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1. Wozu dieser Leitfaden?

Deutschland lasst das fossil-nukleare Energiezeitalter hinter sich. Photovoltaik (PV) wird
in unserer nachhaltigen Energiezukunft eine bedeutende Rolle spielen. Die vorliegende
Zusammenstellung aktueller Fakten, Zahlen und Erkenntnisse soll eine gesamtheitliche
Bewertung des Photovoltaik-Ausbaus in Deutschland unterstitzen.

2. Erreichen wir unser jahrliches Zubauziel?

Nein.

Im Jahr 2017 wurden in Deutschland 1,75 GW neue PV-Kraftwerkskapazitat bei der
Bundesnetzagentur gemeldet (Stand 31.1.2018), das sind knapp 2% des weltweiten
Zubaus. Die Bundesregierung hat im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2014 und 2017
einen jahrlichen PV-Zubau von 2,5 GW als Ziel festgelegt [EEG]. Um unseren Energiebe-
darf Uberwiegend oder vollstandig aus EE zu decken, werden ca. 150-200 GW installier-
te PV-Leistung bendtigt, neben einer Reihe weiterer MaBnahmen [ISE5, IWES2]. Nehmen
wir uns daflr Zeit bis 2050, so mussen jahrlich im Mittel 4-5 GW PV zugebaut werden.
Zunehmend mussen auch Altanlagen ersetzt werden. Diese Ersatzinstallationen fallen
derzeit noch nicht ins Gewicht, steigen jedoch im voll ausgebauten Zustand bei einer
angenommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren auf 6-7 GW pro Jahr.

3. Liefert PV relevante Beitrage zur Stromversorgung?

Ja.

Im Jahr 2017 deckte die PV mit einer geschatzten Stromerzeugung von ca. 40 TWh
[BDEWS5] ca. 7,2% des Netto-Stromverbrauchs inkl. Netzverlusten (Endenergie, vgl. Ab-
schnitt 22.8) in Deutschland. Alle Erneuerbaren Energien (EE) kamen zusammen auf ca.
39% (Abbildung 1). Bezogen auf den Brutto-Stromverbrauch liegen die Anteile bei ca.
6,7% fir PV und ca. 36% fur alle EE. An sonnigen Werktagen kann PV-Strom zeitweise
bis zu 35%, an Sonn- und Feiertagen bis zu 50% unseres momentanen Stromver-
brauchs abdecken.

Ende 2017 waren in Deutschland PV-Module mit einer Nennleistung von 43 GW instal-
liert [BNA2], verteilt auf Gber 1,6 Mio. Anlagen (geschatzt aus [BSW]).
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Abbildung 1: Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien am Netto-Stromverbrauch inkl.
Netzverlusten (Endenergie) in Deutschland, Daten aus [BMWi1], [AGEB5]

4. |st PV-Strom zu teuer?

Das hangt vom MalBstab ab.

Der Kostenvergleich mit fossiler und nuklearer Stromerzeugung wird dadurch erschwert,
dass externe Kosten auBen vor bleiben (vgl. Abschnitt 22.9, [DLR1], [FOS1], [FOS2]). Die
Grenzkosten fir Atomstrom liegen zwar in der GroBenordnung von nur 1 ct/kWh, far
Kohlestrom 3-7 ct/kWh, flir Gasstrom 6-9 ct/kWh, dazu kommen die Fixkosten der
Kraftwerke (z.B. Investition, Kapital). Die Grenzkosten decken im Wesentlichen die Be-
reitstellung des Brennstoffes, nicht jedoch die Behandlung der Abfalle. Zwar wurde ein
EU-weiter Emissionshandel fir den Energiesektor eingefihrt, um den CO,-Aussto3 zu
verteuern und die Kosten ansatzweise zu internalisieren. Wegen eines Uberangebots an
bereitstehenden Zertifikaten ist der Preis jedoch zusammengebrochen, u.a. weil bei der
Steuerung des Zertifikatvolumens der Ausbau der EE nicht bertcksichtigt wird und weil
die Brennstoffkosten gesunken sind. Die direkten und indirekten Folgekosten des globa-
len Klimawandels, die auch auf Deutschland zukommen, sind heute nicht abschatzbar.
Der Ruckbau der Kernkraftwerke ist sehr wahrscheinlich nicht durch Ricklagen der Be-
treiber gedeckt, und die Endlagerung der radioaktiven Abfalle Uber Jahrtausende durfte
mehr kosten als die 23 Mrd. €, die der Staat fur die Ubernahme des deutschen Atom-
mulls bekommt. Unfallschaden im Betrieb bis 250 Mio. € sind Uber den Versicherungs-
markt gedeckt, bis 2,5 Mrd. € Uber einen Betreiberpool, bei groBeren Schaden haften
die Betreiber der Kernkraftwerke nur mit ihrem Vermogen [ATW1]. Zum Vergleich: die
Nuklearkatastrophe von Fukushima verursachte einen Schaden in Hohe von ca. 100
Mrd. € und liegt damit um ein Vielfaches Uber dem Unternehmenswert deutscher Kern-
kraftwerksbetreiber. Ungedeckte Risiken tragt der Steuerzahler.
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In neuen MW-Kraftwerken wird PV-Strom in Deutschland zu Kosten ab 4-5 ct/kWh pro-
duziert, unter der Voraussetzung, dass der Strom jederzeit gemaB3 momentaner Erzeu-
gungsleistung vollstandig abgenommen wird. Altere, kleinere Kraftwerke produzieren
aufgrund der friher sehr hohen Investitionskosten deutlich teurer. Um die Energiewen-
de zu férdern und Investitionen in PV-Anlagen verschiedener GroBe anzuregen, wurde
im Jahr 2000 das Instrument des EEG geschaffen.
Es soll dem Anlagenbetreiber bei garantierter Abnahme einen wirtschaftlichen Betrieb
mit angemessenem Gewinn ermdglichen. Ziel des EEG ist weiterhin, die Stromgeste-
hungskosten aus EE durch die Schaffung eines Marktes fir EE-Systeme kontinuierlich zu
reduzieren (s. Abschnitt 4.1).
Der Aufbau der PV-Erzeugungskapazitaten ist nur ein Teil der Transformationskosten,
die mit der Energiewende einhergehen. Lange Zeit stand dieser Teil im Vordergrund der
Diskussion. In den letzten Jahren wurden PV (und Windkraft) jedoch systemrelevant,
womit neue Kostenarten in das Blickfeld rlicken. Neben den reinen Erzeugungskosten
fur Strom aus EE geht es zunehmend um Kosten fir
e den Ausbau von Nord-Std-Stromtrassen fur Windstrom
e den Abbau der Kernkraftwerke
e den Rick- und Umbau des fossilen Kraftwerkparks fur flexiblen Betrieb bei ab-
nehmender Auslastung
e den Aufbau netzdienlicher Speicher- und Wandlerkapazitaten (stationare Batte-
rien und E-Mobilitat, Pumpspeicher, Warmepumpen, Warmespeicher, Power-To-
X)
Diese Kosten werden nicht durch den PV-Ausbau verursacht, sie gehen — ebenso wie
der PV-Ausbau selbst - auf das Konto der Energiewende. Verursacher der Kosten flr die
Energiewende ist die Gesamtheit der Energieverbraucher, fir die eine nachhaltige Ener-
gieversorgung geschaffen werden muss.
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4.1 Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten eines PV-Kraftwerks bezeichnen das Verhaltnis aus Ge-
samtkosten (€) und elektrischer Energieproduktion (kWh), beides bezogen auf seine
wirtschaftliche Nutzungsdauer. Die Hohe der Stromgestehungskosten fur PV-Kraftwerke
[ISE1] wird v.a. bestimmt durch:

Anschaffungsinvestitionen fir Bau und Installation der Anlagen
Finanzierungsbedingungen (Eigenkapitalrendite, Zinsen, Laufzeiten)
Betriebskosten wahrend der Nutzungszeit (Versicherung, Wartung, Reparatur)
Einstrahlungsangebot

Lebensdauer und jahrliche Degradation der Anlage

A WN =

Die jahrlichen Betriebskosten eines PV-Kraftwerks liegen mit ca. 1% der Investitionskos-
ten vergleichsweise niedrig, auch die Finanzierungskosten sind aufgrund des aktuell
niedrigen Zinsniveaus gunstig. Der dominierende Kostenanteil von PV-Kraftwerken, die
Investitionskosten, fielen seit 2006 dank technologischen Fortschritts, Skalen- und Lern-
effekten im Mittel um ca. 13% pro Jahr, insgesamt um 75%. Abbildung 2 zeigt die
Preisentwicklung fir Aufdachanlagen von 10 bis 100 kW, Nennleistung in Deutschland.
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500 the Total Cost
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Abbildung 2: Durchschnittlicher Endkundenpreis (Systempreis, netto) fiir fertig installierte Auf-
dachanlagen von 10-100 kW,, Daten von BSW, Darstellung PSE AG

Der Preis der PV-Module ist flr knapp die Halfte der Investitionskosten eines PV-
Kraftwerks dieser GroBenordnung verantwortlich, bei groBeren Kraftwerken steigt die-
ser Anteil. Die Historie zeigt, dass die Preisentwicklung fur PV-Module einer sogenann-
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ten , Preis-Erfahrungskurve” folgt, d.h. bei Verdopplung der gesamten installierten Leis-
tung sinken die Preise um einen konstanten Prozentsatz. Abbildung 3 stellt die inflati-
onsbereinigten Weltmarkt-Preise. Ende 2016 waren weltweit ca. 300 GW PV-Leistung
installiert. Es wird erwartet, dass die Preise auch kunftig entsprechend dieser Gesetzma-
Bigkeit weiter sinken, sofern auch in Zukunft groBe Anstrengungen bei der Weiterent-
wicklung der Produkte und Herstellprozesse geleistet werden.

100

Module Price
[Inflation adjusted €,,,s/Wp]

2015

© Fraunhofer ISE

0.1
0.001 0.01 0.1 1 10 100
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Abbildung 3: Historische Entwicklung der Preise fiir PV-Module (PSE AG/Fraunhofer ISE, Daten-
quelle: Strategies Unlimited/Navigant Consulting/EuPD). Die Gerade zeigt den Trend der Preis-
entwicklung.

Der Durchschnittspreis umfasst alle marktrelevanten Technologien, also kristallines Silizi-
um und Dunnschicht. Der Trend deutet auf ca. 24% Preisreduktion bei einer Verdopp-
lung der kumulierten installierten Leistung. Die Modulpreise in Deutschland liegen um
10-20% hoher als auf dem Weltmarkt, gestutzt durch Antidumping-MaBnahmen der
EU-Kommission. Einen Orientierungswert fur Stromgestehungskosten aus neuen PV-
Freiflachenanlagen liefern die Ausschreibungen der Bundesnetzagentur (s. folgender

Abschnitt).

9 (88)
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4.2 Einspeisevergltung

Die Energiewende erforderte bisher und erfordert weiterhin massive Investitionen in re-

generative Erzeugungskapazitaten fir Sonnen- und Windstrom. Damit ein Investor heu-

te ein PV-Kraftwerk baut, bendtigt er eine Abnahmegarantie Uber die wirtschaftliche

Nutzungsdauer des Kraftwerks zu einer festen Vergltung. Ansonsten wird er seine In-

vestition aufschieben, weil die bisherige Entwicklung weitere Kostenreduktionen bei PV-

Kraftwerken erwarten lasst (Deflationseffekt). Da alle PV-Kraftwerke auch noch zur glei-

chen Zeit Strom produzieren, ist der teurere Strom aus dem alteren Kraftwerk dann

nicht mehr konkurrenzfahig.

Den Ausbau in Erwartung niedrigerer Preise zu verschieben, ware in Anbetracht des

fortschreitenden Klimawandels nicht nur zynisch, sondern wuirde dartber hinaus die

Dynamik der Kostensenkung verlangsamen. Grundlage fir den Ausbau der PV bildeten

die verschiedenen Fassungen des EEG seit dem Jahr 2000.

Das EEG 2017 legt einen Ausbaukorridor fir den Anteil der EE am Bruttostromverbrauch

fest (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) und versucht, den PV-

Ausbau gleichzeitig zu fordern und zu behindern:

e Eigenversorgung aus PV-Anlagen wird oberhalb einer Bagatellgrenze (ca. 10 kW
Nennleistung) mit einer EEG-Umlage belegt (Abschnitt 4.7)

e neue Anlagen erhalten nur bis zu einer Nennleistung von 100 kW eine feste Einspei-
severgutung

e fUr neue Anlagen mit einer Nennleistung von 100-750 kW besteht die Pflicht zur
Direktvermarktung

e neue Anlagen ab einer Nennleistung von 750 kW sind zur Teilnahme an Ausschrei-
bungen verpflichtet und durfen nicht zur Eigenversorgung beitragen; das Ausschrei-
bungsvolumen ist auf jahrlich 600 MW begrenzt (d.h. auf knapp ein Viertel des jahr-
lichen EEG-Ziels, damit weniger als ein Achtel dessen, was flr eine Energiewende bis
2050 notwendig ware), mit der weiteren Folge, dass besonders wenige jener Kraft-
werke gebaut werden, die den deutlich giinstigeren PV-Strom liefern kénnen.

e es gibt zahlreiche weitere Auflagen bezliglich moglicher Errichtungsflachen, Fern-
steuerbarkeit, Leistungsdrosselung u.a.
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Abbildung 4: EEG-Vergiitung fiir PV-Strom nach dem Datum der Inbetriebnahme des Kraft-
werks, mittlere Vergiitung gemaB der Ausschreibungsrunden der Bundesnetzagentur, Strom-
preise aus [BMWi1] bis 2016, danach geschatzt, durchschnittliche Vergiitung fiir PV-Strom, teil-
weise geschatzt [BMWi5]

Die Einspeisevergutung fur kleine Dachanlagen, die bis April 2018 in Betrieb gehen,
betragt abhangig von der AnlagengréBe bis zu 12,20 ct/kWh fir 20 Jahre. Fir Anlagen
mittlerer GroBe von 750 kW bis 10 MW wird die Einspeisevergltung utber Ausschrei-
bungen festgesetzt. Die Ausschreibungsrunde der Bundesnetzagentur zum Gebotster-
min 1. Februar 2018 hat einen mittleren Zuschlagswert von 4,33 ct/kWh ermittelt.

Zum Vergleich: Die 2. Ausschreibung fir Strom aus onshore-Windkraft im Jahr 2017 hat
einen Durchschnittspreis von 4,28 ct/kWh erbracht. International wurde PV-Strom an
Standorten mit hoher Solarstrahlung bereits zu Tiefstpreisen zwischen 1,5 bis 2,5
ct/kWh angeboten (bspw. 300 MW in Saudi-Arabien). Fir das geplante Atomkraftwerk
,Hinkley C"”, das im Jahr 2025 in GroBbritannien in Betrieb gehen soll, wurde eine Ein-
speisevergltung von umgerechnet 12 ct/kWh zzgl. Inflationsausgleich Gber die Dauer
von 35 Jahren zugesagt.

Die Einspeisevergutung fur PV-Strom sinkt schneller als bei jeder anderen regenerativen
Stromquelle. Neu installierte, groBBe Anlagen hatten schon 2011 die sogenannte ,,Grid
parity” am Hausanschlusspunkt erreicht: ihre Vergltung liegt seither deutlich niedriger
als der Bruttopreis von Haushaltsstrom. Anfang 2012 erreichten auch neu installierte,
kleine Aufdachanlagen , Grid parity”.

Diese ,Grid parity” markiert ein wichtiges, in der Anfangszeit des EEG noch fast uto-
pisch erscheinendes Etappenziel; sie soll keinen Vergleich von Stromgestehungskosten
suggerieren.

Der Eigenstrom-Nutzer kann keinesfalls die volle Differenz zwischen seinem Brutto-
Strompreis (fir Bezug aus dem Netz) und der EEG-Vergutung (als SchatzgroBe fur seine
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Stromgestehungskosten) als ,Gewinn” betrachten. Zum einen steigert der Eigenver-
brauch die Fixkosten pro extern bezogener Kilowattstunde. Wenn die gleichen An-
schlusskosten auf eine geringere Strombezugsmenge verteilt werden, verteuert sich der
Strombezug (ct/kWh). Auch ist zu beachten, dass bei Stromentnahme aus einer PV-
Anlage fur den Eigenverbrauch Steuern und Abgaben anfallen kénnen, abhangig von
der steuerlichen Einordnung der Anlage. Eigenverbrauch aus Anlagen gréBer 10 kWp,
die ab August 2014 in Betrieb gehen, wird auch mit einem Teil der EEG-Umlage belas-
tet.

Ein wichtiges Grid-Parity-Datum war auch der 1. Juli 2013. An diesem Tag erreicht in
Deutschland die Vergltung fUr Strom aus neuen Freiflachenanlagen die geschatzten
Vollkosten fur fossilen und nuklearen Strom [IFNE].

Ab dem Jahr 2020 werden die jeweils altesten Anlagen nach und nach aus der EEG-
VergUtung ausscheiden, weil die 20-jahrige Bindungsfrist auslauft. Sie werden aber noch
weiter Strom liefern, dessen Gestehungskosten wegen niedriger Betriebskosten und feh-
lender Brennstoffkosten (,, Grenzkosten”) alle anderen fossilen oder erneuerbaren Quel-
len unterbietet.

Durch die extreme Absenkung der Vergltung und zunehmende Einschrankungen fir
Zubau, Einspeisung und Eigenverbrauch kam es in den Jahren 2013-2015 zu einem Ein-
bruch von Uber 80% beim jahrlichen Zubau in Deutschland. Im gleichen Zeitraum hat
sich der jahrliche weltweite PV-Zubau mehr als verdoppelt. Die Absenkung der Vergu-
tung erfolgte bis April 2012 in groBBen, unregelmaBigen Springen, was zu einem schwer
prognostizierbaren Zubau fihrte. Dieses Problem wurde mit dem Ubergang auf monatli-
che Anpassungen beseitigt.

4.3 Vergutungssumme

Die Vergltung fur PV-Stromeinspeisung nach EEG werden jahrlich von den Ubertra-
gungsnetzbetreibern ermittelt (Abbildung 5), sie belaufen sich im Jahr 2017 auf ge-
schatzt 10,35Mrd. € [BMWi5]. Mit den bereits erfolgten Einschnitten bei Einspeisever-
gutung und AnlagengroBe und dem Auslaufen der EEG-Vergltung flr neu installierte
PV-Anlagen nach Erreichen der 52-GW-Schwelle ist sichergestellt, dass die gesamte PV-
bedingte EEG-Auszahlung auf 10-11 Mrd. € pro Jahr begrenzt bleibt [UNB]. Der weitere
PV-Ausbau im Rahmen des bestehenden EEG hebt die Verglitungssumme nur noch mo-
derat an (Abbildung 5). Eine weitere Drosselung des PV-Zubaus kann die Verglitungs-
summe nicht absenken, daflr aber den Zubau von sehr preisglinstigen PV-Anlagen aus-
bremsen.
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Abbildung 5: PV-Ausbau und Vergiitungssumme, Zahlen aus [BMWi1] und [BMWi5]

4.4 Preisbildung an der Strombd&rse und der Merit Order Effekt

FUr die Abschatzung der Erlése aus dem Verkauf von PV-Strom wird ein mittlerer Strom-
preis ermittelt, auf Basis der an der Leipziger Stromborse (European Energy Exchange
AG, EEX) erzielten Preise. Die laufende Preisfindung an der Borse erfolgt nach dem Prin-
zip des ,,Merit Order”. Die Verkaufsangebote der Stromerzeuger fur bestimmte Strom-
mengen, in der Regel durch die jeweiligen Grenzkosten definiert, werden nach Preisen
aufsteigend sortiert (Abbildung 6). Die Kaufangebote der Stromabnehmer werden ab-
steigend sortiert. Der Schnittpunkt der Kurven ergibt den Borsenpreis flr die gesamte
gehandelte Menge. Das teuerste Angebot, das zum Zuge kommt, bestimmt somit die
Gewinnmargen der kostengunstigeren Anbieter.
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Abbildung 6: Preisbildung an der EEX [Roon]

Die Einspeisung von Solarstrom hat gesetzlichen Vorrang, somit steht sie am Anfang der
Angebotspreisskala. Mit fiktiven Grenzkosten gleich 0 kommt Solarstrom immer zum
Zug. Wenn aber Solarstrom kommt, kommt er massiv in der Tageskernzeit, wenn die
Last — und mit ihr friher auch der Strompreis - die Mittagsspitze erreicht. Dort verdrangt
er Uberwiegend teure Spitzenlastkraftwerke (besonders Gaskraftwerke und Pumpspei-
cher). Diese Verdrangung senkt den gesamten resultierenden Borsenstrompreis und
fuhrt zum Merit-Order-Effekt der PV-Einspeisung (Abbildung 7). Mit den Preisen sinken
die Gewinne aller konventionellen Stromerzeuger (Kernkraft, Kohle, Gas, Wasser). Wei-
terhin verringert Solarstrom die Auslastung insbesondere der klassischen Spitzenlast-
kraftwerke (Gas, Wasser).
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Abbildung 7: Einfluss von EE auf die durchschnittlichen Spotpreise an der Strombdérse [BDEW2]
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Die an der Stromborse gehandelten Strommengen entsprachen 2011 etwa einem Drittel
der gesamten deutschen Stromerzeugung. Es ist davon auszugehen, dass die Preisbil-
dung an der Borse auch auBerborsliche Preise am Terminmarkt in vergleichbarer Weise
beeinflusst [IZES]. Die zunehmende Einspeisung von EE-Strom, gesunkene Kohlepreise
und ein Uberangebot an CO,-Zertifikaten haben die Strompreise an der Borse massiv
gesenkt (Abbildung 8).

PV-Strom erzielt an der Strombdorse im Jahresmittel einen Marktwertfaktor von 1, d.h.
dass die erzielten Erlose pro kWh dem durchschnittlichen Borsenstrompreis entsprechen.
Bei Windstrom liegt der Marktwertfaktor um 0,9 [UNB]. Mit weiterem Zubau volatiler EE
wird deren Marktwert mittelfristig sinken, weil das Stromangebot zu Zeiten hoher Ein-
speisung wachst und die Einspeisung angebotsseitig gesteuert wird.

Mit zunehmender Einspeisung von EE-Strom wurde die Leipziger Strombdrse zu einer
Residualstrombdrse. Sie generiert einen Preis fir die bedarfsgerechte Erganzung der er-
neuerbaren Stromerzeugung und bildet nicht mehr den Wert des Stroms ab.

4.5 Ermittlung der Differenzkosten

Die Differenzkosten sollen die zu deckende Licke zwischen Vergutung und Erlésen fir
PV-Strom erfassen. Nach einem Maximum von fast 7 ct/kWh sank der Borsenwert des
Stroms zur Differenzkostenermittlung auf unter 4 ct/kWh (Abbildung 8). Die zunehmen-
de Einspeisung von PV-Strom und Windstrom senkt die Borsenpreise Uber den Merit-
Order-Effekt und erhoht damit paradoxerweise die rechnerischen Differenzkosten; je
mehr PV installiert wird, umso teurer erscheint nach dieser Methode die kWh PV-Strom.
Der Preisverfall von Kohle und von CO,-Zertifikaten senkt ebenfalls die Borsenstromprei-
se und erhoht damit die rechnerischen Differenzkosten
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Abbildung 8: Entwicklung des fiir die Wertermittlung genutzten mittleren Bérsenstrompreises
und der daraus resultierenden Differenzkosten [BDEW2]

Fakten zur PV.docx 21.02.18 15 (88)

ISE



\

~ Fraunhofer

4.6 Privilegierte Verbraucher

Die Politik definiert, wer den Umstieg auf erneuerbare Energien finanzieren muss
[BAFA]. Sie hat entschieden, energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Strom-
kostenanteil weitgehend von der EEG-Umlage zu befreien. Im Jahr 2015 wurden Unter-
nehmen insgesamt um ca. 4,8 Milliarden Euro entlastet, die betroffene Strommenge von
107 TWh entspricht fast einem Flnftel des deutschen Verbrauchs. Abbildung 9 zeigt
eine Schatzung fur das Jahr 2015. Diese umfassende Befreiung erhdht die Belastung fur
andere Stromkunden, insbesondere fir Privathaushalte, auf die knapp 30% des gesam-
ten Stromverbrauchs entfallt.

Selbstverbrauch aus eigenen
Stromerzeugungsanlagen
(keine Umlage/1,85 ct/kWh
oder volle Umlage)™

Volle EEG-Umlage:
6,17 ct/kWh

41%

Geminderte

EEG-Umlage

von 0,05-1,23 ct/kWh
(stromintensive Unternehmen)

Abbildung 9: Stromverbrauch der Industrie und EEG-Umlage 2015 [BDEW2]

Die Privilegierung hat den Anstieg der EEG-Umlage pro kWh verstarkt (Abschnitt 5.5).
Dabei profitiert die energieintensive Industrie von der preissenkenden Wirkung des PV-
Stroms an der Borse zu Spitzenlastzeiten. Damit flieBt ein Teil der PV-Umlage indirekt
der energieintensiven Industrie zu: ,Energieintensive Unternehmen, die groBtenteils von
der EEG-Umlage befreit sind bzw. nur einen ermaBigten Satz von 0,05 ct/kWh zahlen,
profitieren vom Merit Order Effekt am starksten. Bei ihnen Uberkompensiert die preis-
senkende Wirkung durch den Merit Order Effekt die Kosten fur die EEG-Umlage bei wei-
tem.” [IZES] Die stromintensive Industrie profitiert von der Energiewende, ohne sich
nennenswert an ihren Kosten zu beteiligen.

4.7 EEG-Umlage

Die Differenz zwischen Vergutungszahlungen und Verkaufserlosen fur EE-Strom, er-
ganzt um weitere Positionen, werden Uber die EEG-Umlage ausgeglichen (Abbildung
10). Die Umlage tragen jene Stromverbraucher, die sich nicht befreien lassen kénnen.
FUr das Jahr 2018 wurde die EEG-Umlage auf 6,792 ct/kWh festgelegt. Letztverbrau-

Fakten zur PV.docx 21.02.18 16 (88)

ISE



~ Fraunhofer
ISE

cher mussen auf die Umlage noch 19% Umsatzsteuer entrichten, so dass die Umlage-
kosten fiUr private Haushalte auf 8,08 ct/kWh ansteigen.

Erzeugungs-
Kapazitdten Erzeugte
Strommenge
Meteorologische
Rahmenbedingungen
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Deckungslicke
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| Umlagebetrag
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Privilegierungsregein
fur Industrie 1

Umlage

Abbildung 10: Ubersicht zu Einflussfaktoren und Berechnung der EEG-Umlage [OKO]

Abbildung 11 zeigt das Auseinanderdriften zwischen EEG-Umlage und EEG-
Auszahlungssumme seit der Einfihrung des Umlagemechanismus auf Basis der Borsens-
trompreise am EEX-Spotmarkt im Jahr 2010, der zunehmenden Umlagebefreiung fur die
energieintensive Industrie und anderen MaBnahmen. Dabei wurde der Anstieg der Diffe-
renzkosten bereits durch die bérsenpreissenkende Wirkung der PV-Stromeinspeisung
kUnstlich verstarkt.
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Abbildung 11: Entwicklung der EEG-Umlage und der EEG-Differenzkosten [ISE9]
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Die EEG-Umlage wird aufgrund ihrer Festlegung durch folgende Faktoren erhoht:

1. steigende ,privilegierte” Strommengen
Weil die stromintensive Industrie von der Umlage praktisch befreit ist, tragen kleinere
Verbraucher, also Haushalte sowie industrielle und gewerbliche Verbraucher Mehr-
kosten in Milliardenhohe

2. der Merit Order Effekt und die tageszeitliche Einspeisung von PV-Strom
Die Einspeisung von PV-Strom zu Tageszeiten mit ehemals hochsten Borsenstromprei-
sen senkt diese besonders wirksam (Kapitel 4.4), zum Vorteil groBer Verbraucher. Sie
erhoht aber gleichzeitig die Differenz zwischen Einspeisevergttung und Borsenpreis,
der die Grundlage fur die Berechnung der Umlage darstellt, zum Nachteil kleiner, um-
lagepflichtiger Verbraucher.

3. der Merit Order Effekt und die Uberproduktion von Strom
Seit Jahren wird in Deutschland zunehmend mehr Strom produziert als notwendig
(Kapitel 6), und zwar durch fossile und nukleare Kraftwerke mit geringeren Grenzkos-
ten als teure Spitzenlastkraftwerke. Dieses Uberangebot senkt den Borsenstrompreis
Uber den Merit Order Effekt und verdrangt Spitzenlastkraftwerke aus dem Erzeu-
gungsmix.

4. sinkender Stromverbrauch durch EffizienzmaBnahmen
MaBnahmen zur effizienteren Nutzung von elektrischer Energie (z.B. Energiesparlam-
pen) senken den Strombezug und erhohen damit die Umlage pro verbrauchter kWh

5. Mehraufwand durch den Direktvermarktungszwang
Der Zwang zur Direktvermarktung erzeugt einen administrativen Mehraufwand, der
far die Stromproduzenten durch eine erhéhte Vergltung ausgeglichen werden muss

6. steigende Produktion von Strom aus EE, soweit kein Eigenverbrauch
Der an sich erwinschte Ausbau der EE-Stromerzeugung erhoht zumindest kurzfristig
die Umlage, sowohl direkt, weil mehr Einspeisevergitung ausgezahlt wird, als auch
indirekt Uber den Preisverfall von Emissionszertifikaten, der zu einem billigeren
Stromangebot fossiler Kraftwerke fihrt.
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5. Subventionen und Strompreise

5.1 Wird PV-Strom subventioniert?

Nein, die Forderung erfolgt tber eine Umlage, die zum Teil auch fur selbst hergestellten
und verbrauchten PV-Strom erhoben wird.

Die Investitionsanreize fur die PV-Stromerzeugung kommen nicht aus offentlichen Mit-
teln. Zwar werden in verkurzten Darstellungen oft Summen Uber die vergangene und
klnftige Einspeisevergutung fur PV-Strom in dreistelliger Milliardenhohe gebildet und als
,Subvention” deklariert. Eine Subvention ist aber definiert als eine Leistung aus offentli-
chen Mitteln, wahrend das EEG eine Umlage vorsieht: Energieverbraucher zahlen eine
Zwangsabgabe fur die - notwendige und beschlossene - Transformation unseres Ener-
giesystems. Diese Sichtweise wurde auch von der EU-Kommission bestatigt. Die Hohe
der Umlage entspricht auch nicht der gesamten Vergitung, sondern den Differenzkos-
ten. Auf der Kostenseite betragt die kumulierte Einspeisevergltung fir PV-Strom bis
einschlieBlich 2016 ca. 70 Mrd. €.

Der Nutzen von PV-Strom wird - fir die Berechnung der EEG-Umlage - Uber den Borsen-
strompreis bemessen. Nach dieser Methode wird sein Nutzwert systematisch unter-
schatzt: zum einen beeinflusst der PV-Strom den Borsenpreis langst in die gewollte Rich-
tung, namlich nach unten (vgl. Kap. 4.4). Zum anderen blendet der Borsenpreis gewich-
tige externe Kosten der fossilen und nuklearen Stromerzeugung aus (Abschnitt 5.2).
Bezogen auf die Vollkosten der fossilen und nuklearen Stromerzeugung von ca. 10
ct/kWh schrumpfen die Mehrkosten der PV-Einspeisevergitung so schnell, dass es be-
reits im Jahr 2013 einen ersten Schnittpunkt gab. Die Differenzkosten schrumpfen ge-
gen Null und werden danach negativ.

Damit sichert uns der EE-Ausbau langfristig eine Energieversorgung zu vertretbaren Kos-
ten, da abzusehen ist, dass wir uns fossile und nukleare Energie nicht mehr lange leisten
koénnen. Unsere Industrie braucht eine Versorgungsperspektive, ebenso die Privathaus-
halte.

Die Strompolitik kann hier aus den bitteren Erfahrungen des Wohnungsbaus lernen.
Weil dort eine umfassende Sanierung des Bestandes bisher nicht angestoBen wurde,
mussen heute viele einkommensschwache Haushalte Heizkostenzuschusse aus der Sozi-
alkasse beziehen, die dann teilweise an ausléandische Ol- und Gaslieferanten abflieBen.
Was sind die Kosten einer unterlassenen Energiewende? Ohne diese Zahl zu kennen,
fallt es schwer, die Kosten der Wende zu bewerten.
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5.2 Wird die fossile und nukleare Energieerzeugung subventioniert?

Ja.

Die Politik beeinflusst die Strompreise aus fossilen und nuklearen Kraftwerken. Politische
Entscheidungen definieren den Preis von CO,-Zertifikaten, die Auflagen zur Filterung
von Rauch, ggf. Auflagen zur Endlagerung von CO, (CCS), die Besteuerung von Atom-
strom oder die Versicherungs- und Sicherheitsauflagen fir AKWs. Die Politik legt damit
fest, inwieweit Stromverbraucher bereits heute die schwer fassbaren Risiken und Lasten
fossiler und nuklearer Stromerzeugung tragen. Bei einer konsequenteren Einpreisung
dieser Kosten wird es voraussichtlich dazu kommen, dass die PV-Stromerzeugung den
Strommix verbilligt. Bis wir soweit sind, wird fossiler und nuklearer Strom zu Preisen ver-
kauft, die seine externen Kosten (vgl. Abschnitt 22.9, [DLR1], [FOS1]) verschleiern und in
die Zukunft abschieben.

Fossile Stromgewinnung wird entgegen friherer Planung derzeit kaum durch Kosten fir
CO,-Zertifikate belastet, bei Zertifikatspreisen um 5 €/t CO, [Abbildung 12]. Verglichen
mit geschatzten, realistischen Preisen von 70 €/t [DLR1] ergibt sich rechnerisch eine Sub-
vention von Gber 20 Mrd. Euro pro Jahr fur fossile Kraftwerke.

10—

(V]

Abbildung 12: Entwicklung der CO, - Zertifikatspreise (http://www.finanzen.net/rohstoffe/co2-
emissionsrechte/Chart)

Die tatsachlichen Kosten und Risiken der fossilen und nuklearen Stromgewinnung sind
derzeit nicht Uberschaubar. Sie entstehen groBtenteils in der Zukunft (CO,-induzierte
Klimakatastrophe, Nuklearunfalle, Endlagerung von Atommdll, Nuklearterrorismus,
Ewigkeitslasten), ein Vergleich ist deshalb schwierig. Die Risiken der Atomkraft werden
von Fachleuten allerdings so hoch eingeschatzt, dass keine Versicherung oder Rickversi-
cherung der Welt sich zutraut, Policen anzubieten. Eine Studie der Versicherungsforen
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Leipzig beziffert die Deckungssumme fur das Risiko ,Super-GAU" auf 6 Billionen Euro,
welche abhangig von der Aufbauperiode dieser Deckungssumme die Kilowattstunde in
einer Spanne von rund 0,14 Euro bis 67,30 Euro verteuern wurde [VFL]. In Folge , versi-
chert” im Wesentlichen der Steuerzahler die Atomindustrie. Dies erfolgt zwangsweise,
denn die Deutschen sind seit vielen Jahren mehrheitlich gegen die Kernenergie, und in
unbestimmter Hohe, weil es keine Festlegung fur eine Schadensregulierung gibt. Damit
kann hier von einer Subvention gesprochen werden, deren Zukunftslast nicht abzusehen
ist.

Nach einer Schatzung der IEA wurden fossile Energien im Jahr 2012 weltweit mit 544
Mrd. Dollar subventioniert [IEA4]. Eine Studie des Internationalen Wahrungsfonds
schatzt die weltweiten Subventionen fur Kohle, Erddl und Erdgas inkl. externer Kosten
im Jahr 2015 auf 5,1 Billionen US$ [IWF].

5.3 Subventionieren Mieter gut situierte Hauseigentimer?

Nein.

Diese beliebte Schlagzeile, hier zitiert aus der ,Zeit” vom 8.12.2011, ist eine verzerrte
Darstellung. Die Kosten der Umstellung unseres Energiesystems auf EE werden — mit der
politisch gewollten Ausnahme der stromintensiven Industrie — nach dem Verursacher-
prinzip auf alle Stromverbraucher umgelegt, inklusive Haushalte, und dort inklusive Ei-
gentlimer und Mieter. Diese Kosten decken neben der PV auch Windkraft und andere
EE ab. Alle Stromkunden konnen ihren Stromverbrauch durch die Auswahl und Nutzung
ihrer Gerate beeinflussen, viele Gemeinden bieten kostenlose Energiesparberatung und
Zuschusse fur die Anschaffung effizienter Neugerate. Stromtarife, die mit dem Ver-
brauch steigen, waren ein geeignetes Mittel, um einkommensschwache Haushalte zu
entlasten und gleichzeitig Energieeffizienz zu belohnen.

Anlagen der Leistungsklasse unter 10 kWp, die haufig von Hauseigentimern erworben
werden, machen in der Summe weniger als 15% der gesamten installierten Leistung aus
(Abbildung 23). Sehr groBe Anlagen in der Leistungsklasse oberhalb 500 kWp kommen
hingegen auf ca. 30%. GroBere Anlagen werden haufig Gber Blrgerbeteiligungen oder
Fonds finanziert, an denen sich nattrlich auch Mieter beteiligen kénnen.

5.4 Verteuert PV-Stromerzeugung den Strom fiur Privathaushalte?

Ja.

Privathaushalte tragen viele zusatzliche Lasten auf ihrer Stromrechnung. Der Gesetzge-
ber legt die Berechnungsgrundlage und den Verteiler fur die EEG-Umlage sowie weitere
Steuern und Abgaben fest, mit zurzeit nachteiligen Effekten fur Privathaushalte.
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Preisanteile in ct/kWh

m Erzeugung, Vertrieb: 5,6
m Netznutzung: 7,5

W EEG-Umlage : 6,88

m Weitere Umlagen: 0,80

m Konzessionsabgabe : 1,7
m Stromsteuer: 2,1

uMwsSt. : 4,7

Abbildung 13: Beispielhafte Zusammensetzung eines Haushaltsstrompreises im Jahr 2017 (Wei-
tere Umlagen: KWK: Kraft-Warme-Kopplungsgesetz; Strom-NEV: Entlastung stromintensiver
Industriebetriebe; Konzessionsabgabe: Entgelte fiir Nutzung 6ffentlicher Wege; Offshore-
Haftungsumlage; AbLa: Umlage abschaltb. Lasten), Daten aus [BDEW3]

Ein Musterhaushalt mit einem Jahresverbrauch von 3.900 Kilowattstunden zahlte im
Jahr 2016 einen Strompreis von ca. 29,3 ct/kWh [BMWi1], Abbildung 13 zeigt eine bei-
spielhafte Preisstruktur. Die Stromsteuer wurde 1999 eingefihrt, um laut Gesetzesbe-
grindung Energie durch hohere Besteuerung zu verteuern, die Einnahmen flieBen
Uberwiegend in die Rentenkasse. Auf Stromsteuer und EEG-Umlage entrichten Privat-
haushalte Mehrwertsteuer.

35 T + Strompreis Haushalte, brutto
o a0 f = Strompreis Grof3ind., netto i
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Abbildung 14: Entwicklung von Brutto-Strompreisen fiir Haushalte (2017 geschatzt bei 3% Er-
héhung), von Netto-Strompreisen fiir industrielle GroBabnehmer [BMW:i1] und Entwicklung der
EEG-Umlage; die Brutto-Strompreise der Haushalte bestehen heute zu ca. 55%aus Steuern und
Abgaben
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5.5 Verteuert PV den Strom fiir die Industrie?

Ja und nein, es gibt klare Gewinner und Verlierer.

Nach Erhebungen des Verbandes der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e.V. (VIK)
liegt der Strompreis fUr Mittelspannungskunden auf einem zehnjahrigen Tiefpunkt —
sofern sie sich von der EEG-Umlage befreien lassen kdnnen (VIK Basisindex, Abbildung
15). Der VIK Endpreisindex fur nicht-privilegierte Unternehmen liegt, vor allem wegen
der darin berlcksichtigten EEG-Umlage, derzeit fast doppelt so hoch wie der Basis-
Index.
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Im September 2016 ist sowohl der VIK-Basisindex mit 122,10 Punkten (-1,95 Punkte / -1,58 %) als auch der VVIK-Endpreisindex mit 241,54 Punkten (-1.74 Punkte /
-0.71 %), nach einem Anstieg in den letzten vier Monaten von +10.41 Pkt, fir den VIK-Basisindex und +9,24 Pkt. beim VIK-Endpreisindex, erstmalig wieder leicht
gegeniber dem Vormonat gesunken. Ausschlaggebend sind die im Monatsmittel” leicht zurlckgegangenen Preise der flr die Indizes maflgeblichen
Quartalsprodukte an der EEX fiir die nachsten vier Quartale Q4-16 bis Q3-17 im Handelsmonat August 2016. 253.0&249 69
Der Durchschnittspreis dieser Quartale liegt im Handelsmonat August 2016 bel 28,76 €/MWh (-0,91 €MWh). 245,57 .
Der gleitende Jahresdurchschnitt liegt im aktuellen Monat fur den VIK-Basisindex bel
119,03 Punkten und fur den VIK-Endpreisindex bel 237,91 Punkten. g 236,49
* Mittelwert bel 3.000, 4.000, 5.000 und 6.000 Jahresbenutzungsstunden
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Abbildung 15: VIK Strompreisindex Mittelspannung [VIK]
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6. Exportieren wir massiv PV-Strom ins europaische Ausland?

Nein, der gewachsene Exportiberschuss kommt v.a. aus Kohlekraftwerken.

»Im Jahr 2016 wurde ein Exporttberschuss von ca. 50 TWh erzielt. Dieser Wert stellt
nach den alten Rekordjahren 2012, 2013, 2014 und 2015 wieder einen neuen Rekord
dar und liegt um ca. 2 TWh bzw. 4% Uber dem Niveau von 2015. Der Grof3teil der Ex-
porte floss in die Niederlande, die einen Teil auch nach Belgien und GroBbritannien wei-
terleitet.” [ISE4]

Die monatlichen Werte fUr den Exportliberschuss (Abbildung 16) lagen ausgerechnet im
Winter auffallig hoch, also in Monaten mit einer besonders niedrigen PV-
Stromproduktion. Die Energy Charts (https://www.energy-charts.de/trade_de.htm) zei-
gen, dass der mittlere, bei der Stromausfuhr erzielte Preis pro kWh ahnlich hoch liegt
wie der mittlere Einfuhrpreis.
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Abbildung 16: Stromexport- und Importsalden fiir Deutschland [ISE4]
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7.Kann eine neue PV-Anlage gute Renditen bringen?

Ja.

Grundsatzlich konnen neu errichtete PV-Anlagen sowohl durch Einspeisung von Strom
in das Netz als auch durch Eigenverbrauch Ertrage bringen. Obwohl der Gesetzgeber
beide Geschaftsmodelle durch ein Blindel von MaBnahmen beschneidet (Abschnitt 4.7),
sind aufgrund der stark gesunkenen Preise fur PV-Module gute Renditen maglich. Dies
gilt auch fur PV-Anlagen ohne oder mit nur geringem Eigenverbrauch.

Eigenverbrauch lohnt umso mehr, je groBer die Differenz zwischen den Bezugskosten
far Strom und den Stromgestehungskosten der PV-Anlage ausfallt. Bei Systemen ohne
Speicher hangt das Eigenverbrauchspotential von der Koinzidenz zwischen Erzeugungs-
und Verbrauchsprofil ab, Haushalte erreichen abhangig von der AnlagengroBen 20-40%
bezogen auf den erzeugten Strom [Quasch]. GroBere Anlagen erhdhen den Deckungs-
grad des gesamten Strombedarfs mit PV-Strom, verringern jedoch den Eigenverbrauchs-
anteil. Gewerbliche oder industrielle Verbraucher erreichen besonders dann hohe Eigen-
verbrauchswerte, wenn ihr Verbrauchsprofil am Wochenende nicht wesentlich einbricht
(bspw. Kihlhauser, Hotels und Gaststatten, Krankenhauser, Serverzentren, Einzelhan-
del). Speicher- und Transformationstechnologien bieten erhebliche Potentiale zur Steige-
rung der Eigenverbrauchs (vgl. Kapitel 17.3).

Der Ertrag einer Anlage fallt in sonnenreichen Regionen hoher aus als in Gegenden mit
geringerer Einstrahlung. Tatsachlich Ubertragt sich der regionale Unterschied in der Ein-
strahlung nicht 1:1 auf den spezifischen Ertrag (kWh/kWp, Abschnitt 22.4), weil bspw.
auch die Betriebstemperatur der Module oder die Dauer der Schneeauflage eine Rolle
spielen.
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Stromgestehungskosten [ct/kWh]
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Abbildung 17: Grobe Abschdtzung der Stromgestehungskosten fiir PV-Anlagen unter verschie-
denen Einstrahlungsbedingungen
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Zur groben Abschatzung der abgezinsten (diskontierten), nicht-inflationsbereinigten
Stromgestehungskosten (Abbildung 17) wurden folgende Annahmen getroffen:
optimale Ausrichtung der Flache (ca. Std 30°)

Performance Ratio (Abschnitt 22.6) 85%

jahrliche Anlagendegradation bezuglich Ertrag 0,5%

Nutzungsdauer 20 Jahre

Ifd. jahrliche Kosten 1% (des Anlagenpreises)

Inflationsrate 0%

nominaler kalkulatorischer Zinssatz 3% (Mittelwert aus Eigen- und Fremdkapital)

Die Jahressumme der mittleren, global-horizontalen Einstrahlung liegt in Deutschland
bei 1055 kWh/m?/a [DWD]. Die Abschatzung der Stromgestehungskosten (LCOE — Le-
velized Costs of Electricity) erfolgt auf Basis der Kapitalwertmethode. Dabei werden die
laufenden Ausgaben und die LCOE Uber den angegebenen Zinssatz auf den Zeitpunkt
der Inbetriebnahme abgezinst (diskontiert). Die Angabe der LCOE erfolgt nicht inflati-
onsbereinigt, um den Vergleich mit der nominal konstanten, aber real sinkenden Ein-
speisevergutung zu erleichtern.

Bei vollstandiger Finanzierung durch Eigenkapital entspricht der kalkulatorische Zinssatz
der erzielbaren Rendite. Zum Vergleich: die Bundesnetzagentur hat die Eigenkapitalren-
diten fUr Investitionen in die Strom- und Gasnetze fur Neu- bzw. Erweiterungsinvestitio-
nen auf 9,05 Prozent vor Korperschaftsteuer festgelegt [BNA1].

Die Verwertung des Stroms ab dem 21. Betriebsjahr ist heute nicht kalkulierbar. Voraus-
sichtlich werden viele Anlagen noch erhebliche Strommengen bei marginalen laufenden
Kosten produzieren, aber fur die Kalkulation spielen die zuklnftige Eigenverbrauchsfa-
higkeit ebenso wie die zuklnftige Preis- bzw. Vergutungsgestaltung der EVUs und Ein-
griffe durch den Gesetzgeber eine Rolle.

Die Rendite einer PV-Anlage ist auch wahrend der EEG-Vergutungsdauer nicht risikofrei.
Weder Herstellergarantien noch Anlagen-Versicherungen senken das Investorenrisiko
auf Null.

8. Erzeugt die PV-Branche nur Arbeitsplatze in Asien?

Nein, aber Deutschland hat in den letzten Jahren viele Arbeitsplatze in der PV-Branche
verloren.

Die PV-Branche beschaftigte im Jahr 2015 noch ca. 30000 Menschen in Deutschland
(Abbildung 18) und erreichte eine Exportquote von ca. 70% [BSW]. Zur deutschen PV-
Branche zahlen Betriebe aus den Bereichen

1. Materialherstellung (Silicium, Wafer, Metallpasten, Kunststofffolien, Solarglas)

2. Herstellung von Zwischen- und Endprodukten: Zell-, Modul-, Wechselrichter-, Ge-
stell- und Kabelhersteller, Glasbeschichtung

3. Produktionsanlagenbau
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4. Installation (v. a. Handwerk)

Nennenswerte Anteile am Weltmarkt hielten im Jahr 2016 die deutschen Wechselricht-
erhersteller (SMA, KACO u.a. mit Uber 10%), poly-Siliciumhersteller (Wacker Weltmarkt-
fuhrer), Silberpastenhersteller (Heraeus weltweit auf Platz 2) und die Anlagenhersteller.
In den letzten Jahren sind in Deutschland viele Arbeitsplatze durch FirmenschlieBungen
und Insolvenzen verloren gegangen, betroffen sind neben den Zell- und Modulprodu-
zenten auch der Maschinenbau und die Installateure. Die Hoffnung, dass die Kombina-
tion aus EEG, Investitionsbeihilfen in den neuen Bundeslandern und Forschungsforde-
rung ausreichen, um Deutschland als einen weltweit fihrenden Produktionsstandort fur
PV-Zellen und Module zu etablieren, schien sich noch im Jahr 2007 zu erfillen, als eine
deutsche Firma die internationale Rangliste nach Produktionsvolumen anflhrte. Seither
haben deutsche Hersteller dramatisch an Marktanteilen verloren, als Folge der entschie-
denen Industriepolitik im asiatischen Raum und der dort generierten massiven Investitio-
nen in Produktionskapazitaten. Die Lohnkosten spielen in dieser Entwicklung eine un-
tergeordnete Rolle, da die PV-Produktion einen sehr hohen Automatisierungsgrad er-
reicht hat. Ein wichtiger Aspekt ist hingegen die geringe Komplexitat der Produktion,
verglichen etwa mit der Automobil- oder Mikroelektronikindustrie. Schltsselfertige Pro-
duktionslinien, die sehr gute PV-Module liefern, kann man seit einigen Jahren ,von der
Stange” kaufen, was einen schnellen Technologietransfer ermoglicht.

Effektive Gesetze zur Einspeisevergitung haben in Deutschland und Europa massive
Investitionen in PV-Kraftwerke ausgeldst, allein in Deutschland bis einschlieBlich 2014 in
der GréBenordnung von 90 Mrd. Euro [DLR2]. Hier fehlte aber die wirtschaftspolitische
Flankierung, um auch bei Produktionskapazitaten Investitionen in einem wettbewerbs-
fahigen Format (heute: GW) zu generieren. Daflr ist es China und anderen asiatischen
Staaten durch Schaffung attraktiver Investitions- und Kreditbedingungen gelungen, viele
Milliarden inlandisches und auslandisches Kapital fir den Aufbau von grof3skaligen Pro-
duktionslinien zu mobilisieren.

Trotz der hohen Importquote bei PV Modulen bleibt ein groBer Teil der mit einem PV-
Kraftwerk verbundenen Wertschopfung im Land. Wenn man annimmt, dass 80% der
hier installierten PV-Module aus Asien kommen, diese Module ca. 60% der Kosten eines
PV-Kraftwerks ausmachen (Rest v.a. Wechselrichter und Installation) und die Kraft-
werkskosten ca. 60% der Stromgestehungskosten ausmachen (Rest: Kapitalkosten),
dann flieBen Uber die Modulimporte knapp 30% der Einspeisevergtung nach Asien.
Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass ein Teil der asiatischen PV-Produktion Anlagen aus
Deutschland nutzt.
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Langfristig werden sinkende Herstellkosten von PV-Modulen auf der einen, steigende
Frachtkosten und lange Frachtzeiten auf der anderen Seite die Wettbewerbsposition fur
die Modulherstellung in Deutschland verbessern.

9. Zeigen die grofRen Kraftwerksbetreiber Interesse an PV?

Lange Zeit haben sie wenig Interesse an PV-Stromproduktion in Deutschland gezeigt.
Die in Deutschland betriebene PV-Leistung befand sich noch 2010 Uberwiegend im Ei-
gentum von Privatpersonen und Landwirten, der Rest verteilte sich auf Gewerbe, Projek-
tierer und Fonds. Die groBen Kraftwerksbetreiber EnBW, Eon, RWE und Vattenfall (die
,GroBen 4" in Abbildung 19) hielten zusammen gerade einmal 0,2%. Woher kommt
diese Abneigung?
1. Der Stromverbrauch in Deutschland ist seit dem Jahr 2007 tendenziell ricklaufig.
Der Zubau von Erzeugungskapazitaten im Bereich der EE verringert deshalb die
Auslastung des bestehenden Kraftwerkparks oder erfordert steigenden Stromex-

port.

2. Weil PV v.a. zu Spitzenlastzeiten Strom produziert, werden insbesondere konven-
tionelle Spitzenlast-Kraftwerke seltener und in geringerem Umfang bendtigt, ihre
Auslastung und Rentabilitat sinkt besonders stark. Paradoxerweise werden aber
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gerade flexible Kraftwerke mit schnell steuerbarerer Leistung im Zug der Ener-
giewende immer mehr benotigt.

3. Wenn PV-Kraftwerke Strom liefern, liefern sie tagsuber, zu Zeiten hochster Nach-
frage (Abbildung 45). Das senkt den Strompreis an der Borse, der sich nach den
Borsenregeln auf alle momentan produzierenden Kraftwerke Ubertragt (Abschnitt
4.4). Friher konnten die groBen Kraftwerksbetreiber billigen Grundlaststrom zur
Mittagszeit sehr lukrativ verkaufen. Seit 2011 flhrte aber die PV zu Preissenkun-
gen an der Borse und damit zu massiven Gewinneinbrichen.

4. Weil die PV-Stromproduktion fluktuiert, bereitet die Tragheit von nuklearen und
alteren kohlebetriebenen Kraftwerken — bisherige Renditetrager - mit zunehmen-
dem PV-Ausbau Schwierigkeiten. Besonders eklatante Folge sind gelegentliche
negative Strompreise an der Borse: Kohle wird verbrannt, und der Erzeuger muss
gleichzeitig fur die Stromabnahme bezahlen. Dort, wo Regelung zwar technisch
maoglich, aber in der notwendigen Frequenz nicht vorgesehen ist, flhrt sie zu er-
hohtem Anlagenverschleif3.

5. Der Ubergang von zentralen Kohle- und Kernkraft-GroBanlagen auf Schwarmer-
zeugung durch PV erfordert radikal neue Geschaftsmodelle. Im Segment der
Windkraft, insbesondere Offshore, ist dies weniger der Fall.

Wahrend groBe Kraftwerksbetreiber bisher wenig Interesse an PV-Installationen gezeigt
haben, passen groBe Windprojekte, vor allem im Offshore-Bereich, viel besser in ihr Ge-
schaftsmodell. EU-Kommissar Glnther Oettinger meinte dazu in einem Interview der
FAZ (2.4.2013): ,Wir muUssen den ausufernden Zubau von Photovoltaikanlagen in
Deutschland begrenzen. Uberhaupt brauchen wir eine Geschwindigkeitsbegrenzung fur
den Ausbau erneuerbarer Energien, bis wir ausreichende Speicherkapazitaten und Ener-
gienetze haben, die den Strom intelligent verteilen konnen. (...) Tatsachlich aber ist es
langfristig viel sinnvoller, Windparks auf hoher See zu bauen, schon weil es dort viel
mehr Windstunden im Jahr gibt.”

Mit der dramatischen Verschlechterung ihrer Geschaftsbilanzen kam Bewegung in die
Szene der ,,GroBen 4". RWE hat 2/3 seiner Mitarbeiter in die Unternehmenstochter ,,in-
nogy” transferiert, die das Geschaft mit der Energiewende bindelt, darunter auch PV-
Stromerzeugung. Aus dem Halbjahresbericht 2017 ist ersichtlich, dass Innogy Ende 2016
weniger als 100 MW PV betrieben hat. E.On hat sich mit der Ausgrindung von Uniper
von seinem traditionellen Gas- und Elektrizitatsgeschaft getrennt und konzentriert sich
auf EE, darunter Solarstrom. Die EnBW hat sich 2013 nach eigener Darstellung neu in
Richtung Energiewende fokussiert und betreibt 50 PV-Anlagen (Stand September 2016).
Vattenfall verkauft seine deutsche Braunkohlesparte und will sich auf Strom aus EE kon-
zentrieren, dazu gehort seit 2016 auch PV.
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Abbildung 19: Anteile der Eigentiimer an der Ende 2010 betriebenen Leistung von Photovolta-
ikanlagen [trend:research]

Viele der ca. 1000 kommunalen Energieversorger in Deutschland haben die Herausfor-
derung der Energiewende friihzeitig erkannt und reagieren mit neuen Produkten und
integrativen Konzepten, bspw. ,virtuellen Kraftwerken” (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Konzept fiir ein virtuelles Kraftwerk der Stadtwerke Miinchen [SWM]
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10. Welche Férdermittel gehen in die PV-Forschung?

Ein Blick in die historischen Zahlen (Abbildung 21) zeigt, dass erneuerbare Energien und
Energieeffizienz in den Fokus der Energieforschung ricken. Nachfolgende Abbildung 22
zeigt die von den zustandigen Ministerien bewilligten Fordermittel fur die PV-Forschung.
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Abbildung 22: Fordermittel fiir PV-Forschung nach Technologien [BMWi3]
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11. Uberlastet PV-Strom unser heutiges Energiesystem?

11.1 Ubertragung und Verteilung

Uber 98 Prozent der 1,5 Millionen Solarstromanlagen in Deutschland sind an das de-
zentrale Niederspannungsnetz angeschlossen (Abbildung 23) und erzeugen Solarstrom
verbrauchsnah [BSW]. Auf PV-Kraftwerke der Megawatt-Klasse entfallen in Deutschland
nur 15% der installierten PV-Leistung.

Solarstrom wird somit Uberwiegend dezentral eingespeist und stellt kaum Anforderun-
gen an einen Ausbau des innerdeutschen Ubertragungsnetzes. Eine hohe PV-
Anlagendichte in einem Niederspannungs-Netzabschnitt kann an sonnigen Tagen dazu
fuhren, dass die Stromproduktion den Stromverbrauch in diesem Abschnitt Ubersteigt.
Transformatoren speisen dann Leistung zurlck in das Mittelspannungsnetz. Bei sehr
hohen Anlagendichten kann die Transformatorstation dabei an ihre Leistungsgrenze
stoBen. Eine gleichmaBige Verteilung der PV-Installationen Uber die Netzabschnitte ver-
ringert den Ausbaubedarf.
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Abbildung 23: Links: Einspeisung von PV-Strom [BSW], Rechts: Verteilung der installierten PV-
Leistung nach AnlagengrdBe, Stand Ende 2015 (Datenquelle: bis einschlieBlich 2008 Ubertra-
gungsnetzbetreiber, ab 2009 Bundesnetzagentur; Aufbereitung: PSE/Fraunhofer ISE)

Der dezentrale, flachige Charakter der Stromerzeugung durch PV kommt einer Aufnah-
me und Verteilung durch das bestehende Stromnetz entgegen. GroBe PV-Kraftwerke
oder lokale Haufungen kleinerer Anlagen in dinn besiedelten Gebieten erfordern stel-
lenweise eine Verstarkung des Verteilnetzes und der Trafostationen. Der weitere PV-
Ausbau sollte verbrauchsgerechter erfolgen, um die Verteilung des Solarstroms zu er-

Fakten zur PV.docx 21.02.18 32 (88)

ISE



~ Fraunhofer

leichtern. Pro Einwohner haben Bayern und Brandenburg die 3- bis 4-fache PV-Leistung
installiert, verglichen mit dem Saarland, NRW, Sachsen oder Hessen.

Wenn von Netzengpassen die Rede ist, deren Management im Jahr 2015 insgesamt
Uber 1 Mrd. € kostete, geht es gewohnlich nicht um Photovoltaik. ,Durch den wind-
kraftbedingten Stromuberschuss im Norden, einem Stromdefizit durch Kraftwerksstillle-
gungen (u. a. AKW) im Sliden und einem schleppenden Netzausbau kommt es im deut-
schen Ubertragungsnetz haufig zu Netzengpassen. Da der zur Behebung der vorhande-
nen Netzengpasse notwendige Netzausbau jedoch noch eine geraume Zeit in Anspruch
nehmen wird, ist der Einsatz von Redispatch-MaBnahmen auch in absehbarer Zeit und
ggf. verstarkt notig. Redispatch bezeichnet den vom Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
angeordneten Eingriff in den marktbasierten, urspringlich geplanten Fahrplan der
Kraftwerke (Dispatch) zur Verlagerung der Einspeisung, um Leistungstberlastungen im
Stromnetz vorzubeugen (praventiver Redispatch) bzw. zu beheben (kurativer Redis-
patch). Dabei wird ,vor” einem Engpass die Einspeisung von Elektrizitat verringert (ne-
gativer Redispatch) und ,hinter” einem Engpass erhoht (positiver Redispatch).”[BDEW4]

11.2 Volatilitat

11.2.1 Solarstrom-Produktion ist planbar

Die Erzeugung von Solarstrom ist heute dank verlasslicher nationaler Wettervoraussagen
sehr gut planbar (Abbildung 24). Aufgrund der dezentralen Erzeugung konnen regiona-
le Anderungen in der Bewdlkung nicht zu gravierenden Schwankungen der deutsch-
landweiten PV-Stromproduktion fUhren.
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Abbildung 24: Stiindliche tatsachliche und geplante Stromproduktion im Jahr 2014 [ISE4]
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11.2.2 Spitzenproduktion deutlich kleiner als installierte Leistung

Aufgrund von technisch bedingten Verlusten (Performance Ratio PR <= 90%, vgl. Ab-
schnitt 22.6) und uneinheitlicher Wetterlage ist deutschlandweit nur an sehr wenigen
Tagen im Jahr eine reale Stromgeneration oberhalb 70% der installierten Nennleistung
(vgl. Kap. 3) zu erwarten.

Eine Begrenzung bzw. Abregelung (,Einspeisemanagement”) auf der Ebene der einzel-
nen Anlagen auf 70% ihrer Nennleistung fihrt zu Einnahmeverlusten von geschatzt 2-
5% [Photon International 2011-07, S.58]. Eine gesetzliche Regelung, die diese Abrege-
lung fur kleine Anlagen faktisch vorschreibt, trat 2012 in Kraft.

11.2.3 Sonnen- und Windstrom erganzen sich

GW

GW

Wind

Abbildung 25: Mittlere Stundenleistung fiir die Einspeisung von Sonnen- und Windstrom im
Jahr 2014 [ISE4]
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Abbildung 26: Monatliche PV- und Windstromproduktion der Jahre 2011-2014 [ISE4]
Klimabedingt korrelieren in Deutschland hohe Sonneneinstrahlung und hohe Windstar-

ken negativ. Bei einer installierten Leistung von 38 GW PV und 36 GW Wind am Ende
des Jahres 2014 gelangten in der Summe nur selten mehr als 30 GW in das Stromnetz
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(Abbildung 25). Eine Abregelung der Leistungssumme aus Sonne und Wind bei einem
Schwellwert nahe der halben Summe der Nennleistungen flhrt demnach nicht zu sub-
stantiellen Verlusten. Ein ausgewogener Mix von Stromerzeugungskapazitaten aus Son-
ne- und Wind ist dem einseitigen Ausbau, wie ihn ein kompetitives Férdermodell (bspw.
das Quotenmodell) hervorbringen wirde, deutlich Uberlegen.

11.3 Regelbarkeit

Mit steigender Leistung wird PV zunehmend als stabilisierende RegelgrdBe in die Pflicht
genommen. Die EEG-Novellierung zum 1.1.2012 fordert auch fir Anlagen am Nieder-
spannungsnetz eine Teilnahme am Einspeisemanagement Uber Fernsteuerung durch den
Netzbetreiber oder Uber automatische Abregelung bei 70% der Wirkleistung. GemaR
der Niederspannungsrichtlinie VDE AR-N-4105, seit dem 1.1.2012 in Kraft, mussen
Wechselrichter netzstltzende Funktionen bereitstellen.

....eine Uberwiegend dezentrale und verbrauchsnahe PV-Einspeisung in die Verteilnetze
reduziert Kosten fir den Netzbetrieb, insbesondere im Hinblick auf das Ubertragungs-
netz. Ein weiterer Vorteil der PV-Einspeisung ist, dass PV-Anlagen zusatzlich zur Einspei-
sung von Wirkleistung prinzipiell weitere Netzdienstleistungen (z.B. lokale Spannungsre-
gelung) kostenglnstig bereitstellen kdnnen. Sie eignen sich hervorragend zur Integrati-
on in Ubergeordnete Netzmanagement-Systeme und kdnnen einen Beitrag zur Verbes-
serung der Netzstabilitat und Netzqualitat leisten.” [ISET2]

11.4 Konflikte mit tragen fossilen und nuklearen Kraftwerken

Das Erzeugungsprofil von PV-Strom passt so gut zu dem Lastprofil des Stromnetzes, dass
der gesamte Strombedarf im Band von 40-80 GW auch bei weiterem Ausbau der PV in
den nachsten Jahren jederzeit Uber dem PV-Stromangebot liegen wird. Allerdings neh-
men die Konflikte mit tragen Kraftwerken zu, die einer schwankenden Residuallast aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden nur sehr eingeschréankt folgen kénnen. Altere
Kohlekraftwerke, insbesondere Braunkohlekraftwerke, konnen keine Regelenergie in
einer wirtschaftlich vertretbaren Weise beisteuern. Kernkraftwerke sind technisch in der
Lage, Leistungsgradienten von bis zu 2%/min und Leistungshibe von 50 bis 100% zu
fahren [ATW2], bisher werden sie aus wirtschaftlichen Grinden jedoch selten gedros-
selt. Grundsatzlich mussen jedoch die volatilen Erzeuger mit ihren vernachlassigbaren
Grenzkosten Vorfahrt erhalten.

Diese ungeldsten Konflikte konnen kurzzeitig zu deutlicher Uberproduktion und hohem
Stromexport bei geringen bis negativen Borsenstrompreise fuhren, wie das Beispiel in
Abbildung 27 zeigt.

Wahrend Hitzeperioden war es in der Vergangenheit durch fossile und nukleare Kraft-
werke zu einer kritischen Erwarmung der als Kihlreservoir genutzten Flisse gekommen.
Die in Deutschland installierte Photovoltaik hat dieses Problem beseitigt und kann solche
Situationen auch in Nachbarlandern wie Frankreich entspannen, weil sie die Auslastung
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der fossilen und nuklearen Kraftwerke besonders an Sommertagen grundsatzlich redu-
ziert.
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Abbildung 27: Beispiel fiir den Verlauf von Bérsenstrompreisen, konventioneller und regenera-
tiver Stromerzeugung der 12. Kalenderwoche im Marz 2013 [ISE8]

11.5 Muss der PV-Ausbau auf Speicher warten?

Nein.

Zwar meinte EU-Kommissar Gunther Oettinger in einem Interview der FAZ (2.4.2013):
,Wir missen den ausufernden Zubau von Photovoltaikanlagen in Deutschland begren-
zen. Uberhaupt brauchen wir eine Geschwindigkeitsbegrenzung fiir den Ausbau erneu-
erbarer Energien, bis wir ausreichende Speicherkapazitaten und Energienetze haben, die
den Strom intelligent verteilen kénnen.”

Tatsachlich ist es umgekehrt: Investitionen in Speicher lohnen sich erst, wenn haufig
groBe Preisdifferenzen flr Strombezug auftreten, sei es an der Stromborse oder bei
Endabnehmern. Derzeit werden Investitionen in Speicher, konkret Pumpspeicher, sogar
zurtickgestellt, weil kein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist.
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Erst ein weiterer Ausbau von PV und Windkraft wird die EEX-Preise haufiger und massi-
ver senken. Auf der anderen Seite wird eine ausstiegsbedingte Verknappung des Atom-
stroms und eine Verteuerung des Kohlestroms durch CO,-Zertifikate oder -Steuern die
EEX-Preise zu anderen Zeiten anheben. Diese Preisspreizung schafft die Grundlage fir
einen rentablen Speicherbetrieb. Wird die Spreizung Uber Tarifgestaltung an den End-
abnehmer weitergereicht, werden Speicher auch fur ihn interessant.

Eine Studie des DIW kommt zu dem Schluss, dass Uberschiisse aus EE ein I6sbares Prob-
lem seien [DIW]. Durch eine Flexibilisierung des Stromsystems, insbesondere durch Ab-
schaffung des Must-Run-Sockels konventioneller Kraftwerke von derzeit ca. 20 GW und
durch eine flexible Biomasseverstromung konne der Stromuberschuss aus Wind- und
Solarenergie im Jahr 2032 auf unter 2% reduziert werden. Das DIW legt das Ausbaus-
zenario des Netzentwicklungsplans 2013 zugrunde [NEP] mit einer installierten PV-
Leistung von 65 GW, 66 GW onshore-Wind und 25 GW offshore-Wind.

12.Verschlingt die Produktion von PV-Modulen viel Energie?

Die Energierlcklaufzeit flr Solaranlagen hangt von Technologie und Anlagenstandort
ab. Sie betragt bei 1055 kWh/m? globaler horizontaler Jahreseinstrahlung (mittlerer
Wert fur Deutschland) ca. 2 Jahre [EPIA]. Die Lebensdauer von Solarmodulen liegt im
Bereich von 20-30 Jahren. Das heiBt, dass eine heute hergestellte Solaranlage wahrend
ihrer Lebensdauer mindestens 10-mal mehr Energie erzeugt als zu ihrer Herstellung be-
notigt wurde. Dieser Wert wird sich in der Zukunft durch energieoptimierte Herstel-
lungsverfahren noch verbessern. Windkraftanlagen weisen noch kirzere Energiertick-
laufzeiten auf, sie liegen gewohnlich bei 2-7 Monaten.

13. Verbrauchen PV-Kraftwerke exzessiv Flachen?

13.1 Wird Deutschland mit PV-Modulen zugepflastert?

Nein.

Die in Deutschland installierten PV-Module mit einer Nennleistung von insgesamt 40
GW ergeben bei Annahme eines mittleren Wirkungsgrades von 14% im heutigen Be-
stand zusammen eine reine Modulflache von knapp 300 km?. Ein Teil dieser Module
belegt Freiflachen, der Rest ist auf Dachern montiert.

FUr die Energiewende, d.h. einen kompletten Umstieg auf eine CO,-neutrale und nach-
haltige Energieversorgung, bendétigen wir in Deutschland unter anderem ca. 200 GW
installierte PV-Leistung, das ist der finffache Bestand des Jahres 2016. Dafir mussen bei
Annahme eines mittleren Modulwirkungsgrades von 19% ca. 1000 km? PV-Module
montiert werden. Diese Modulflache entspricht Stand heute ca. 2% der gesamten Sied-
lungs- und Verkehrsflache oder 8% der Wohngebaudeflache Deutschlands.
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Bei Modulen, die auf Flachdachern und in der Freiflache eingesetzt werden, liegt der
Flachenverbrauch 2- bis 2,5-mal hoher als die reine Modulflache, wegen der notwendi-
gen Beabstandung geneigter Module auf horizontalen Flachen.

13.2 Konkurriert der PV-Zubau mit der Nahrungsmittelproduktion?

Nein.

Die groBflachige PV-Installation auf Ackerflachen wird seit Juli 2010 nicht mehr Gber das
EEG gefdrdert und kam damit zum Erliegen. Ein Ausbau im Freiland erfolgt derzeit nur
noch auf bestimmten Konversionsflachen, minderwertigen Flachen oder in unmittelbarer
Nahe zu Autobahnen und Schienenwegen. Es gibt kein Ausbauszenario, das eine nen-
nenswerte Belegung von Ackerflachen durch PV vorsieht. Unter dem Stichwort ,, Agro-
PV” werden verschiedene Ansatze untersucht, um die landwirtschaftliche und photovol-
taische Nutzung von Flachen zu kombinieren [Beck]. Eine Reihe von Nutzpflanzen zeigen
keine ErtragseinbuBen unter reduzierter Einstrahlung, andere profitieren sogar.
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14.Sind PV-Anlagen in Deutschland effizient?

Der nominelle Wirkungsgrad (s. Abschnitt 22.2) von kommerziellen waferbasierten PV-
Modulen (d.h. Module mit Solarzellen auf Basis von Siliciumscheiben) aus neuer Produk-
tion stieg in den letzten Jahren um ca. 0,3%-Punkte pro Jahr auf Mittelwerte von knapp
17% und Spitzenwerte von Uber 20%. Pro Quadratmeter Modul erbringen sie damit
eine Nennleistung von 170 W, Spitzenmodule bis tber 200 W. Der nominelle Wirkungs-
grad von Dunnschicht-Modulen liegt um 12-14%, mit Spitzenwerten von 16%.
PV-Anlagen arbeiten nicht mit dem nominellen Modulwirkungsgrad, weil im Betrieb
zusatzliche Verluste auftreten. Diese Effekte werden in der sog. Performance Ratio (PR)
zusammengefasst. Eine heute installierte PV-Anlage erreicht Gber das Jahr PR-Werte von
80-90%, inkl. aller Verluste durch erhohte Betriebstemperatur, variable Einstrahlungs-
bedingungen, Verschmutzung und Leitungswiderstanden sowie Wandlungsverlusten
des Wechselrichters. Der von den Modulen gelieferte Gleichstrom wird von Wechselrich-
tern flr die Netzeinspeisung angepasst. Der Wirkungsgrad neuer PV-Wechselrichter liegt
aktuell um 98%.

In Deutschland werden je nach Einstrahlung und PR spezifische Ertrage um 900-950, in
sonnigen Gegenden Uber 1000 kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modul entspricht
dies ca. 150 kWh, bei Spitzenmodulen ca. 180 kWh. Ein durchschnittlicher 4-Personen-
Haushalt verbraucht pro Jahr ca. 4400 kWh Strom, dies entspricht dem Jahresertrag von
30 m? neuen Modulen mittleren Wirkungsgrades. Die ungefahr nach Stden orientierte
und maBig geneigte Dachflache eines Einfamilien-Hauses reicht somit rechnerisch aus,
um den Jahresstrombedarf einer Familie in Summe Uber eine PV-Anlage mit ca. 20 Mo-
dulen zu erzeugen. Auf flachen Dachern und im Freiland werden Module aufgestandert,
um ihren Ertrag zu erhdhen. Wegen der daflir notwendigen Beabstandung belegen sie
ungefahr das 2- bis 2,5-fache ihrer eigenen Flache.

Zum Vergleich: Bei Verstromung von Energiepflanzen liegt der auf die Einstrahlung be-
zogene Wirkungsgrad deutlich unter 1%. Dieser Wert sinkt weiter, wenn fossile organi-
sche Materie als Kohle, Ol oder Erdgas verstromt wird. Entsprechende Verbrennungs-
Kraftwerke beziehen ihre Wirkungsgradangabe aber normalerweise auf die Konversion
der bereits vorhandenen chemischen Energie im fossilen Energietrager. Fir Kohlekraft-
werke in Deutschland wird dann bspw. ein mittlerer Wirkungsgrad um 38% angegeben.
Bei der Verbrennung von Biokraftstoffen in Fahrzeugen erreicht man auch nur beschei-
dene Effizienzen bezogen auf die eingestrahlte Energie und die Flachennutzung. Abbil-
dung 28 vergleicht die Gesamtreichweiten von Fahrzeugen, die verschiedene Biokraft-
stoffe verbrennen, mit der Gesamtreichweite eines Elektrofahrzeugs (Plug-In-
Hybridantrieb), dessen elektrische Antriebsenergie durch ein PV-Feld gleicher GroBe be-
reitgestellt wird.
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Abbildung 28: Fahrzeugreichweite mit dem Jahresertrag von 1 a = 100 m? Energiepflanzenan-
bau (2,3) und von 40 m? PV-Modulen, aufgestindert auf 100 m? ebener Grundfliche, Quellen:
Photon, April 2007 (1) und Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2), (3)

In Stdspanien oder Nordafrika lassen sich spezifische Ertrage bis 1600 kWh/kWp erzie-
len, allerdings wurden lange Leitungswege nach Deutschland zu Energieverlusten und
Kostenaufschlagen fuhren. Abhangig von der Spannungsebene liegen die Leitungsver-
luste zwischen 0,5 - 5% pro 100 km. Uber Leitungen zur Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) lassen sich die Transportverluste auf knapp 0,3% pro 100 km redu-
zieren, dazu kommen Konversionsverluste. Eine 5000 km lange HGU-Leitung wirde
somit ca. 14% reine Leitungsverluste aufweisen.

14.1 Degradieren PV-Anlagen?

Ja, aber sehr langsam.

Waferbasierte PV-Module altern so langsam, dass es eine Herausforderung fir die Wis-
senschaftler darstellt, Leistungsverluste Uberhaupt nachzuweisen.

Eine Studie an 14 Anlagen in Deutschland mit poly- und monokristallinen Modulen hat
eine durchschnittliche Degradation von 0,1% relative Abnahme der Wirkungsgrades pro
Jahr fur die gesamte Anlage inklusiv der Module gezeigt [ISE2]. Die haufig getroffene
Annahme von 0,5% Leistungsverlusten pro Jahr erscheint in diesem Kontext sehr kon-
servativ. Ublich sind Leistungsgarantien der Hersteller von 20-25 Jahren, vereinzelt auch
bis 30 Jahre, fir einen maximalen linearen Leistungsabfall von 20%.

Die genannten Werte beziehen keine Ausfalle aufgrund von Produktionsmangeln mit
ein. Abhangig vom Material der Solarzellen kommt eine lichtinduzierte Degradation von
1-2% in den ersten Betriebstagen dazu, wie umfangreiche Messungen am Fraunhofer
ISE ergeben haben. Die deklarierte Nennleistung von Modulen bezieht sich meistens auf
den Betrieb nach der Anfangsdegradation.

Fakten zur PV.docx 21.02.18 41 (88)

ISE



\

~ Fraunhofer

FUr viele Dunnschicht-Module liegen noch keine langjahrigen Daten vor. Je nach Typ
werden nennenswerte Anfangsdegradationen in den ersten Betriebsmonaten und saiso-
nale Schwankungen der Leistung beobachtet.

14.2 Verschmutzen PV-Module?

Ja, aber die allermeisten Anlagen in Deutschland reinigt der nachste Regen wieder, so
dass Schmutz praktisch keine Ertragseinbuf3en bewirkt. Problematisch sind Module mit
sehr flachem Aufstellwinkel, naher Laubabwurf oder nahe Staubquellen.

14.3 Arbeiten PV-Anlagen selten unter Volllast?

Ja. Die Kennzahl ,Volllaststunden” wird als Quotient aus der im Lauf eines Jahres tat-
sachlich erzeugten Energie und der Nennleistung des Kraftwerks (siehe Abschnitt 22.3)
ermittelt. Aufgrund der Einstrahlungsbedingungen arbeiten PV-Anlagen nur etwas we-
niger als die Halfte der insgesamt 8760 Jahresstunden, und dann auch meistens in Teil-
last. Die Ubertragungsnetzbetreiber gehen in ihrem Trendszenario im Mittel von ca. 980
Vollbenutzungsstunden fur PV-Freiflachen-Anlagen in Deutschland aus, bei Dachanlagen
von 892 Stunden [UNB]. Die komplette Ubersicht der Prognosen zu EE zeigt Abbildung
29.
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Abbildung 29: Prognostizierte Vollbenutzungsstunden fiir ganzjdhrig betriebene Anlagen, ge-
mittelte Werte fiir die Jahre 2012 bis 2016, Daten aus [UNB]

Die horizontale Einstrahlungssumme gemittelt Deutschland fir die Jahre 1981-2010
liegt bei 1055 kWh/m?/a und schwankt je nach Standort zwischen ca. 950-1260
kWh/m?/a [DWD]. Abbildung 30 zeigt die landesweite Verteilung. PV-Module werden
zur Ertragsmaximierung mit einer Neigung von ca. 30-40° zur Horizontalen montiert
und nach Suden ausgerichtet. Damit erhoht sich die Einstrahlungssumme bezogen auf
die Modulebene um ca. 15%, bezogen auf die horizontale Einstrahlungssumme und
ergibt im geografischen Mittel fir Deutschland ca. 1200 kWh/m?/a.
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Bei einer Performance Ratio (PR, siehe Abschnitt 22.6) von 85% und idealer Ausrichtung
waren damit im geografischen Mittel Uber Deutschland 1030 Volllaststunden zu errei-
chen. Weil nicht alle Dachanlagen ideal ausgerichtet sind und noch viele Anlagen mit
kleineren PR arbeiten, liegt die tatsachliche mittlere Volllaststundenzahl etwas niedriger.
Technische Verbesserungen der Module und der Installation kdnnen die nutzbare Ein-
strahlung, die PR, den Ertrag und damit die Zahl der Volllaststunden einer PV-Anlage
anheben. Dazu zahlen

Nachfihrung (Abschnitt 17.3.1)

bifaziale PV-Technologie

die Verringerung von Verlusten durch Verschattung

die Verringerung des Temperaturkoeffizienten der Solarzellen

die Verringerung der Betriebstemperatur der Module durch gute Hinterltftung

die Verbesserung des Schwachlicht- und des Schraglichtverhaltens der Module

die Verringerung von Verlusten durch Schneeabdeckung und Verschmutzung

die frihzeitige Erkennung und Behebung von Minderleistung

die Verringerung von Degradation Uber die Lebensdauer

Bei Windkraftwerken steigt die Anzahl der Volllaststunden mit der Nabenhohe. Nuklear-
, Kohle- und Gaskraftwerke konnen im Bedarfsfall fast durchgangig (1 Jahr = 8760 h)
mit ihrer Nennleistung produzieren. Tatsachlich erreichten It. [BDEW1] bspw. Braunkoh-
lekraftwerke 6640 und Steinkohle-KW 3550 Volllaststunden im Jahr 2007.
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Wissenschaftliche Bearbeitung:

DWD, Abt. Klima- und Umweltberatung, Pf30 11 90, 20304 Hamburg

Tel.: 040 /66 80-19 22; eMail: klima.hamburg@dwd.de .
Deutscher Wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand

Abbildung 30: Horizontale jahrliche Globalstrahlungssumme in Deutschland, gemittelt liber den
Zeitraum 1981-2010 [DWD]

Fakten zur PV.docx 21.02.18 44 (88)

ISE



\

~ Fraunhofer
ISE

15. Liefert PV relevante Beitrage zum Klimaschutz?

15.1 Gefahrdet der anthropogene CO,-Ausstol3 das globale Klima?

Ja. Die groBe Mehrheit der Fachleute sieht ein erhebliches Risiko.

Die zunehmende globale Erwarmung ist zweifelsfrei erwiesen [IPCC]. Im Vergleich zum
praindustriellen Zeitalter ist die mittlere globale Temperatur um 0,8 °C angestiegen [IE-
A2]. Die groBe Mehrheit der Wissenschaftsgemeinde geht davon aus, dass anthropoge-
ne Emissionen von CO, und anderen Treibhausgasen den Anstieg der atmospharischen
Treibhausgas-Konzentration und darUber den mittleren globalen Temperaturanstieg mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit (, extremely likely”) wesentlich verursachen. Im Mai 2013
hat die atmospharische CO,-Konzentration erstmals seit mindestens 800.000 Jahren den
Wert von 400 ppm erreicht. Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die bisherige Ent-
wicklung der atmospharischen CO,-Konzentration und der globalen bzw. antarktischen
Temperatur.
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Abbildung 31: Entwicklung der atmospharischen CO,-Konzentration und der mittleren globalen
Temperaturveranderung nach dem NASA Global Land-Ocean Temperature Index [IEA2].

Ein schneller globaler Temperaturanstieg gefahrdet in einem noch wenig verstandenen
Ausmal3 die Stabilitat des globalen Klimasystems, die Ernahrungsgrundlage der Weltbe-
volkerung, kistennahe Siedlungsgebiete sowie die ohnehin unter hohem Druck stehen-
de Diversitat an Arten und Biotopen.
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Abbildung 32: Schatzungen der atmospharischen CO,-Konzentration und der Temperatur in der
Antarktis auf Basis von Eisbohrkernen [EPA], CO,-Konzentration fiir 2016 wurde hinzugefiigt

15.2 Liefert PV relevante Beitrage zur Senkung des CO,-Ausstol3es?

Ja.

Derzeit verdrangt PV-Strom vor allem Strom aus Erdgas und Steinkohle. Auf Basis der
mit den Stromerzeugungsanteilen des Jahres 2013 [ISE4] gewichteten Primarenergiefak-
toren (Abbildung 33) sparte jede kWh PV-Strom naherungsweise 2,2 kWh an Primar-
energie. Im Jahr 2013 wurden somit ca. 65 TWh Primarenenergie eingespart. Es ist al-
lerdings schwierig abzuschatzen, welchen tatsachlichen Einfluss der PV-Strom auf den
Kraftwerksbetrieb hatte.
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Strom kWh,,im'kWh
Braunkohle 2,68
Steinkohle 2,64
Erdgas 2,04
Mineralol 2,48
Wasserkraft 0,01
Windenergie 0,04
Photovoltaik 0,31
Feste Biomasse (HKW) 0,06
Fliissige Biomasse (BHKW) 0,26
Biogas (BHKW) 0,37
Klar-/Deponiegas (BHKW) 0,00
Biogener Anteil des Abfalls 0,03
Geothermie 0,47

Abbildung 33: Primdrenergieaufwand zur Stromerzeugung fiir verschiedene Energietrager
[EEBW]

Hochgerechnet fir das Jahr 2016 entstehen bei der Produktion einer kWh Strom im
Schnitt (,,deutscher Strommix”) 527 Gramm CO; als direkte Emissionen [UBA2], wah-
rend die Produktion von Solarstrom keine direkten CO,-Emissionen verursacht. Diese
Zahl berUcksichtigt keine weiteren, direkten klimaschadlichen Emissionen und sinkt mit
dem Ausbau der EE. Ein Steinkohle-Kraftwerk emittiert ca. 949 g COx/kWh elektrisch,
ein Braunkohle-Kraftwerk ca. 1153 g COx/kWh elektrisch.

Neue, groBere PV-Kraftwerke weisen in Deutschland Stromgestehungskosten um 5
ct/kWh aus, fir sie liegen die Vermeidungskosten damit bei ca. 10-12 ct/kg CO,.

Die deutsche Energiepolitik hat zudem eine hohe internationale Relevanz. Zwar entfielen
im Jahr 2008 nur ca. 3% des weltweiten Stromverbrauchs auf Deutschland, bei sinken-
der Tendenz. Die deutsche Politik hat jedoch eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung von
Instrumenten zur Forderung von EE gespielt, allen voran dem EEG. Das EEG-
Instrumentarium wurde und wird international stark beachtet und diente zahlreichen
Landern (aktuell ca. 30 Lander) als Vorlage fur ahnliche Regelungen. China ist mittler-
weile zum Vorreiter in Sachen PV-Ausbau geworden und hat Deutschland bei der jahr-
lich installierten Leistung um ein Vielfaches Uberholt. Die Internationale Energieagentur
(IEA) lobte in ihrem Landerbericht ,Deutschland 2013” das EEG als ein sehr effektives
Ausbauinstrument, das die Kosten fir die Gewinnung regenerativer Energien in den
letzten Jahren erheblich gesenkt habe [IEA3]. Auch die Abkehr der Deutschen von der
Atomenergie hat international aufhorchen lassen. Finf weitere europaische Lander ha-
ben den Ausstieg beschlossen (Belgien, Schweiz, Spanien) oder sind bereits aus der
Kernkraft ausgestiegen (ltalien, Litauen).
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Die hochste Durchschlagskraft bezlglich CO,-Vermeidung erzielt das EEG jedoch Uber
eine , Nebenwirkung”: durch Schaffung des international groBten und sichersten Ab-
satzmarktes fur PV Uber mehrere Jahre hat es die globale Skalierung, Technologieent-
wicklung und Preissenkung wesentlich beschleunigt (Abbildung 34). PV senkt weltweit
den Verbrauch fossiler Rohstoffe fur die Stromerzeugung.
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Abbildung 34: Entwicklung des jahrlichen PV-Zubaus fiir Deutschland und die restliche Welt
(.RoW"), letztes Jahr geschatzt; ,,CAGR” steht fiir die mittlere jahrliche Wachstumsrate.

Das deutsche EEG hat damit PV-Strom fUr viele Menschen in Entwicklungslandern
schneller erschwinglich gemacht. Aus dieser Perspektive ist das EEG nebenbei ,das ver-
mutlich erfolgreichste Entwicklungshilfeprogramm aller Zeiten in diesem Bereich” (Bodo
Hombach im Handelsblatt 11.1.2013), das auch in den Entwicklungslandern erhebliche
Mengen an CO; einspart.

15.3 Entstehen bei der Produktion von PV neben CO, weitere klimaschéadliche
Gase?

Ja, bei manchen Dunnschicht-Technologien.

Bei der Produktion von Dunnschicht-PV und Flachbildschirmen wird teilweise noch Stick-
stofftrifluorid (NFs) zur Reinigung von Beschichtungsanlagen eingesetzt. Restmengen
dieses Gases konnen dabei in die Atmosphare entweichen. NFs ist Gber 17.000 mal kli-
maschadlicher als Kohlendioxid. Aktuelle Emissionsmengen sind nicht bekannt, der NFs-
AusstoB wird jedoch ab 2013 in 37 Staaten gemal des erganzten Kyoto-Protokolls er-
mittelt.
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15.4 Heizen dunkle PV-Module durch ihre Absorption die Erde auf?

Die Solarstrahlungsbilanz liefert einen wichtigen Beitrag zum Warmehaushalt der Erde.
Helle Oberflachen reflektieren einen groBeren Teil der auftreffenden Solarstrahlung zu-
rick in den Weltraum, wahrend dunkle Oberflachen starker absorbieren und damit die
Erde auf heizen.

Die Installation von PV-Modulen verandert den Reflexionsgrad (die Albedo) der durch sie
bedeckten Erdoberflache. Wenn PV-Module mit einem Wirkungsgrad um 17% Sonnen-
energie in elektrische Energie umwandeln und zusatzlich einen kleinen Teil der Einstrah-
lung Uber Reflexion zurlckwerfen, erzeugen sie (lokal) so viel Warme wie eine Oberfla-
che mit ca. 20% Albedo. Asphalt weist zum Vergleich eine Albedo um 15% auf, Rasen
um 20%, Wuste um 30%. In der Wuste sind PV-Module allerdings haufig von einer
Staubschicht bedeckt, was ihren Reflexionsgrad erhoht (und ihren Ertrag senkt). Zu-
sammen mit dem relativ geringen Flachenanteil, den PV-Module bendtigen (§13.1), ist
der Albedo-Effekt marginal. Hinzu kommt, dass PV-Strom, der Strom aus Verbren-
nungskraftwerken ersetzt, die Freisetzung von CO, reduziert und damit den Treibhaus-
effekt wirksam bremst.

16. Ersetzen PV-Anlagen fossile und nukleare Kraftwerke?

Nein, zumindest nicht in den nachsten Jahren.

Solange keine nennenswerten Strom-zu-Strom Speicherkapazitaten oder Speicherwas-
serkraftwerke im Netz zuganglich sind, reduzieren PV- und Windstrom zwar den Ver-
brauch an fossilen Brennstoffen, die Energieimporte und — falls die ineffizienten Kraft-
werke abregeln - den CO,-Ausstol3, sie ersetzen aber keine fossilen oder nuklearen Leis-
tungskapazitaten. Die Nagelprobe sind windstille, tribe Wintertage, an denen der
Stromverbrauch Maximalwerte erreicht, ohne dass Sonne- oder Windstrom bereitstehen.
Auf der anderen Seite kollidieren PV- und Windstrom zunehmend mit tragen konventio-
nellen Kraftwerken (Kernkraft, alte Braunkohle). Diese — fast ausschlieBlich grundlastfa-
higen - Kraftwerke mussen deshalb moglichst schnell durch flexible Kraftwerke ersetzt
werden, bevorzugt in multifunktionaler, stromgefthrter KWK-Technologie mit thermi-
schem Speicher (Abschnitt 17.3.2).
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17.K6énnen wir einen wesentlichen Teil unseres Energiebedarfs
durch PV-Strom decken?

Ja, in dem MalBe, wie wir unser Energiesystem und die energiewirtschaftlichen Struktu-
ren an die Anforderungen der Energiewende anpassen [FVEE2]. Eine erste, kurze Zu-
sammenfassung nennt notwendige Schritte aus heutiger Sicht, Erlauterungen folgen in
den weiteren Abschnitten:

Zeithorizont bis 2025: Schwerpunkt , Flexibilisierung”

1. Die Energieeffizienz von Stromverbrauchern wird in allen Sektoren gesteigert.

2. Die installierte PV-Leistung wird auf 70-80 GW ausgebaut, verbrauchsnah, zur Ver-
stetigung der Produktion auch in Ost/West-Ausrichtung oder mit Nachfihrung, mit
netzstitzenden Wechselrichterfunktionen, fir eine Produktion von ca. 60-70 TWh/a
Solarstrom bei Spitzenleistungen bis ca. 50-55 GW. Winderzeugungskapazitaten
werden in ahnlichem Volumen ausgebaut.

3. Teile des Stromverbrauchs von Haushalten, Industrie, E-Mobilitat werden durch
Nachfragesteuerung (preiswerten Tagstrom, Steuersignale von lokalen PV-Anlagen
oder aus dem Netz, Tarifgestaltung) an die Verfligbarkeit von PV-Strom (und Wind-
strom) angepasst; in der Kalteversorgung werden Speicher ausgebaut.

4. Kraftwerke mit speicherbaren erneuerbaren Energietragern (Laufwasser, Biomasse)
werden fir den komplementaren Betrieb optimiert (Rlckhaltebecken, Speicher); die
verfugbare Pumpspeicherleistung und -kapazitat werden ausgebaut.

PV-Anlagen werden mit netzdienlichen Batteriespeichern versehen.

6. FUr die Abnahme von (seltenen) EE-Stromspitzen werden wenig effiziente, jedoch
preiswerte (€/W) Elektroheizungen mit Einspeisung in thermische Speicher aufge-
baut, Skala zentral bis dezentral

7. Fur die Abnahme von (haufigen) EE-StromUberschissen werden flexible Kapazitaten
von elektrischen Warmepumpen mit Einspeisung in thermische Speicher aufgebaut
(Warme, Kalte), Skala zentral bis dezentral

8. Fur die Deckung von (seltenen) Residuallast-Spitzen werden wenig effiziente, jedoch
preiswerte (€/W) Gasturbinen aufgebaut (bspw. aus Recycling von Flugzeugturbi-
nen)

9. Fur die Deckung von (haufigen) Residuallast-Licken werden effiziente GuD/KWK
Kraftwerke mit Einspeisung in thermische Speicher aufgebaut, KWK auch dezentral

10. Vorhandene Kohlekraftwerke werden nach Maoglichkeit fur flexiblen Betrieb op-
timiert, sonst zunehmend stillgelegt.

11. Die Stromnetzverbindungen zu unseren Nachbarlandern werden verstarkt.

U1

Um teure Fehlentwicklungen zu vermeiden und um die genannten Schritte nicht in Zeit-
lupe zu gehen, sind Anreize notwendig, ein stabiles EEG, Investitionsanreize fir Energie-
effizienzmaBnahmen, fUr multifunktionale Kraftwerke und Pumpspeicher, Preis- und
Investitionsanreize flr angebotsorientierten Stromverbrauch, Vergutungsanreize fir
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nachfrageorientierte Stromeinspeisung und die Klrzung der impliziten Subvention fir
Kohlekraftwerke durch eine Verknappung der CO,-Zertifikate oder— national umsetzbar
- durch eine CO,-Steuer.
Zeithorizont bis 2050: Schwerpunkt ,, Speicherung”
1. die installierte PV-Leistung wird schrittweise auf ca. 200 GW ausgebaut, fir eine So-
larstrom-Produktion von ca. 190 TWh/a
2. die Warmeversorgung wird vollstandig auf EE umgestellt, der bauliche Warmeschutz
optimiert
3. der Verkehr wird vollstandig auf Strom/ Gas aus erneuerbaren Quellen umgestellt
4. die Wandlung und Speicherung von EE (insbesondere Strom-zu-Strom) Uber EE-Gas
und Batterien wird massiv ausgebaut
5. der Verbrauch an fossilen Brennstoffen wird vollstandig eingestellt

Gewinnung Wandlung Speicherung Verbrauch

. Mechan. Energie,
" Kalte, Licht, IKT

E|
£ —>| Warmepumpe |4,

Warmespeicher Heizen,
———>|_Elektroheiz._|—> —» Brauchwasser,

Warmenetze Prozesswarme
li—| BHKW I—'

F 1
|

Gasspeicher

Stromnetz

N, Fermenter —

e——» Elektrol./B-Zelle +——>» Gasnetze

Mobilitat
«——— GuD, Gasturb.

— Elektro-chemische Speicher

"—PI Pumpe/Turb. |4—b Wasserspeicher
T
S W il B speicher 4

Wasser +

A 4

Europaéisches
Stromnetz

Abbildung 35: Vereinfachte schematische Darstellung eines Erneuerbaren Energiesystems mit
den wichtigsten stromnetzgebundenen Bausteinen der Kategorien Gewinnung, Wandlung,
Speicherung und Verbrauch;

Aus heutiger Sicht ist ein Energiesystem auf Basis von annahernd 100% EE technisch
und wirtschaftlich darstellbar. Abbildung 35 zeigt die wichtigsten, mit dem Stromnetz
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verbundenen Elemente von der Gewinnung Uber die Wandlung und Speicherung bis
zum Verbrauch. Um den Speicherbedarf zu reduzieren wird der Stromverbrauch in
Haushalten und Industrie teilweise flexibilisiert. IKT steht fir Informations- und Kommu-
nikationstechnik. Die gestrichelt dargestellten Kasten deuten an, dass derzeit noch sehr
geringe Leistungen (bei den Wandlern) oder Kapazitaten (bei den Speichern) verfligbar
sind.

Im Sektor ,Warme” (rot) liefern Blockheizkraftwerke, Warmepumpen und — bei Ange-
botsspitzen auf der Stromseite — Elektroheizungen Uber Warmespeicher an die Abneh-
mer.

Im Sektor ,Gas” (grin) produzieren Biomasse-Fermenter Methan und Elektrolyseure
Wasserstoff, der auch methanisiert werden kann. Teilweise wird Biomasse auch direkt
im BHKW verbrannt. Bei Strombedarf kehren kombinierte Gas- und Dampfturbinen,
Brennstoffzellen und — bei Bedarfsspitzen - auch reine Gasturbinen den Energiefluss um.
Wasserstoff-Elektrofahrzeuge tanken ihren Treibstoff aus dem Gasspeicher.

Im Sektor ,Batterie” (schwarz) werden stationare elektrochemische Speicher je nach
Residuallast be- oder entladen. Mobile Batterien in Elektrofahrzeugen bedienen primar
dem Bedarf der Nutzer, konnen aber im Stillstand auch das Netz bidirektional stitzen.
Bei den meisten elektrochemischen Speichern sind Wandler und Speicher baulich ver-
schmolzen, nur sogenannte Redox-Flow-Batterien verfligen Uber externe, beliebig ska-
lierbare Speichertanks.

Im mechanischen Sektor (blau) werden Wasserspeicher-Kraftwerke Uber Pumpen und
Turbinen bidirektional betrieben, analog Druckluftspeicher-Kraftwerke Gber Kompresso-
ren und Turbinen.

17.1 Energieszenarien

Energieszenarien sind weder Fakten noch Prognosen. Einige Szenarien werden hier her-
angezogen, um einen Kontext flr die Beurteilung von technisch-wirtschaftlichen Poten-
tialen zu schaffen.

Unser heutiges, auf fossiler und nuklearer Erzeugung basierendes Energiesystem ist ein
Auslaufmodell. Es gibt eine Fille von Energieszenarien fir die kommenden Jahrzehnte,
und sie rechnen zunehmend mit EE. Der schnelle Ausbau und die schnelle Kostende-
gression der PV in Deutschland haben viele dieser Studien bereits Gberholt.

Eine Studie des Umweltbundesamtes kommt zu dem Schluss, dass im Jahr 2050 eine
vollstandig auf erneuerbaren Energien beruhende Stromerzeugung technisch und auf
okologisch vertragliche Weise moglich sei [UBA]. In dieser Studie wird eine installierte
PV-Leistung von insgesamt 120 GW im Jahr 2050 angenommen, wobei das technisch-
Okologische Potential nach konservativer Abschatzung bei einer installierten Leistung
von 275 GW gesehen wird. Abbildung 36 skizziert ein Wandlungs- und Speicherkonzept
unter Berlcksichtigung des Strom- und Warmesektors.
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Abbildung 36: Szenario eines deutschen Energiesystems, schematische Darstellung der System-
zusammensetzung. [ISE5]

Das Fraunhofer ISE hat auf Basis des FVEE-Energiekonzepts [FVEE1] ein Szenario erstellt,
das im Jahr 2050 einen Anteil von 30% PV-Strom vorsieht. Abbildung 37 zeigt aus die-
ser Studie mehrere Szenarien fur die Stromversorgung in den Jahren 2020 und 2050 im

Vergleich.

Forscher des Fraunhofer-Instituts flr Solare Energiesysteme ISE haben in einer Simulation
auf Basis von Stundenzeitreihen ein denkbares deutsches Energiesystem untersucht. Es
basiert ganzlich auf erneuerbaren Energien und schlieBt den Warmesektor mit seinem
Potential an Speicherung und energetischer Gebaudesanierung ein. In einem wirtschaft-
lich optimierten Erzeugungsmix tragt die PV mit einer installierten Leistung von 200 GW

bei [ISE5].

Fakten zur PV.docx 21.02.18

53 (88)



~ Fraunhofer

100 621TWh*  SS0TWh* SO5TWh* _ 353TWh* 595TWh* _ 616TWh*

2% 25% 43% g% [ s [ 30% Kemenergie | Nuclear Power
90 Fossile Energien | Fossil Fuels
S T P ® Andere | Others
80 i B Photovoltaik | Photovoltaics
8% HEmeuerbare Energien (ohne PV)
705 | i Renewable Energy Sources (exd. PV)
So) = : =
40 ! g * Stromproduktion in Deutschiand pro Jahr.
Fiir 2050 wird zusatzlich von einem
S0 ] . Stromimport zwischen 105 TWh (Bund,
SRU) und 149 TWh (FVEENSE) ausgegangen.
20 ! 2
* Annual electricity generation in Germany.
101 ! ’ For 2050 an additional electricity import
from 105 TWh (Bund, SRU) to 149 TWh
i) | - (FVEENSE) is assumed.

2010 2020 2020 2050 2050 2050
Bund BEE/BSW Bund  SRU FVEE/ISE

Source: Fraunhofer ISE, Graphic: Solar Promotion GmbH 2011

Abbildung 37: Szenarien fiir die Anteile der Energiequellen an der deutschen Stromproduktion
[ISE3]

Ein Seitenblick auf globale Energieszenarien: Die Studie ,New Lens Scenarios” [Shell]
von Royal Dutch Shell geht in ihrem dynamischen Szenario , Oceans” von einer weltweit
installierten Leistung von 500 GW noch vor dem Jahr 2020 aus und sieht die PV bis zum
Jahr 2060 zur wichtigsten Primarenergiequelle heranwachsen (Abbildung 38). Die Inter-
national Energy Agency (IEA) prognostiziert fir das Jahr 2016, dass EE weltweit die
Energiegewinnung aus Erdgas Ubertreffen und doppelt so viel Energie wie die nukleare
Energiegewinnung bereitstellen werden [IEA1].

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Year
H Oil Biomass Gasified M Biomass Traditional B Geothermal M Other Renewables
Biofuels B Coal Nuclear M Solar
B Natural Gas M Biomass/Waste B Hydro-electricity Wind

Abbildung 38: Primadrenergieverbrauch nach Quellen [Shell]
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17.2 Energiebedarf und Energieangebot

Die traditionelle Energiewirtschaft fordert fossile und nukleare Energietrager (Primar-
energie), wandelt sie und bereitet sie fir die Endverbraucher auf. Das Energieflussbild
aus Abbildung 39 zeigt, wie stark Deutschland von Energieimporten abhangt.
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Bunkerung
2361

Verbrauch
inden

Umwand-
lungs-
verluste
2.867

Statistische  Nichtener-
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78
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15.813 13.451
Endenergie. Haushalte
239
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Gewerbe, Handel,
Gewinnung Dienstleistungen
im Inland 1.480
3.978

Abbildung 39: Energieflussbild 2016 fiir Deutschland, Angaben in Petajoule, Zahlen vorlau-
fig/geschatzt [AGEB2]

In der Wandlung und im Verbrauch herrschen dramatische Effizienzdefizite. So wird
bspw. die im Verkehr verbrauchte Endenergie Gber Verbrennungsmotoren tberwiegend
in Abwarme umgesetzt, und selbst von der Antriebsenergie wird noch ein guter Teil
beim Bremsen irreversibel verheizt. Die Privathaushalte, die ca. 75% der verbrauchten
Endenergie fir Heizung einsetzen, konnten diesen Verbrauch durch einfache Warme-
schutzmaBnahmen halbieren. Aus diesen Beispielen wird deutlich, dass der zukunftige
Energiebedarf keinesfalls mit dem heutigen Bedarf gleichzusetzen ist, weder nach Men-
gen, noch nach Energietragern.

Abbildung 41 zeigt die Kosten der Energieimporte, die im Jahr 2012 Schatzungen zufol-
ge 100 Mrd. Euro erreicht hatten.
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Abbildung 40: Abhdngigkeit Deutschlands von Energierohstoffimporten 2011

140
124

120

100

80

in Mrd. Euro

59
60 5

40 |

20

32
jﬂﬁﬁiii i
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Import B 1ntand

Abbildung 41: Entwicklung der Kosten fiir die Bereitstellung der Primarenergie in Deutschland
[BMWi2]

Abbildung 42 zeigt die Struktur des Primarenergieverbrauchs nach Energietragern. Dra-
matische Effizienzdefizite in allen fossil-nuklearen Energiepfaden - 50% bis 75% der
eingesetzten Primarenergie gehen verloren - sind mitverantwortlich fir deren hohes
Gewicht im Primarenergiemix. Kernkraftwerke arbeiten bspw. mit Wirkungsgraden um
33% [EEBW], fossil befeuerte Kraftwerke, meistens mit Kohle betrieben, um 40%. Mit
Mineralolprodukten werden viele schlecht gedammte Gebaude beheizt oder ineffiziente
Fahrzeugantriebe befeuert.

Die meiste Endenergie (36%) dient der Gewinnung mechanischer Energie (,Kraft”) fur
den Verkehr und in stationaren Motoren (Abbildung 43). Beim StraBenverkehr kommt
es durch Verbrennungsmotoren zu erheblichen Wandlungsverluste.
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Sonstige einschlieBlich
Stromaustauschsaldo - 0,6 (1,0)

Mineraldl - 33,4 (33,5
Erneuerbare - 11,5 (11,3) Mineralol - 33,4 (33,5)

Steinkohle - 12,8 (12,6)

Erdgas - 22,3 (21,5)

Abbildung 42: Struktur des Primdrenergieverbrauchs 2013 in Deutschland, Anteile in Prozent
(Vorjahr in Klammern), vorlaufige Schatzung, gesamt 13.908 PJ [AGEB7]

Der zweitgroBte Anteil (31%) geht in Raumwarme, hier mit erheblichen Warmeverlus-
ten durch schwachen Warmeschutz. Kalte wird ebenfalls Gber den Umweg der mecha-
nischen Energie erzeugt. Fur die Bereitstellung von Warmwasser und Raumwarme wer-
den zunehmend elektrisch betriebene Warmepumpen eingesetzt.

Beleuchtung
i%

Raumwarme
ik
mechanische Energie
9%
&9 Warmwasser
5 5%
sonstige Prozesskalte
2% |
Hlimakalte sontige Prozesswirme
0% 2%

Abbildung 43: Struktur des Endenergieverbrauchs nach Anwendungsbereichen fiir Deutschland
im Jahr 2014 [BMWi4]

Fehlen allerdings groBzlgig dimensionierte thermische Speicher, dann steigt die Ther-
mosensibilitat der Stromlast und es mussen mangels nennenswerter Strom-Strom-
Speicherkapazitaten im Netz groBere Leistungsreserven an fossilen und nuklearen
Kraftwerken vorgehalten werden.

Abbildung 44 zeigt beispielhafte Verteilungen der Energienachfrage Uber den Jahres-
lauf. Der Energieverbrauch im StraBenverkehr ist durch Grundlast gepragt. Der gesamte
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Strombedarf und der Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung sinken im Sommer
nur leicht. Der Heizwarmebedarf korreliert negativ mit der Globalstrahlung, bei hdchster
Koinzidenz im Frihjahr.

Dargestellt ist auch die monatliche Verteilung der Solar- und Windstromerzeugung.
Demnach werden Uber das Jahr ca. 69% des PV-Stroms im Frahjahr und Sommer pro-
duziert (Monate April-September), wahrend die Windstromerzeugung zu 62% in Herbst
und Winter stattfindet.

Abbildung 44 macht deutlich, dass Solarstrom das Potential hat, auch ohne saisonale
Speicherung substantielle Deckungsgrade fur den Strombedarf, den Verkehrssektor und
den Warmwasserbedarf zu erreichen — wenn komplementare Energiequellen im Herbst
und Winter einspringen. Beim Heizbedarf ist dieses Potential deutlich geringer, mit
Schwerpunkt im Frahjahr. Weiterhin kann eine Kombination von Solar- und Windstrom
die Bereitstellung von Strom aus EE Uber das Jahr verstetigen, weil das Windstromauf-
kommen gerade im Fruhjahr und Sommer deutlich nachlasst.

Neben der weitgehend regelmaBigen saisonalen Fluktuation des PV-Stromaufkommens
zeigt die Einstrahlung eine hohe Volatilitat auf der Zeitskala von Wochen bis Stunden.
Lokal gibt es auch hohe Dynamik bis hinunter in die Minuten- und Sekundenskala, aber
diese spielen in einem deutschlandweiten Stromnetz keine Rolle.

20%
I PV-Strom — Windstrom
— Heizwérmebedarf — Warmwasser
15% — Strombedarf Stral3enverkehr

10% -

5% |

monatl. Anteil an Jahressumme

0% I T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 44: Grobe Abschatzung der monatlichen Verteilung (Jahressumme = 100%) des Son-
nenstroms, berechnet fiir den Standort Freiburg aus [PVGIS], des Windstroms [DEWI], des Heiz-
warmebedarfs nach Gradtagszahlen (VDI 2067 bzw. DIN 4713), des Energiebedarfs fiir die
Warmwasserbereitung der Haushalte, des Strombedarfs [AGEB1] und des Kraftstoffabsatzes
[MwWV]

Auf der anderen Seite fluktuiert auch die heutige Stromlast. Tagsiber wird mehr Strom
benotigt als nachts, und werktags mehr als am Wochenende oder an Feiertagen. Strom-
versorger unterscheiden im Lastprofil zwischen Grund-, Mittel- und Spitzenlast, vgl. Ab-
schnitt 22.7. Die Grundlast ist der Lastanteil um 30-40 GW, der sich Uber 24 h kaum
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andert. Die Mittellast schwankt langsam und Uberwiegend periodisch, die Spitzenlast
umfasst den schnell veranderlichen Lastanteil oberhalb der Grund- und Mittellast.
PV-Strom deckt an sonnigen Tagen heute schon zu einem groBen Teil Mittagsspitzen-
last. Das Erzeugungsprofil von PV-Anlagen korreliert im Frihjahr und Sommer gut mit
dem Anstieg des Stromverbrauchs Uber den Tag. Die derzeit installierte Leistung reicht
dann an sonnigen Tagen bereits aus, die Spitzenlast zu einem erheblichen Teil abzude-
cken (Abbildung 46). Der weitere Ausbau flhrt dazu, dass die Mittagsspitzenlast auch
an weniger sonnigen Tagen zunehmend gedeckt wird, wahrend die Stromproduktion an
sonnigen Mittagen, insbesondere an Wochenenden, in die Grundlast eintaucht.

MW
60.000

Mo Di Mi Do Fr Sa S0
15.07. 16.07. 17.07. 18.07. 19.07. 20.07. 21.07.

Legende: [ Laufwasser [l Kernenergie [l Braunkohlie |l Steinkohie Gas [l Pumpspeicher Wwind Solar

I DA Bk TS Gas [TPSEN Wind  Solar
min. Leistung (GW) | N IR 2 XA 5 G 02 o
max. Leistung (GW) --- 6,9 - 6,7 24
Wochenenergie (Twh) || IEEERZENEEEE o5 Bl o3 s

Abbildung 45: Stromproduktion in der Kalenderwoche 29 des Jahres 2013, mit dem bisherigen
Rekordwert von 24 GW PV-Leistung bei einer installierten Nennleistung von ca. 34,5 GW am
Sonntag, den 21.7. (Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Strombdrse EEX)

Wenn Solarstrom zur Verflgung steht, ist gleichzeitig der Bedarf gro3 und war der Bor-
senstrompreis friher auf dem Hochststand. Aus Sicht der PV allein wirde auch bei ei-
nem fortgesetzten Ausbau in den nachsten Jahren zu keiner Zeit ein PV-
StromUberschuss entstehen.

Abbildung 47 zeigt, wie ein solches Erzeugungsprofil bei einem Ausbau auf 50 GW PV
aussehen kann. Durch die Auswahl der Jahreswoche mit der hochsten Solarstrompro-
duktion wird hier die starkste mogliche Einwirkung von PV-Strom sichtbar. Bei 50 GW
installierter Leistung betragt die max. Erzeugungsleistung ca. 35 GW. Die residuale Mit-
tellast (vgl. Abschnitt 22.7) setzt erst am Nachmittag ein, die Spitzenlast am Abend. Mit
zunehmendem Ausbau der EE verschwindet die residuale Grundlast als Sockel.
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Abbildung 46: Durchschnittliches Lastprofil und durchschnittliche monatliche PV-Einspeiseprofile
im ersten Halbjahr 2011 [IZES]
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Legende: B Konventionell B Wind Solar

Abbildung 47: Simuliertes Last- und Stromerzeugungsprofil auf Basis beispielhafter Wetterda-
ten fiir eine sonnige Maiwoche bei installierten Leistungen von 50 GW PV und 40 GW Wind, die
Spitzenleistungen von 35 GW PV und 21 GW Wind liefern (B. Burger, Fraunhofer ISE)
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17.3 Ausgleichsmalinahmen

FUr eine massive, technologisch und 6konomisch beherrschbare Integration von volati-
lem PV-Strom in unser Energiesystem gibt es keine singulare Patentlésung, dafir aber
eine Vielzahl von sich erganzenden MaBnahmen. In den folgenden Abschnitten werden
die wichtigsten Schritte angesprochen.

17.3.1 Verstetigung der PV-Stromerzeugung

Wie kann das PV-Stromangebot im Netz verstetigt werden? Zu den einfachsten MaB-
nahmen zahlt die verstarkte Installation von PV-Modulen mit Ost/West-Ausrichtung, sei
es auf Dachern oder auf Freiflachen. Zwar sinkt der Jahresertrag pro Modulflache, ver-
glichen mit der Sddausrichtung, aber die Verflgbarkeit der deutschlandweiten PV-
Einspeisung lasst sich damit erweitern und die komplementaren Kraftwerke mussen
bspw. erst am spateren Nachmittag einsetzen (vgl. Abbildung 47). Noch effektiver sind
in dieser Hinsicht 1- oder 2-achsig nachgefiihrte Anlagen, die nicht nur die Strompro-
duktion Uber den Tageslauf verstetigen (Abbildung 48), sondern auch den Jahresertrag
um ca. 15-35% anheben konnen. Im Vergleich zur stationaren Montage konnen sie
Verluste mindern, die durch Schneeabdeckung oder durch erhohte Betriebstemperatu-
ren entstehen.

100%
80%

60%

40% - ——2-achsig
1-achsig 30°
——Siid 30°

— Ost-West 30°

DC Ertrag, relativ

20%

0% ;
3 6 9 12 15 18 21
Uhrzeit

Abbildung 48: Stromertragsprofile von PV-Anlagen in verschiedenen Montagevarianten, be-
rechnet mit der Software PVsol fiir einen {iberwiegend klaren Julitag am Standort Freiburg

Die etwas hoheren Stromgestehungskosten bei den genannten alternativen Montageva-

rianten konnen sich im Kontext eines erhdhten Eigenverbrauchs und der damit verbun-
denen Einsparungen beim Strombezug gerade fir gewerbliche Kunden schon heute
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amortisieren. Auch die in Abschnitt 14.3 genannten MaBnahmen zur Erhéhung der Voll-
laststundenzahl tragen zur Verstetigung der PV-Stromerzeugung bei.

17.3.2 Komplementarbetrieb regelbarer Kraftwerke

Es ist technisch maglich, viele fossile Kraftwerke so zu betreiben, auszulegen oder nach-
zurUsten, dass sie neben Grundlast auch Mittellast bedienen kénnen, vgl. Abbildung 49.
Der Teillastbetrieb an sich und die ggf. erforderliche Nachristung erhéhen die Produkti-
onskosten flr Strom. Speziell Gaskraftwerke eignen sich sehr gut zur Bedienung fluktu-
ierender Last. In Kombination mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erzielen Gaskraftwerke
sehr hohe Gesamtwirkungsgrade von 80-90%. Gaskraftwerke auf Basis von Gasmoto-
ren liegen mit ihren Investitionskosten (€/kW) bei einem Bruchteil der Kosten fur Gas-
und-Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD).

Weil aber der PV-Strom den Strombedarf und die mittaglichen Preisspitzen an der
Stromborse bereits splrbar reduziert, sind Gaskraftwerke zurzeit keine lohnende Investi-
tion. Erdgas muss Uberwiegend importiert werden. Im Jahr 2013 lag die Importquote bei
90%, aus Russland kamen ca. 38% [AGEBS6].

Flexibilitat Erdga Flexibilitdt Steinkohl Flexibilitat Kernkraft (Biblis),
GUD Kraftwerk Lingen Kraftwerk Hamm oder neue Braunkohle (Neurath)

100% 100% 100%
~ BO0% .. 80% . 80% -
i) " 5 Biblis
5 60% T 60% s 60%
g 8 = ‘
T 40% 2 4000 o 40% Neurath
S a2 b4

20% 200% 20%

0% 0% 0%
0 10 20 0 40 50 60 4] 10 20 30 40 50 60 ] 10 20 30 40 50 60
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Gaskraftwerke bieten eine schnelle Neue Steinkohlenbldcke knnen im Teillast Obwohl Braunkohle und Kernkraft fiir die
Verfligbarkeit, sind im Teillastbetrieb aber bereich ab 25 % ihrer Kapazitit arbeiten. Auch Grundlast vorgesehen sind, kbnnen sie in
sehr teuer. Gas ist daher der ideale in Schwachlastzeiten kénnen sie wirtschaftlich Zeiten schwacher Nachfrage oder starker reg.
Spitzenbrecher in volatilen Markten. betrieben werden. Einspeisung wirtschaftlich betrieben werden

Abbildung 49: Verfiigbarkeit von Kraftwerken [VGB]

Die vorhandenen Wasserkraftwerke (zu Pumpspeicher s. Abschnitt 17.3.8) konnen Re-
gelbeitrage im Komplementarbetrieb leisten, sie missen dabei den Belangen der Schiff-
fahrt und des Umweltschutzes Rechnung tragen. lhr Beitrag von ca. 4,5 GW Nennleis-
tung und ca. 20 GWh Erzeugung im Jahr 2011 [BMWi1] ist nur wenig ausbaufahig.
Biomasse-Kraftwerke mit 5,9 GW installierter Leistung zum Ende des Jahres 2013
[BMWi1] bieten ebenfalls Potential fir den Komplementarbetrieb, wenn die Betreiber
Speicher vorsehen und eine geringere Auslastung hinnehmen.

BHKWs von der Miniaturausfihrung fir das Einfamilienhaus (Mikro-Kraft-Warme-
Kopplung) bis hin zu GroBanlagen flir Fernwarmenetze eignen sich hervorragend fir
den komplementaren Betrieb mit PV, wenn die FUhrung dieser BHKWs neben dem
Warmebedarf auch den Strombedarf berlcksichtigt. In Deutschland waren 2010 ca. 20
GW an elektrischer KWK-Leistung am Netz [Gores]. Selbst Mikro-BHKWs kdonnen elektri-
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sche Wirkungsgrade bis 25% und Gesamtwirkungsgrade bis 90% erreichen [LICHT-
BLICK]. Sie nutzen Verbrennungs- oder Stiringmotoren zur Erzeugung mechanischer
Leistung.

Entscheidend fur die Maglichkeiten der ,, Stromfihrung” von BHKW sind grof3zlgig di-
mensionierte thermische Speicher, die derzeit noch haufig fehlen. Zusatzlich lassen sich
solche Speicher zu Zeiten hohen Stromaufkommens aus EE prinzipiell Uber elektrische
Warmepumpen laden, bei seltenen Stromspitzen auch Uber weniger effiziente Heizsta-
be. SchlieBlich ist es technisch moglich, gasbetriebene BHKWs mit Gas aus EE zu betrei-
ben. Damit fallt Speicher-BHKWs eine Schllsselrolle bei der Umstellung unseres Energie-
systems auf EE zu.

17.3.3 Senkung des Stromverbrauchs

MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz in Haushalten und in der Industrie
gehdren zu den kostengunstigsten Maglichkeiten, die Residuallast zu senken. Die Stif-
tung Warentest hat bspw. ermittelt, dass ein komplett mit Altgeraten ausgestatteter
Haushalt doppelt so viel Strom verbraucht wie einer, der nur auf Spargerate setzt [TEST].
Besonders effektiv sind MaBnahmen, die den nachtlichen Stromverbrauch senken, wenn
Solarstrom nur Uber vergleichsweise aufwandige und verlustbehaftete Speicherung ver-
flgbar gemacht werden kann.

17.3.4 Anpassung von Verbrauchsprofilen

Der private Stromverbrauch geeigneter Haushaltsgerate lasst sich durch sensibilisierte
Nutzer, durch Zeitschalter und angebotsorientierte Steuersignale aus der Leitung oder
vom eigenen Dach so verschieben, dass er besser mit der Verfligbarkeit von Sonnen-
strom (und ggf. Windstrom) korreliert. Waschmaschine, Waschetrockner und speicher-
fahige Kihlgerate kdnnen in gewissen Grenzen netzdienlich und — bei eigener PV-
Anlage — eigenverbrauchsoptimiert betrieben werden. Ein Teil der ,weiBen Ware”
(Abbildung 50) muss dazu mit der PV-Anlage auf dem Dach oder dem Energieversorger
kommunizieren kénnen.

Viele gewerbliche Nutzer konnen an Werktagen einen erheblichen Eigenverbrauchsan-
teil realisieren, der sich mit nachgeflihrten PV-Modulen noch steigern lasst.

Unabhangig davon, ob Solarstrom auf dem eigenen Dach entsteht, wirde ein , Sonnen-
tarif” um die Tagesmitte Verbraucher sensibilisieren, Stromverbrauch in die Tagesmitte
zu verschieben. In Folge wurden Geratehersteller reagieren und entsprechende Pro-
grammoptionen bereitstellen.
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Abbildung 50: Stromverbrauch eines durchschnittlichen Haushalts ohne Warmwasseraufberei-
tung, aus [RWE]

Auch in der stromintensiven Industrie gibt es Potentiale zur Anpassung von Verbrauch-
sprofilen. Sie werden allerdings erst aktiviert, wenn sehr preiswerter Tagesstrom haufi-
ger zur Verfligung steht, wenn also die installierte PV-Leistung weiter zunimmt. Oft sind
Investitionen notwendig, um die Kapazitat energieintensiver Prozessschritte auszubauen,
bei sinkender Auslastung, und um Lagerkapazitaten auszubauen.

Gleiches gilt bspw. fir Kihlhauser, Lebensmittelmarkte oder Klimaanlagen, die bereits
eine gewisse thermische Speicherkapazitat im System haben und fir die ein Ausbau des
Speichers vergleichsweise guinstig erfolgen kann.

Eigenverbrauch ist sinnvoll, weil er das Stromnetz bezlglich Transport- und ggf. Aus-
gleichsbedarf entlastet. Da der selbstproduzierte PV-Strom fir private und viele gewerb-
liche Verbraucher mittlerweile deutlich weniger kostet als der Netzstrom, ist ein Anreiz
zur Anpassung des Verbrauchsprofils gegeben.

17.3.5 Ausgewogener Zubau von PV- und Windkraftkapazitaten

Witterungsbedingt zeigt sich in Deutschland eine negative Korrelation zwischen stindli-
chen bis hin zu monatlichen Erzeugungsmengen von PV- und Landwindstrom
(Abbildung 25, Abbildung 26). Auf Stundenbasis Uberschreitet die Summe der tatsachli-
chen Stromproduktion aus PV und Landwind nur sehr selten 50% der summierten
Nennleistungen. Auf Monatsbasis verlauft die Summe der Stromproduktion aus PV und
Landwind gleichmaBiger als die Produktion der beiden Sparten fur sich allein.

Wenn es weiterhin gelingt, die installierten Leistungen fir PV und Landwind in einer
ahnlichen GroBenordnung zu halten, reduziert diese Kombination den Speicherbedarf.
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17.3.6 Netzausbau

17.3.6.1 Nationaler Netzausbau

Studien von Fraunhofer IWES und ECOFYS im Auftrag des BSW haben ergeben, dass ein
Ausbau der installierten PV-Leistung auf 70 GW bis zum Jahr 2020 Netzausbaukosten
von ca. 1,1 Mrd. Euro verursacht [IWES1], [ECOFYS]. Die entsprechenden jahrlichen Kos-
ten liegen bei ca. 10% der routinemaBigen jahrlichen Ausgaben fur die Netzertlchti-
gung. Betrachtet wurde ein Ausbau im Niederspannungsnetz mit PV-Anlagen, die Sys-
temdienstleistungen bereitstellen (z.B. Spannungshaltung durch Blindleistungskompen-
sation) und eine teilweise Ausristung von Ortsnetztrafos mit Regeleinrichtungen.

17.3.6.2 Starkung des europaischen Verbundnetzes

Das deutsche Stromnetz ist Teil des europaischen Verbundnetzes. Alle Nachbarlander
betreiben in ihrem fossilen Kraftwerkspark auch regelbare Typen und haben eine hohe
Stromnachfrage Uber die Kernzeit des Tages. Eine Verstarkung der grenzuberschreiten-
den Kuppelkapazitat von derzeit ca. 20 GW ermdglicht Uber den europaischen Strom-
handel einen wesentlichen Beitrag zum Ausgleich der PV-Volatilitat.

Die Schweiz verflgt Uber eine Wasserkraftleistung von ca. 2 GW, Osterreich lber ca. 4
GW und Frankreich Uber ca. 25 GW. ,Mit Stand 27. Juni 2012 sind mit dem deutschen
Stromnetz insgesamt 9.229 MW Pumpspeicherleistung (Netto-Nennleistung im Genera-
torenbetrieb) verbunden. Hiervon befinden sich 6.352 MW in Deutschland, 1.781 MW
in Osterreich und 1.096 MW in Luxemburg. Die Kapazitat der deutschen Pumpspeicher-
kraftwerke betragt derzeit 37.713 MWh." [Bundesreg]

Norwegen verflgt Uber ca. 30 GW an Wasserkraftwerken [Prognos] mit weiterem Aus-
baupotential. Bis zum Jahr 2018 wird ein Unterseekabel von 600 km Lange mit einer
Ubertragungsleistung von 1,4 GW verlegt, das eine direkte Verbindung zum deutschen
Stromnetz herstellt. Die Schweiz und Osterreich verfligen Uber ca. 12 bzw. 9 GW Was-
serkraftwerken.

Kapazitit von 12.919 13.728 9.790 31.004 16.735
Wasserkraftwerken [MW]

- Speicherwasserkraftwerke 3.744 8.078 335 23405 10.802
- Pumpspeicherkraftwerke 3.781 1.839 6.521 1.344 108
- Laufwasserkraftwerke 5395 3.810 2.934 6.255 5.825
Abbildung 51: Gesamtleistung von Wasserkraftwerken in ausgesuchten Landern, Stand 2010

[Prognos]; die Zuordnung der Kapazitdten zu den einzelnen Kraftwerkstypen unterscheidet sich
je nach Datenquelle.
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17.3.7 Umstellung speicherfahiger Verbraucher auf elektrischen Betrieb

Durch Umstellung von Antriebssystemen lassen sich wichtige Verbrauchssegmente
elektrisch versorgen. Sind diese Verbraucher speicherfahig, eignen sie sich fir eine an-
gebotsorientierte Aufnahme von volatilem Strom aus PV und Wind. Sie ermdglichen die
Nutzung von temporaren Erzeugungsspitzen, die Uber dem aktuellen Strombedarf im
Netz liegen. Damit kdnnen PV-Anlagen und Windrader weiter ausgebaut und die De-
ckungsrate im Stromverbrauch erhéht werden.

17.3.7.1 Warmesektor

Raumheizung und Brauchwassererwarmung werden heute noch Uberwiegend durch die
Verbrennung fossiler Ressourcen gewahrleistet, es konnen aber auch elektrisch betrie-
bene Warmepumpen mit Warmespeicher zum Einsatz kommen. Die Effizienz einer
Warmepumpe (Strom zu Warme) wird als Jahresarbeitszahl (JAZ) angegeben und liegt
abhangig von Technologie und Last um 300%. Einmal in Warme umgewandelt, lasst
sich die vormals elektrische Energie effizient und preiswert speichern.

Die Warmwasserversorgung Uber Warmepumpen, thermische Speicher und Photovolta-
ik-Anlagen kann attraktive Nutzungsgrade flr den PV-Strom erreichen, insbesondere,
wenn die PV-Module auf steilen Stiddachern oder an Stdfassaden montiert sind. Raum-
heizung mit PV ist aufgrund der schwachen Korrelation des jahrlichen Angebots- und
Bedarfsprofils schwieriger, es werden groBe, saisonale thermische Speicher benétigt, um
einen wesentlichen Teil des Solarstroms nutzen zu konnen. Aufgrund der saisonalen
Verfligbarkeit ist es naheliegender, den Heizbedarf Gber Windstrom und entsprechende
thermische Speicher zu decken. Latentwarme-Speicher bieten im Vergleich zu sensiblen
Warmespeichern deutlich hohere Speicherdichten.

Bei volatilen Energiequellen ohne nennenswerte Grenzkosten wie Wind und Sonne ist es
nicht wirtschaftlich, das gesamte Energiesystem auf 100%ige Nutzung bei hochster Effi-
zienz auszulegen. Gelegentliche, extreme Erzeugungsspitzen mussen deshalb mit einfa-
chen Mitteln zu beherrschen sein, etwa durch (ineffiziente) direkte Wandlung in Warme
Uber Heizstabe oder in letzter Instanz durch Abschalten der Erzeugungsanlagen. Diese
Kappung reduziert die jahrliche Stromproduktion um wenige Prozent und ist somit nicht
systemrelevant.

17.3.7.2 Mobilitat

Der motorisierte StraBenverkehr verbrennt fossile Treibstoffe mit einem auBerst geringen
Wirkungsgrad, bezogen auf die Transportleistung, die meiste Energie verpufft als Ab-
warme im Motor und im Bremssystem. Elektrische Fahrzeugantriebe nutzen hocheffizi-
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ente Motoren (Wirkungsgrad > 90%), und Bremsenergie kann zu einem groBen Teil
zurlckgewonnen werden (Rekuperationsbremse).

Insbesondere konnen Fahrzeugbatterien zur Stabilisierung des Stromnetzes durch steu-
erbares Ladeverhalten beitragen. Wenn Arbeitgeber flr ihre Beschaftigten netzdienliche
E-Tankstellen bereitstellen, konnen die Batterien der Pendler-Elektrofahrzeuge helfen,
die mittagliche PV-Erzeugungsspitze zu nutzen.

Plug-In-Hybrid Elektrofahrzeuge konnen rein elektrisch mit einer Akkuladung bis ca. 80
km zurlcklegen (bspw. Opel Ampera). Viele KFZ-Hersteller bieten bereits reine Elektro-
fahrzeuge an mit Normreichweiten bis ca. 300 km (bspw. BMW i3), eine Option flr
Pendler und Kurzstreckenlogistik. Im Jahr 2020 sollen nach Planen der Bundesregierung
in Deutschland eine Million elektrisch angetriebene Fahrzeuge zugelassen sein. Bei einer
Ladeleistung von ca. 40 kW pro Fahrzeug (entsprechende Ladegerate sind derzeit in
Entwicklung) wirden 25000 Fahrzeuge am Stromnetz bereits ein Gigawatt an steuerba-
rem Verbrauch bedeuten. Die Energiewende beginnt im Individualverkehr allerdings auf
2 Radern: weit mehr als 2,5 Mio. verkauften E-Fahrrader in Deutschland bis Ende 2015
stehen Mitte 2016 lediglich ca. 60000 Plug-In-Hybrid- und reine Elektro-Autos gegen-
uber.

17.3.8 Energiespeicherung

17.3.8.1 Dezentrale Speicherung

Mit kleinen, stationaren Akkus im Haus lasst sich der Eigenverbrauch von PV-Strom in
die Abendstunden ausdehnen und damit massiv erhohen (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Eigenverbrauchsanteil in Abhangigkeit von Batteriekapazitat und Leistung des

Solargenerators fiir einen Einfamilienhaushalt mit einem Jahresstromverbrauch von 4.700
kWh. [Quasch]
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Eigenverbrauchsanteil

Eine Studie des Fraunhofer ISE hat zudem gezeigt, dass bei netzdienlicher Systemfih-
rung eine Netzentlastung durch Reduktion der Einspeisespitze und des Abendbezugs
moglich ist (Abbildung 53). Speicher ermoglichen dann eine erhéhten PV-Zubau: , Last-
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flussrechnungen haben gezeigt, dass ein netzdienlicher Photovoltaik-Batteriebetrieb die
Einspeisespitze aller Systeme um ca. 40% reduziert. Hieraus ergibt sich, dass 66% mehr
Photovoltaik-Batterieanlagen installiert werden kdnnten, sofern bei diesen ebenfalls ein
netzdienliches Einspeisemanagement stattfindet.” [ISE7]

BATTERIEBETRIEB (NICHT NETZOPTIMIERT) BATTERIEBETRIEB (NETZOPTIMIERT)

8 4 84

V-Einspeisung
€ rbrauchter
6 PV-Strom 6

W direl
W Spe
W Netzbezu

= Stromverbrauch

| mm u
- a3

Leistung [kW)
B

Leistung [kW]
B

1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
0 12 24 [§] 12 24
Tageszeit Taneszeit

Abbildung 53: Gegeniiberstellung der konventionellen und der netzdienlichen Betriebsfiihrung
[ISE7]

Elektro-Autos, die am Netz hangen und nicht kurzfristig fahrbereit sein mussen, konnen
ebenfalls als Strom-Strom-Speicher betrieben werden. Die Warmepumpe mit Warme-
speicher wurde bereits erwahnt [17.3.7.1].

17.3.8.2 Zentrale Speicherung

Zentrale Speicher gibt es derzeit nur als Pumpspeicher. Die aktuell installierte Pumpspei-
cher-Kapazitat im deutschen Stromnetz liegt bei knapp 38 GWh, die Nennleistung bei
ca. 6,4 GW, der durchschnittliche Wirkungsgrad um 70%, ohne elektrische Zu-und Ab-
leitungsverluste. Zum GroBenvergleich: die genannte Speicherkapazitat entspricht rech-
nerisch dem Ertrag von weniger als einer Volllaststunden der deutschen PV-Kraftwerke.
Wenn einige Projekte realisiert werden, die in Planung sind oder waren, kann die Leis-
tung auf der Pumpspeicherkraftwerke auf ca. 10 GW erhoht werden. Die aktuellen
Markt- und Preismechanismen erlauben keinen wirtschaftlichen Betrieb neuer Kraftwer-
ke, obwohl diese fir eine effiziente Energiewende dringend gebraucht werden.

Die Speicherung von elektrischer Energie in Druckluft-Speichern (adiabatic compressed
air energy storage, CAES) wird derzeit untersucht. Die vielversprechende elektrolytische
Umwandlung von Uberschissigem Sonnen- und Windstrom in Wasserstoff, ggf. mit an-
schlieBender Methanisierung befindet sich derzeit in der Skalierung und Erprobung, es
gibt noch keine nennenswerten Kapazitaten. Die Wandlung von EE-Strom zu Gas er-
schlieBt riesige, bereits vorhandene Speichermdglichkeiten. Uber 200 TWh Energie (ent-
spricht 720 Petajoule) lassen sich im Gasnetz selbst sowie in unter- und oberirdischen
Speichern unterbringen. Die Umwandlung in EE-Gas eroffnet auch Potentiale, fossile
Kraftstoffe im Verkehr zu ersetzen, wenn auch nur mit geringem Wirkungsgrad.
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Abbildung 54 zeigt eine Ubersicht moglicher Pfade fur die Wandlung und Speicherung
von PV-Strom. Fur die praktische Relevanz dieser Pfade sind neben dem technischen
Wirkungsgrad auch die Kosten der Nennleistung (€/W) bei Transformation und die Kos-
ten der gespeicherten Energie (€/kWh) bei Speichern zu betrachten.
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18. Brauchen wir eine PV-Produktion in Deutschland?

Ja, wenn wir neue Abhangigkeit in der Energieversorgung vermeiden wollen.

Mit fortschreitender Energiewende wird Deutschland das ,fossile” Jahrhundert hinter
sich lassen, ein Jahrhundert, in dem wir jahrlich bis zu 90 Mrd. Euro fir Ol- und Gasim-
porte ausgeben, deren Preise von Kartellen beeinflusst werden und deren Ertrage zu
einem grofBen Teil autoritare Regimes finanzieren.

Die Energiewende bietet eine historische Chance, aus dieser konomischen und politi-
schen Abhangigkeit auszusteigen: die Sonne scheint auch in Deutschland, Rohstoffe fur
die PV-Produktion sind verfliigbar und Technologien zur solaren Stromerzeugung wur-
den in Deutschland maBgeblich mitentwickelt. Der deutsche PV-Sektor mit seinen Mate-
rialherstellern, dem Maschinenbau, den PV-Produzenten, den F&E-Einrichtungen und
der Lehre nimmt trotz des dramatischen Markteinbruchs weltweit immer noch eine Spit-
zenposition ein. Ein auf Erneuerbare umgestelltes Energiesystem basiert u.a. auf ca. 200
GW installierte PV-Leistung. Fir den Aufbau und zunehmend fir die laufende Erneue-
rung dieses Anlagenparks sind jahrliche Installationen von 6-8 GW erforderlich, entspre-
chend ca. 20 Mio. PV-Module zu Kosten von mehreren Mrd. Euro. Eine PV-Produktion in

Fakten zur PV.docx 21.02.18 69 (88)

ISE



\

~ Fraunhofer
ISE

Deutschland bietet langfristige Versorgungssicherheit bei hohen Oko- und Qualitéts-
standards.
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19. Enthalten PV-Module giftige Substanzen?

Das hangt von Technologie und Materialwahl ab.

19.1 Waferbasierte Module

Module auf Basis von Siliciumwafern (ca. 90% Marktanteil) vieler Hersteller enthalten
haufig noch Blei in der Zellmetallisierung (ca. 2 g Blei pro 60-Zellen-Modul) und in den
eingesetzten Loten (ca. 10 g Blei pro 60-Zellen-Modul). Das Blei, ein giftiges Schwerme-
tall, lasst sich durch unbedenkliche Materialien bei geringen Mehrkosten vollstandig
substituieren. Dartber hinaus enthalten waferbasierte Module gewohnlich keine giftigen
Substanzen.

19.2 Dinnschicht-Module

Dinnschicht-Module auf CdTe-Basis (ca. 5% Marktanteil) enthalten Cadmium in Salz-
form, es lasst sich bei dieser Technologie nicht substituieren. Das metallische Cadmium
sowie Cadmiumoxid werden als sehr giftig eingestuft, CdTe als gesundheitsschadlich. Es
gibt alternative Dunnschicht-Technologien auf Basis von amorphem Silicium oder Kup-
fer-Indium-Selenid (CIS), die kein oder sehr wenig Cd enthalten.

ClIS-Solarzellen enthalten Selen, welches v.a. als Oxid (z.B. nach Branden) toxisch wirken
kann, abhangig von der aufgenommenen Menge. Manche Hersteller erklaren die Kon-
formitat ihrer CIS-Solarmodule mit der RoHS-Richtlinie (Restriction of certain Hazardous
Substances) sowie der EU-Chemikalienverordnung REACH (Registration, Evaluation, Au-
thorisation and Restriction of Chemicals). Fur eine differenzierte Bewertung wird auf
unabhangige Untersuchungen des jeweiligen Modultyps verwiesen.

19.3 Solarglas

Alle gangigen Solarmodule bendtigen ein Glas als Frontscheibe, das im relevanten
Spektralbereich zwischen 380 — 1100 nm eine sehr geringe Absorption aufweist (Solarg-
lasqualitat). Manche Glashersteller erhohen die Transmission durch Beigabe von Anti-
mon (Sb) zur Glasschmelze. Wenn dieses Glas auf Deponien entsorgt wird, kann Anti-
mon ins Grundwasser gelangen. Studien deuten darauf hin, dass Antimonverbindungen
ahnlich wirken wie entsprechende Arsenverbindungen.
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19.4 Rucknahme und Recycling

PV-Produzenten haben im Juni 2010 ein herstelleribergreifendes Recyclingsystem in
Betrieb genommen (PV Cycle), mit derzeit Uber 300 Mitgliedern. Die am 13. August
2012 in Kraft getretene Fassung der europaischen WEEE-Richtlinie (Waste Electrical and
Electronic Equipment Directive) musste bis Ende Februar 2014 in allen EU-Staaten umge-
setzt sein. Sie verpflichtet Produzenten, mindestens 85% der PV Module kostenlos zu-
ruckzunehmen und zu recyceln. Im Oktober 2015 trat in Deutschland das Elektro- und
Elektronikgerategesetz in Kraft. Es klassifiziert PV-Module als Haushaltsgerat und regelt
Rucknahmepflichten sowie Finanzierung.

20. Sind Rohstoffe zur PV-Produktion ausreichend verfigbar?

20.1 Waferbasierte Module

Waferbasierte Module bendtigen keine Rohstoffe, flr die eine Beschrankung absehbar
ware. Die aktive Zelle besteht i.W. aus Silicium, Aluminium und Silber. Silicium hat einen
Masseanteil von 26% an der Erdhdille, ist also praktisch unbegrenzt verfligbar. Der Alu-
minium-Verbrauch fallt ebenfalls nicht ins Gewicht. Am kritischsten ist der Silberver-
brauch zu sehen. Die PV-Industrie verbraucht weltweit ca. 1400 t Silber pro Jahr, das
entspricht knapp 5% der Fordermenge in 2015. In Zukunft soll Silber auf der Solarzelle
weitestgehend durch Kupfer substituiert werden.

20.2 Dinnschicht-Module

Die Verfligbarkeit von Rohstoffen hangt von der Technologie ab.

Uber die breite Verflgbarkeit von Tellur und Indium fir CdTe- bzw. CIS-Module gibt es
widersprichliche Aussagen. Fir Dinnschicht-Module auf Silicium-Basis sind keine Roh-
stoffengpasse absehbar.
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21.Erhéhen PV-Anlagen das Brandrisiko?

21.1 Konnen defekte PV-Anlagen einen Brand auslosen?

Ja, das kdnnen sie wie alle elektrischen Anlagen.

Bestimmte Defekte in stromleitenden Komponenten einer PV-Anlage kdnnen zur Aus-
bildung von Lichtbogen fuhren. Befindet sich brennbares Material in unmittelbarer Na-
he, beispielsweise Dachpappe oder Holz, kann es dann je nach seiner Entzindlichkeit zu
einem Brand kommen. Die Stromquellencharakteristik der Solarzellen kann einen Fehler-
strom im Vergleich zu Wechselstrom-Installationen sogar stabilisieren. Der Strom kann
nur durch eine Unterbrechung des Stromkreises oder der Bestrahlung aller Module ge-
stoppt werden. Deswegen mussen PV-Anlagen mit besonderer Sorgfalt errichtet wer-
den.

In einigen Fallen — bei derzeit ca. 1,4 Mio. PV-Anlagen in Deutschland - hat das Zusam-
mentreffen dieser Faktoren nachweislich zu einem Brand geflhrt. Ausgangspunkt der
Brande waren meistens Fehler bei Verkabelung und Anschlissen.

,Die Einhaltung der bestehenden Regeln durch qualifizierte Fachkrafte ist der beste
Brandschutz. 0,006 Prozent der Photovoltaikanlagen verursachten bisher einen Brand
mit groBerem Schaden. In den letzten 20 Jahren gab es 350 Brande, an denen die So-
laranlage beteiligt war, bei 120 war sie Ausloser des Brandes. In 75 Fallen war der Scha-
den groBer, in 10 dieser Falle brannte ein Gebaude ab.

Die wichtigsten Besonderheiten von Photovoltaikanlagen: Sie arbeiten mit Gleichstrom
und man kann sie nicht einfach abschalten, denn solange Licht auf die Module fallt,
produzieren sie Strom. Wenn sich zum Beispiel eine minderwertige oder schlecht instal-
lierte Steckverbindung I6st, dann unterbricht das den Stromfluss nicht immer. Es kann
ein Lichtbogen entstehen, der im schlimmsten Fall direkt brandauslosend sein kann. Ent-
sprechend wird untersucht, wie man die Entstehung von Lichtbégen vermeiden kann.
Zusatzlich wird an Detektoren gearbeitet, die friihzeitig Alarm geben, wenn auch nur
ein kleiner Lichtbogen entsteht.

Photovoltaikanlagen stellen im Vergleich mit anderen technischen Anlagen kein beson-
ders erhdhtes Brandrisiko dar. Auch fir die elektrische Sicherheit gibt es ausreichend
vorhandene Regeln — wichtig ist, dass sie auch eingehalten werden. Brande entstanden
oft dann, wenn unerfahrene Installationstrupps im Akkord Anlagen installieren. Werden
die Solarstecker mit der Kombizange statt mit Spezialwerkzeug angebracht oder nicht
kompatible Stecker verwendet, dann ist die Schwachstelle vorprogrammiert. Hier dirfen
Anlagenbetreiber nicht an der falschen Stelle sparen.

Neben technischen Verbesserungen sind deshalb auch Vorschriften zur Kontrolle wich-
tig. So kann derzeit der Installateur einer Anlage sich selbst die ordnungsgemaBe Aus-
fuhrung bestatigen. Eine Empfehlung der Experten ist daher, die Abnahme durch einen
unabhangigen Dritten vorzuschreiben. In der Diskussion ist auch, fur private Photovolta-
ikanlagen eine wiederkehrende Sicherheitspriifung vorzuschreiben, wie sie fir gewerbli-
che Anlagen alle vier Jahre Pflicht ist.” [ISE6]
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21.2 Gefahrden PV-Anlagen die Feuerwehrleute?

Ja, aber das trifft fUr viele spannungsfihrende Leitungen zu.

Bei Brandbekampfung von auBen schitzt ein Mindestabstand von wenigen Metern die
Feuerwehrleute vor Stromschlagen; dieser Sicherheitsabstand ist bei Dachanlagen i.A.
gegeben. Das groBte Risiko fur Loschkrafte entsteht bei Brandbekampfung von innen,
wenn sie Raume betreten, wo spannungsfihrende, angeschmorte Kabel der PV-Anlage
mit Wasser bzw. der Loschkraft selbst in Kontakt kommen. Um dieses Risiko zu reduzie-
ren, arbeitet die Industrie an Notschaltern, die die Module noch in Dachnahe von der
herabfihrenden DC-Leitung Uber Sicherheitsrelais trennen.

Bisher ist in Deutschland noch kein Feuerwehrmann bei der Brandbekampfung durch
PV-Strom verletzt worden. Ein Fallbericht, der durch die Presse ging, hatte Solarthermie-
Kollektoren mit PV-Modulen verwechselt. Auf dem entsprechenden Haus war gar keine
PV-Anlage installiert.

.Durch flachendeckende SchulungsmaBnahmen bei den Feuerwehren konnten anfang-
liche Unsicherheiten behoben werden. Wie bei jeder Elektroinstallation kann man je
nach Strahlart auch bei Photovoltaikanlagen mit Wasser aus ein bis funf Meter Abstand
sicher 16schen. Alle Behauptungen, die Feuerwehr habe ein brennendes Wohnhaus we-
gen der Photovoltaik nicht geldscht, stellten sich bei bisherigen Recherchen als falsch
heraus.” [ISE6]

21.3 Behindern PV-Module den direkten Loschangriff Gber das Dach?

Ja.

Die durch die PV-Module hergestellte zweite ,,Dachhaut” behindert den Ldscherfolg,
weil das Wasser schlicht ablauft. Aus Feuerwehrsicht ist ein derartig durch Feuer beauf-
schlagtes Objekt jedoch meistens nicht mehr zu retten, d.h. der Schaden ist bereits
weitgehend vorhanden und irreversibel, noch bevor die PV-Anlage die Loschtatigkeit
behindert.

21.4 Entstehen beim Brand von PV-Modulen giftige Immissionen?

In Bezug auf CdTe-Module stellt eine Ausbreitungsberechnung des Bayerischen Landes-
amtes fur Umwelt fest, dass bei einem Brand eine ernste Gefahr fur die umliegende
Nachbarschaft und Allgemeinheit sicher ausgeschlossen werden kann [LFU1]. Fur CIS
Module wird auf unabhangige Untersuchungen des jeweiligen Produkts verwiesen.

Bei waferbasierten Modulen konnen die Rickseitenfolien Fluorpolymere enthalten, die
selbst nicht giftig sind, sich jedoch im Brandfall bei hohen Temperaturen zersetzen kon-
nen. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt kommt in einer Ausarbeitung zu dem
Schluss, dass beim Abbrand fluorhaltiger Kunststoffe das Gefahrenpotenzial nicht maB-

Fakten zur PV.docx 21.02.18 74 (88)

ISE



\

~ Fraunhofer

geblich von Fluorwasserstoff, sondern von den anderen Brandgasen bestimmt wird
[LFU2].

22.Anhang: Fachbegriffe

22.1 EEG-Umlage

,Die EEG-Umlage ist der Teil des Strompreises, der vom Endverbraucher fir die Forde-
rung Erneuerbarer Energien zu entrichten ist. Sie resultiert aus dem so genannten Aus-
gleichsmechanismus, der durch das Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG)
beschrieben wird. Das EEG dient der Forderung von Anlagen zur Erzeugung von Strom
aus Erneuerbaren Energien, die auf Grund der Marktsituation ansonsten nicht in Betrieb
genommen werden konnten. Geférdert werden Wasserkraft, Deponie-, Klar- und Gru-
bengas, Biomasse, Geothermie, Windenergie und solare Strahlungsenergie.

Die Umlage der Forderungskosten von Strom aus Erneuerbaren Energien auf die Strom-
verbraucher vollzieht sich in mehreren Stufen. In der ersten Stufe wird den Besitzern
von Anlagen zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien die vollstandige Abnahme
ihres Stromes zu einem festen VergUtungssatz zugesichert” [Bundestag]

Der Satz orientiert sich an den Stromgestehungskosten flr die zu diesem Zeitpunkt in-
stallierte PV-Anlage und wird fir 20 Jahre festgelegt.

,Die Betreiber der Stromnetze, die die Anlagen entsprechend an ihr Netz anzuschlieBen
und die Einspeisung zu vergiten haben, leiten den Strom an ihre zusténdigen Ubertra-
gungsnetzbetreiber weiter und erhalten im Gegenzug von diesen die gezahlte Vergu-
tung erstattet (zweite Stufe). Die Erneuerbare Energie wird zwischen den in Deutsch-
land agierenden vier groBen Ubertragungsnetzbetreibern in der dritten Stufe anteilig
ausgeglichen, so dass regionale Unterschiede in der Erzeugung von Erneuerbarer Ener-
gie kompensiert werden.

Durch die Ausgleichsmechanismusverordnung (AusglMechV) vom 17. Juli 2009 wurde
die vierte Stufe der Vergutung bzw. Erstattung des Stroms aus Erneuerbaren Energien
verandert. Bis dahin wurde der Strom aus Erneuerbaren Energien durch die Ubertra-
gungsnetzbetreiber schlicht an die Strom vertreibenden Energieversorgungsunterneh-
men zum Preis der jeweiligen Vergttung durchgeleitet. Nun sind die Ubertragungsnetz-
betreiber dazu angehalten, Strom aus Erneuerbarer Energie an der Stromborse (Spot-
markt) zu vermarkten. Dies fuhrt dazu, dass die Energieversorgungsunternehmen, die
den Strom letztendlich an die Kunden weitergeben, ihren Strom unabhangig von der
anfallenden Erneuerbaren Energie mit groBerer Planungssicherheit am Markt besorgen
konnen. Dadurch kénnen Einsparungen erzielt werden. Die Kosten der EEG-Forderung
verbleiben somit zunachst bei den Ubertragungsnetzbetreibern.

Diese Kosten berechnen sich durch die Differenz zwischen dem Ertrag, den der Strom
aus Erneuerbaren Energien am Markt (Strombdrse) einbringt, und den VergUtungssat-
zen, die anfanglich den Anlagenbetreibern gezahlt wurden. (...)” [Bundestag]
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Die Differenz zwischen Vergltung und dem jeweiligen Preis an der Stromborse ent-
spricht der EEG-Forderung. Die Forderung wird auf den gesamten Stromverbrauch um-
gelegt — die so genannte EEG-Umlage. Die Energieversorgungsunternehmen reichen die
EEG-Umlage damit an die Stromverbraucher weiter. ,Durch die Ausgleichsmechanis-
musverordnung (AusglMechV) sind die Ubertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet,
diese EEG-Umlage zum 15. Oktober flr das jeweilige Folgejahr festzulegen. Die Berech-
nung unterliegt der Uberwachung durch die Bundesnetzagentur. (...) Fir energieintensi-
ve Unternehmen ist die EEG-Umlage auf 0,05 Ct/kWh begrenzt.” [Bundestag].
Energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenanteil sind damit weit-
gehend von der EEG-Umlage befreit.

22.2 Modulwirkungsgrad

Wenn nicht anders angegeben, bezeichnet der Modulwirkungsgrad einen Nennwir-
kungsgrad. Er wird unter genormten Bedingungen (,,STC", standard test conditions)
bestimmt als Verhaltnis von abgegebener elektrischer Leistung zur eingestrahlten Leis-
tung auf die Modulgesamtflache. Die Normbedingungen sehen insbesondere eine Mo-
dultemperatur von 25° C, senkrechte Einstrahlung mit 1000 W/m? und ein bestimmtes
Einstrahlungsspektrum vor. Im realen Betrieb weichen die Bedingungen davon meistens
deutlich ab, so dass der Wirkungsgrad variiert.

22.3 Nennleistung eines PV-Kraftwerks

Die Nennleistung eines Kraftwerks ist die idealisierte DC-Leistung des Modulfeldes unter
STC-Bedingungen, d.h. das Produkt aus Generatorflache, Normeinstrahlung (1000
W/m?2) und Nennwirkungsgrad der Module.

22.4 Spezifischer Ertrag

Der spezifische Ertrag [kWh/kWp] einer PV-Anlage bezeichnet das Verhaltnis von Nutzer-
trag (Wechselstromertrag) Uber einen bestimmten Zeitraum, haufig ein Jahr, und instal-
lierter (STC) Modulleistung. Der Nutzertrag wird von realen Betriebsbedingungen beein-
flusst, dazu zahlen Modultemperatur, Bestrahlungsstarken, Lichteinfallswinkel, spektrale
Abweichungen vom Normspektrum, Verschattung, Schneeauflage, Leitungsverluste,
Wandlungsverluste im Wechselrichter und ggf. im Trafo, Betriebsausfalle.
Herstellerangaben zur STC-Modulleistung kénnen vom tatsachlichen Wert abweichen,
hier sind Angaben zu Toleranzen zu beachten.

Der spezifische Ertrag fallt an sonnigen Standorten gewohnlich hoher aus, er hangt aber
nicht vom nominellen Modulwirkungsgrad ab.
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22.5 Systemwirkungsgrad

Der Systemwirkungsgrad einer PV-Anlage ist das Verhaltnis von Nutzertrag (Wechsel-
stromertrag) und Einstrahlungssumme auf die Generatorflache. Der nominelle Modul-
wirkungsgrad geht in den Systemwirkungsgrad ein.

22.6 Performance Ratio

Zum Effizienzvergleich netzgekoppelter PV-Anlagen an verschiedenen Standorten und
mit verschiedenen Modultypen wird haufig der Performance Ratio verwendet.

Unter "Performance Ratio" versteht man das Verhaltnis von Nutzertrag (Wechselstro-
mertrag) und idealisiertem Ertrag (Produkt aus Einstrahlungssumme auf die Generator-
flache und nominellem Modulwirkungsgrad) einer Anlage.

Neue, sorgfaltig geplante Anlagen erreichen PR-Jahreswerte zwischen 80 und 90%.

22.7 Grundlast, Mittellast, Spitzenlast, Netzlast und Residuallast

.Der Leistungsbedarf schwankt je nach Tageszeit. In der Regel treten Maxima am Tage
auf und das Minimum nachts zwischen 0 und 6 Uhr. Der Verlauf des Leistungsbedarfes
wird als Lastkurve bzw. Lastverlauf beschrieben. In der klassischen Energietechnik wird
die Lastkurve in drei Bereiche unterteilt:

(i) die Grundlast

(i) die Mittellast

(iii) die Spitzenlast
Die Grundlast beschreibt das Lastband, das Uber 24 Stunden nahezu konstant ist. Sie
wird von sog. Grundlastkraftwerke wie Kernkraftwerke, Braunkohlekraftwerke und z.Zt.
auch Laufwasserkraftwerke abgedeckt.
Die Mittellast beschreibt prognostizierbare, geschlossene Leistungsblocke, die den groB-
ten Teil des zur Grundlast zusatzlichen Tagesbedarfs abdecken. Die Mittellast wird von
sog. Mittellastkraftwerken wie Steinkohlekraftwerken und mit Methan betriebenen Gas-
und Dampf (GuD) Kraftwerken abgedeckt. Selten kommen auch Olkraftwerke zum Ein-
satz. Die Spitzenlast deckt den verbleibenden Leistungsbedarf ab, wobei es sich in der
Regel um die Tagesmaxima handelt. Die Spitzenlast wird von sog. Spitzenlastkraftwer-
ken wie Gasturbinenkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke abgedeckt. Diese kdnnen
innerhalb kUrzester Zeit auf Nennleistung gefahren werden und so Lastschwankungen
ausgleichen und Lastspitzen abdecken.
(...) Die Netzlast (ist) der Leistungswert des Strombedarfs, der aus dem Netz entnommen
wird. Die residuale Last ergibt sich aus der Netzlast abzuglich der Einspeisung aus erneu-
erbaren Energien” [ISET1]
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22.8 Brutto- und Netto-Stromverbrauch

Der Brutto-Stromverbrauch wird berechnet als Summe der inlandischen Stromerzeugung
und dem Saldo des Stromaustausches Uber die Landesgrenzen. Er enthalt den Eigenver-
brauch von Kraftwerken, Speicherverluste, Netzverluste und Nichterfasstes. Im Jahr 2013
summierten sich diese Verluste auf 12% des Brutto-Stromverbrauchs (AGEB6), wobei
nur die Speicherverluste 1,3% betrugen.

Der Netto-Stromverbrauch ist die vom Endverbraucher abgenommene elektrische Ener-
gie (Endenergie). PV-Anlagen erzeugen Strom Uberwiegend dezentral, zur Tageszeit des
hochsten Strombedarfs, und ihr Eigenbedarf schmalert den PV-Ertrag nicht nennens-
wert. Deshalb ist es plausibel, die PV-Stromproduktion mit dem Netto-Stromverbrauch
zu vergleichen, an Stelle des sonst Ublichen Brutto-Stromverbrauchs.

22.9 Externe Kosten [DLR1]

.Externe Kosten in der engeren Definition der technologischen externen Effekte treten
vor allem im Zusammenhang mit den durch wirtschaftliche Aktivitaten verursachten
Umwelt-, Klima- und Gesundheitsschaden als Folge von Schadstoff- und Larmemissio-
nen auf. Dazu gehdren

e durch Luftverschmutzung bedingte Schadigungen an der Pflanzen- und Tierwelt,
an Materialien und Gesundheitsschaden bei Menschen; dabei ist der groBte Teil
der luftverschmutzungsbedingten Schaden der Energieumwandlung und -
nutzung (einschl. Verkehr) anzulasten.

e die sich abzeichnenden Klimaveranderungen und deren Folgewirkungen durch
die zunehmende Anreicherung der Atmosphare mit CO, und weiteren Treib-
hausgasen, die in Deutschland zu rund 85 % vom Energiebereich verursacht
werden.

e Schaden durch Gewasserverschmutzung, Bodenbelastung, Abfall sowie Larmbe-
lastigung, die jedoch in dieser Untersuchung, die sich auf die im Zusammenhang
mit der Energieumwandlung entstehenden klassischen Luftschadstoffe und
Treibhausgasen konzentriert, nicht weiter betrachtet werden.”
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23.Anhang: Umrechnungstabellen [EEBW)]

Vorsatze und Vorzeichen

k Kila 107
] Maega 10°
G Giga 10°
T Tara 10"
p Peta 10"
Umrechnungen
1PJ Patajoule
1 GWh Gigawattstunde

Tausend
Million (Mic. )
Milliarde (Mrd.)
Billion (BilL)
Billiarde (Brd.)

1 Mio. t SKE Mic. Tonmen Stelnkohleainheit

1 Mio. tROE  Mio. Tonnen RohSleinheit

Typische Eigenschaften von Kraftstoffen

Dichte

[kadl]

Biodiesel 0,88
Bioethanaol 0,79
Rapsal 0,92
Diesel 0,84
Banzin 0,76

PJ GWh

1 27178

0,0036 1

29,31 B.141

41 87 11.630
Heizwart Haizwart
[KWhika] [KWhi1]
10,3 9,1
74 59
10,4 a6
12,0 10,0
12,2 8.0
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Mio.t SKE Mio. t ROE

0,034

0,024

0,00012 0,000086

1
1,43

Heizwert
[MWVkg]
371
26,7
are
431
439

Typische Eigenschaften von festen und gasférmigen Energietragern

Dichte

[kgT) bzw. kg/m?)

Steinkohle -
Braunkeohle -
Erdgas H (inm?) 0,76
Heizal EL 0,86
Biogas (in m°) 1,20
Holzpellets 0,65

Fakten zur PV.docx 21.02.18

Heizwert
[KWhikg]
83-106
26-62
11,6

11,9
42-863
45-54

Haizwert
[k'Whi1] bzw. [KWhim®]

88

10,2
50-75
32-35

Heizwert
[MWVkg]
30,0 - 38,1
82-222
41,7

428
150-23 5
17,5- 19,5

0,70
1

Heizwart
(]
26
211
M6
359
25

Heizwert
M) bzw. [MXm?)

31,7
36,8
18,0-27.0
11,4-127

79 (88)

ISE



~ Fraunhofer

24. Anhang: Abkiirzungen

BHKW

Blockheizkraftwerk, Anlage zur Gewinnung elektrischer Energie und Warme
Uber Verbrennungsmotor oder Gasturbine

BMU | Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BSW | Bundesverband Solarwirtschaft e.V.

CCS Carbon Dioxide Capture and Storage, Abscheidung von CO, aus Kraft-
werksemissionen und anschlieBende Speicherung in geologischen Strukturen

EE Erneuerbare Energien

EEG Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien, (Erneuerbare-Energien-Gesetz -
EEG)

EVU Energieversorgungsunternehmen

GuD | Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

IEA Internationale Energie Agentur

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

KWK | Kraft-Warme-Kopplung, das Prinzip der simultanen Gewinnung von mechani-
scher Energie (schlussendlich als elektrische Energie) und nutzbare Warme

PV Photovoltaik

W, Watt , peak”, Nennleistung eines PV-Moduls oder eines Modulfeldes
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26. Anhang: Abbildungen

Abbildung 1: Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien am Netto-Stromverbrauch
inkl. Netzverlusten (Endenergie) in Deutschland, Daten aus [BMWi1], [AGEB5] ......... 6
Abbildung 2: Durchschnittlicher Endkundenpreis (Systempreis, netto) fur fertig
installierte Aufdachanlagen von 10-100 kW,, Daten von BSW, Darstellung PSE AG .. 8
Abbildung 3: Historische Entwicklung der Preise fir PV-Module (PSE AG/Fraunhofer ISE,
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