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1. Wozu dieser Leitfaden?

Deutschland lasst das fossil-nukleare Energiezeitalter hinter sich. Photovoltaik (PV) wird in
unserer nachhaltigen Energiezukunft eine zentrale Rolle spielen. Die vorliegende Zusam-
menstellung aktueller Fakten, Zahlen und Erkenntnisse soll eine gesamtheitliche Bewer-
tung des Photovoltaik-Ausbaus in Deutschland unterstutzen.

2. Erreichen wir unser jahrliches Zubauziel?

Das gesetzlich festgelegte Ziel fur den jahrlichen PV-Zubau [EEG2017] von 2,5 GW wurde
im Jahr 2020 Ubertroffen, die Ziele der Energiewende bleiben in weiter Ferne.

Um unseren gesamten Energiebedarf weitestgehend aus Erneuerbaren Energien (EE) zu
decken, ist ein massiver Ausbau der installierten PV-Leistung notwendig, neben einer
Reihe weiterer MaBBnahmen. Neuere modellbasierte Szenarien rechnen fir eine Minde-
rung des energiebedingten Treibhausgas-AusstoBes um mindestens 90% bezogen auf
das Jahr 1990 mit einem Ausbaukorridor der PV von 130-650 GW, Nennleistung, ([Prog],
[BCG], [ESYS], [ISE11], [UBAS], [IRENA], [ISE12]). Die Szenarien treffen unterschiedliche
Annahmen zu Randbedingungen, bspw. flr Energietragerimporte, Effizienzsteigerungen
und Akzeptanzfragen. Auf Basis der mit dem Energiesystemmodell REMod gerechneten
Szenarien [ISE12] erscheint eine GroBenordnung von 400-500 GW, installierte PV-Leis-
tung als plausibel.

Nehmen wir uns fir einen PV-Ausbau auf 500 GW, Zeit bis 2050, so mussen jahrlich im
Mittel 15 GW, PV neu gebaut werden. Zunehmend mussen auch Altanlagen ersetzt wer-
den. Diese Ersatzinstallationen fallen derzeit noch wenig ins Gewicht, sie steigen jedoch
im voll ausgebauten Zustand bei einer angenommenen Nutzungsdauer von gut 30 Jahren
auf die gleiche GréBenordnung von 15 GW,, pro Jahr.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz [EEG202 1] definiert als Ziel, bis spatestens 2050 den im
Bundesgebiet erzeugten oder verbrauchten Strom treibhausgasneutral herzustellen. Als
Zwischenziel 2030 wird ein Anteil Erneuerbarer Energien (EE) von 65 Prozent des Brutto-
Stromverbrauchs festgelegt. Dazu ist ein mittlerer jahrlicher PV-Zubau von mindestens 5-
10 GW, notwendig, abhangig von der Entwicklung des Strombedarfs und des Ausbaus
der Windkraft ((AGORAT1], [BEE]). Das [EEG2021] hingegen setzt das Ausbauziel der PV
auf 100 GW, fest, entsprechend einem mittleren Zubau von knapp 5 GW, pro Jahr.

In den Jahren 2013-2018 wurden im Mittel nur 1,9 GW,/a installiert [BMWi1], 2020 wa-
ren es nach ersten Hochrechnungen der Solar Power Europe 4,8 GW,.
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3. Liefert PV relevante Beitrage zur Stromversorgung?

Ja.

Im Jahr 2020 deckte die PV nach ersten Hochrechnungen mit einer Stromerzeugung von
50 TWh [BDEWS3] 9,3% des Brutto-Stromverbrauchs in Deutschland, alle Erneuerbaren
Energien (EE) kamen zusammen auf 46% (Abbildung 1). Der Brutto-Stromverbrauch
schlieBt Netz-, Speicher- und Eigenverbrauchsverluste ein (Abschnitt 24.8). An sonnigen
Tagen kann PV-Strom zeitweise Uber zwei Drittel unseres momentanen Stromverbrauchs
decken. Ende 2020 waren in Deutschland PV-Module mit einer Nennleistung von 53 GW
installiert [ISE4], verteilt auf 2 Mio. Anlagen (BSW, Pressemeldung vom 3.12.2020).
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Abbildung 1: Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien am Brutto-Stromverbrauch in
Deutschland, Daten aus [BMWi1], [BDEW3], [ISE4]

4.Ist PV-Strom zu teuer?

Das kommt auf den Bezugspunkt an.

Der Kostenvergleich mit fossiler und nuklearer Stromerzeugung wird dadurch erschwert,
dass externe Kosten durch Umwelt-, Klima- und Gesundheitsschaden bzw. Risiken als
Folge von Schadstoffemissionen weitgehend auBen vor bleiben ([JUBA3], [FOS1], [FOS2]).
Die Grenzkosten fur Atomstrom liegen in der GréBenordnung von 1 ct/kWh, fur Koh-
lestrom 3-7 ct/kWh, fUr Gasstrom 6-9 ct/kWh, dazu kommen die Fixkosten der Kraftwerke
(z.B. Investition, Kapital). Die Grenzkosten decken im Wesentlichen die Bereitstellung des
Brennstoffes, nicht jedoch die Neutralisierung der strahlenden Abfalle bzw. umweltbelas-
tenden Emissionen (CO,, NO,, SOy, HQ).
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Zwar wurde im Jahr 2005 ein EU-weiter Emissionshandel (European Union Emissions Tra-
ding System, EU ETS) flr den Energiesektor eingefihrt, um den CO,-AusstoB zu verteuern
und die Kosten ansatzweise zu internalisieren. Wegen eines Uberangebots an Zertifikaten
war der Preis jedoch bis Ende 2017 zusammengebrochen. Europaweit deckt der Zertifika-
tehandel zudem nur 45% der Treibhausgasemissionen ab, weil wichtige Sektoren ausge-
nommen sind [UBAS5]. In Deutschland startet ein nationaler Emissionshandel ab Januar
2021 fur die Sektoren Warme und Verkehr mit einem CO,—Preis von 25 €/t. Zum Ver-
gleich: Die Riuckflihrung von CO, aus der Atmosphare Uber Direct Air Capture Pilotanla-
gen kostet aktuell ca. 550 €/t. Die direkten und indirekten Folgekosten des globalen Kili-
mawandels, die auch auf Deutschland zukommen, sind heute nicht abschatzbar.

Ob die Ruckstellungen der Betreiber flr den Rickbau der Kernkraftwerke ausreichen wer-
den, ist heute nicht absehbar. Der Staat hat von den Kraftwerksbetreiber fir die Uber-
nahme des deutschen Atommiuills 24 Mrd. € erhalten, die in einen Fonds geflossen sind.
Ob dessen Ertrage bis 2050 ausreichen werden, um flr Bau und Inbetriebnahme eines
Endlagers aufzukommen, ist ebenso ungewiss; nach Berechnungen der Endlagerkommis-
sion werden die Gesamtkosten auf 176 Mrd. € veranschlagt.

Unfallschaden im Betrieb der Kernkraftwerke 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 inrem Vermogen [ATW1]. Zum Vergleich: die Nuk-
learkatastrophe von Fukushima verursachte einen Schaden in Hohe von ca. 100 Mrd. €
und liegt damit um ein Vielfaches Gber dem Unternehmenswert deutscher Kernkraft-
werksbetreiber. Bis zum Jahr 2022 wird Deutschland seine verbliebenen Kernkraftwerke
abschalten. Damit werden die Kettenreaktionen in den Brennstaben gestoppt und das
GAU-Risiko (,, GroBter anzunehmende Unfall") fallt weg.

In neuen MW-Kraftwerken wird PV-Strom zu Kosten von 3-5 ct/kWh in Deutschland pro-
duziert, unter der Voraussetzung, dass der Strom vollstandig abgenommen wird. Der bis-
her glnstigste Gebotspreis fur Kraftwerke bis 10 MW liegt bei 3,55 ct/kWh. Neue, gro-
Bere Kraftwerke, die auBerhalb des EEG direkt von EVUs betrieben werden oder ihren
Strom Uber Abnahmevertrage liefern, dirften zu Kosten deutlich unter 4 ct/kWh produ-
zieren. Neue, kleinere Kraftwerke weisen hohere Stromgestehungskosten auf, bei Haus-
dachanlagen von wenigen kW Nennleistung in der GroBenordnung von 10 ct/kWh. Altere
PV-Kraftwerke produzieren aufgrund der friher sehr hohen Investitionskosten deutlich
teurer.

Um die Energiewende zu fordern und Investitionen in PV-Anlagen verschiedener GroBe
anzuregen, wurde im Jahr 2000 das Instrument des EEG geschaffen. Es soll dem Anla-
genbetreiber bei garantierter Abnahme einen wirtschaftlichen Betrieb mit angemessenem
Gewinn ermdglichen. Ziel des EEG ist weiterhin, die Stromgestehungskosten aus EE durch
die Sicherung eines substanziellen Marktes flr 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 Dis-
kussion. In den letzten Jahren wurden PV (und Windkraft) jedoch systemrelevant, womit
neue Kostenarten in das Blickfeld riicken. Neben den reinen Erzeugungskosten flir Strom
aus EE geht es zunehmend um Kosten fur
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e den Ausbau von Nord-Std-Stromtrassen fur Windstrom
e den Abbau der Kernkraftwerke
e den Rlck- und Umbau des fossilen Kraftwerkparks fur flexiblen Betrieb bei abneh-
mender Auslastung
e den Aufbau netzdienlicher Speicher- und Wandlerkapazitaten (stationare Batterien
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 fur die Ener-
giewende ist die Gesamtheit der Energieverbraucher, fir die eine nachhaltige Energiever-
sorgung geschaffen werden muss.

4.1 Stromgestehungskosten

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

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

Lebensdauer und jahrliche Degradation der Anlage

AW =

Die jahrlichen Betriebskosten eines PV-Kraftwerks liegen mit ca. 1% der Investitionskosten
vergleichsweise niedrig, auch die Finanzierungskosten sind aufgrund des aktuell niedrigen
Zinsniveaus gunstig. Der dominierende Kostenanteil von PV-Kraftwerken, die Investitions-
kosten, fielen seit 2008 dank technologischen Fortschritts, Skalen- und Lerneffekten im
Mittel um ca. 12% pro Jahr, insgesamt um 75%. Abbildung 2 zeigt die Preisentwicklung
far Aufdachanlagen von 10 bis 100 kW, Nennleistung in Deutschland.

Der Preis der PV-Module ist flr knapp die Halfte der Investitionskosten eines PV-Kraft-
werks dieser GroBenordnung verantwortlich. Die Historie zeigt, dass die Preisentwicklung
fur PV-Module einer sogenannten ,Preis-Erfahrungskurve” folgt, d.h. bei Verdopplung
der gesamten installierten Leistung sinken die Preise um einen konstanten Prozentsatz.
Abbildung 3 stellt die inflationsbereinigten Weltmarkt-Preise. Ende 2020 waren weltweit
Uber 700 GW, PV-Leistung installiert. Es wird erwartet, dass die Preise auch kunftig ent-
sprechend dieser GesetzmaBigkeit weiter sinken, sofern auch in Zukunft groBe Anstren-
gungen bei der Weiterentwicklung der Produkte und Herstellprozesse geleistet werden.
Der Durchschnittspreis umfasst alle marktrelevanten Technologien, also kristallines Sili-
zium und Dunnschicht. Der Trend deutet auf ca. 24% Preisreduktion bei einer Verdopp-
lung der kumulierten installierten Leistung. Einen Orientierungswert fir Stromgeste-
hungskosten aus neuen PV-Freiflachenanlagen liefern die Ausschreibungen der Bundes-
netzagentur (s. folgender Abschnitt).
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Abbildung 2: Durchschnittlicher Endkundenpreis (Systempreis, netto) fiir fertig installierte Auf-
dachanlagen von 10-100 kW, [ISE10], Daten BSW-Solar
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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.
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4.2 Einspeisevergutung

Die Energiewende erfordert massive Investitionen in regenerative Erzeugungskapazitaten

fur Sonnen- und Windstrom. Damit ein Investor heute ein PV-Kraftwerk baut, bendtigt er

eine Abnahmegarantie Uber die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Kraftwerks zu einer

festen Vergltung. Ansonsten wird er seine Investition aufschieben, weil die bisherige Ent-

wicklung weitere Kostenreduktionen bei PV-Kraftwerken erwarten lasst (Deflationsef-

fekt). Da alle PV-Kraftwerke weitgehend zeitgleich Strom produzieren, ware der teurere

Strom aus dem alteren Kraftwerk in der Zukunft nicht mehr konkurrenzfahig.

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

schreitenden Klimawandels nicht nur zynisch, sondern wirde dartber hinaus die Dynamik

der Kostensenkung verlangsamen. Grundlage flr den Ausbau der PV bildeten die ver-

schiedenen Fassungen des EEG seit dem Jahr 2000.

Das [EEG2021] versucht, den PV-Ausbau gleichzeitig zu férdern und zu behindern:

e PV-Anlagen durfen auf Ackerland nur in 200-m-Korridoren entlang von Bundesautob-
ahnen und Schienenwegen errichtet werden

e die GroBe von PV-Freiflachenanlagen ist auf 20 MW begrenzt

e die Leistung von PV-Anlagen muss entweder auf 70% ihrer Nennleistung gedrosselt
werden oder durch den Netzbetreiber abregelbar sein

e Eigenverbrauch aus PV-Anlagen wird oberhalb einer Bagatellgrenze (ca. 30 kW Anla-
gen-Nennleistung) mit einer Abgabe von 40% der aktuellen EEG-Umlage belegt (Ab-
schnitt 4.6), d.h. die PV-Stromgestehungskosten steigen um 2,6 €ct/kWh

e Anlagen erhalten nur bis zu einer Nennleistung von 100 kW eine feste Einspeisever-
gutung; fur 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 jahrliche
Ausschreibungsvolumen ist begrenzt

Die Einspeisevergutung fur kleine Dachanlagen, die bis einschlieBlich Januar 2021 in Be-

trieb gehen, betragt abhangig von der AnlagengroBe bis zu 8,16 ct/kWh fir 20 Jahre.

FUr Anlagen mittlerer GroBe von 750 kW bis 20 MW wird die Einspeisevergttung Uber

Ausschreibungen festgesetzt. Die Ausschreibungsrunde der Bundesnetzagentur zum Ge-

botstermin 1. Februar 2018 hat den bisher niedrigsten mittleren Zuschlagswert von 4,33

ct/kWh ermittelt.
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Abbildung 4: EEG-Vergitung fiir PV-Strom nach dem Datum der Inbetriebnahme des Kraftwerks,
mittlere Vergitung in den Ausschreibungen der Bundesnetzagentur, Strompreise, Daten aus
[BMWi1], [BDEW6]

Zum Vergleich: Die Ausschreibung flr Strom aus onshore-Windkraft zum gleichen Ge-
botstermin hat einen Durchschnittspreis von 4,60 ct/kWh erbracht. International wurde
PV-Strom an Standorten mit hoher Solarstrahlung bereits zu Tiefstpreisen bis zu 1,12
€ct/kWh (Auktion in Portugal) angeboten. Fir das geplante Atomkraftwerk ,Hinkley C”,
das im Jahr 2025 in GroBbritannien in Betrieb gehen soll, wurde eine Einspeisevergitung
von umgerechnet 12 ct/kWh zzgl. Inflationsausgleich Gber die Dauer von 35 Jahren zuge-
sagt.

Die Einspeisevergutung fur PV-Strom sinkt schneller als bei jeder anderen regenerativen
Stromquelle, in den letzten 15 Jahren ca. 80% bei Kleinstanlagen und 90% bei Anlagen
mittlerer GroBe.

Der Eigenstrom-Nutzer kann nicht die volle Differenz zwischen seinem Brutto-Strompreis
(fUr Bezug aus dem Netz) und der EEG-Vergutung (als SchatzgroBe fir seine Stromgeste-
hungskosten) als ,,Gewinn” betrachten. Zum einen steigert der Eigenverbrauch die Fix-
kosten pro extern bezogener Kilowattstunde. Wenn die gleichen Anschlusskosten auf
eine geringere Strombezugsmenge verteilt werden, verteuert sich der Strombezug
(ct/kWh). Auch ist zu beachten, dass bei Stromentnahme aus einer PV-Anlage fir den
Eigenverbrauch Steuern und Abgaben anfallen kédnnen, abhangig von der steuerlichen
Einordnung der Anlage. Eigenverbrauch aus Anlagen gréBer 30 kWp, die ab 2021 in Be-
trieb gehen, wird mit einem Teil der EEG-Umlage belastet.

Ab dem Jahr 2021 werden die jeweils altesten Anlagen nach und nach aus der EEG-Ver-
gutung ausscheiden, weil die 20-jahrige Bindungsfrist auslauft. Sie werden aber noch wei-
ter Strom liefern, dessen Gestehungskosten wegen niedriger Betriebskosten und
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fehlender Brennstoffkosten (, Grenzkosten”) alle anderen fossilen oder erneuerbaren
Quellen unterbietet.

4.3 Preisbildung an der Strombdrse und der Merit Order Effekt

FUr die Abschatzung der Erldse aus dem Verkauf von PV-Strom wird ein mittlerer Strom-
preis ermittelt, auf Basis der an der Leipziger Strombdrse (European Energy Exchange AG,
EEX) erzielten Preise Abbildung 5.
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Abbildung 5: Strompreisentwicklung am Day-Ahead Spotmarkt [BDEW6]

Die laufende Preisfindung an der Borse erfolgt nach dem Prinzip des ,,Merit Order” (Ab-
bildung 6). Die Verkaufsangebote der Stromerzeuger fur bestimmte Strommengen, in der
Regel durch die jeweiligen Grenzkosten definiert, werden nach Preisen aufsteigend sor-
tiert. Die Kaufangebote der Stromabnehmer werden absteigend sortiert. Der Schnittpunkt
der Kurven ergibt den Borsenpreis fur die gesamte gehandelte Menge. Das teuerste An-
gebot, das zum Zuge kommt, bestimmt somit die Gewinnmargen der kostengunstigeren
Anbieter.

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 frdher auch der Strompreis - die Mittagsspitze erreicht. Dort verdrangt er
Uberwiegend teure Spitzenlastkraftwerke (besonders Gaskraftwerke und Pumpspeicher).
Diese Verdrangung senkt den gesamten resultierenden Borsenstrompreis und fuhrt zum
Merit-Order-Effekt der PV-Einspeisung (Abbildung 7). Mit den Preisen sinken die Einnah-
men aller konventionellen Stromerzeuger (Kernkraft, Kohle, Gas), aber auch die Einnah-
men fur Strom aus EE (Solarstrom, Wind-, Wasserkraft). Weiterhin verringert Solarstrom
die Auslastung insbesondere der klassischen Spitzenlastkraftwerke (Gas, Wasser).
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Abbildung 6: Merit Order konventioneller Kraftwerke im Jahr 2018 bei einem mittleren CO,-Zer-
tifikatspreis von 16 €/t [FFE]

Die zunehmende Einspeisung von EE-Strom, gesunkene Kohlepreise und ein Uberangebot
an CO,-Zertifikaten haben die Strompreise an der Borse massiv gesenkt (Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.). P\V-Strom erzielt an der Strombdrse im
mehrjéhrigen Mittel einen Marktwertfaktor von ca. 0,85 - 0,90 [UNB], d.h. dass die erziel-
ten Erlése pro kWh etwas unter dem durchschnittlichen Bdrsenstrompreis liegen. Bei
Windstrom an Land liegt der Marktwertfaktor zwischen 0,8 - 0,9 [UNB].
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Abbildung 7: Einfluss von EE auf die durchschnittlichen Spotpreise an der Stromborse [BDEW?2]
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Mit weiterem Zubau volatiler EE wird deren Marktwertfaktor mittelfristig sinken, weil das
Stromangebot zu Zeiten hoher Einspeisung wachst und sowohl PV-, als auch Windstrom
fur sich genommen eine hohe Gleichzeitigkeit aufweisen. Fir PV wird ein Absinken des
Marktwertfaktors auf 0,8 bis 2030 erwartet [ZSW].

Mit zunehmender Einspeisung von EE-Strom wurde die Leipziger Strombdrse zu einer Re-
sidualstromborse. Sie generiert einen Preis fur die bedarfsgerechte Erganzung der erneu-
erbaren Stromerzeugung und bildet nicht mehr den Wert des Stroms ab.

4.4 Ermittlung der Differenzkosten

Die VergUtung flr PV-Stromeinspeisung nach EEG wird jéhrlich von den Ubertragungs-
netzbetreibern ermittelt. Die Differenzkosten sollen die zu deckende Licke zwischen Ver-
gutung und Erlésen fir PV-Strom erfassen. Nach einem Maximum von fast 7 ct/kWh sank
der Borsenwert des Stroms zur Differenzkostenermittlung auf 3 ct/kWh im Jahr 2020. Die
zunehmende 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
in der Forderung.

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Differenzkosten fir die jahrliche Verglitung des
erzeugten PV-Stroms. Nach einem starken Anstieg bis zum Jahr 2014 hat sich der Betrag
zwischen 9 und 10 Mrd. € stabilisiert.
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Abbildung 8: PV-Ausbau und Vergiitungssumme, Daten aus [BMWi1], [BMWi5]

Eine Untersuchung der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg hat gezeigt,
dass in den Jahren 2011 bis 2018 insgesamt 157 Mrd. € an EEG Differenzkosten angefal-
len sind, wahrend in der gleichen Zeit Kosteneinsparungen von 227 Mrd. € durch die

Fakten zur PV.docx 19.12.20 14 (99)

ISE



\

~ Fraunhofer

Einspeisung von PV- und Windstrom realisiert wurden [FAU]. Unter dem Strich sparten die
Verbraucher somit Kosten in Hohe von 71 Mrd. €.

4.5 Privilegierte Verbraucher

Die Politik definiert, wer den Umstieg auf erneuerbare Energien finanzieren muss [BAFA].
Sie hat entschieden, energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenan-
teil weitgehend von der EEG-Umlage zu befreien. Im Jahr 2019 wurde damit 44% des
Industrieverbrauchs privilegiert (Abbildung 9). Diese umfassende Befreiung erhoht die Be-
lastung fdr andere Stromkunden, insbesondere flr Privathaushalte, auf die knapp 30%
des gesamten Stromverbrauchs entfallt.

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, profi-
tieren vom Merit Order Effekt am starksten. Bei ihnen Giberkompensiert die preissenkende
Wirkung durch den Merit Order Effekt die Kosten flr die EEG-Umlage bei weitem.” [IZES]
Die stromintensive Industrie profitiert von der Energiewende, ohne sich nennenswert an
ihren Kosten zu beteiligen.

Stromverbrauch der Industriebetriebe

Selbstverbrauch aus eigenen
Stromerzeugungsanlagen
(keine Umlage/1,35 ct/kWh/
2,70 ct/kWh oder
volle Umlage)

236 TWh

Geminderte
EEG-Umlage
von 0,05-1,35 ct/kWh
(stromkostenintensive Unternehmen)

Abbildung 9: Stromverbrauch der Industrie und EEG-Umlage 2019 [BDEW6]

4.6 EEG-Umlage

Die Differenz zwischen Vergutungszahlungen und Verkaufserlosen fur EE-Strom, erganzt
um weitere Positionen, werden Uber die EEG-Umlage ausgeglichen (Abbildung 10). Die
Umlage tragen jene Stromverbraucher, die sich nicht befreien lassen konnen, im Jahr 2021
gibt es erstmalig einen Zuschuss aus dem Bundeshaushalt (Energie- und Klimafond, EKF)
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in Hohe von 10,8 Mrd. €. Fur das Jahr 2021 wurde die EEG-Umlage auf 6,5 ct/kWh
festgelegt. Letztverbraucher mussen auf die Umlage noch 19% Umsatzsteuer entrichten.
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Abbildung 10: Ubersicht zu Einflussfaktoren und Berechnung der EEG-Umlage [OKO]

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 Ver-
braucher, also Haushalte sowie industrielle und gewerbliche Verbraucher Mehrkosten in
Milliardenhohe

2. der Merit Order Effekt und die tageszeitliche Einspeisung von PV-Strom

Die Einspeisung von PV-Strom zu Tageszeiten mit ehemals hochsten Borsenstrompreisen
senkt diese besonders wirksam (Kapitel 4.3), zum Vorteil groBer Verbraucher. Sie erhdht
aber gleichzeitig die Differenz zwischen Einspeisevergttung und Borsenpreis, der die
Grundlage fur die Berechnung der Umlage darstellt, ebenfalls zum Nachteil kleiner, um-
lagepflichtiger Verbraucher.

3. der Merit Order Effekt und die Uberproduktion von Strom

Seit Jahren wird in Deutschland durch fossile und nukleare Kraftwerke mehr Strom pro-
duziert als notwendig (Kapitel 6). Dieses Uberangebot senkt ebenfalls den Borsenstrom-
preis 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. Energiesparlampen)
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
durch eine erhdhte Vergltung fur die Stromproduzenten ausgeglichen werden muss

6. steigende Produktion von Strom aus EE, soweit kein Eigenverbrauch
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Der an sich erwiinschte Ausbau der EE-Stromerzeugung erhoht zumindest kurzfristig die
Umlage, sowohl direkt, weil mehr Einspeisevergutung ausgezahlt wird, als auch indirekt
Uber den Preisverfall von Emissionszertifikaten, der zu einem billigeren Stromangebot fos-
siler Kraftwerke fihrt.

5. Subventionen und Strompreise

5.1 Wird PV-Strom subventioniert?

Eine Subvention ist definiert als eine Leistung aus 6ffentlichen Mitteln. Bis einschlieBlich
2020 kamen die Forderung zur PV-Stromerzeugung nicht aus 6ffentlichen Mitteln, son-
dern aus einer selektiven Verbrauchsumlage, die zum Teil auch fur selbst hergestellten
und verbrauchten PV-Strom erhoben wird. Energieverbraucher zahlen eine Zwangsab-
gabe fur die - notwendige und beschlossene - Transformation unseres Energiesystems.
Diese Sichtweise wurde auch von der EU-Kommission bestatigt. Die Hohe der Umlage
entspricht auch nicht der gesamten VerglUtung, sondern den Differenzkosten. Auf der
Kostenseite betragen die kumulierten Differenzkosten der Einspeisevergttung fur PV-
Strom bis einschlieBlich 2020 nach Angaben ca. 100 Mrd. € [BMWi5]. Im Jahr 2021 gibt
es erstmalig einen Beitrag aus dem EKF (Abschnitt 4.6).

Der Nutzen von PV-Strom wird - fUr die Berechnung der EEG-Umlage - Uber den Borsen-
strompreis bemessen. Nach dieser Methode wird sein Nutzwert systematisch unterschatzt:
zum einen beeinflusst der PV-Strom den Borsenpreis langst in die gewollte Richtung, nam-
lich nach unten (vgl. Abschnitt 4.3). Zum anderen blendet der Borsenpreis gewichtige
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-Einspeisevergltung so schnell, dass es bereits im Jahr
2013 einen ersten Schnittpunkt gab. Die Differenzkosten schrumpfen gegen 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
konnen. 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 angestof3en wurde, mussen
heute viele einkommensschwache Haushalte Heizkostenzuschusse aus der Sozialkasse be-
ziehen, die dann teilweise an auslandische 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 Stromerzeugung 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 oder zur Endlagerung von CO;, die Besteuerung von Atomstrom oder die Versiche-
rungs- und Sicherheitsauflagen fir Kernkraftwerke. Die Politik legt damit fest, inwieweit
Stromverbraucher die schwer fassbaren Risiken und Lasten fossiler und nuklearer Strom-
erzeugung tragen. Bei einer konsequenteren Einpreisung dieser Kosten wird es voraus-
sichtlich dazu kommen, dass die PV-Stromerzeugung den Strommix verbilligt. Bis wir so
weit sind, wird fossiler und nuklearer Strom zu Preisen verkauft, die seine externen Kosten
verschleiern und in die Zukunft abschieben.

Fossile Stromgewinnung wird entgegen friherer Planung derzeit kaum durch Kosten fir
CO,-Zertifikate belastet, bei Zertifikatspreisen bis 30 €/t CO, [Abbildung 11]. Nach Be-
rechnungen des Umweltbundesamtes verursacht jedoch die Emission einer Tonne CO,
Schaden von rund 180 Euro. Bezogen auf die Treibhausgasemissionen Deutschlands im
Jahr 2016 entspricht dies Kosten von rund 164 Mrd. Euro [UBA3].
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Abbildung 11: Entwicklung der CO, — Zertifikatspreise [BDEWG6]

Die tatsachlichen Kosten und Risiken der fossilen und nuklearen Stromgewinnung sind
derzeit nicht Uberschaubar. Sie entstehen groBtenteils in der Zukunft (CO.-induzierte Kli-
makatastrophe, Nuklearunfalle, Endlagerung von Atommdull, Nuklearterrorismus, Ewig-
keitslasten), ein Vergleich ist deshalb schwierig. Die Risiken der Atomkraft werden von
Fachleuten allerdings so hoch eingeschatzt, dass keine Versicherung oder Rickversiche-
rung der Welt sich zutraut, Policen anzubieten. Eine Studie der Versicherungsforen Leipzig
beziffert die Deckungssumme fir 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 wirde [VFL]. In Folge , versichert”
im Wesentlichen der Steuerzahler die Atomindustrie. Dies erfolgt zwangsweise, denn die
Deutschen sind seit vielen Jahren mehrheitlich gegen die Kernenergie, und in
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unbestimmter Hohe, weil es keine Festlegung flr eine Schadensregulierung gibt. Damit
kann hier von einer Subvention gesprochen werden, deren Zukunftslast nicht abzusehen
ist.

Der EURATOM-Vertrag aus dem Jahr 1957 erlaubt EU-Mitgliedsstaaten Subventionen fir
Kernkraftwerke, die in anderen Sektoren aus Wettbewerbsgrinden nicht zulassig sind.
Diese Ausnahmeregelung hat bei der Finanzierung des britischen Atomkraftwerks Hinkley
Point C durch groBzligige garantierte Einspeisevergitungen aus Steuergeldern eine wich-
tige Rolle gespielt [FOS3]. Das Projekt war auf eine Rendite von 9% Uber eine Laufzeit von
60 Jahren kalkuliert. Eine Studie des Internationalen Wahrungsfonds schatzt die weltwei-
ten Subventionen fur Kohle, Erdol 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 Verursacherprin-
zip auf alle Stromverbraucher umgelegt, inklusive Haushalte, und dort inklusive Eigentu-
mer und Mieter. Diese Kosten decken neben der PV auch Windkraft und andere EE ab.
Alle Stromkunden kénnen ihren Stromverbrauch durch die Auswahl und Nutzung ihrer
Gerate beeinflussen, viele Gemeinden bieten kostenlose Energiesparberatung und Zu-
schisse fur die Anschaffung effizienter Neugerate. Stromtarife, die mit dem Verbrauch
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 21). Sehr groBe Anlagen in der Leistungsklasse oberhalb 500 kWp kommen
hingegen auf ca. 30%. GroBere Anlagen werden haufig Uber Blrgerbeteiligungen oder
Fonds finanziert, an denen sich nattrlich auch Mieter beteiligen kédnnen.

5.4 Verteuert PV-Stromerzeugung den Strom fur Privathaushalte?

Ja.

Privathaushalte tragen viele zusatzliche Lasten auf ihrer Stromrechnung. Der Gesetzgeber
legt die Berechnungsgrundlage und den Verteiler flr die EEG-Umlage sowie weitere Steu-
ern und Abgaben fest, mit zurzeit nachteiligen Effekten fur Privathaushalte.
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Strompreis Haushalte 2020 bei 19% Mwst.
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31,71 ct/kWh
(bei 19% Mwst.)

Strombeschaffung/Vertrieb
marktlich

23,4%
Mehrwertsteuer

5,06 Strombeschaffung
und Vertrieb

Stromsteuer
Messung/
Messstellenbetrieb
marktlich/reguliert
1,0%

Messung, ©
Messstellenb.
0,30

7,45

EEG-Umlage
6,756 Konzessionsabgabe
1,66

Steuern, Abgaben
und Umlagen
52,1%

regulierte Netzentgelte
23,5%

Abbildung 12: Zusammensetzung des durchschnittlichen Haushaltsstrompreises im Jahr 2020
(KWKG: Kraft-Warme-Kopplungsgesetz; Strom-NEV: Entlastung stromintensiver Industriebe-
triebe; Konzessionsabgabe: Entgelte fiir Nutzung 6ffentlicher Wege [BDEW6])

Ein Musterhaushalt mit einem Jahresverbrauch von 3.500 Kilowattstunden zahlte im Jahr
2020 einen Strompreis von ca. 31,71 ct/kWh [BDEW®6], Abbildung 12 zeigt eine beispiel-
hafte Preisstruktur. Die Stromsteuer wurde 1999 eingefuhrt, um laut Gesetzesbegrin-
dung Energie durch hohere Besteuerung zu verteuern, die Einnahmen flieBen Uberwie-
gend in die Rentenkasse. Auf Stromsteuer und EEG-Umlage entrichten Privathaushalte
Mehrwertsteuer.
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Abbildung 13: Entwicklung von Brutto-Strompreisen fiir Haushalte, von Netto-Strompreisen fiir
industrielle GroBabnehmer und Entwicklung der EEG-Umlage, Daten aus [BMWi1]
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Der Strompreis fUr Privathaushalte liegt in Deutschland um ca. 50% hoher als im europa-
ischen Durchschnitt (Quelle: stromreport.de, Betrachtungsjahr 2020), allerdings liegt hier
auch die Kaufkraft pro Einwohner um 60% hoher (Quelle: statista.de, Betrachtungsjahr
2019). Berlcksichtigt man Strompreis und Kaufkraft, so liegt Deutschland im europai-
schen Mittelfeld. Hinzu kommt die hohe Versorgungssicherheit: in Niedrigpreislandern
wie Rumanien oder Bulgarien sind Stromausfalle an der Tagesordnung.

5.5 Verteuert PV den Strom fir die Industrie?

Ja und nein, es gibt klare Gewinner und Verlierer.

Nach Erhebungen des Verbandes der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e.V. (VIK)
hat sich der Strompreis fur Mittelspannungskunden seit dem Jahr 2009 auseinanderent-
wickelt, Gewinner waren die Unternehmen, die sich von der EEG-Umlage befreien lassen
kdnnen (VIK Basisindex, Abbildung 14). Der VIK Endpreisindex flr nicht-privilegierte Un-

ternehmen liegt, vor allem wegen der darin berUcksichtigten EEG-Umlage, deutlich Gber
dem Basis-Index.
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Abbildung 14: VIK Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e.V. 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.

Abbildung 15 zeigt den seit 2011 zunehmenden Stromexport im Saldo [ISE4]. Die Mo-
natswerte der Energy Charts (www.energy-charts.de) zeigen, dass der Exporttberschuss
ausgerechnet im Winter auffallig hoch liegt, also in Monaten mit einer besonders niedri-
gen PV-Stromproduktion. Der mittlere, bei der Stromausfuhr erzielte Preis pro kWh un-
terscheidet sich geringfligig vom mittleren Einfuhrpreis.

Dass der deutsche Kraftwerkspark vermehrt fir den Export produziert, durfte auch mit
den geringen Erzeugungskosten flr Kohlestrom, insbesondere den geringen CO,-Zertifi-
katspreisen (Abschnitt 5.2) der letzten Jahre zusammenhangen.
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Abbildung 15: Stromexport (als negative Werte) fiir Deutschland [ISE4]

7.Kann eine kleine PV-Anlage gute Renditen bringen?

Ja.

Grundsatzlich konnen kleine PV-Anlagen sowohl tber Einspeisung von Strom in das Netz
als auch Uber Eigenverbrauch durch den Betreiber Ertrage bringen. Aufgrund der stark
gesunkenen Preise fur PV-Module sind gute Renditen moglich. Dies gilt auch fur PV-An-
lagen ohne oder mit nur geringem Eigenverbrauch [HTW].

Eigenverbrauch lohnt umso mehr, je groBer die Differenz zwischen den Bezugskosten fir
Strom und den Stromgestehungskosten der PV-Anlage ausfallt. Bei Systemen ohne Spei-
cher hangt das Eigenverbrauchspotenzial von der Koinzidenz zwischen Erzeugungs- und
Verbrauchsprofil ab. Haushalte erreichen abhangig von der AnlagengroBen 20-40% be-
zogen auf den erzeugten Strom [Quasch]. GroBere Anlagen erhéhen den Deckungsgrad
des gesamten Strombedarfs mit PV-Strom, verringern jedoch den Eigenverbrauchsanteil.
Gewerbliche oder industrielle Verbraucher erreichen besonders dann hohe Eigenver-
brauchswerte, wenn ihr Verbrauchsprofil am Wochenende nicht wesentlich einbricht

Fakten zur PV.docx 19.12.20 22 (99)

ISE



~ Fraunhofer

(bspw. Kihlhauser, Hotels und Gaststatten, Krankenhauser, Serverzentren, Einzelhandel).
Energiespeicher- und Transformationstechnologien bieten erhebliche Potenziale zur Stei-
gerung des Eigenverbrauchs (vgl. Abschnitt 18.3).

Der Ertrag einer Anlage fallt in sonnenreichen Regionen hdher aus als in Gegenden mit
geringerer Einstrahlung. Tatsachlich Gbertragt sich der regionale Unterschied in der Ein-
strahlung nicht 1:1 auf den spezifischen Ertrag (kWh/kWp, Abschnitt 24.4), weil bspw.
auch die Betriebstemperatur der Module oder die Dauer der Schneeauflage eine Rolle
spielen.
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Anlagenpreis, komplett [€/Wp]

Abbildung 16: Grobe Abschatzung der Stromgestehungskosten fiir PV-Anlagen unter verschiede-
nen Einstrahlungsbedingungen

Zur groben Abschatzung der abgezinsten (diskontierten), nicht-inflationsbereinigten
Stromgestehungskosten (Abbildung 16) wurden folgende Annahmen getroffen:

e optimale Ausrichtung der Flache (ca. Sud 30°)

e mittlere Jahressumme der horizontalen Globalstrahlung in Deutschland 1088
kWh/m?%/a
Performance Ratio 85% (Abschnitt 24.6)
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 Abschatzung der Stromgestehungskosten (LCOE — Levelized Costs of Electricity) er-
folgt auf Basis der Kapitalwertmethode. Dabei werden die laufenden Ausgaben und die
LCOE Uber den angegebenen Zinssatz auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme abgezinst
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(diskontiert). Die Angabe der LCOE erfolgt nicht inflationsbereinigt, um den Vergleich mit
der nominal konstanten, aber real sinkenden Einspeisevergitung zu erleichtern.

Bei vollstandiger Finanzierung durch Eigenkapital entspricht der kalkulatorische Zinssatz
der erzielbaren Rendite. Zum Vergleich: die Bundesnetzagentur hat die Eigenkapitalren-
diten flr Investitionen in die Strom- und Gasnetze fir Neuanlagen auf 6,91 Prozent vor
Korperschaftsteuer festgelegt [BNAT1].

Die Rendite einer PV-Anlage ist wahrend der EEG-VergUtungsdauer nicht risikofrei. Weder
Herstellergarantien noch Anlagen-Versicherungen senken das Investorenrisiko auf Null.
Die Verwertung des Stroms ab dem 21. Betriebsjahr wird erstmals durch das [EEG2021]
geregelt. Voraussichtlich werden viele Anlagen noch erhebliche Strommengen bei margi-
nalen laufenden Kosten produzieren. Fir die Kalkulation des Weiterbetriebs , ausgefor-
derter” Anlagen spielt die Eigenverbrauchsfahigkeit eine groBe Rolle.

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 2018 ca. 24000 Menschen in Deutschland [BSW].
Zum Vergleich: 2015 arbeiteten noch knapp 21000 Menschen im Braunkohlebergbau
und in den Braunkohlekraftwerken [OKO1]. Zur deutschen PV-Branche zéhlen Betriebe
aus den Bereichen

1. Materialherstellung: Solarsilicium, Metallpasten, Verbinderdrahte, Kunststofffolien,
Solarglas, Glasbeschichtung

2. Herstellung von Zwischen- und Endprodukten: Module, Kabel, Wechselrichter, Mon-

tagegestelle, Nachflhrsysteme

Maschinenbau fiur die Zell- und Modulproduktion

Installation (v. a. Handwerk)

Kraftwerksbetrieb und -wartung

kW

Nennenswerte Anteile am Weltmarkt hielten im Jahr 2019 die deutschen Wechselrichter-
hersteller mit ca. 10%, Siliciumhersteller Wacker, Silberpastenhersteller (Heraeus) und
Hersteller von Produktionsanlagen.

In den letzten Jahren sind in Deutschland viele Arbeitsplatze durch FirmenschlieBungen
und Insolvenzen verloren gegangen, betroffen sind neben den Zell- und Modulproduzen-
ten auch der Maschinenbau und die Installateure. Die Hoffnung, dass die Kombination
aus EEG, Investitionsbeihilfen in den neuen Bundeslandern und Forschungsférderung aus-
reichen, um Deutschland als einen weltweit fihrenden Produktionsstandort fir 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 entschiedenen
Industriepolitik im asiatischen Raum und der dort generierten massiven Investitionen in
Produktionskapazitaten. Die Lohnkosten spielen in dieser Entwicklung eine
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untergeordnete Rolle, da die PV-Produktion einen sehr hohen Automatisierungsgrad er-
reicht hat. Schllsselfertige Produktionslinien, die sehr gute PV-Module liefern, kann man
seit einigen Jahren ,von der Stange” kaufen, was einen schnellen Technologietransfer
ermaglicht hat.

Effektive Gesetze zur Einspeiseverglitung haben in Deutschland und Europa massive In-
vestitionen in PV-Kraftwerke ausgelost, allein in Deutschland bis einschlieBlich 2014 in der
GroBenordnung von 90 Mrd. Euro [DLR2]. Hier fehlte aber die wirtschaftspolitische Flan-
kierung, um auch bei Produktionskapazitaten Investitionen in einem wettbewerbsfahigen
GW-Format zu generieren. Daflr ist es China und anderen asiatischen Staaten durch
Schaffung attraktiver Investitions- und Kreditbedingungen gelungen, viele Milliarden in-
landisches und auslandisches Kapital fir den Aufbau von groBskaligen Produktionslinien
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. 50% der Kosten eines PV-
Kraftwerks ausmachen (Rest v.a. Wechselrichter und Installation) und die Kraftwerkskos-
ten ca. 70% der Stromgestehungskosten ausmachen (Rest: Kapitalkosten, Wartung),
dann flieBen Uber die Modulimporte knapp 30% der Einspeisevergttung nach Asien. Zu-
satzlich ist zu berUcksichtigen, dass ein Teil der asiatischen PV-Produktion Anlagen aus
Deutschland nutzt. Langfristig werden sinkende Herstellkosten von PV-Modulen auf der
einen, steigende Frachtkosten und lange Frachtzeiten auf der anderen Seite die Wettbe-
werbsposition fir die Modulherstellung in Deutschland verbessern.

Bei einem jahrlichen Zubau von 10 GW PV werden nach einer Studie der EuPD Research
knapp 70000 direkt Beschaftigte in Vollzeit bendtigt, mit Schwerpunkt Installation und
Wartung [EuPD].

9.Zeigen groRe deutsche Energieversorger Interesse an PV?

Die in Deutschland betriebene PV-Leistung befand sich noch 2016 Uberwiegend im Ei-
gentum von Privatpersonen, Landwirten und Gewerbebetrieben. Die groBen Kraftwerks-
betreiber (die ,,GroBen 4" in Abbildung 17) hielten magere 0,2%. Woher kommt diese
Abneigung?

1. Bis vor wenigen Jahren lagen die Stromgestehungskosten fur Solarstrom viel hoher
als fUr Strom aus anderen regenerativen oder fossilen Quellen.

2. Der Stromverbrauch in Deutschland ist seit dem Jahr 2007 tendenziell riicklaufig
bis stabil. Der Zubau von Erzeugungskapazitaten im Bereich der EE verringert des-
halb die Auslastung des bestehenden Kraftwerkparks oder erfordert steigenden
Stromexport.

3. Weil PV v.a. zu Spitzenlastzeiten Strom produziert, werden insbesondere konven-
tionelle Spitzenlast-Kraftwerke seltener und in geringerem Umfang benétigt, ihre
Auslastung und Rentabilitat sinkt besonders stark. Paradoxerweise werden aber
gerade flexible Kraftwerke mit schnell steuerbarerer Leistung im Zug der Energie-
wende immer mehr benotigt.
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4. Wenn PV-Kraftwerke Strom liefern, liefern sie tagsiber, zu Zeiten hochster Nach-
frage. Das senkt den Strompreis an der Borse, der sich nach den Borsenregeln auf
alle momentan produzierenden Kraftwerke Gbertragt (Abschnitt 4.3). Friher konn-
ten die groBen Kraftwerksbetreiber deshalb auch Grundlaststrom zur Mittagszeit
sehr lukrativ verkaufen. Seit 2011 flhrte aber die PV zu Preissenkungen an der
Borse und damit zu massiven Gewinneinbrichen.

5. 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 ne-
gative Strompreise an der Bdrse: 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, flihrt sie zu er-
hohtem Anlagenverschleil3.

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

Mit der dramatischen Verschlechterung ihrer Geschaftsbilanzen kam Bewegung in die
Szene der ,GroBen 4”. RWE hatte 2/3 seiner Mitarbeiter in die Unternehmenstochter
Linnogy” transferiert, die das Geschaft mit der Energiewende blndelt, darunter auch PV-
Stromerzeugung. Aus dem Geschaftsbericht fir 2019 ist ersichtlich, dass Innogy Ende
2019 3,1 GW an Windkraftanlagen und 550 MW an weiteren Stromerzeugungsanlagen
auf Basis von EE einschlieBlich PV betrieben hat.

Vattenfall hat seine deutsche Braunkohlesparte in der Lausitz verkauft und will sich auf
Strom aus EE konzentrieren. Laut Geschaftsbericht 2019 betreibt Vattenfall 30 MW PV.
E.On hat laut Geschaftsbericht 2019 sein EE-Geschaft im September 2019 an RWE Uber-
tragen.

EnBW hat sich 2013 nach eigener Darstellung neu in Richtung Energiewende fokussiert.
Im Geschaftsbericht fir 2019 wird eine installierte Nennleistung fur Windkraft von 1,7
GW und flr weitere Erneuerbare mit PV von insgesamt 225 MW angegeben. Anfang
2019 gab EnBW Plane bekannt, das erste PV-Kraftwerk in Deutschland ohne EEG-Unter-
stdtzung zu errichten. Es handelt sich um ein 187 MW Projekt in Brandenburg [EnBW]. In
der Zwischenzeit sind die Stromgestehungskosten fir PV-Strom so weit gesunken, dass
Energieversorger seit 2020 vermehrt groBBe PV-Kraftwerke.
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Sonstige: 0,6 % Energieversorger (EVU): 5,5 %

.GroBe vier" EVU: 0,2 %
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Abbildung 17: Anteile der Eigentiimer an der Ende 2016 betriebenen PV-Kraftwerksleistung
[AEE3]

Viele der ca. 1000 kommunalen Energieversorger in Deutschland haben die Herausforde-
rung der Energiewende frihzeitig erkannt und reagieren mit neuen Produkten und integ-
rativen Konzepten, bspw. ,virtuellen Kraftwerken” (Abbildung 18).

Das virtuelle Kraftwerk der Stadtwerke Minchen
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Abbildung 18: Konzept fiir ein virtuelles Kraftwerk der Stadtwerke Miinchen [SWM]
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10. Welche Fordermittel flieBen in die PV-Forschung?

Ein Blick in die historischen Zahlen (Abbildung 19) zeigt, dass erneuerbare Energien und
Energieeffizienz in den Fokus der Energieforschung rticken.

2018 =
2017 [ [
2016 ' a0
2018 [ [ —
2014 [ —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

M Energieeffizienz, Materialien und Ressourcen M Erneuerbare Energien Kernfusion (inkl. Wendelstein 7-X)
W Mukleare Entsorgung, Sicherheit und Strahlenforschung M Technologie, Innovation und Gesellschaft
W Speicher und vernetzte Infrastrukturen Future Information Technology

Abbildung 19: Ausgaben im Energieforschungsprogramm des Bundes nach Themen in Mio. €
[BMWi6]

Im Jahr 2019 hat die Bundesregierung 1,15 Milliarden Euro in die Energieforschung
investiert. Davon entfielen knapp 100 Mio. Euro in die Forderung der Photovoltaikfor-
schung (Abbildung 20).

2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013

2012

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Grundlagenforschung Photovoltaik Sonstige

Abbildung 20: Fordermittel fiir Photovoltaikforschung in Mio. Euro [BMWi7]

Zum Vergleich: auch nach dem beschlossenen Ausstieg aus der Kernenergie zwingen eu-
ropaische Vertrage Deutschland, das Programm EURATOM jahrlich mit hohen
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zweistelligen Millionenbetragen zu finanzieren, im Jahr 2019 mit ca. 80 Mio. € [FOS4].
Die meisten Gelder von EURATOM flieBen in die Fusionsforschung.

11. Uberlastet PV-Strom unser Energiesystem?

11.1 Ubertragung und Verteilung

Uber 98 Prozent der Solarstromanlagen in Deutschland sind an das dezentrale Nieder-
spannungsnetz angeschlossen (Abbildung 21) und erzeugen Solarstrom verbrauchsnah
[BSW].

Solarstrom wird somit Gberwiegend dezentral eingespeist und stellt kaum Anforderungen
an einen Ausbau des innerdeutschen Ubertragungsnetzes. Eine hohe PV-Anlagendichte
in einem Niederspannungs-Netzabschnitt kann an sonnigen Tagen wegen des hohen
Gleichzeitigkeitsfaktors dazu fihren, dass die Stromproduktion den Stromverbrauch in
diesem Abschnitt Ubersteigt. Transformatoren speisen dann Leistung zurlck in das Mit-
telspannungsnetz. Bei sehr hohen Anlagendichten kann die Transformatorstation dabei
an ihre Leistungsgrenze stoBen. Eine gleichmaBige Verteilung der PV-Installationen Uber
die Netzabschnitte verringert den Ausbaubedarf.

Der dezentrale, flachige Charakter der Stromerzeugung durch PV kommt einer Aufnahme
und Verteilung durch das bestehende Stromnetz entgegen. GroBBe PV-Kraftwerke oder
lokale Haufungen kleinerer Anlagen in dinn besiedelten Gebieten erfordern stellenweise
eine Verstarkung des Verteilnetzes und der Trafostationen.

Der weitere PV-Ausbau sollte geografisch noch verbrauchsgerechter erfolgen, um die Ver-
teilung des Solarstroms zu erleichtern. Pro Einwohner haben Brandenburg oder Mecklen-
burg-Vorpommern beispielsweise 3 bis 4 mal mehr PV-Leistung installiert als das Saarland,
Sachsen oder Hessen [AEE2].

— % 5 Share of PV-Systems in Germany
Ubertragunganotzbetreiber by cumulatice capacity (2019)

mupto 10 kWp
10 to 100 kWp
m 100 to 500 kWp

more than 500
kWp

wirw solarwirtachaf. do

Abbildung 21: Links: Einspeisung von PV-Strom [BSW], Rechts: Verteilung der installierten PV-
Leistung nach AnlagengréBe [ISE10]

Fakten zur PV.docx 19.12.20 29 (99)



\

~ Fraunhofer

Laut einer Studie der Agora Energiewende wird das deutsche Stromnetz auch bei einer
installierten PV-Leistung von knapp 100 GW im Jahr 2030 die erforderlichen Strommen-
gen transportieren konnen [AGORA1]. Dazu sind vor allem MaBnahmen zur Modernisie-
rung und besseren Nutzung der Bestandsnetze erforderlich, jedoch kein nennenswerter
Ausbau.

Wenn aktuell von Netzengpassen die Rede ist, geht es nur selten um Photovoltaik (Abbil-
dung 22). ,,Durch den windkraftbedingten Stromdberschuss im Norden, einem Stromde-
fizit durch Kraftwerksstilllegungen (u. a. AKW) im Stden und einem schleppenden Netz-
ausbau kommt es im deutschen Ubertragungsnetz haufig zu Netzengpassen. Da der zur
Behebung der vorhandenen Netzengpasse notwendige Netzausbau jedoch noch eine ge-
raume Zeit in Anspruch nehmen wird, ist der Einsatz von Redispatch-MaBnahmen auch
in absehbarer Zeit und ggf. verstarkt notig. Redispatch bezeichnet den vom Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) angeordneten Eingriff in den marktbasierten, urspriinglich geplanten
Fahrplan der Kraftwerke (Dispatch) zur Verlagerung der Einspeisung, um Leistungsuber-
lastungen im Stromnetz vorzubeugen (praventiver Redispatch) bzw. zu beheben (kurativer
Redispatch). Dabei wird ,vor” einem Engpass die Einspeisung von Elektrizitat verringert
(negativer Redispatch) und ,hinter” einem Engpass erhoht (positiver Redis-
patch).“[BDEW4] Nach vorlaufigen Angaben der Bundesnetzagentur wurde im Jahr 2019
eine Strommenge aus EE von 6,5 TWh abgeregelt, davon 2,7% Solarstrom und 96,7 %
Windstrom.

Elektrizitat: Ausfallarbeitverursachtdurch
Einspeisemanagementmalnahmen
in GWh

5.518

5.403

Gesamt
74

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Solarenergie Biomasse ‘Wind (Onshore) Wind (Offshore) B Windenergie
Abbildung 22: Abgeregelte elektrische Energie [BNA]
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11.2 Volatilitat

11.2.1 Solarstrom-Produktion ist planbar

Die Erzeugung von Solarstrom ist heute dank verlasslicher nationaler Wettervoraussagen
sehr gut planbar (Abbildung 23). Aufgrund der dezentralen Erzeugung kénnen regionale
Anderungen in der Bewdlkung nicht zu gravierenden Schwankungen der deutschland-
weiten PV-Stromproduktion flhren.

Abbildung 23: Stiindliche tatsachliche und geplante Stromproduktion im Jahr 2014 [ISE4]

11.2.2 Spitzenproduktion deutlich kleiner als installierte PV-Leistung

Aufgrund von technisch bedingten Verlusten (Performance Ratio PR <= 90%, vgl. Ab-
schnitt 24.6) und uneinheitlicher Wetterlage ist deutschlandweit eine reale Stromgenera-
tion oberhalb 70% der installierten Nennleistung (vgl. Kap. 3) sehr unwahrscheinlich, vgl.
auch Abbildung 24.

Eine Abregelung auf der Ebene der einzelnen Anlage auf 70% ihrer Nennleistung fihrt
zu Einnahmeverlusten von ca. 2-5%. Eine gesetzliche Regelung, die diese Abregelung fur
kleine Anlagen faktisch vorschreibt, trat 2012 in Kraft.

11.2.3 Sonnen- und Windstrom erganzen sich

Klimabedingt korrelieren in Deutschland hohe Sonneneinstrahlung und hohe Windstar-
ken negativ auf allen Zeitskalen von Stunden bis Monaten.

Auf Stundenbasis gelangten im Jahr 2017 bei einer installierten Leistung von 42 GW PV
und 56 GW Windkraft am Jahresende in der Summe nur selten mehr als 45 GW Leistung
in das Stromnetz (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Mittlere Leistung fiir die Einspeisung von Sonnen- und Windstrom im Jahr 2017,
15-Minuten-Werte [ISE4]

Abbildung 25 zeigt die Stromproduktion PV + Wind fir Deutschland im Jahr 2017 auf
Stundenbasis. Wahrend die installierte Leistung PV + Wind zum Jahresende bei ca. 98 GW
lag, erfolgten nur 3% der Stromproduktion oberhalb einer Leistung von 30 GW.
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10
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Abbildung 25: Stromproduktion PV + Wind in aufsteigend geordneten Stundenwerten fiir das
Jahr 2017, Daten aus [ISE4]

Auch auf Tagesbasis fuhrt die Kombination von PV- und Windstrom zu einer Stabilisierung
des Ertrags. Wahrend die relative mittlere absolute Abweichung der Tagesstromproduk-
tion vom arithmetischen Mittel im Jahr 2017 bei PV 58% und bei Wind 56% betrug, lag
der Wert fir PV + Wind nur bei 38%.

Abbildung 26 zeigt die Monatswerte der Stromproduktion aus PV, Windkraft und ihre
Summe, sowie die jeweiligen linearen Trendlinien fUr die Jahre 2014 - 2017. Die relativen
Abweichungen von der Trendlinie sind fir PV und Wind in Summe deutlich geringer als
fdr die einzelnen Sektoren.
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Abbildung 26: Monatliche PV- und Windstromproduktion der Jahre 2014-2017 [ISE4]

11.3 Regelbarkeit

Mit steigender Leistung wird PV zunehmend als stabilisierende RegelgroBe 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. Gemal3 der
Niederspannungsrichtlinie VDE AR-N-4105, seit dem 1.1.2012 in Kraft, missen Wechsel-
richter netzstitzende Funktionen bereitstellen.

....eine Uberwiegend dezentrale und verbrauchsnahe PV-Einspeisung in die Verteilnetze
reduziert Kosten flr den Netzbetrieb, insbesondere im Hinblick auf das Ubertragungsnetz.
Ein weiterer Vorteil der PV-Einspeisung ist, dass PV-Anlagen zusatzlich zur Einspeisung
von Wirkleistung prinzipiell weitere Netzdienstleistungen (z.B. lokale Spannungsregelung)
kostengunstig bereitstellen konnen. Sie eignen sich hervorragend zur Integration in Uber-
geordnete Netzmanagement-Systeme und kdnnen einen Beitrag zur Verbesserung der
Netzstabilitat und Netzqualitat leisten.” [ISET]

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 nehmen
die Konflikte mit tragen Kraftwerken zu, die einer schwankenden Residuallast aus
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Kohlekraftwerke, insbesondere Braunkohlekraftwerke, konnen keine Regelenergie in ei-
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Lage, Leistungsgradienten von bis zu 2%/min und Leistungshibe von 50 bis 100% zu
fahren [ATW?2], bisher werden sie aus wirtschaftlichen Grinden jedoch selten gedrosselt.

Grundsatzlich mussen jedoch die volatilen Erzeuger mit ihren vernachlassigbaren Grenz-

kosten Vorfahrt erhalten.
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Abbildung 27: Beispiel fiir den Verlauf von Bérsenstrompreisen, konventioneller und regenerati-
ver Stromerzeugung der 18. Kalenderwoche im Mai 2018 [ISE4]
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Diese ungeldsten Konflikte konnen kurzzeitig zu deutlicher Uberproduktion und hohem
Stromexport bei geringen bis negativen Borsenstrompreise flihren, wie das Beispiel in Ab-
bildung 27 zeigt. Die gesamte Woche war sonnig, mit starkem Wind am Montag und
Dienstag. An Feiertagen wie dem 1. Mai und an Wochenenden fallt die Tageslast geringer
aus als an Werktagen. Kohle- und Kernkraftwerke lieferten auch dann noch Strom, als
der am Vortag prognostizierte Preis negative Werte aufwies.

Wahrend Hitzeperioden war es in der Vergangenheit durch fossile und nukleare Kraft-
werke zu einer kritischen Erwarmung der als Kuhlreservoir genutzten Fllisse gekommen.
Die in Deutschland installierte Photovoltaik hat dieses Problem beseitigt und kann solche
Situationen auch in Nachbarlandern wie Frankreich entspannen, weil sie die Auslastung
der fossilen und nuklearen Kraftwerke besonders an Sommertagen grundsatzlich redu-
ziert.

11.5 Gefahrdet volatiler Solarstrom die Versorgungssicherheit?

Nein.

Die Versorgungssicherheit flr Letztverbraucher hat parallel zum Ausbau der Photovoltaik
seit dem Jahr 2006 sogar zugenommen (Abbildung 28). Verstarkte Investitionen in den
Ausbau der Ubertragungsnetze haben zu dieser Entwicklung beigetragen.

Elektrizitit: Versorgungsstorungen nach § 52 EnWG je Netzebene

in Minuten
21,53
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16,89
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Abbildung 28: System Average Interruption Duration Index (SAIDI) fiir verschiedene Netzebenen
in Minuten/Jahr [BNA]
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11.6 Muss der PV-Ausbau auf Speicher warten?

Nein, nicht in den nachsten Jahren.

Investitionen in Speicher lohnen sich erst, wenn haufig groBe Preisdifferenzen fir Strom-
bezug auftreten, sei es an der Strombdrse oder bei Endabnehmern. Derzeit werden Inves-
titionen in Speicher, konkret Pumpspeicher, sogar zurlickgestellt, weil kein wirtschaftli-
cher Betrieb maglich ist.

Erst ein weiterer Ausbau von PV und Windkraft wird die EEX-Preise haufiger und massiver
senken. Auf der anderen Seite wird eine ausstiegsbedingte Verknappung des Atomstroms
und eine Verteuerung des Kohlestroms durch CO,-Zertifikate oder -Steuern die EEX-Preise
zu anderen Zeiten anheben. Diese Preisspreizung schafft die Grundlage fiir einen rentab-
len Speicherbetrieb. Wird die Spreizung Uber Tarifgestaltung an den Endabnehmer wei-
tergereicht, werden Speicher auch fur ihn interessant.

Eine Studie der AGORA Energiewende benennt 12 MaBnahmen zur Modernisierung der
Netze, um bis zum Jahr 2030 u.a. ca. 100 GW installierte PV-Leistung aufzunehmen
[AGORAT].
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12.Verschlingt die Produktion von PV-Modulen mehr Energie als
diese im Betrieb liefern konnen?

Nein.

Der Erntefaktor (Energy Returned on Energy Invested, ERoEl oder EROI) beschreibt das
Verhaltnis der von einem Kraftwerk bereitgestellten Energie und der flr seine Errichtung
aufgewendeten Energie. Die Energierticklaufzeit oder energetische Amortisationszeit
(Energy Payback Time, EPBT) gibt die Zeitspanne an, die ein Kraftwerk betrieben werden
muss, um die investierte Energiemenge bereitzustellen.

Erntefaktor und Energierticklaufzeit von PV-Anlagen variieren mit Technologie und Anla-
genstandort. Eine Studie des Fraunhofer ISE zu PV-Kraftwerken mit aktueller PV-Techno-
logie (monokristalline PERC-Module) hat Energierticklaufzeiten von ca. einem Jahr fir eu-
ropaische Produktions- und Betriebsstandorte ermittelt. Bei einer Lebensdauer von 25-30
Jahren folgen daraus Erntefaktoren groBer 20.
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Abbildung 29: Berechnete Energieriicklaufzeiten von PV-Kraftwerken fiir europaische Produkti-
ons- und Betriebsstandorte [ISE10], Daten: Lorenz Friedrich

Fakten zur PV.docx 19.12.20 37 (99)

ISE



~ Fraunhofer

13. Gibt es in Deutschland genugend Flachen fur PV?

Ja, und zwar ohne nennenswerte Konflikte mit der Landwirtschaft.

Bei der Analyse von Potenzialen wird zwischen einem theoretischen, einem technischen
und einem wirtschaftlich-praktischen bzw. umsetzbaren oder erschlieBbaren Potenzial un-
terschieden. Das theoretische Potenzial betrachtet die maximal mogliche Umsetzung
einer Technologie auf Basis des gesamten Angebots (physikalische Uberschlagsrechnung).
Das technische Potenzial fallt geringer aus, weil es grundlegende technische Randbe-
dingungen bertcksichtigt (technische Uberschlagsrechnung). Das wirtschaftlich-prakti-
sche Potenzial bericksichtigt alle relevanten Randbedingungen, insbesondere rechtliche
(inkl. Naturschutz), 6konomische (inkl. Infrastruktur), soziologische (inkl. Akzeptanz), dazu
bspw. konkurrierende Nutzung (bspw. Solarthermie und PV auf Dachern). Verschiedene
Quellen ziehen etwas unterschiedliche Grenzen zwischen den Kategorien.

Eine Studie im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur
schatzt das Ausbaupotenzial an restriktionsfreien Freiflachen ftr PV auf 3164 km? [BMVI].
Bei einem Flachenverbrauch von 1,4 ha/MW, nach aktuellem Stand der Technik [ZSW]
bieten diese Flachen ein technisches Potenzial von 226 GW,,.

Die landwirtschaftlich genutzte Flache in Deutschland betrug im Jahr 2017 rund 16,7 Mil-
lionen Hektar (theoretisches Potenzial). Mit Agri-Photovoltaik (APV) lassen sich Landwirt-
schaft und Stromproduktion auf derselben Flache kombinieren (www.agri-pv.org). Eine
Reihe von Nutzpflanzen zeigen kaum ErtragseinbuBen bei reduzierter Einstrahlung, an-
dere profitieren sogar. Wird die aktuelle Anbauflache dieser beiden Pflanzenklassen in
Deutschland als technisches Potenzial angenommen, so entspricht dies einer Nennleistung
von 1,7 TW. Weltweit wird APV bereits im GW-Malstab genutzt. Die aktuell flr den
Energiepflanzenanbau genutzte Flache (Abschnitt 13.1) entspricht einem zusatzlichen
technischen Potenzial von 700 GW PV-Nennleistung.

Gebaudehdillen, d.h. Dacher und Fassaden, bieten ein technisches Potenzial von mindes-
tens 900 GW, [Eggers]. Dabei wurden nur Flachen berUcksichtigt, die mindestens 500
kWh/(m?2a) Einstrahlung empfangen. PV-Module kédnnen nicht nur auf bestehende Flach-
oder Schragdacher montiert werden, auch Produkte fur die Gebaudeintegration (BIPV)
sind kommerziell verfligbar. Dazu zahlen PV-Dachziegel, PV-Dachfolien, Module fur Kalt-
fassaden, Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) mit PV, opake und transparente PV-Iso-
lierglaser.

Der Braunkohletagebau hat in Deutschland eine Flache von 1773 km? [UBA4] zerstort,
mehr als die dreifache Flache des Bodensees (theoretisches Potenzial). Wird ein Viertel
dieser Flache geflutet und mit schwimmender PV (FPV, von ,Floating PV") belegt, so er-
offnet sich ein technisches Potenzial von 55 GW,. Weltweit sind bereits Uber 1 GW,
schwimmende PV-Anlagen installiert.

Eine Studie des Umweltbundesamtes geht von 670 km? versiegelten Siedlungsflachen aus
[UBA], entsprechend 134 GW,, an technischem Potenzial fur PV-Installationen. Hierzu zah-
len baulich gepragte Siedlungsflachen, jedoch ohne Gebaudeflachen und ohne Verkehrs-
flachen wie StraBe oder Schiene. Ein Teil dieser Flache lasst sich mit PV-Modulen als Schat-
tenspender Uberdachen oder mit speziellen, befahrbaren Modulen belegen (UPV, von
,Urbaner PV").
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Weiteres Potenzial im GW-Malstab bieten Larmschutzwande, ausgesuchte Verkehrsfla-
chen, Gleiskorper (RIPV, von ,Road Integrated PV*) und perspektivisch die Dacher von
Elektrofahrzeugen (VIPV, von Vehicle Integrated PV").

Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV
':Ef.-_-A_ 4 ’4:'

y

PHOTOVOLTAIK

Abbildung 30: Anwendungen fiir die Integration von Photovoltaik

Welcher Teil des technischen Potenzials auch wirtschaftlich und praktisch nutzbar ist,
hangt von komplexen 6konomischen, regulativen und technischen Randbedingungen ab,
hinzu kommen Fragen der Akzeptanz. Grundsatzlich wird integrierte PV, die mit der Hulle
von Gebduden, Verkehrswegen und Fahrzeugen verschmilzt, Flachen gemeinsam mit der
Landwirtschaft nutzt oder Wasserflachen in gefluteten Tagebauen belegt, etwas hohere
Stromgestehungskosten aufweisen als einfache Freiflachen-Kraftwerke. Daftr meidet in-
tegrierte PV Nutzungskonflikte und schafft Synergien, indem sie bspw. eine Gebaudefas-
sade ersetzt, die Unterkonstruktion einer Larmschutzwand nutzt oder die Reichweite von
E-Fahrzeugen erhoht.

13.1 Konkurrieren Strom- und Lebensmittelproduktion auf Ackerflachen?

Nein. Zum einen konnen Lebensmittel und Strom auf derselben Flache erzeugt werden,
zum anderen werden auf 78% der landwirtschaftlichen Flache in Deutschland gar keine
Nahrungsmittel angebaut.

Agri-Photovoltaik (APV) nutzt Flachen gleichzeitig fur landwirtschaftliche Pflanzenproduk-
tion (Photosynthese) und PV-Stromproduktion (Photovoltaik). APV deckt ein breites Spekt-
rum in der Intensitat der Landwirtschaft und im Mehraufwand fir den PV-Anlagenbau
ab. Es reicht von intensiver Ackerkultur mit speziellen PV-Montagesystemen bis zu exten-
siv genutztem Grlnland mit marginalen Anpassungen auf der PV-Seite und hohem
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Potenzial flr Okosystemdienstleistungen. APV steigert die Flacheneffizienz und ermdg-
licht einen massiven Zubau an PV-Leistung, bei gleichzeitigem Erhalt fruchtbarer Acker-
flachen fir die Landwirtschaft oder in Verbindung mit der Schaffung artenreicher Biotope
auf mageren Boden.

‘ Gesamtflache Deutschland Landwirtschaftliche Nutzflache

~ Siedlungs-,
Verkehrs-,
Wasserfldche,
Unland

7,7 Mio. ha

= Futtermittel

60 %

-~ Nahrungsmittel

22%

---- Energiepflanzen

14 %
. ] : feeeeeeeee Industriepflanzen
s B 2%
_ z 35-’8 Mio. ha _ A Brache & Stilllegung
" ) 2%

Quelle: FNR nach Statistischem Bundesamt, BMEL (2019) FNR 2020

Abbildung 31: Fldchennutzung in Deutschland [FNR]

Auf 14% der landwirtschaftlichen Flache werden Energiepflanzen angebaut (Abbildung
31), insbesondere fur die Herstellung von Biogas, Biodiesel, Pflanzendl und Bioethanol
[FNR]. Vergleicht man die Effizienz der Flachennutzung zur Stromproduktion, dann
schneiden PV-Kraftwerke um Faktor 40 besser ab als Energiepflanzen. Silomais, der in
Deutschland auf einer Flache von ca. 1 Mio. ha angebaut wird, bringt 18 MWhe/ha [FNR2],
wahrend es bei PV in Ublicher Stdausrichtung 700 MWhe/ha sind. Die Emissionsfaktoren
der Stromerzeugung aus Biogas bzw. Biomethan liegen im Bereich von 164 -188 g CO--
Ag/kWh. Bei PV sind es ca. 65 g CO,-Ag/kWh [UBA7], damit schneidet PV um Faktor 2-3
besser ab.
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13.2 Zerstoren PV-Anlagen 6kologisch wertvolle Flachen?

Nein, ganz im Gegenteil.

Wird eine Flache aus der intensiven Landwirtschaft, bspw. aus dem Energiepflanzenan-
bau, herausgenommen, in Grinland umgewandelt und darauf eine PV-Freiflachenanlage
(PV-FFA) errichtet, dann nimmt die Biodiversitat grundsatzlich zu [BNE]. In PV-FFA wird
nicht gediingt, so dass weniger anspruchsvolle Pflanzen eine Chance erhalten. Die Ein-
zaunung der PV-FFA schiitzt die Flache gegen unbefugten Zutritt und freilaufende Hunde,
was u.a. Bodenbritern entgegenkommt. Weitere Verbesserungen konnen durch kleine
Anpassungen der PV-Anlage erreicht werden. VergroBerte Reihenabstande der Modulti-
sche, leicht erhdhte Aufstanderung der Module, Einsaat von Wildpflanzenmischungen an
Stelle von Grasmonokultur und behutsame Grinpflege lassen einen Biotop-Solarpark ent-
stehen.

14. Finden PV-Kraftwerke Akzeptanz in der Bevolkerung?

Ja.

Die freie Skalierbarkeit von PV-Kraftwerken ermdglicht den dezentralen Ausbau, bis hinab
zu sogenannten ,Balkon-Modulen” (,,Plug-in-PV") mit wenigen Hundert Watt Nennleis-
tung. Die hohe Zahl von Uber 1,7 Mio. PV-Anlagen in Deutschland, davon ca. 60% Klein-
anlagen mit Leistungen unterhalb 10 kW, zeigt, dass von diesen technischen Moglichkei-
ten ausgiebig Gebrauch gemacht wird.

Solaranlagen zahlen nach einer reprasentativen Umfrage von Lichtblick zu den beliebtes-
ten Kraftwerken. Abbildung 32 zeigt die Verteilung der Antworten auf die Frage “Wenn
Sie an den Neubau von Anlagen zur Energiegewinnung in Deutschland denken: Auf wel-
chen Arten von Anlagen sollte hier der Schwerpunkt liegen?”.

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Solar-Anlagen auf Dachern | | | | |
Windkraftanlagen auf See -
Solar-Anlagen auf Freiflachen |
Windkraftanlagen an Land [
Wasserkraftwerke |
Atomkraftwerke |

Kohlekraftwerke |HH

Abbildung 32: Umfrageergebnisse zum Neubau von Kraftwerken, Daten aus [Licht2]
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Auch aus Anwohnersicht sind PV-Kraftwerke die mit Abstand beliebtesten Kraftwerke,
wie eine Umfrage der Agentur flr Erneuerbare Energien zeigt (Abbildung 33). Die Beliebt-
heit steigt, wenn solche Kraftwerke in der eigenen Nachbarschaft praktisch erfahrbar sind.

Zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft finden eher gut bzw. sehr gut...

EE-Anlagen allgemein

Solarpark 83 %*
Windenergieanlage(n) 69 %*
Biogasanlage 46 %*

Gaskraftwerk jl |:| 36 %*

Kohlekraftwerk 7% []37%"

Atorikrattwerk 5% 4% *Befragte mit entsprechenden Anlagen

in der eigenen Nachbarschaft

Abbildung 33: Umfrageergebnisse zur Akzeptanz verschiedener Kraftwerkstypen [AEE4]

Aus dem Blickwinkel nicht-privilegierter Stromverbraucher steht es weniger gut um die
Akzeptanz des PV-Ausbaus an sich. Das Uberrascht nicht, fhrt doch die Ausgestaltung
des EEG-Umlagemechanismus dazu, dass Uberwiegend private Haushalte und kleinere
Betriebe die Kosten der Energiewende zu tragen haben (s. Abschnitt 4).

15. Arbeiten PV-Anlagen in Deutschland effizient?

Der nominelle Wirkungsgrad (s. Abschnitt 24.2) 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 ca.
17,5% [ISE10] und Spitzenwerte von 22%. Pro Quadratmeter Modul erbringen sie damit
eine Nennleistung von 175 W, Spitzenmodule bis 220 W.

PV-Anlagen arbeiten nicht mit dem nominellen Modulwirkungsgrad, weil im Betrieb zu-
satzliche Verluste auftreten. Diese Effekte werden in der sog. Performance Ratio (PR) zu-
sammengefasst. Eine heute installierte PV-Anlage erreicht tber das Jahr PR-Werte von 80-
90%, inkl. aller Verluste durch erhohte Betriebstemperatur, variable Einstrahlungsbedin-
gungen, Verschmutzung und Leitungswiderstanden, Wandlungsverlusten des Wechsel-
richters und Ausfallzeiten. Der von den Modulen gelieferte Gleichstrom wird von Wech-
selrichtern fir die Netzeinspeisung angepasst. Der Wirkungsgrad neuer PV-Wechselrichter
liegt um 98%.

Der mittlere Stromverbrauch im Haushalt fir Elektrogerate, Beleuchtung, Warmwasser
(Hygienezwecke) und Raumwarme lag im Jahr 2018 pro Haushaltsmitglied bei 1,6 MWh
[DESTATIS]. Durchschnittswerte flr 1-Personen-Haushalte liegen pro Kopf etwas hoher,
fir Mehr-Personen-Haushalte deutlich niedriger. Im Durchschnitt erzielen PV-
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Dachanlagen 910 Vollbenutzungsstunden [UNB], vgl. Abschnitt 15.3. Einer Strompro-
duktion von 1,6 MWh entspricht demnach eine installierte Leistung von 1,8 kW,, d.h. ca.
6 PV-Module mit einer Modulflache von insgesamt 10 m? (bei 18% Modulwirkungs-
grad).

Die ungefahr nach Sliden orientierte und maBig geneigte Dachflache eines Einfamilien-
Hauses reicht somit rechnerisch aus, um mit ca. 15 PV-Modulen eine Strommenge zu
erzeugen, die dem heutigen durchschnittlichen Jahresstrombedarf einer Familie ent-
spricht.

Auf flachen Dachern und im Freiland werden Module aufgestandert, um ihren Ertrag zu
erhohen. Wegen der daflr notwendigen Beabstandung belegen sie bei Stdorientierung
ungefahr das 2- bis 2,5-fache ihrer eigenen Flache, abhangig vom Aufstellwinkel. Fir das
Jahr 2019 wurde fir Freiflachenanlagen ein durchschnittlicher Flachenbedarf von 1,4 ha
pro Megawatt installierte Leistung ermittelt, bei fallender Tendenz [ZSW].

Zum Vergleich: Bei Verstromung von Energiepflanzen liegt der auf die Einstrahlung bezo-
gene Wirkungsgrad deutlich unter 1%. Dieser Wert sinkt weiter, wenn fossile organische
Materie als Kohle, Ol oder Erdgas verstromt wird. Entsprechende Verbrennungs-Kraft-
werke beziehen ihre Wirkungsgradangabe aber normalerweise auf die Konversion der
bereits vorhandenen chemischen Energie im fossilen Energietrager. Fir Kohlekraftwerke
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.

Ein PKW mit einem Diesel-Verbrennungsmotor, der 5,5 | Biodiesel pro 100 km verbraucht,
kommt mit dem Jahresertrag eines 1 Hektar groBen Rapsfeldes ca. 32000 km weit. Mit
dem Jahresertrag einer PV-Anlage von der gleichen Flache fahrt ein batterieelektrisches
Fahrzeug (E-Auto, Verbrauch 16 kWh pro 100 km) ca. 4,3 Mio. km, die Reichweite liegt
um den Faktor 133 hoher.

In Stdspanien oder Nordafrika lassen sich spezifische Ertrage bis 1600 kWh/kWp erzielen,
allerdings wirden lange Leitungswege nach Deutschland zu Energieverlusten und Kos-
tenaufschlagen flhren. Mit 800-kV-Hochstspannungsleitungen lassen sich Leitungsver-
luste auf etwa 0,5 % je 100 km reduzieren. Leitungen zur Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) verringern Transportverluste auf knapp 0,3% pro 100 km reduzieren,
dazu kommen Konversionsverluste. Eine 5000 km lange HGU-Leitung wiirde somit ca.
14% reine Leitungsverluste aufweisen.

15.1 Degradieren PV-Module?

Ja, aber sehr langsam.

Waferbasierte PV-Module altern so langsam, dass es eine Herausforderung fir die Wis-
senschaftler darstellt, Leistungsverluste Gberhaupt nachzuweisen. Eine Studie des Fraun-
hofer ISE an 44 grdBeren, qualitatsgepriften Aufdach-Anlagen in Deutschland hat eine
durchschnittliche jahrliche Degradation der Nennleistung von ca. 0,15% ergeben [ISE2].
Die haufig getroffene Annahme von 0,5% Leistungsverlust pro Jahr erscheint in diesem
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Kontext sehr konservativ. Ublich sind Leistungsgarantien der Hersteller von 20-25 Jahren,
vereinzelt auch bis 30 Jahre, flr einen maximalen linearen Leistungsabfall von bspw. 20%.
Die genannten Werte beziehen keine Ausfalle aufgrund von Produktionsmangeln mit ein.
Die deklarierte Nennleistung von Modulen bezieht sich meistens auf den Betrieb nach der
Anfangsdegradation. Abhangig vom Material der Solarzellen kommt eine lichtinduzierte
Degradation (LID) von 1-2% in den ersten Betriebstagen dazu, wie umfangreiche Mes-
sungen am Fraunhofer ISE ergeben haben.

Fur viele Dinnschicht-Module liegen noch keine langjahrigen Daten vor. Je nach Typ wer-
den nennenswerte Anfangsdegradationen in den ersten Betriebsmonaten und saisonale
Schwankungen der Leistung beobachtet.

15.2 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 (ca. 10° und weniger), naher Laubabwurf oder nahe Staub-
guellen. In Regionen, die aufgrund des Klimawandels zunehmend unter Trockenheit lei-
den, kann sich eine gelegentliche Reinigung der Module lohnen.

15.3 Arbeiten PV-Anlagen selten unter Volllast?

Ja. Aufgrund der Einstrahlungsbedingungen arbeiten PV-Anlagen nur etwas weniger als
die Halfte der insgesamt 8760 Jahresstunden, und dann auch meistens in Teillast. Die
Kennzahl , Volllaststunden” oder , Vollbenutzungsstunden” (VBh) wird als Quotient aus
der im Lauf eines Jahres tatsachlich erzeugten Energie und der Nennleistung des Kraft-
werks (siehe Abschnitt 24.3) ermittelt. Die Ubertragungsnetzbetreiber gehen in ihrem
Trendszenario im mehrjahrigen Mittel von ca. 980 Vollbenutzungsstunden fir PV-Freifla-
chen-Anlagen in Deutschland aus, bei Dachanlagen aufgrund weniger optimaler Stidaus-
richtung von ca. 910 Stunden [UNB]. Die komplette Ubersicht der Prognosen zur Strom-
erzeugung aus EE, bereinigt um Verlustmengen durch das Einspeisemanagement (Ab-
schnitt 11.1), zeigt Abbildung 34. Aufgrund der geringen VBh erfordern steigende Anteile
von Solarstrom im Netz zunehmend flankierende MaBnahmen (Kapitel 18).
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Abbildung 34: Prognostizierte Vollbenutzungsstunden fiir Stromerzeugung aus EE, Daten aus
[UNB]

Die mittlere Jahressumme der horizontalen Globalstrahlung in Deutschland fur die Jahre
1998-2018 liegt gemal Zahlen des Deutschen Wetterdienstes bei 1088 kWh/m?/a mit
einem linearen Trend von +0,3%/a. Abbildung 35 zeigt die landesweite Verteilung fur
eine frihere Periode, mit damals 1055 kWh/m? mittlere Jahressumme. 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. 1250 kWh/m?/a.

Bei einer Performance Ratio (PR, siehe Abschnitt 24.6) von 85% und idealer Ausrichtung
waren damit im geografischen Mittel Uber Deutschland 1060 Volllaststunden zu errei-
chen. Weil nicht alle Dachanlagen ertragsideal ausgerichtet sind und noch viele Anlagen
mit kleineren PR arbeiten, liegt die tatsachliche mittlere Volllaststundenzahl etwas niedri-
ger. Technische Verbesserungen der Module und der Installation kénnen die nutzbare
Einstrahlung, die PR, den Ertrag und damit die Zahl der Volllaststunden einer PV-Anlage
anheben. Dazu zahlen

Nachfihrung (Abschnitt 18.3.1)

bifaziale PV-Technologie

Verringerung von Verlusten durch Verschattung

Verringerung des Temperaturkoeffizienten der Solarzellen

Verringerung der Betriebstemperatur der Module durch gute Hinterltftung
Verbesserung des Schwachlicht- und des Schraglichtverhaltens der Module
Verringerung von Verlusten durch Schneeabdeckung und Verschmutzung

frihzeitige Erkennung und Behebung von Minderleistung

e 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, soweit ausreichend Kdhlwasser zur Verfligung steht.
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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 35: Horizontale jahrliche Globalstrahlungssumme in Deutschland, gemittelt liber den
Zeitraum 1981-2010 [DWD]
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16. Liefert PV relevante Beitrage zum Klimaschutz?

16.1 Gefahrdet der anthropogene CO2-Ausstol3 das globale Klima?

Ja. Die groBBe 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 [IEA2].
Die groBe Mehrheit der Wissenschaftsgemeinde geht davon aus, dass anthropogene
Emissionen von CO; und anderen Treibhausgasen den Anstieg der atmospharischen Treib-
hausgas-Konzentration und dartber 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 36 und Abbildung 37 zeigen die bisherige Ent-
wicklung der atmospharischen CO,-Konzentration und der globalen bzw. antarktischen
Temperatur.
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Abbildung 36: 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, kustennahe Siedlungsgebiete sowie die ohnehin unter hohem Druck stehende
Diversitat an Arten und Biotopen.

Fakten zur PV.docx 19.12.20 47 (99)

ISE



\

~ Fraunhofer

411,4 ppm .

(year 2019)

316,9 ppm
(year 1960)

10 -

Temperature Difference (°F)

460

- 440

420
400

- 380

360

- 340

320
300
280

- 260

240
220

- 200

Years Before Present

Abbildung 37: Schatzungen der atmospharischen CO,-Konzentration und der Temperatur in der
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Antarktis auf Basis von Eisbohrkernen [EPA] mit zwei neueren Messwerte des Mauna Loa Obser-

vatory [https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/data.html]
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16.2 Liefert PV relevante Beitrage zur Senkung des CO2-Ausstol3es?

Ja.

Wahrend PV-Anlagen im Betrieb kein CO; freisetzen, muss eine gesamtheitliche Betrach-
tung auch Herstellung und Entsorgung der Anlage berUcksichtigen. Betrachtet man den
Lebenszyklus einer in Deutschland betriebenen Photovoltaik-Dachanlage, so liegen plau-
sible Schatzungen zwischen ca. 50 (Abbildung 38, [EnAg]) und 67 g CO,-Aq./kWh Solar-
strom [UBA7]. Mit der Verbreitung neuer Technologien wie dem Diamantdrahtsagen sind
die Treibhausgasemissionen bei der PV-Produktion in der jungsten Vergangenheit deutlich
gesunken.

Braunkohle | 1075.0
Steinkohle
(o]}
Erdgas
Mullverbrennung 385,0
Sonnenwarmekraftwerk 95,0
Biomasse 70,0
Photovoltaik [ 50,0
Kernenergie * w242
Wellenkraft [m 23,0
Wasserkraft 227
Geothermie 20,0
Wind, Onshore 17.7
Gezeitenkraft 15,0
Wind, Offshore | 5,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
gCO4q KW

Abbildung 38: Durchschnittliche CO,-Aquivalent Emissionen verschiedener Stromerzeugungs-
technologien [EnAg]

830,0
750.0
499,0

Durch den Ausbau der EE konnte der CO,-Emissionsfaktor fir den deutschen Strommix
von 764 g COx/kWh im Jahr 1990 auf 474 g COxkWh im Jahr 2018 gesenkt werden
(Abbildung 39). Der Emissionsfaktor bezeichnet das Verhaltnis der direkten CO,-Emissio-
nen der gesamten deutschen Stromerzeugung (inkl. Stromexport) zum Nettostromver-
brauch in Deutschland [UBAG].

Bei einer Produktion der energieintensiven Materialien und Komponenten in Deutschland,
insbesondere der Wafer, Zellen und Module, sorgen der hohe Anteil von EE bei der Strom-
erzeugung und die verkirzten Transportwege fur eine weitere Reduktion der THG-Belas-
tung des erzeugten PV-Stroms (s. Abschnitt 12).
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Abbildung 39: Spezifische und absolute CO,-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland

[UBA6]

Im Jahr 2019 wurden durch die Nutzung der PV in Deutschland netto 29,2 Mio. Tonnen
Treibhausgasemissionen vermieden (Abbildung 40), d.h. ca. 615 g/kWh PV-Strom bei ei-
ner Stromproduktion von 47,5 TWh. Bei den Berechnungen wurden die Emissionen aus
der Produktion der PV-Systemkomponenten naherungsweise berlcksichtigt [UBA7].
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* ausschliefilich biogene Kraftstoffe im Verkehrssektor (ohne Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militdr und ohne Stromver-

Quelle: Umweltbundesamtes (UBA)

brauch des Verkehrssektors), basierend auf Daten der Bundesanstalt fiir Landwi(lsl_chaft und Erndhrung (BLE) fiir das Jahr 2018 sowie
der aktuell geltenden fossilen Vergleichsgrofe gema RL 2009/28/EG (83,8 g C0;-Ag./M]), die fossilen Referenzwerte gemds §10 der
38.BImschV betragen abweichend davon 93,3 g CO.-Aq./M| (fossiler Ottokraftstoffe) bzw. 95,1 g C0,-Aq./M| (fossile Dieselkraftstoffe)

Abbildung 40: Vermiedene Treibhausgasemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im
Jahr 2019 [UBA1]
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Die deutsche Energiepolitik hat zudem eine hohe internationale Relevanz. Mit einer For-
dermenge von 171 Mt im Jahr 2016 war Deutschland beim Abbau von Braunkohle inter-
national die Nummer 1, noch vor China. Zwar entfallen weniger als 3% des weltweiten
Stromverbrauchs auf Deutschland, bei weiter sinkender Tendenz. Die deutsche Politik hat
jedoch eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung von Instrumenten zur Férderung von EE
gespielt, allen voran dem EEG. Das EEG-Instrumentarium wurde international stark be-
achtet und diente Dutzenden von Landern als Vorlage fur ahnliche Regelungen. China ist
mittlerweile zum Vorreiter in Sachen PV-Ausbau geworden und hat Deutschland bei der
jahrlich installierten Leistung um ein Vielfaches Gberholt. Die Internationale Energieagen-
tur (IEA) lobte in ihrem Landerbericht , Deutschland 2013 das EEG als ein sehr effektives
Ausbauinstrument, das die Kosten fir die Gewinnung regenerativer Energien in den letz-
ten Jahren erheblich gesenkt habe [IEA3]. Auch die Abkehr der Deutschen von der Atom-
energie hat international aufhorchen lassen. Finf weitere europaische Lander haben den
Ausstieg beschlossen (Belgien, Schweiz, Spanien) oder sind bereits aus der Kernkraft aus-
gestiegen (Italien, Litauen).

Die hochste Durchschlagskraft beztglich CO,-Vermeidung erzielt das EEG jedoch Uber
eine ,,Nebenwirkung”: durch Schaffung des international groBten und sichersten Absatz-
marktes fir PV Uber mehrere Jahre hat es die globale Skalierung, Technologieentwicklung
und Preissenkung wesentlich beschleunigt (Abbildung 41). PV senkt weltweit den Ver-
brauch fossiler Rohstoffe fir die Stromerzeugung.
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Abbildung 41: Entwicklung des jahrlichen PV-Zubaus fiir Deutschland und die restliche Welt, Zah-
len von EPIA, IHS, Solar Power Europe, mit Prognose fiir 2020.

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

16.3 Entstehen bei der Produktion von PV neben CO: weitere klimaschadliche
Gase?

Ja, bei manchen Dunnschicht-Technologien.

Bei der Produktion von Didnnschicht-PV und Flachbildschirmen wird teilweise noch Stick-
stofftrifluorid (NFs) zur Reinigung von Beschichtungsanlagen eingesetzt. Restmengen die-
ses Gases konnen dabei in die Atmosphare entweichen. NF; ist Gber 17.000 mal klima-
schadlicher als Kohlendioxid. Aktuelle Emissionsmengen sind nicht bekannt, der NFs-Aus-
sto3 wird jedoch ab 2013 in 37 Staaten gemal des erganzten Kyoto-Protokolls ermittelt.

16.4 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 aufheizen.

Die Installation von PV-Modulen verandert den Reflexionsgrad (die Albedo) der durch sie
bedeckten Erdoberflache. Wenn PV-Module mit einem Wirkungsgrad um 18% Sonnen-
energie in elektrische Energie umwandeln und zusatzlich einen kleinen Teil der Einstrah-
lung Uber Reflexion zurlickwerfen, erzeugen sie (lokal) so viel Warme wie eine Oberflache
mit ca. 20% Albedo. Asphalt weist zum Vergleich eine Albedo um 15% auf, Wiese unter
20%, Wiste um 30% (http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php /Albedo). Zu-
sammen mit dem relativ geringen Flachenanteil, den PV-Module bendtigen, ist der Al-
bedo-Effekt marginal. Hinzu kommt, dass PV-Strom, der Strom aus Verbrennungskraft-
werken ersetzt, die Freisetzung von CO; reduziert und damit den Treibhauseffekt wirksam
bremst.
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17.Ersetzen PV-Anlagen fossile und nukleare Kraftwerke?

Nein, zumindest nicht in den nachsten Jahren.

Solange keine nennenswerten Strom-zu-Strom Speicherkapazitaten oder Speicherwasser-
kraftwerke im Netz zuganglich sind, reduzieren PV- und Windstrom zwar den Verbrauch
an fossilen Brennstoffen, die Energieimporte und den CO,-Ausstol3, sie ersetzen aber
keine Leistungskapazitaten. Die Nagelprobe sind windstille, tribe Wintertage, an denen
der Stromverbrauch Maximalwerte erreicht, ohne dass Sonne- oder Windstrom bereitste-
hen.

Auf der anderen Seite kollidieren PV- und Windstrom zunehmend mit tragen konventio-
nellen Kraftwerken (Kernkraft, alte Braunkohle). Diese — fast ausschlieBlich grundlastfahi-
gen - Kraftwerke mussen deshalb moglichst schnell durch flexible Kraftwerke ersetzt wer-
den, bevorzugt in multifunktionaler, stromgefihrter KWK-Technologie mit thermischem
Speicher (Abschnitt 18.3.6).
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18. Konnen wir einen wesentlichen Teil unseres Energiebedarfs
durch PV-Strom decken?

Ja, in dem Male, wie wir unser Energiesystem und die energiewirtschaftlichen Strukturen
an die Anforderungen der Energiewende anpassen.

18.1 Ausgangspunkt: Energiebedarf und Energieangebot

Die traditionelle Energiewirtschaft fordert fossile und nukleare Energietrager (Primarener-
gie), wandelt sie und bereitet sie fir die Endverbraucher auf (Abbildung 42).

Export und Statistische Nichtener- Umwand- Verbrauch
Bunkerung Differenzen getischer lungs- in den
4.363 106 Verbrauch  verluste Energiesektoren

889 2.59 519
Bestands-
entnahme
152
Indust
2.651
Import
13.431 ) o . Verkeh
Energieaufkommen Primarenergie- S
im Inland verbrauch*
17.469 13.106
Haushalt
2.291
Gewerbe, Handel,
Gewinnung Dienstleistungen
. 1.350
im Inland
3.886

Der Anteil der erneuerbaren Energietrager am Primarenergieverbrauch liegt bei 13,8 %.
Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

* Alle Zahlen vorlsufigigeschatzt.
29,3 Petajoule (PJ) 21 Mio. t SKE

Quelle: Arb 1schaft Energiebilanzen 09/2019

Abbildung 42: Energieflussbild 2018 fiir Deutschland, Angaben in Petajoule [AGEB2]

In der Wandlung und im Verbrauch herrschen dramatische Effizienzdefizite. So wird bspw.
die im Verkehr verbrauchte Endenergie Uber Verbrennungsmotoren Uberwiegend in Ab-
warme umgesetzt, nur ein kleiner Teil wird als mechanische Energie auf den Antriebs-
strang Ubertragen. PKW-Dieselmotoren erreichen im Bestpunkt bis ca. 42% Wirkungs-
grad, im Stadtverkehr sind es wegen des Teillastbetriebs im Mittel nur ca. 20% [Sprin].
Bei PKW-Ottomotoren liegen die Werte noch niedriger (bis ca. 37% im Bestpunkt bzw.
im Mittel bei ca. 10-15% im Stadtverkehr). Von der gewonnenen Antriebsenergie wird
insbesondere im Stadtverkehr noch ein betrachtlicher Teil beim Bremsen irreversibel ver-
heizt, weil Verbrennungsmotoren nicht rekuperieren. Somit verbrennt der motorisierte
StraBenverkehr fossile Treibstoffe mit einem auBerst geringen Wirkungsgrad, bezogen auf
die Transportleistung. Die Privathaushalte, die ca. 75% der verbrauchten Endenergie fir
Heizung einsetzen, kénnten ihren Verbrauch durch einfache WarmeschutzmaBnahmen
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halbieren. Aus diesen Beispielen wird deutlich, dass der zuklnftige Energiebedarf keines-
falls mit dem heutigen Bedarf gleichzusetzen ist, weder nach Mengen, noch nach Ener-
gietragern.

Deutschland war bisher hochgradig abhangig von Energieimporten (Abbildung 43), ver-
bunden mit dem Risiko politischer Einflussnahme durch Forder- und Transitlander und
dem Risiko von Stérungen der Rohstofflogistik, bspw. durch Niedrigwasser in den Flissen.

Netto-Importquote 2016

Energietrdger (bezogen auf den
Primarenergieverbrauch)

Braunkohle -1,9 %

Steinkohle 94,1 %

Uran 100,0 %

Mineralgl 100,0%

Erdgas? 91,2 %

Abbildung 43: Importquoten fiir fossile und nukleare Primarenergietrdager (www.umweltbundes-
amt.de)

Die Kosten der Energieimporte zeigt Abbildung 44, sie liegen abziglich der Importerlose
jahrlich in der GréBenordnung von 50-100 Mrd. Euro. Ein groBer Teil des Geldes flie3t an
autokratische Regimes.

150 6%

mm |Import Steinkohle
mm |Import Braunkohle
125 5%
mm Import Rohdl &
Mineralolprodukte
100 4% m= |mport Gas
Import Kernbrenn-
75 A 3% stoffe
o Import Strom
& ]
D 50 - 2% & ®mE Export Steinkohle
) =
T =
= =z Export Braunkohle
25 4 1%
i Export Rohal &
Mineraldlprodukte
07 0% Export Gas
Export Kernbrenn-
25 stoffe
Export Strom
50 = Anteil am BIP

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Abbildung 44: Entwicklung der Kosten fiir die Bereitstellung der Primérenergie in Deutschland
[0KO3]
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Die meiste Endenergie (39%) dient der Gewinnung mechanischer Energie (,Kraft”) fur
den Verkehr und in stationaren Motoren (Abbildung 45). Fir Raumwarme und Warmwas-
ser werden jahrlich ca. 800 TWh Endenergie aufgewendet [BMWi1].

Endenergieverbrauch [TWh]

u Mechanische Energie
B Raumwarme

m Warmwasser

® Prozesswarme

= Klimakalte

= Prozesskalte

m KT

= Beleuchtung

Abbildung 45: Struktur des Endenergieverbrauchs nach Anwendungsbereichen fiir Deutschland
im Jahr 2017, Zahlen aus [BMWi1]

Die Stromlast schwankt periodisch: tagstber wird mehr Strom benétigt als nachts, und
werktags mehr als am Wochenende und an Feiertagen. Stromversorger unterscheiden im
Lastprofil zwischen Grund-, Mittel- und Spitzenlast, vgl. Abschnitt 24.7. Die Grundlast ist
der Lastanteil um 30-40 GW, der sich Uber 24 h kaum andert. Die Mittellast schwankt
langsam und Uberwiegend periodisch, die Spitzenlast umfasst den schnell veranderlichen
Lastanteil oberhalb der Grund- und Mittellast. Der Stromverbrauch liegt im Sommer ge-
ringflgig tiefer als im Winter.

Der gesamte Strombedarf und der Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung sinken im
Sommer nur leicht. Der Mineraldlabsatz (Otto- und Dieselkraftstoff) zeigt sehr geringe
saisonale Schwankungen [MWV]. Der Heizwarmebedarf korreliert negativ mit der Glo-
balstrahlung, bei hochster Koinzidenz im Frahjahr.
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18.2 Energieszenarien
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Abbildung 46: Schematische Darstellung des Modells REMod (KW: Kraftwerk, KWK: Kraft-Warme-
Kopplung, [ISE12])

Unser heutiges, auf fossiler und nuklearer Erzeugung basierendes Energiesystem in
Deutschland ist ein Auslaufmodell. Es gibt eine Fllle von Energieszenarien fir die kom-
menden Jahrzehnte, und sie rechnen zunehmend mit EE [UBA, ACA, ISE12]. Forscher des
Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme ISE haben in Simulationen auf Basis von
Stundenzeitreihen mit Bertcksichtigung der Sektorkopplung verschiedene Transformati-
onswege zu einem erneuerbaren Energiesystem fur Deutschland untersucht (Abbildung
46). Ziel war die Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen um 95-100% zum Be-
zugsjahr 1990. In einem wirtschaftlich optimierten Erzeugungsmix tragt die PV je nach
Randbedingungen mit einer installierten Leistung von 300-645 GW bei [ISE12].

Abbildung 47 zeigt eine schematische Residuallastkurve fir Deutschland mit einer
100%ig erneuerbaren Stromversorgung. Dargestellt sind die absteigend geordneten
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Stundenwerte der Residuallast fir ein Jahr. Die Residuallast entspricht der Differenz aus
der Stromlast und der Stromproduktion aus volatilen erneuerbaren Quellen (PV, Wind,
Laufwasser). Volatile Stromproduktion lasst sich zwar technisch jederzeit abregeln, jedoch
zum Preis eines wirtschaftlichen Totalverlusts der entsprechenden Strommenge. Ein
Strompreis mit sinnvoller Steuerfunktion wirde entlang der Residuallastkurve der Abbil-
dung 47 von links nach rechts fallen.
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Abbildung 47: Schematische Darstellung einer Residuallastkurve fiir Deutschland bei Stromver-
sorgung mit 100% EE, mit Erzeugern (+) und Lasten (-)

Auf der Bedarfsseite werden flexible Lasten reduziert, Batterien und Pumpspeicher ent-
laden, Brennstoffzellen, Dampfturbinen, Gas-und-Dampf-Generatoren (GuD) und Gastur-
binen in der Reihenfolge ihrer Grenzkosten aktiviert, um die Residuallast zu decken. Als
Energietrager dienen Wasserstoff oder Methan, hergestellt mit EE. Bei lokaler Warme-
nachfrage sind Stromgeneratoren mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ausgefihrt und pro-
duzieren nutzbare Abwarme. KWK-Gasturbinen liefern Hochtemperatur-Warme fir In-
dustrieprozesse.

Auf der Uberschussseite werden flexible Lasten erhoht, Batterien und Pumpspeicher be-
laden, Elektrolyseure, Warmepumpen und Widerstandsheizungen (, Heizstaben”) bei zu-
nehmend sinkenden Strompreisen aktiviert, um den momentan nicht bendétigten Strom
abzunehmen. Auch Elektrolyseure konnen als KWK-Anlagen betrieben werden und nutz-
bare Abwarme produzieren. Widerstandsheizungen und Hochtemperatur-Warmepum-
pen kdnnen Warme fur Industrieprozesse liefern. Ultima Ratio ist das Abregeln der Strom-
produktion, wenn die installierte Abnahmeleistung oder die Netzkapazitaten an wenigen
Stunden des Jahres nicht ausreichen.
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Damit warmeerzeugende Wandler auf beiden Seiten der Kurve stromgefiihrt betrieben
werden kdnnen, bendtigen sie ortsnah thermische Speicher und Warmeverbraucher bzw.
Anschluss an Warmenetze (Abschnitt 18.3.6). Fur die beidseitigen Auslaufer der Residu-
allastkurve werden Generatoren (bspw. einfache Gasturbinen) und Abnehmer (bspw. Wi-
derstandsheizungen) mit besonders geringen leistungsbezogenen Investitions- und Vor-
haltekosten (€/W) bendtigt. Da selten in Betrieb, mussen sie keine hohe Effizienz aufwei-
sen.

Der elektrolytisch erzeugte Wasserstoff kann direkt oder nach Methanisierung in Druck-
tanks oder im Gasnetz gespeichert werden. Von dort erfolgt eine Rickverstromung (Gas-
turbine, GuD, Brennstoffzelle), eine Weiterverarbeitung zu synthetischen Kraftstoffen o-
der eine stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie.

Die Speicherkapazitat des Systems muss fir den Worst Case eines mehrwochigen Pri-
marenergieausfalls (Sonne und Wind) ausgelegt werden, bspw. eine langere Flaute im
Winter bei geschlossener Schneedecke. Dazu mussen entsprechende Mengen an Wasser-
stoff und daraus abgeleitete synthetische Energietrager und Rohstoffe vorgehalten wer-
den. Gabe es fir die PV keine Unterstlitzung durch Windkraft, dann ware ein Vielfaches
an Speicherkapazitat notwendig, um weite Teile des Winterhalbjahrs abzudecken.
Wegen ihrer begrenzten Kapazitat fallen Batterien und Pumpspeicher im Dauerbetrieb als
Erzeuger relativ schnell aus (Minuten bis wenige Stunden). Ihren Nutzen entfalten sie im
haufigen Betriebswechsel zwischen Laden und Entladen, den sie schneller und vor allem
energieeffizienter umsetzen, verglichen mit dem Strom-zu-Strom-Pfad tber Wasserstoff.
Auch viele Optionen fir das Lastmanagement entfalten nur eine kurze Wirkung. Fahr-
zeugbatterien mussen primar den Mobilitatsbedarf decken. Sie lassen sich deshalb nur
eingeschrankt angebotsabhangig laden (Lastmanagement) bzw. als Batterie im Netz bidi-
rektional betreiben (Speicher). Viele Millionen netzgekoppelte E-Fahrzeuge kénnen trotz-
dem das Stromnetz Uber einige Stunden bidirektional unterstttzen.

Die Stromerzeugungsleistung des Systems auf der linken Seite der Abbildung 47 muss
ausreichen, um die komplette Versorgung in einer GroBenordnung von 100-150 GW zu
ubernehmen, wenn die Stundenreserven (Lastmanagement, Pumpspeicher, Batterie) er-
schopft sind. Diese Situation tritt haufig auf, bspw. in windarmen Nachten, und kann in
Einzelfallen Uber mehrere Wochen anhalten (s. 0.).

Die Stromabnahmeleistung des Systems auf der rechten Seite der Abbildung 47 in einer
GroBenordnung von mehreren 100 GW muss ausreichen, um die Stromproduktion aus
volatilen EE abzlglich des momentanen Stromverbrauchs weitestgehend aufzunehmen,
sobald die Stundenreserven (Lastmanagement, Pumpspeicher, Batterie) ausgeschopft
sind. Daflr ist u.a. eine Elektrolyseleistung im Bereich 50 — 120 GW notwendig [ISE12].
Reicht die Stromabnahmeleistung bei seltenen Produktionsspitzen nicht, so muss abgere-
gelt werden. Dies kann bspw. in stirmischen Nachten oder an sonnigen und gleichzeitig
sehr windigen Wochenendtagen vorkommen, wenn geringer Bedarf und sehr hohe
Stromproduktion zusammentreffen. Fir diese wenigen Betriebsstunden lohnt kein weite-
rer Ausbau der Abnahmeleistung.

Wandler, die einen reversiblen Betrieb zulassen, arbeiten auf beiden Seiten der Kurve in
Abbildung 47 und erreichen damit eine hohere Auslastung. Dazu zahlen neben Batterien
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und Pumpspeichern auch reversible Brennstoffzellen, die bei StromUberschuss Elektrolyse
betreiben und sich derzeit in der Entwicklung befinden.

Die in Abbildung 47 genannten Technologien und MaBnahmen sind bis auf Turbinen und
Pumpspeicher skalierbar. Sie kdnnen nicht nur zentral im Multi-MW-MaBstab betrieben
werden, sondern auch im einstelligen kW-MaBstab. Entsprechende Gerate sind als Haus-
technik kommerziell verfligbar.

Ein kurzer Seitenblick auf globale Energieszenarien: die Studie ,,Shell Scenarios Sky - Mee-
ting the goals of the Paris agreement” der Shell International B.V. vom Marz 2018 sieht
die PV global zur wichtigsten Stromquelle heranwachsen (Abbildung 48). Der globale
Stromverbrauch steigt dabei von heute 22 PWh auf 100 PWh im Jahr 2100.

' m Ol
B Natural gas
2025 2050 - W Coo

Nuclear
Biotuels

M Biomass

| o &

Other renewables

2075 2100

Abbildung 48: Entwicklung der globalen Stromerzeugung nach Technologien im Sky-Szenario;
der Durchmesser der Tortendiagramme entspricht dem globalen Strombedarf [Shell]

Die International Energy Agency (IEA) publiziert seit Jahren Szenarien zum weltweiten
Ausbau der PV (Abbildung 49) und unterschatzt dabei die tatsachliche Entwicklung
(schwarze Kurve) zuverlassig. Sie erwartet, dass die weltweit installierte PV Leistung im
Jahr 2020 die Windkraft, 2027 die Wasserkraft, 2032 die Kohlekraft, 2035 die Gaskraft
Uberholen und bis zum Jahr 2040 eine GroBenordnung von dber 3 TW erreichen wird
[IEAS5].
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Abbildung 49: IEA-Prognosen seit 2006 und tatsachliche Entwicklung des globalen jahrlichen PV-
Zubaus [Carb]

18.3 Transformationsschritte

FUr eine massive, technologisch und 6konomisch beherrschbare Integration von volatilem
PV-Strom in unser Energiesystem gibt es keine singulare Patentl6sung, daflr aber eine
Vielzahl von sich erganzenden MaBnahmen. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Schritte angesprochen.

18.3.1 Verstetigung der PV-Stromerzeugung

Wie kann das PV-Stromangebot im Netz verstetigt werden?

Eine Verstetigung im Tageslauf steigert die Volllaststunden eines PV-Kraftwerks und re-
duziert den Ausgleichsbedarf bspw. durch Lastmanagement und Batterien. Zu den ein-
fachsten MaBnahmen zahlt die Installation von PV-Modulen mit Ost/West-Ausrichtung,
sei es auf Dachern oder auf Freiflachen (Abbildung 50). Diese Montagevariante reduziert
den Flachenverbrauch, allerdings sinkt der spezifische Jahresertrag pro installierter Modul-
leistung, verglichen mit der Stidausrichtung. 1- oder 2-achsig nachgefiihrte Anlagen ver-
stetigen nicht nur die Stromproduktion Uber den Tageslauf (Abbildung 50), sie heben
auch den spezifischen Jahresertrag um ca. 15-30% an. Im Vergleich zur stationaren Mon-
tage konnen sie auch Verluste mindern, die durch Schneeabdeckung oder durch erhohte
Betriebstemperaturen entstehen. Eine weitere Option bieten senkrecht montierte,
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bifaziale Module mit Nord-Std-Verlauf, die vormittags und nachmittags mehr Strom lie-
fern als am Mittag.

100%
80% -
60%
40% ——2-achsig

1-achsig 30°

20% - —=-S{id 30°
— Ost-West 30°

DC Ertrag, relativ

0%
3 6 9 12 15 18 21
Uhrzeit

Abbildung 50: Stromertragsprofile von PV-Anlagen in verschiedenen Montagevarianten, berech-
net mit der Software PVsol fiir einen Giberwiegend klaren Julitag am Standort Freiburg

Die sehr ausgepragte saisonale Fluktuation der PV-Stromerzeugung lasst sich geringflgig
dampfen, indem stdorientierte Module mit hoheren Neigungswinkeln montiert werden
(Abbildung 51). Dadurch steigt der Stromertrag im Winterhalbjahr geringfligig an, aller-
dings auf Kosten groBerer EinbuBen im Sommer und beim Gesamtertrag (im Rechenbei-
spiel -6%,).

140
120
100

—30° Neigung
—60° Neigung

Ertrag [kKWh/kWp]
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 51: Rechenbeispiel fiir den spezifischen Monatsertrag einer PV-Anlage am Standort
Freiburg fiir siidorientierte Module mit 30° Neigung (max. Jahresertrag) und 60° Neigung

Die etwas hoheren Stromgestehungskosten bei den genannten alternativen Montageva-
rianten konnen sich im Kontext eines erhohten Eigenverbrauchs und der damit verbunde-
nen Einsparungen beim Strombezug gerade fir gewerbliche Kunden amortisieren. Ein-
speisevergutungen, die einen hoheren Wert von Strom in den Morgen- und
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Abendstunden honorieren, fordern den Bau systemisch vorteilhafter PV-Kraftwerke, die
nicht nur auf maximalen Jahresstromertrag optimiert sind. Auch die in Abschnitt 15.3
genannten MaBnahmen zur Erhohung der Volllaststundenzahl tragen zur Verstetigung
der PV-Stromerzeugung bei.

18.3.2 Komplementarbetrieb von Kraftwerken

Es ist technisch moglich, viele fossile Kraftwerke so zu betreiben, auszulegen oder nach-
zurUsten, dass sie der Residuallast teilweise folgen konnen (Abbildung 52). Der Teillastbe-
trieb an sich, der erhohte VerschleiB und die ggf. erforderliche Nachrlistung erhdhen die
Produktionskosten fur Strom.

Speziell Gaskraftwerke eignen sich sehr gut zur Deckung fluktuierender Last. In Kombi-
nation mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erzielen Gaskraftwerke sehr hohe Gesamtwir-
kungsgrade bis 95% [UBAZ2]. Einfache Gaskraftwerke auf Basis von Gasmotoren liegen
mit ihren Investitionskosten (€/kW) bei einem Bruchteil der Kosten fir Gas-und-Dampf-
turbinen-Kraftwerke (GuD).

Gaskraftwerke verbrennen heute Erdgas und Biogas. Erdgas muss Uberwiegend importiert
werden (ca. 95% im Jahr 2017 [AGEB®6]), insbesondere liefern Russland und Norwegen
nach Deutschland. Im Zug der Energiewende werden Gaskraftwerke von Erdgas auf
Mischgase mit steigenden Anteilen elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs umsteigen.

Flexibilitat Erdga Flexibilitit Steinkohle Flexibilitat Kernkraft (Biblis),
GUD Kraftwerk Lingen Kraftwerk Hamm oder neue Braunkohle (Neurath)

100% % 100%
o B0% 80% —
&8 i 8 : N Biblis / ,/’
‘w o B0% = %0 m  60%
5 40% S 40% 2 40% Neurath
o e

20% 20% 20%

0% 0%
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Min. Min. Min.

Gaskraftwerke bieten eine schnelle Neue Steinkohlenblicke kdnnen im Teillast- Obwaohl Braunkohle und Kernkraft fir die
Verflugbarkeit, sind im Teillastbetrieb aber bereich ab 25 % ihrer Kapazitdt arbeiten. Auch Grundlast vorgesehen sind, kinnen sie in
sehr teuer. Gas ist daher der ideale in Schwachlastzeiten konnen sie wirtschaftlich Zeiten schwacher Nachfrage oder starker reg.
Spitzenbrecher in volatilen Markten. betrieben werden. Einspeisung wirtschaftlich betrieben werden

Abbildung 52: Verfiigbarkeit von Kraftwerken [VGB]

Biomasse-Kraftwerke konnen je nach Typ feste Biomasse (Restholz, Altholz), fllssige Bio-
masse (Pflanzendl) oder Biogas (aus der Landwirtschaft oder aus Klaranlagen) verbrennen.
Ende 2019 waren deutschlandweit Biomasse-Kraftwerke mit Gber 8 GW, Leistung instal-
liert [ISE4]. Kraftwerke, die feste oder flissige Biomasse verbrennen, lassen sich aufgrund
der einfachen Lagerung des Brennmaterials sehr einfach stromgefihrt betreiben. Ein-
schrankungen gibt es bei Biogas-Kraftwerken, wenn der Vergarungsdurchsatz nur be-
dingt gesteuert und das Gas nicht im Gasnetz gespeichert werden kann. Ein landwirt-
schaftlicher Anbau von Biomasse zum Zweck der energetischen Nutzung wird aufgrund
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der geringen Flacheneffizienz abnehmen, die Nutzung wird sich auf Riickstande der Land-
wirtschaft konzentrieren.

Wirtschaftlich ist ein komplementarer Teillastbetrieb dann darstellbar, wenn die Einspei-
severgutung zu Zeiten eines erhdhten Strombedarfs ansteigt.

Kraftwerke flr den Komplementarbetrieb mussen generell folgende Kriterien erfillen:

e hohe Effizienz, auch im Teillastbetrieb

e schnelle Lastanderungen

e steigende Wasserstoff-Anteile bei Gaskraftwerken

e sinkende Anteile von Biomasse aus dediziertem landwirtschaftlichem Anbau

18.3.3 Erhdhung der Energieeffizienz

MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz in Haushalten und in der Industrie
gehdren zu den kostengunstigsten Moglichkeiten, die Residuallast zu senken. Die Stiftung
Warentest hat bspw. ermittelt, dass ein komplett mit Altgeraten ausgestatteter Haushalt
doppelt so viel Strom verbraucht wie einer, der nur effiziente Gerate setzt [Test]. Beson-
ders effektiv sind MaBBnahmen, die den nachtlichen Stromverbrauch senken, wenn Solar-
strom (und bei nachtlicher Flaute auch Windstrom) nur Uber vergleichsweise aufwandige
Speicherung bereitgestellt werden kann.

18.3.4 Lastmanagement

Lastmanagement (,Demand Side Management”) ermaoglicht eine angebotsorientierte,
zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs. Abhangig von der Anwendung und der Spei-
cherkapazitat sind Verschiebungen um Stunden bis Tage maglich. Flexibilitatsoptionen
bieten

e elektrische Warme- und Kalteerzeuger mit thermischen Speichern

e Elektrofahrzeuge mit ihren Batterien

e Haushaltsgerate mit variablem Betriebsstart

e stromintensive Industrieprozesse

Mehrere Untersuchungen haben Lastmanagementpotenziale in der GroBenordnung von
20 GW und mehr far private Haushalte und bis 14 GW fur gewerbliche Verbraucher iden-
tifiziert [AEE1].

Die technischen Voraussetzungen und 6konomischen Anreize fir die ErschlieBung dieser
Potenziale mussen groBtenteils noch geschaffen werden. Von entscheidender Bedeutung
sind differenzierte Stromtarife und , intelligente” Stromzahler (,smart meter”), die eine
zeitabhangige Abrechnung ermaoglichen. Variable Tarife bilden im besten Fall die momen-
tane Residuallast ab. Naherungsweise kann ein ,Sonnenscheintarif” natzliche Anreize set-
zen, d.h. eine feste Absenkung in der Tageskernzeit, wenn die Solarstromproduktion in
der Regel ihre Hochstwerte erreicht. Der Eigenverbrauch von Solarstrom hat eine analoge
Wirkung, weil er den Strompreis bei direktem Bezug vom eigenen Dach deutlich reduziert.
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18.3.4.1 Elektrische Warme- und Kélteerzeugung

Elektrische Warmepumpen verbrauchen elektrische Energie, um Nutzwarme aus Umge-
bungswarme bereitzustellen (Heizen) bzw. um Warme in die Umgebung abzufihren
(KUhlen). Im Gebaudesektor wird die Effizienz einer Warmepumpe als Jahresarbeitszahl
(JAZ) angegeben und liegt im Heizbetrieb abhangig von Technologie und Last um 300%.
Einen effizienten Betrieb erzielen Warmepumpen mit Flachenheizungen, meist FuBboden-
heizungen, die mit niedrigen Vorlauftemperaturen auskommen.

Widerstandsheizungen (Heizstabe) wandeln Strom mit 100% Wirkungsgrad in Warme
um. Im Fall von Hochtemperatur-Warme erfolgt die Umwandlung mit einem hohen exer-
getischen Wirkungsgrad, bei Niedertemperatur-Warme ist dies nicht der Fall. Auch die
Erzeugung von Niedertemperaturwarme durch Verbrennung ist exergetisch ineffizient.
Thermische Speicherkapazitat kann viel gunstiger bereitgestellt werden als Strom-zu-
Strom-Speicherkapazitat Gber Batterien oder Wasserstoff. Bei ausreichender Dimensionie-
rung der thermischen Speicherkapazitat und der Warmepumpenleistung kann die
Warme- und Kalteerzeugung deshalb einen wesentlichen Beitrag zum Lastmanagement
erbringen. Dazu werden Warmespeicher und Kaltespeicher bspw. von Klimaanlagen,
Kahlhausern und Lebensmittelmarkten bevorzugt in der Tageskernzeit oder nach Strom-
preissignalen aufgeladen. Fehlen allerdings groBziigig dimensionierte thermische Warme-
speicher, dann steigt die Thermosensibilitat der Stromlast und es mussen groBere Leis-
tungsreserven bei Kraftwerken vorgehalten werden.

18.3.4.2 Elektromobilitat

Elektrische Fahrzeugantriebe nutzen hocheffiziente Motoren (Wirkungsgrad > 90%) und
kdnnen Bremsenergie zu einem groBen Teil zuriickgewinnen (Rekuperation). Elektrofahr-
zeuge verwenden Batterien als elektro-chemische Energiespeicher (Batterieelektrisches
Fahrzeug, BEV), in Hybridfahrzeugen unterstitzt durch einen Verbrennungsmotor mit
Kraftstofftank (Plug-in-Hybrid Elektrisches Fahrzeug, PHEV) oder eine Brennstoffzelle mit
Wasserstofftank (Brennstoffzellenfahrzeug).

E-Fahrzeuge konnen in ihrer Rolle als Verbraucher zum Lastmanagement beitragen, wenn
die Beladung ihrer Batterie angebotsorientiert erfolgt, soweit es die Fahrzeugnutzung zu-
lasst. Um PV-Strom zu nutzen, mussen sie an ihren Tagesstellplatzen Ladesaulen vorfin-
den, bspw. am Arbeitsplatz, in Parkhausern oder an offentlichen Parkplatzen. Entschei-
dend fur die Mobilisierung des Potenzials ist die Verfligbarkeit von Preissignalen in Echt-
zeit und als Prognose. Damit werden Privatpersonen bei ihren Tankstopps gunstige Lade-
zeiten ebenso berlcksichtigen wie E-Logistikunternehmen bei ihrer Routenplanung.

Wer sein E-Auto schon heute mit besonders grinem Strom aus dem Netz versorgen
mochte, ladt bevorzugt am Wochenende. Wegen des geringeren deutschlandweiten Ver-
brauchs hat Wochenend-Strom im Durchschnitt die beste CO,-Bilanz. Ein genauer day-
ahead Pradiktor fur geringe CO,-Belastung pro kWh ist ein geringer Strompreis an der
Borse (vgl. https://energy-charts.info, MenUpunkt , Preise”, ,, Borsenstrompreise”).
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Plug-In-Hybrid Elektrofahrzeuge kdnnen rein elektrisch mit einer Akkuladung bis ca. 80
km zurticklegen. Reine Elektrofahrzeuge bieten Normreichweiten (NEFZ) bis zu 380 km
mit 40 kWh Speicher und bis zu 520 km mit 60 kWh Speicher. Rechnerisch entspricht die
Gesamtfahrleistung aller in Deutschland zugelassenen PKW im Jahr 2017 von 630 Mrd.
km [KBA] bei einem Verbrauch von 160 W/km [AGORA2] einem Jahresstromverbrauch
durch E-Fahrzeuge von 100 TWh.

Im Jahr 2020 sollten nach friiheren Planen der Bundesregierung in Deutschland eine Mil-
lion Elektroautos zugelassen sein. Bei einer Ladeleistung von ca. 40 kW pro Fahrzeug im
Schnelllademodus kénnen 25000 Fahrzeuge am Stromnetz bereits ein Gigawatt an bidi-
rektional steuerbarer Leistung fir die Primar-, Sekundar- und Minutenreserve bereitstel-
len. Der Bestand an zugelassenen Elektro-Autos (BEV, ohne Plug-in-Hybrid) lag Anfang
2020 bei lediglich 136600 (de.statista.com, www.kba.de).

Abbildung 53 zeigt die kompletten Treibhausgasemissionen eines heutigen BEV mit 35
kWh Batterie Uber die Fahrleistung fir gemischte Nutzung Stadt/Land, verglichen mit ei-
nem Benzin- und einem Dieselauto, mit 3 Varianten fir den Strommix.
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Abbildung 53: Treibhausgasemissionen von heutigen Fahrzeugen der Kompaktklasse in Abhan-
gigkeit von der Fahrleistung [AGORA?2]

Konsequentes Laden mit Solarstrom (oder Windstrom) fiihrt zu einem besonders flachen
Verlauf der BEV-Emissionslinie (gelb). Wenn das BEV zusammen mit einer kleinen PV-
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Anlage von 3 kW, Nennleistung verkauft wird, fahrt das Fahrzeug bilanziell mit 100%
Solarstrom, bei einer mittleren jahrlichen Fahrleistung von tber 15000 km, einem spezifi-
schen Jahresertrag von 950 kWh/kW, und 15% Ladeverlusten.Betrachtet man reinen
Stadtverkehr mit typischem Stop-and-go-Betrieb, dann sinken Verbrauch und THG-Emis-
sionen pro km fir BEV dank Rekuperation, wahrend sie flr Verbrenner wegen Bremsver-
lusten und ineffizientem Teillastbetrieb ansteigen. In der Stadt genligen meistens auch
kleinere Batterien von bspw. 15-20 kWh Kapazitat, wodurch THG-Emissionen flr Herstel-
lung und Betrieb nochmals sinken.

Neuere Untersuchungen zeigen eine zwischenzeitliche Verringerung der batteriebezoge-
nen THG-Emissionen auf Werte von 61-106 kg CO,-Ag/kWh Batteriekapazitat [IVL], ver-
glichen mit den 145 kg CO,-eq/kWh aus dem Jahr 2017, die Abbildung 53 zugrunde
liegen. Perspektivisch werden bei der Herstellung von BEV steigende Anteile von EE mit
entsprechend sinkenden Treibhausgasemissionen verwendet.

18.3.4.3 Industrie

In der stromintensiven Industrie, bspw. der elektrolytischen Aluminiumproduktion, gibt es
ebenfalls Potenziale zur Anpassung von Verbrauchsprofilen. Unternehmen, die kurzfristig
angekindigte, temporare Leistungskirzung bei der Stromlieferung akzeptieren, kénnen
bereits heute eine vertraglich vereinbarte Ausgleichszahlung erhalten. Sobald sehr preis-
werter Tagesstrom haufiger zur Verfiigung steht, die installierte PV-Leistung also weiter
zunimmt, wird auch die Flexibilitat aufseiten der Industrie zunehmen. Eine angebotsori-
entierte Verringerung der Auslastung stromintensiver Prozessschritte erhdht die Produkti-
onskosten.

Mit EE gewonnener (,, griner”) Wasserstoff wird zum Rohstoff der Metallurgie, bspw. fir
die Direktreduktion von Eisenerz, und der chemischen Industrie, Uber die Methanisierung
und die Ammoniaksynthese. Die Produktion des bendtigten griinen Wasserstoffs kann
ebenfalls zum Lastmanagement beitragen.

18.3.4.4 Haushaltsgerate

Haushaltsgerate, deren Betrieb auch verzogert starten kann, mussen technisch in die Lage
versetzt werden, bei Freigabe durch den Nutzer die Tageskernzeit oder entsprechenden
Preissignale abzuwarten. Dazu gehoren im Haushalt Waschmaschine, Waschetrockner
und Spulmaschine (Abbildung 54). Auch bei der elektrischen Warmeerzeugung (Heizung,
Brauchwasser) und Kalteerzeugung konnen in Verbindung mit thermischen Speichern
hohe Flexibilitatspotenziale realisiert werden (s. Abschnitt 18.3.4.1).
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Abbildung 54: Stromverbrauch eines durchschnittlichen Haushalts ohne Warmwasseraufberei-
tung [RWE]

18.3.5 Ausgewogener Zubau von PV- und Windkraftkapazitaten

Witterungsbedingt zeigt sich in Deutschland eine negative Korrelation zwischen sttundli-
chen bis hin zu monatlichen Erzeugungsmengen von PV- und Windstrom. Wenn es ge-
lingt, die installierten Leistungen fur PV und Windstrom in der gleichen GroBenordnung
zu halten, reduziert inre Kombination den Ausgleichsbedarf.

Auf Stundenbasis Uberschreitet die Summe der tatsachlichen Stromproduktion aus PV und
Wind nur sehr selten 50% der summierten Nennleistungen. Wenn man die im Jahr 2017
installierte PV- und Windkraftleistung mit ihrer stindlichen Stromproduktion auf je 200
GW, hochskaliert, dann ergibt sich die Erzeugungskurve aus Abbildung 55.
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Abbildung 55: Fiktive Jahresstromproduktion (8760 Stunden) fiir 200 GW, PV und 200 GW, Wind,
extrapoliert auf Basis von Installations- und Ertragsdaten des Jahres 2017
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Bei Dunkelheit und Flaute liegt die Produktion nahe 0. Die Energiemenge oberhalb 200
GW liegt unter 1 Promille, oberhalb 150 GW unter 1%. Sieht man von diesen Sturmspit-
zen ab und nimmt man eine Grundlast von mindestens 50 GW an, so bleibt eine Band-
breite von ca. 100 GW, fur deren Integration technische Losungen bendtigt werden.
Auf Monatsbasis verlauft die Summe der Stromproduktion aus PV und Landwind Gber das
Jahr gleichmaBiger als die Produktion der beiden Sparten fir sich allein (Abbildung 26).

18.3.6 Kraft-Warme-Kopplung

Niedertemperaturwarme fir Raumheizung und Warmwasser, sowie industrielle Prozess-
warme auf hohem Temperaturniveau werden heute noch Uberwiegend durch die Ver-
brennung fossiler Ressourcen und in Verbindung mit kleinen Warmespeicherkapazitaten
gewonnen. In einem erneuerbaren Energiesystem werden groBe Mengen an Nutzwarme
bei der Transformation von elektrischer Energie erzeugt, aus der Abwarme von Wandlern.
GroBe Warmespeicherkapazitaten fir Niedertemperaturwarme (Abschnitt 18.3.7.1) er-
moglichen den stromgeflhrten Betrieb der Wandler. Die Ausdehnung von Warmeverteil-
netzen wird durch entfernungsabhangige Transportverluste ungleich starker begrenzt als
im Stromsektor. Deshalb muissen Anlagen mit Strom-Warme-Kopplung (Abbildung 47) in
ihrer Leistung und Platzierung auf den lokalen Warmeverbrauch und nutzbare Warme-
netze zugeschnitten werden. Das kdnnen Nahwarmenetzen sein mit einem Warmetrans-
port zwischen benachbarten Gebauden oder Fernwarmenetze, die Stadtteile oder ganze
Stadte versorgen.

Hochtemperaturwarme flr Industrieprozesse kann bei Strombedarf aus der Abwarme von
KWK-Gasturbinen (bis ca. 550°C) gewonnen werden.

In Deutschland waren Ende 2014 ca. 33 GW an elektrischer KWK-Leistung am Netz
[OKO2], die vor allem Erdgas, Biomasse und Kohle einsetzen. KWK-Anlagen erreichen
Gesamtwirkungsgrade bis 90%, als Gas-BHKW sogar bis 95% [UBA2]. Selbst Mikro-
BHKW fur das Einfamilienhaus kénnen elektrische Wirkungsgrade bis 25% und Gesamt-
wirkungsgrade bis 90% erreichen [Licht]. Sie nutzen Verbrennungs- oder Stirlingmotoren
zur Erzeugung mechanischer Leistung. Mit fortschreitender Energiewende werden KWK-
Anlagen von fossilen Brennstoffen auf Wasserstoff und Methan umgestellt, ein Teil ver-
brennt weiterhin Biomethan/-masse.
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18.3.7 Energiespeicherung

18.3.7.1 Niedertemperatur-Warmespeicher

Einmal in Niedertemperaturwarme umgewandelt, lasst sich Energie effizient und preis-
wert speichern. Niedertemperatur-Warmespeicher, vor allem HeiBwasser-Warmespeicher,
ermoglichen den stromgefuhrten, hocheffizienten Betrieb von KWK-Anlagen auf beiden
Seiten der Residuallastkurve (Abbildung 47), sowie von Warmepumpen und Heizstaben
auf der Stromabnehmerseite. Derselbe Speicher kann bspw. bei hohen Stromuberschus-
sen gleichzeitig Gber Warmepumpe und Heizstab, bei Strombedarf durch ein KWK bela-
den werden. Warmespeicher sind skalierbar vom Einfamilienhaus tUber Mehrfamilienhau-
ser und Gewerbebetriebe bis zur Quartiersversorgung. Die relativen Speicherverluste und
die spezifischen Kosten nehmen mit der GroBBe des Speichers ab. GroB3e Speicher (ab meh-
rere Tausend m?3) lassen sich als saisonale Warmespeicher betreiben (http://www.saisonal-
speicher.de). Sie ermdglichen den Ubertrag von Nutzwédrme aus dem Sommer- in das
Winterhalbjahr mit seinem sehr viel hoheren Warmebedarf.

Warmespeicher erhohen den Eigenverbrauch von PV-Anlagen, wenn sie v.a. im Sommer-
halbjahr Gber Warmepumpe und/oder Heizstab beladen werden. Die PV-Anlage kann sai-
sonal die Brauchwassererwarmung tbernehmen, umso mehr, wenn die PV-Module mit
hoher Neigung auf steilen Stiddachern oder an Studfassaden montiert sind. Sobald Preis-
signale verfigbar werden, konnen dezentrale Warmespeicher auch aus dem Stromnetz
beladen werden und Uberschissigen Windstrom nutzen.

18.3.7.2 Hochtemperatur-Warmespeicher

Uberschissiger Strom lésst sich Giber Widerstandsheizungen sehr effizient in Hochtempe-
ratur-Warme (GroBenordnung 650 °C) umwandeln. Hochtemperatur-Warme kann als la-
tente Warme in FlUssigsalz-Speichern oder als sensible Warme in Gesteinsschittungen
[Siem] oder Stahlkérpern [Vatt] gespeichert werden. Bei Bedarf wird die Warme fur In-
dustrieprozesse bzw. fur den Antrieb einer konventionellen Dampfturbine genutzt, ggf.
mit weiterer Nutzung der Niedertemperaturwarme. Erste Pilotanlagen befinden sich in der
Erprobung, der Hersteller Lumenion gibt einen Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad von 25%
an.

18.3.7.3 Kaltespeicher

Am Ort der Kalteerzeugung und -nutzung, bspw. in der Gebaudeklimatisierung oder in
Kdhllagern, kann Kalte mit vergleichsweise einfachen Mitteln gespeichert werden. Wei-
tere Voraussetzung fur einen netzdienlichen Betrieb ist eine ausreichend dimensionierte
Leistung des Kalteerzeugers. Bei sehr tiefen Temperaturen ist auch ein Strom-zu-Strom-
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Betrieb maglich. Kaltespeicher auf Basis fllssiger Luft (-195°C), engl. Liquid Air Energy
Storage (LAES), befinden sich in der Erprobung. Der geplante Strom-zu-Strom Wirkungs-
grad betragt ca. 25%, er lasst sich durch Hinzunahme weiterer thermischer Systemkom-
ponenten deutlich steigern.

18.3.7.4 Batterien

Lithium-lonen-Batterien haben eine ahnlich steile Preislernkurve wie PV-Module durch-
schritten und im Jahr 2020 einen durchschnittlichen Preis von ca. 110 €kWh erreicht
(ohne Energiemanagementsystem, https://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/534429/umfrage/weltweite-preise-fuer-lithium-ionen-akkus/). Bei 1000 Ladezyklen
entspricht dieser Preis 11 ct/kWh.

Mit kleinen, stationaren Akkus im Haus lasst sich der Eigenverbrauch von PV-Strom in die
Abendstunden ausdehnen und damit massiv erhohen (typischerweise verdoppeln, s. Ab-
bildung 56). Ende 2019 waren in Deutschland 180.000 PV-Stromspeicher installiert
[BSW1]. Bei netzdienlicher Systemflihrung ist eine Netzentlastung durch Reduktion der
Einspeisespitze und des Abendbezugs maoglich (Abbildung 57). Speicher wirden damit
einen erhohten PV-Zubau ermaglichen [ISE7]. In Pilotvorhaben wird derzeit auch die Spei-
cherung von elektrischer Energie in groBBen, stationaren Batterien untersucht [RWE1]. Die
gesamte installierte Batteriekapazitat in Deutschland liegt noch unter 1 GWh.
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Abbildung 56: Eigenverbrauchsanteil in Abhangigkeit von Batteriekapazitat und Leistung des

Solargenerators fiir einen Einfamilienhaushalt mit einem Jahresstromverbrauch von 4.700
kWh. [Quasch]
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Abbildung 57: Gegeniiberstellung der konventionellen und der netzdienlichen Betriebsfiihrung
[ISE7]

E-Fahrzeuge sind als teilflexible Stromverbraucher nicht nur fir das Lastmanagement pra-
destiniert (Abschnitt 18.3.4.2), sie werden als Trager von Batteriespeichern auch bidirek-
tional agieren [ENER]. E-Fahrzeuge, die mit dem Netz verbunden sind und die volle Reich-
weite nicht durchgangig als Fahrbereitschaft vorhalten missen, kdnnen bei entsprechen-
der technischer Ausristung als Strom-Strom-Speicher betrieben werden. Bei zehn Millio-
nen E-Fahrzeugen am Netz (heute sind 46 Mio. PKW mit Verbrennungsmotor in Deutsch-
land angemeldet [KBA]) mit je 20 kWh disponierbarer Kapazitat (bei 40 — 60 kWh Ge-
samtkapazitat pro Fahrzeug) kommt eine Batteriekapazitat von 200 GWh zusammen. Pri-
vate KFZ parken im Schnitt ca. 23 h pro Tag, allein schon die begrenzte Kapazitat von
Verkehrswegen zwingt die meisten Autos Uber die meiste Zeit in den Stand. Mit dem Netz
verbundene E-Fahrzeuge konnen Uber ihre Batterien auch im Stand einen wirtschaftlichen
Nutzen entfalten, anders als ihre Vorganger mit Verbrennungsmotor.

18.3.7.5 Mechanische Speicher

Die aktuell installierte Pumpspeicher-Kapazitat im deutschen Stromnetz liegt bei knapp
38 GWh, die Nennleistung bei 10 GW, der durchschnittliche Wirkungsgrad um 70%,
ohne elektrische Zu- und Ableitungsverluste. Zum GroBenvergleich: die genannte Spei-
cherkapazitat entspricht rechnerisch dem Ertrag des deutschen PV-Kraftwerksparks aus
weniger als einer Betriebsstunde unter Volllast. Laufwasserkraftwerke kdnnen mangels
Staukapazitaten kaum Regelbeitrage im Komplementarbetrieb leisten. Ihr Beitrag von ca.
3,8 GW Nennleistung [ISE4] ist nur noch wenig ausbaufahig. Die mechanische Speiche-
rung von elektrischer Energie in Druckluft-Speichern (adiabatic compressed air energy sto-
rage, CAES) befindet sich in der Erprobung.

18.3.7.6 Wasserstoff und Syntheseprodukte

Die elektrolytische Umwandlung von Uberschissigem Sonnen- und Windstrom in Wasser-
stoff, ggf. mit anschlieBender Methanisierung und Weiterverarbeitung zu synthetischen
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FlGssigkraftstoffen (bspw. Methanol) oder zur Erzeugung von Ammoniak, befindet sich in
der Skalierung und Erprobung [AMP].

Kommerzielle alkalische Elektrolyseure erreichen Wirkungsgrad bis 80%, Hochtempera-
tur-Elektrolyseure sogar Uber 80%. Zusatzliche Energie wird fir die Gaskompression, ggf.
die VerflUssigung (20-30% Verlust) und folgende Syntheseschritte bendtigt. Im April 2019
waren Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von rund 30 MW am Netz, in Planung
waren 273 MW [DVGW]. Abbildung 58 zeigt aktuelle und prognostizierte Investitionskos-
ten fUr verschiedene Elektrolysetechnologien.

CAPEX [E/kW]

Heute 2030 2050

m PEMEL  m AEL W HTEL

Abbildung 58: Spezifische Investitionskosten fiir verschiedene Elektrolyseurtechnologien (PEMEL:
Membranelektrolyse, AEL: Alkalische Elektrolyse, HTEL: Hochtemperatur-Elektrolyse, [NOW])

Die Wandlung von EE-Strom zu lagerfahigen Energietragern (,Power-to-X") erschlief3t
riesige, bereits vorhandene Speichermaglichkeiten. Bereits heute ist es technisch moglich,
den Wasserstoffanteil im Gasnetz auf bis zu 20% zu erhéhen. In deutschen Salzkavernen
lassen sich 9,4 PWh Energie in Form von Wasserstoff speichern [Hydro], dies entspricht
dem 2,6-fachen Primarenergieverbrauch Deutschlands.

Synthetische Energietrager konnen Uber stationare Brennstoffzellen (Wirkungsgrad bis ca.
65%) oder thermische Kraftwerke rlickverstromt werden, als Kraftstoffe im Transportsek-
tor Verwendung finden (bspw. Wasserstoff flir Brennstoffzellen-Fahrzeuge, Dieselsubsti-
tute fur den Schiffsverkehr, Kerosinsubstitute im Flugverkehr) oder als Ausgangsstoffe fur
die Chemieindustrie.

Reversible Hochtemperatur-Brennstoffzellen (rSOC, englisch ,reversible Solid Oxide
Cell"), die auch als Elektrolyseure betrieben werden konnen, befinden sich in der Entwick-
lung und erreichen aktuell einen Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad von 43% [FZJ]. Vergli-
chen mit einer Kombination von reinen Elektrolyseuren mit reinen Brennstoffzellen ver-
sprechen diese bidirektionalen Wandler als stationare Kraftwerke im Stromnetz eine ho-
here Volllaststundenzahl und geringere Investitionskosten pro installierter Gesamtleis-
tung.

Fakten zur PV.docx 19.12.20 73 (99)

ISE



\

~ Fraunhofer
ISE

18.3.7.7 Ubersicht

Abbildung 59 zeigt Pfade flr die Speicherung und Wandlung von PV- und Windstrom.
FUr die praktische Relevanz dieser Pfade sind neben dem technischen Wirkungsgrad u.a.
die Kosten der zu installierenden Nennleistung von Wandlern (€/W) und Kapazitat von
Speichern (€/Wh) zu betrachten.
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Abbildung 59: Technologien fiir Energiespeicher und -wandler mit heute erzielbaren Wirkungs-
graden am Ende der Wandlerkette, ohne Kraft-Warme-Kopplung (GT: Gasturbine, GuD: Gas- und
Dampfturbine)

18.3.8 Netzausbau

18.3.8.1 Nationaler Netzausbau

Studien von Fraunhofer IWES und ECOFYS im Auftrag des BSW hatten 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 fir die Netzertlchtigung.
Betrachtet wurde ein Ausbau im Niederspannungsnetz mit PV-Anlagen, die Systemdienst-
leistungen bereitstellen (z.B. Spannungshaltung durch Blindleistungskompensation) und
eine teilweise Ausristung von Ortsnetztrafos mit Regeleinrichtungen.

Um lokale NetzUberlastungen durch Erzeugungs- bzw. Verbrauchsspitzen zu vermeiden,
werden zunehmend Batteriespeicher als wirtschaftlich interessante Alternative zum Netz-
ausbau realisiert. Vergleichsweise hohe Netzausbaukosten entstehen fir die Durchleitung
von Windstrom von Nord- nach Studdeutschland und fir den Anschluss der Offshore-
Windkraftwerke.
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18.3.8.2 Starkung des europaischen Verbundnetzes

Das deutsche Stromnetz ist Teil des europaischen Verbundnetzes. Eine Verstarkung der
grenzuberschreitenden Kuppelkapazitat von derzeit ca. 20 GW ermdglicht einen besseren
Ausgleich volatiler PV-Stromproduktion Uber den europaischen Stromhandel.

Abbildung 60 zeigt die installierte Leistung an Laufwasser- und Speicherwasserkraftwer-
ken sowie an Pumpspeicherkraftwerken. Speicherkraftwerke konnen komplementar zur

PV-Erzeugung betrieben werden, Pumpspeicher als effiziente Strom-zu-Strom-Speicher
agieren.
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Abbildung 60: Installierte Leistung von Wasserkraftwerken in benachbarten Landern, Zahlen aus
[IHA]

18.3.9 Ubersicht

Aus heutiger Sicht ist ein Energiesystem auf Basis von annahernd 100% EE technisch und
wirtschaftlich darstellbar. Abbildung 61 zeigt die wichtigsten, mit dem Stromnetz verbun-
denen Elemente von der Gewinnung Uber die Wandlung und Speicherung bis zum Ver-
brauch. Um den Speicherbedarf zu reduzieren wird der Stromverbrauch in Haushalten
und Industrie teilweise flexibilisiert. IKT steht flr Informations- und Kommunikationstech-
nik. Die gestrichelt dargestellten Kasten deuten an, dass derzeit noch sehr geringe Leis-
tungen (bei den Wandlern) oder Kapazitaten (bei den Speichern) verfligbar sind.

Im Sektor ,Warme” (rot) beladen Blockheizkraftwerke, Warmepumpen und — bei Ange-
botsspitzen auf der Stromseite — Heizstabe die Warmespeicher stromgefuhrt. Wo es die
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Abnahmedichte zulasst, bspw. in Quartieren, erfolgt die effiziente Speicherung zentral in
groBen Warmespeichern.
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Abbildung 61: Vereinfachte schematische Darstellung eines Erneuerbaren Energiesystems mit den
wichtigsten stromnetzgebundenen Bausteinen der Kategorien Gewinnung, Wandlung, Speiche-
rung und Verbrauch

Im Sektor ,Gas” (grin) produzieren Biomasse-Fermenter Methan und Elektrolyseure
Wasserstoff, der auch methanisiert oder zu synthetischen Kraftstoffen weiterverarbeitet
werden kann. Teilweise wird Biomasse direkt im BHKW verbrannt. Bei Strombedarf kom-
men kombinierte Gas- und Dampfturbinen, Brennstoffzellen und — bei Bedarfsspitzen -
auch reine Gasturbinen zum Einsatz. Wasserstoff-Elektrofahrzeuge tanken ihren Treib-
stoff aus stationaren Gasspeicher, Fahrzeuge fur groBe Reichweiten (insbesondere Flug-
zeuge) tanken fllssige synthetische Kraftstoffe.

Im Sektor , Batterie” (schwarz) werden stationare, zentrale oder dezentrale elektroche-
mische Speicher je nach Residuallast be- oder entladen. Mobile Batterien in Elektrofahr-
zeugen bedienen primar den Mobilitatsbedarf, kdnnen aber im Stillstand zusatzlich das
Netz bidirektional stutzen. Bei den meisten elektrochemischen Speichern sind Wandler
und Speicher baulich verschmolzen, nur sogenannte Redox-Flow-Batterien verfligen Uber
externe, frei skalierbare Speichertanks.
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Im mechanischen Sektor (blau) werden Wasserspeicher-Kraftwerke Uber Pumpen und
Turbinen bidirektional betrieben, analog Druckluftspeicher-Kraftwerke Gber Kompresso-
ren und Turbinen.

Zeithorizont bis 2025: Schwerpunkt , Flexibilisierung”

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

2. Die installierte PV-Leistung wird auf 80-90 GW ausgebaut, verbrauchsnah, zur Ver-
stetigung der Produktion auch in Ost/West-Ausrichtung oder mit Nachflihrung, mit
netzstitzenden Wechselrichterfunktionen.

3. Lastmanagement: Teile des Stromverbrauchs von Haushalten, Industrie, E-Mobilitat
werden durch Nachfragesteuerung (angebotsabhangige Tarife bzw. Signale) an die
Verfligbarkeit von PV-Strom (und Windstrom) angepasst.

4. Thermische Speicher, Nah- und Fernwarmenetze werden ausgebaut.

5. PV-Anlagen und Elektro-Fahrzeuge werden mit netzdienlichen Batteriespeichern ver-
sehen.

6. Pumpspeicherleistung und -kapazitat werden ausgebaut.

7. Fur die Abnahme von gelegentlichen EE-Stromspitzen werden preiswerte (€/W) Heiz-
stabe in thermische Speicher eingebaut

8. FUr die Abnahme von haufigen EE-Stromiberschissen werden elektrische Warme-
pumpen mit Einspeisung in thermische Speicher aufgebaut

9. Fir die Deckung von gelegentlichen Residuallast-Spitzen werden preiswerte (€/W)
Gasturbinen aufgebaut

10. FUr die Deckung von haufigen Residuallast-Licken werden effiziente GuD/KWK Kraft-
werke mit Einspeisung in thermische Speicher aufgebaut

11. Vorhandene Kohlekraftwerke werden nach Maoglichkeit flr flexiblen Betrieb opti-
miert, sonst stillgelegt.

12. Die Stromnetzverbindungen zu unseren Nachbarlandern werden verstarkt.

Zeithorizont bis 2050: Schwerpunkt , Speicherung”

1. die installierte PV-Leistung wird schrittweise auf ca. 400 GW ausgebaut, fir eine So-
larstrom-Produktion von 350-400 TWh/a

2. die Warmeversorgung wird vollstandig auf EE umgestellt, der bauliche Warmeschutz
optimiert

3. der Verkehr wird vollstandig auf Strom bzw. synthetische Kraftstoffe aus erneuerba-
ren 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

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-
effizienzmalBnahmen, fir multifunktionale Kraftwerke und Pumpspeicher, Preis- und In-
vestitionsanreize fir angebotsorientierten Stromverbrauch, VergUtungsanreize fir nach-
frageorientierte Stromeinspeisung und die Kirzung der impliziten Subvention fir
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Kohlekraftwerke durch eine Verknappung der CO,-Zertifikate oder— national umsetzbar -
durch eine CO,-Steuer.

18.4 Muss die Energiewende auf die Bundespolitik warten?

Nein, auch wenn die Bundespolitik es allen leichter machen kann.

Der Bundestag bestimmt als Gesetzgeber den Rahmen flir die Energiewende. Daneben
gibt es eine Reihe wichtiger Akteure, die in ihren Handlungsfeldern viel bewegen kdnnen,
auch unabhangig vom regulativen Rahmen. Ein Handeln dieser Akteure sendet zudem
deutliche Signale in die Politik.

So koénnen Verbraucher beim Bezug von Strom und Warme, bei der Wahl ihres Transport-
mittels und in ihrem gesamten Konsum erneuerbare Energien und Energieeffizienz nach-
fragen. Geldanleger sind gefordert, in die Energiewende zu investieren, sei es auf dem
eigenen Dach, in Beteiligungsgesellschaften oder Fonds. Entscheider in Gewerbe- und In-
dustriebetrieben oder in Stadtwerken konnen prifen, welche MaBnahmen sich nachhaltig
rechnen und gleichzeitig die Energiewende voranbringen. SchlieBlich kdnnen Bundeslan-
der, Stadte und Gemeinden die Energiewende durch eine Fille von MaBnahmen férdern,
von der Beratung der Akteure Uber die Forderung von Pilotprojekten, die Bereitstellung
von Flachen bis hin zu eigenen Investitionsentscheidungen.

19. 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 jéhrlich bis zu 90 Mrd. Euro fur Ol- und Gasimporte
ausgeben. Die Preise dieser Importe werden von Kartellen beeinflusst, die Ertrage finan-
zieren zu einem groBen Teil autoritare Regimes und haufig fallen neben den monetaren
auch politische Kosten an.

Die Energiewende bietet eine historische Chance, aus dieser 6konomischen und politi-
schen Abhangigkeit auszusteigen: die Sonne scheint auch in Deutschland, Rohstoffe far
die PV-Produktion sind verflgbar und Technologien zur solaren Stromerzeugung wurden
in Deutschland maBgeblich mitentwickelt. Der deutsche PV-Sektor mit seinen Material-
herstellern, dem Maschinenbau, den Komponentenherstellern, den F&E-Einrichtungen
und der Lehre nimmt trotz des gebremsten nationalen Ausbaus weltweit immer noch eine
Spitzenposition ein. Ein auf Erneuerbare umgestelltes Energiesystem basiert u.a. auf ca.
400-500 GW installierte PV-Leistung. Fur den Aufbau und zunehmend fir die laufende
Erneuerung dieses Anlagenparks sind jahrliche Installationen von 12-15 GW erforderlich,
entsprechend ca. 40 Mio. PV-Module zu Kosten von mehreren Mrd. Euro. Eine PV-Pro-
duktion in Deutschland bietet langfristige Versorgungssicherheit bei hohen Oko- und
Qualitatsstandards.
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20.Braucht es ein Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)?

Ja, wobei die Energiewende als Ganzes in den Fokus rlcken muss.

Die aktuellen Marktmechanismen wurden ohne Flankierung durch ein EEG zu wenig An-
reize fUr langfristige Investitionen in die Energiewende liefern.

Wesentlicher Grund ist die sektoriell lickenhafte, mit dem Borsengeschehen schwan-
kende und in der Summe viel zu geringe Bepreisung von CO,-Emissionen. Eine sozial kom-
pensierte, nationale CO, Abgabe, wie sie bspw. in Schweden (seit 1991), in der Schweiz
2008 (,Lenkungsabgabe”), in Frankreich (Steuer auBerhalb des EU-ETS) und in GroBbri-
tannien (,,Carbon Price Floor”) eingefiihrt wurde, kann diese Schwachstellen Gberbru-
cken.

PV-Kraftwerke jeder GroBenordnung bendtigen in aller Regel einen Netzanschluss, um
Strom abzugeben, der vor Ort weder verbraucht noch wirtschaftlich sinnvoll gespeichert
werden kann. Um die Akteursvielfalt der PV-Stromerzeuger zu erhalten, muss ein gesetz-
licher Rahmen den Netzbetreiber zum unkomplizierten Anschluss bewegen.

Weiterhin bendtigen PV-Kraftwerke eine langfristig vereinbarte Stromabnahme zu ei-
nem Mindestpreis. Dies gilt auch flr Eigenverbraucher, die nicht ihre gesamte Strompro-
duktion verbrauchen oder speichern konnen. Die Investitionskosten von PV-Kraftwerken
dominieren die Stromgestehungskosten, und Abregelung spart keine Betriebskosten.
Auch ware es viel zu teuer, ein bestehendes PV-Kraftwerk an einen anderen Ort umzie-
hen, um dort neue Kunden zu beliefern. Hinzu kommt, dass ein PV-Kraftwerk, das heute
gebaut wird, mit PV-Kraftwerken spaterer Baujahre konkurriert, die Solarstrom zur glei-
chen Zeit bei voraussichtlich weiter sinkenden Stromgestehungskosten liefern werden
(Deflationseffekt fur LCOE, sinkender Marktwertfaktor).

Innovative Technologien wie bspw. integrierte PV weisen im direkten Vergleich mit
einfachen PV-Freiflachenanlagen etwas hohere Stromgestehungskosten auf, sie bean-
spruchen jedoch keine zusatzlichen Flachen. Um ihren Markteintritt zu beschleunigen und
damit Nutzungskonflikte friihzeitig zu entscharfen, bendtigen sie eine Anschubforderung.
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21. Enthalten PV-Module giftige Substanzen?

Das hangt von Technologie und Materialwahl ab.

21.1 Waferbasierte Module

Module auf Basis von Siliciumwafern (Uber 90% Marktanteil) enthalten haufig noch Blei
in der Zellmetallisierung (ca. 2 g Blei pro 60-Zellen-Modul) und in den eingesetzten Loten
(ca. 10 g Blei). Blei, ein giftiges Schwermetall, ist in bestimmten, stark sauren oder basi-
schen Umgebungen 16slich, und die Lamination im Modul unterbindet Stofftransport
nicht dauerhaft [IPV]. In waferbasierten Modulen lasst sich Blei durch unbedenkliche Ma-
terialien bei geringen Mehrkosten vollstandig substituieren. Einige Modulhersteller setzen
RUckseitenfolien ein, die Fluorpolymere enthalten, bspw. Polyvinylfluorid.

21.2 Dinnschicht-Module

Dunnschicht-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 Dinnschicht-Technologien auf Basis von amorphem Silicium oder Kupfer-
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 Konfor-
mitat ihrer CIS-Solarmodule mit der RoHS-Richtlinie (Restriction of certain Hazardous Sub-
stances) sowie der EU-Chemikalienverordnung REACH (Registration, Evaluation, Authori-
sation and Restriction of Chemicals). Fir eine differenzierte Bewertung wird auf unabhan-
gige Untersuchungen des jeweiligen Modultyps verwiesen.

21.3 Solarglas

Alle gangigen Solarmodule bendtigen ein Glas als Frontscheibe, das im relevanten Spekt-
ralbereich zwischen 380 — 1100 nm eine sehr geringe Absorption aufweist (Solarglasqua-
litat). Manche Glashersteller lautern die Glasschmelze und erhéhen die Lichttransmission
durch Beigabe von Antimon (Sb). Wenn dieses Glas auf Deponien entsorgt wird, kann
Antimon ins Grundwasser gelangen. Studien deuten darauf hin, dass Antimonverbindun-
gen ahnlich wirken wie entsprechende Arsenverbindungen. Alternative Lauterungsverfah-
ren ohne Antimon-Beigabe sind verflgbar.
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21.4 Ricknahme und Recycling

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

Im Recyclingprozess werden Aluminiumrahmen, Anschlussdose und Glas vom Laminat
getrennt. Aluminium und Glass werden wiederverwertet. Verfahren zur Stofftrennung fur
das verbleibende Laminat befinden sich in der Entwicklung, zu seinen wertvollen Bestand-
teilen zahlen Silizium, Silber und das Kupfer der Zellverbinder.

22.Sind Rohstoffe zur PV-Produktion ausreichend verfligbar?

22.1 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 verfigbar. Der Alu-
minium-Verbrauch fallt ebenfalls nicht ins Gewicht. Am kritischsten ist der Silberverbrauch
zu sehen. Die PV-Industrie verbraucht weltweit ca. 1400 t Silber pro Jahr, das entspricht
knapp 5% der Fordermenge in 2015. In Zukunft konnte Silber auf der Solarzelle weitest-
gehend durch Kupfer substituiert werden.

22.2 Dinnschicht-Module

Die Verflugbarkeit von Rohstoffen hangt von der Technologie ab.

Uber die breite Verflgbarkeit von Tellur und Indium fur CdTe- bzw. CIS-Module gibt es
widersprichliche Aussagen. Fur Ddnnschicht-Module auf Silicium-Basis sind keine Roh-
stoffengpasse absehbar.

23. Erhohen PV-Anlagen das Brandrisiko?

23.1 Konnen defekte PV-Anlagen einen Brand ausldosen?

Ja, wie alle elektrischen Anlagen.
Bestimmte Defekte in stromleitenden Komponenten einer PV-Anlage kénnen zur Ausbil-
dung von Lichtbogen flhren. Befindet sich brennbares Material in unmittelbarer Nahe,
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beispielsweise Dachpappe oder Holz, kann es zu einem Brand kommen. Die Stromquel-
lencharakteristik der Solarzellen kann einen Fehlerstrom im Vergleich zu Wechselstrom-
Installationen sogar stabilisieren. Der Strom kann nur durch eine Unterbrechung des
Stromkreises oder der Bestrahlung aller Module gestoppt werden. Deswegen mussen PV-
Anlagen mit besonderer Sorgfalt errichtet werden.

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 Solaranlage
beteiligt war, bei 120 war sie Ausloser des Brandes. In 75 Fallen war der Schaden 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, pro-
duzieren sie Strom. Wenn sich zum Beispiel eine minderwertige oder schlecht installierte
Steckverbindung 16st, dann unterbricht das den Stromfluss nicht immer. Es kann ein Licht-
bogen entstehen, der im schlimmsten Fall direkt brandauslosend sein kann. Entsprechend
wird untersucht, wie man die Entstehung von Lichtbogen vermeiden kann. Zusatzlich wird
an Detektoren gearbeitet, die friihzeitig Alarm geben, wenn auch nur ein kleiner Lichtbo-
gen entsteht.

Photovoltaikanlagen stellen im Vergleich mit anderen technischen Anlagen kein beson-
ders erhdhtes Brandrisiko dar. Auch fur die elektrische Sicherheit gibt es ausreichend vor-
handene 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 kom-
patible Stecker verwendet, dann ist die Schwachstelle vorprogrammiert. Hier dirfen An-
lagenbetreiber nicht an der falschen Stelle sparen.

Neben technischen Verbesserungen sind deshalb auch Vorschriften zur Kontrolle wichtig.
So kann derzeit der Installateur einer Anlage sich selbst die ordnungsgemaBe Ausfiihrung
bestatigen. Eine Empfehlung der Experten ist daher, die Abnahme durch einen unabhan-
gigen Dritten vorzuschreiben. In der Diskussion ist auch, fur private Photovoltaikanlagen
eine wiederkehrende Sicherheitspriifung vorzuschreiben, wie sie fur gewerbliche Anlagen
alle vier Jahre Pflicht ist.” [ISE6]

23.2 Gefadhrden PV-Anlagen die Feuerwehrleute?

Ja, aber das trifft fUr viele spannungsfiihrende Leitungen zu.

Bei Brandbekampfung von auBen schitzt ein Mindestabstand von wenigen Metern die
Feuerwehrleute vor Stromschlagen; dieser Sicherheitsabstand ist bei Dachanlagen i.A. ge-
geben. Das groBte Risiko flr 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 reduzieren,
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arbeitet die Industrie an Notschaltern, die die Module noch in Dachnahe von der herab-
fhrenden 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-Kol-
lektoren mit PV-Modulen verwechselt. Auf dem entsprechenden Haus war gar keine PV-
Anlage installiert. ,Durch flachendeckende SchulungsmaBnahmen bei den Feuerwehren
konnten anfangliche Unsicherheiten behoben werden. Wie bei jeder Elektroinstallation
kann man je nach Strahlart auch bei Photovoltaikanlagen mit Wasser aus ein bis flnf
Meter Abstand sicher I6schen. Alle Behauptungen, die Feuerwehr habe ein brennendes
Wohnhaus wegen der Photovoltaik nicht geldscht, stellten sich bei bisherigen Recherchen
als falsch heraus.” [ISE6]

23.3 Behindern PV-Module den direkten Loschangriff tber das Dach?

Ja. Die durch die PV-Module hergestellte zweite ,Dachhaut” behindert den Loscherfolg,
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 weit-
gehend vorhanden und irreversibel, noch bevor die PV-Anlage die Loschtatigkeit behin-
dert.

23.4 Entstehen beim Brand von PV-Modulen giftige Immissionen?

In Bezug auf CdTe-Module stellt eine Ausbreitungsberechnung des Bayerischen Landes-
amtes fir Umwelt fest, dass bei einem Brand eine ernste Gefahr fiir die umliegende Nach-
barschaft 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 maBgeblich von
Fluorwasserstoff, sondern von den anderen Brandgasen bestimmt wird [LFU2].
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24. Anhang: Fachbegriffe

24.1 EEG-Umlage

,Die EEG-Umlage ist der Teil des Strompreises, der vom Endverbraucher fir die Forderung
Erneuerbarer Energien zu entrichten ist. Sie resultiert aus dem so genannten Ausgleichs-
mechanismus, der durch das Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) be-
schrieben wird. Das EEG dient der Forderung von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
Erneuerbaren Energien, die auf Grund der Marktsituation ansonsten nicht in Betrieb ge-
nommen werden konnten. Gefdrdert werden Wasserkraft, Deponie-, Klar- und Gruben-
gas, 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 fir die zu diesem Zeitpunkt instal-
lierte 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 zustédndigen Ubertra-
gungsnetzbetreiber weiter und erhalten im Gegenzug von diesen die gezahlte Vergutung
erstattet (zweite Stufe). Die Erneuerbare Energie wird zwischen den in Deutschland agie-
renden vier groBen Ubertragungsnetzbetreibern in der dritten Stufe anteilig ausgegli-
chen, so dass regionale Unterschiede in der Erzeugung von Erneuerbarer Energie kom-
pensiert werden.

Durch die Ausgleichsmechanismusverordnung (AusglMechV) vom 17. Juli 2009 wurde die
vierte Stufe der Vergutung bzw. Erstattung des Stroms aus Erneuerbaren Energien ver-
andert. Bis dahin wurde der Strom aus Erneuerbaren Energien durch die Ubertragungs-
netzbetreiber schlicht an die Strom vertreibenden Energieversorgungsunternehmen zum
Preis der jeweiligen Vergitung durchgeleitet. Nun sind die Ubertragungsnetzbetreiber
dazu angehalten, Strom aus Erneuerbarer Energie an der Strombdrse (Spotmarkt) zu ver-
markten. Dies fuhrt dazu, dass die Energieversorgungsunternehmen, die den Strom letzt-
endlich an die Kunden weitergeben, ihren Strom unabhangig von der anfallenden Erneu-
erbaren Energie mit groBerer Planungssicherheit am Markt besorgen konnen. Dadurch
kénnen Einsparungen erzielt werden. Die Kosten der EEG-Forderung verbleiben somit zu-
nachst 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 Vergttungssatzen, die
anfanglich den Anlagenbetreibern gezahlt wurden. (...)” [Bundestag]

Die Differenz zwischen VerglUtung und dem jeweiligen Preis an der Strombdrse entspricht
der EEG-Forderung. Die Forderung wird auf den gesamten Stromverbrauch umgelegt —
die so genannte EEG-Umlage. Die Energieversorgungsunternehmen reichen die EEG-Um-
lage damit an die Stromverbraucher weiter. ,Durch die Ausgleichsmechanismusverord-
nung (AusgIMechV) sind die Ubertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet, diese EEG-Um-
lage zum 15. Oktober fir das jeweilige Folgejahr festzulegen. Die Berechnung unterliegt
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der Uberwachung durch die Bundesnetzagentur. (...) Fir energieintensive Unternehmen
ist die EEG-Umlage auf 0,05 Ct/kWh begrenzt.” [Bundestag].

Energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenanteil sind damit weitge-
hend von der EEG-Umlage befreit.

24.2 Modulwirkungsgrad

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

24.3 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?)
und Nennwirkungsgrad der Module.

24.4 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 koénnen vom tatsachlichen Wert abweichen,
hier sind Angaben zu Toleranzen zu beachten.

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

Der Systemwirkungsgrad einer PV-Anlage ist das Verhaltnis von Nutzertrag (Wechselstro-
mertrag) und Einstrahlungssumme auf die Generatorflache. Der nominelle Modulwir-
kungsgrad geht in den Systemwirkungsgrad ein.

24.6 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 (Wechselstromer-
trag) und idealisiertem Ertrag (Produkt aus Einstrahlungssumme auf die Generatorflache
und nominellem Modulwirkungsgrad) einer Anlage.

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

24.7 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

(ii) 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. Spitzenlastkraftwerken
wie Gasturbinenkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke abgedeckt. Diese kdnnen inner-
halb kirzester Zeit auf Nennleistung gefahren werden und so Lastschwankungen ausglei-
chen und Lastspitzen abdecken.

(...) Die Netzlast (ist) der Leistungswert des Strombedarfs, der aus dem Netz entnommen
wird. Die residuale Last ergibt sich aus der Netzlast abzulglich der Einspeisung aus erneu-
erbaren Energien” [ISET1]
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24.8 Stromerzeugung und -verbrauch

Abbildung 62 zeigt den Energiepfad vom Primarenergietrager, bspw. Solarstrahlung (Be-
strahlungsstarke [W/m?]), Wind oder Erdgas (Energiedichte bei Verbrennung [J/kg]), bis
zur Nutzenergie, auf die es dem Endanwender ankommt. GroBe Gasturbinen zeigen
Wandlungsverluste von 60-65%. PV-Kraftwerke weisen Wandlungsverluste von 80-85%
auf, bei praktisch kostenlos und unbegrenzt verfligbarer Primarenergie. Die Brutto-Strom-
erzeugung, bereinigt um den Importsaldo, entspricht dem Brutto-Stromverbrauch.
Speicherverluste treten im Betrieb von Pumpspeicherkraftwerken oder Batterien auf. Ver-
luste von Pumpspeicherkraftwerken betragen ca. 25% der eingespeicherten Strom-
menge, bei Li-lonen-Batterien sind es 5-10%, zuzUglich der Verluste im Batteriemanage-
mentsystem. Wird Wasserstoff als Stromspeicher Uber stationare Elektrolyseure und
Brennstoffzellen eingesetzt, dann liegen die Verluste bei ca. 50%. Speicherverluste wer-
den mit dem Ausbau der installierten PV-Leistung zunehmend auch fur PV-Strom eine
Rolle spielen.

Der Eigenverbrauch von fossilen und nuklearen Kraftwerken liegt bei ca. 7% ihrer Brut-
toerzeugung, bei PV-Kraftwerken ist er marginal. Netzverluste, insbesondere Leitungs-
und Transformatorverluste, belaufen sich im deutschen Stromnetz auf knapp 6%. Der
dezentrale Charakter der PV-Installationen reduziert die Netzverluste fir PV-Strom.

Die Strommenge, die beim Endanwender abgenommen wird, ist der Nettoverbrauch (En-
denergie). Die Effizienz seiner Gerate bestimmt die Wandlungsverluste bis zur finalen Nut-
zenergie, bspw. Kraft oder Licht.

Wandlungs- Speicher- Eigen- Netz- Wandlungs-

verluste Export verluste verbr. verluste verluste
Ll Brutto
erzeugun 3 _
gung verbrauch vel.:lg:;?lch Nutz-
energie

Import
Abbildung 62: Begriffe der Stromerzeugung und des —verbrauchs
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25. Anhang: Umrechnungstabellen [EEBW]

Vorsatze und Vorzeichen

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

Tausend
Millicn (Mio.)

Milliarde (Mrd.)

Billion (BilL)

Billiarde (Brd.)

1 Mio. t SKE Mic. Tonmen Stelnkohleainheit

1 Mio. tROE  Mio. Tonnen RohSleinheit

P.J

0,0036
2931
4187

Typische Eigenschaften von Kraftstoffen

Dichte

[kadl]

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

Heizwart
[KWhika]
10,3

74

10,4
12,0
12,2

GWh
277,78

8.141
11.630

Haizwart
[KWhi1]
9,1

59

a6

10,0

8.0

~ Fraunhofer

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
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Heizwert

Haizwert

[KWhikg] [KWhI] bzw. [KWhim®]

8,3-106
26-62
11,6

11,9
42-63
49-54

88

10,2
50-75
32-35

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

428
150-22 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
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26. Anhang: Abkurzungen

BEV Batterieelektrisches Fahrzeug (englisch Battery Electric Vehicle)

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.

EE Erneuerbare Energien

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

EVU Energieversorgungsunternehmen

GuD | Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

I[EA Internationale Energie Agentur

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

PHEV | Plug-in-Hybrid Elektrisches Fahrzeug

PV Photovoltaik

THG | Treibhausgase, (englisch GHG, Green House Gases)

W, Watt ,peak”, Einheit fur Nennleistung eines PV-Moduls oder PV-Kraftwerks
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