\

~ Fraunhofer

Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland

Zusammengestellt von Dr. Harry Wirth, Fraunhofer ISE

Fassung vom 2.3.2012

Kontakt:

Karin Schneider

Presse und Public Relations

Telefon: +49 (0) 7 61 / 45 88-51 47

Fax: +49 (0) 7 61/ 45 88-91 47
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Heidenhofstral3e 2

79110 Freiburg

info@ise.fraunhofer.de

Fakten zur PV.docx 02.03.12

ISE



\

~ Fraunhofer

Inhalt
1. Wozu dieser Leitfad@n?............oweeeeeeeeeeeeseeeeeeeesesssccesssssnnnnnsssssssssssssnnnnnssssssssssnn 4
2. Liefert PV relevante Beitrage zur Stromversorgqung?...........cccccceevsseeemnesnssssseas 4
3. ISt PV-STrom ZU tQUEN? ... s 5
3.1 Stromgestehungskosten............coo i ———— 5
3.2 EinSpeiseverguUtung ........cccccviiiiiiiisesrnr s assn s s s s e 7
3.3 Preisbildung an der Stromborse und der Merit Order Effekt...........cccceeuuuennne. 10
3.4 =] = R 4] = T T 12
35 Y WL =T g 4T LT o 13
4. Verteuert PV-Stromerzeugung den Strom fiir Privathaushalter.................. 15
4.1 Preiseinfluss der POlitiK.........ccccriiirsmimiiniierssssere e ssn e s 16
4.2 Preiseinfluss der EVUS..........ccccriiiieeminicenesssssersssssssss s ssssssss s sssssss s sssssmssssssssssnsenns 18
4.3 Subventionieren Mieter gut situierte Hauseigentiimer mit der
SErOMIreChNUNQG? ... s an e e mn e an 19
5. Bringt eine PV-Anlage verniinftige Renditen? .............ccccoceeeommmrvcvscnnnrsscsnnnnn 19
6. Verschlingt die PV-Forschung hohe Férdermittel?................ccovcemeeevrrseeirsannns 19
7. Erzeugt PV-Installation in Deutschland nur Arbeitsplédtze in Asien?............ 20
8. Lehnen die groBen Kraftwerksbetreiber PV-Installationen ab?................... 21
9. Uberlastet PV-Strom di@ NETZE? ...........cceecveeeeeeesesesersesnsssssssssssssssesssssssesssnes 22
9.1 Solarstrom wird dezentral eingespeist .........ccccerrrrrmrrinrnnr s 22
9.2 Solarstrom-Produktion ist planbar ... 22
9.3 Spitzenproduktion deutlich kleiner als installierte Leistung.........cccccceemeenennnn. 23
9.4  Wieviel PV-Strom vertragt unser heutiges Stromnetz? ...........cccccvrvriirrrricnnen. 23
10. Verschlingt die Produktion von PV-Modulen viel Energiez? ...................... 25
11.  Konkurriert der PV-Zubau mit der Nahrungsmittelproduktion auf
Wil (=T Lol o =T o g 25
12.  Sind PV-Anlagen effiZzient?..............ememeeeeseeesssneennnnsssssssssssssnnsssssssssssssssnes 25
12.1 Degradieren PV-ANIagen? .........cccccrrirermerissssmnrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnns 27
12.2  Verschmutzen PV-ModUle? ..........ciiiiiimiiccirrincsssss s ssse s ssssessssssnn s sssssmssssssnns 27
12.3 Arbeiten PV-Anlagen selten unter Volllast? .........ccccvccvceriiicicnnisscsnssssseeeesenns 27
13.  Liefert PV relevante Beitrage zur CO,-Vermeidung?...........cccccceemmrrccuernn. 29

Fakten zur PV.docx 02.03.12 2 (51 )

ISE



\

~ Fraunhofer

14.  Kénnen wir in Zukunft einen wesentlichen Teil unseres Energiebedarfs

(o (77l oI VR (01 1 o (=Tl (=T o I R 29
B B =1 VT L=y =T F= T =T o 29
14.2 Energiebedarf und Energieangebot ...........ccooooiieomiircmrrcse e 31
14.3 AusgleichsmaBnahmen......... ... 37

15.  Enthalten PV-Module giftige Substanzen? ..............cccceveeecmmerscssnnnssssssnnnns 40
15.1  Wafer-basierte Module............cccooriieeeeieeeerece e 40
15.2 Diinnschicht-Module..........ccciiiiini 40

16.  Sind Rohstoffe zur PV-Produktion ausreichend verfiigbar? ..................... 40
16.1  Wafer-basierte Module............ccorireeeeieerere e e 40
16.2 Diinnschicht-Module..........ccciiiiiiiii i —————— 41

17. Erhéhen PV-Module das BrandriSiKO? ..........ccooevvvvemmrisiisemmsississennsissisannnns 41
17.1  Konnen defekte PV-Anlagen einen Brand auslosen?.............ccceeeereenerrcsenene 41
17.2 Gefahrden PV-Module die Feuerwehrleute? ...........ccocvviiminisennininse s, 41
17.3 Behindern PV-Module den direkten Loschangriff? ........cccococcmmiiiicnnnncccccnninnes 42
17.4 Entstehen beim Brand von PV-Modulen giftige Imissionen?..........c..ccccoccvrrinnnes 42

18. Hat deutsche Energiepolitik globale Relevanz?................ccccoommeevrveccirsannns 42

19.  Anhang: FACADEQGIIffe .........eeeeeeeeeeeeiseeiieessccetnnsss e s ssssssnnn e ssssssnn s s sssssnnn s 43
19.1 Stromgestehungskosten (LCOE - Levelized Costs of Electricity)......c..cccccerrrunnee 43
L =1 = U1 - T T 43
19.3  ModulWirkungsgrad ..........cccceiiccimmrinrssirrssssnre e s s sssn s sms e s ssms e s s s smns s sssnns 44
19.4 Nennleistung eines PV-Kraftwerks..........ccccoocmriiiiminiiccenincceesssssene s 44
19.5  SPezifisCher Ertrag .......ccccuooiiirierirr e s 45
19.6  Systemwirkungsgrad..........cccciiriimiininin i ———— 45
19.7  Performance Ratio.......cccccoreoeireerrece e e s s mn e s 45
19.8 Grundlast, Mittellast, Spitzenlast, Netzlast und Residuallast.........cccccceeecnunneees 45
19.9 Nettostromverbrauch ..o ————— 46

20. Anhang: ABKUIZUNGEN.............cceemmeeeiiiicccissninnnnsssssssssssssnnnnsssssssssssssssnnnsnsnes 46

21.  Anhang: QUEIIEN .............eeeeeeeeeeeeeeeescessssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnn 47

22.  Anhang: Abbildungen...............oo.eemeeeeeeee s 50

Fakten zur PV.docx 02.03.12 3 (51 )

ISE



1. Wozu dieser Leitfaden?
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Deutschland lasst das fossil-nukleare Energiezeitalter hinter sich. Photovoltaik wird in
unserer nachhaltigen Energiezukunft eine bedeutende Rolle spielen. Die vorliegende
Zusammenstellung aktuellster Fakten, Zahlen und Erkenntnisse soll eine gesamtheitliche
Bewertung des Photovoltaik-Ausbaus in Deutschland unterstitzen.

2. Liefert PV relevante Beitrage zur Stromversorgung?

Ja.

Im Jahr 2011 deckte die PV nach aktueller Schatzung 3,8% des Stromverbrauchs (End-
energie, vergleiche Kapitel 19.9) in Deutschland. Alle Erneuerbaren Energien (EE) zu-
sammengenommen lieferten Uber 23% des Stromverbrauchs. An sonnigen Tagen deckt
PV-Strom mittlerweile bis zu 20% des momentanen Strombedarfs und damit einen
GroBteil der Tagesspitze.
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Abbildung 1: Anteil der Erneuerbaren Energien am Stromverbrauch (Endenergie) in Deutsch-
land, Daten bis 2010 [BMWi], Daten 2011 aus [BDEW1, BDEW3]
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3.Ist PV-Strom zu teuer?

Das hangt vom Blickwinkel ab.

Derzeit ist der netzgekoppelte PV-Strom in Deutschland nicht wettbewerbsfahig, er wird
durch das Instrument des EEG subventioniert. Die Mehrkosten werden auf die Verbrau-
cherstrompreise umgelegt, so dass der Anlagenbetreiber einen wirtschaftlichen Betrieb
erreichen kann. Ziel des EEG ist weiterhin, die Stromgestehungskosten kontinuierlich zu
reduzieren (siehe Lernkurve), um mittelfristig wettbewerbsfahig zu werden. Ein wichti-
ger Baustein zur nachhaltigen und emissionsfreien Stromerzeugung wird aber auch die
reale Einpreisung der sogenannten externen Kosten konventioneller Energie darstellen,
wie es der Emissionshandel verfolgt. Dieses Instrument bewirkt aber derzeit noch keine
wesentliche Verteuerung der konventionellen Energie, wodurch die Wettbewerbsfahig-
keit erneuerbarer Energie noch nicht gegeben ist.

3.1 Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten eines PV-Kraftwerks, naher erldutert in Kapitel 19.1, be-
zeichnen das Verhaltnis aus Gesamtkosten (€) und elektrischer Energieproduktion
(kWh), beides bezogen auf seine wirtschaftliche Nutzungsdauer. Die Hohe der Stromge-
stehungskosten fur PV-Kraftwerke [ISE1] wird v.a. bestimmt durch:

Anschaffungsinvestitionen fur Bau und Installation der Anlagen
Finanzierungsbedingungen, Laufzeiten und Renditen
Betriebskosten wahrend der Nutzungszeit der Anlage
Einstrahlungsangebot

Lebensdauer der Anlage

Al

GemaRB einer Studie von EuPD Research haben die Stromgestehungskosten fir neu in-
stallierte, kleine Dachanlagen im 3. Quartal 2011 das Preisniveau von Haushaltsstrom
erreicht (Abbildung 2).

Der dominierende Kostenanteil von PV-Kraftwerken sind die Investitionskosten. Die In-
vestitionskosten fur mittlere und groBe Anlagen fielen in der Vergangenheit durch tech-
nologischen Fortschritt und Skaleneffekte durchschnittlich um ca. 10% pro Jahr. Abbil-
dung 3 zeigt die Preisentwicklung fir Aufdachanlagen bis 100 kWp Nennleistung. Klei-
ne Dachanlagen (2-5 kW,) sind teurer, je nach Komplexitat der Installation kosten sie bis
3 €/W,,
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Source: EuPD Research 2011
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Abbildung 2: Entwicklung der Stromgestehungskosten fiir neu installierte, kleine PV-
Dachanlagen und der Haushalts-Strompreise (EuPD Research 2011)

Der Preis der PV-Module ist fir gut die Halfte der Investitionskosten eines PV-Kraftwerks
verantwortlich. Die Historie zeigt, dass die Preisentwicklung fur PV-Module wie fur viele
andere Produkte der sogenannten ,Preis-Lernkurve” folgt, d.h. bei Verdopplung der
gesamten installierten Leistung sinken die Preise um immer denselben Faktor. Es wird
erwartet, dass die Preise auch kinftig entsprechend dieser Gesetzmaligkeit weiter sin-
ken, sofern auch in Zukunft groBe Anstrengungen bei der Weiterentwicklung der Pro-
dukte und Herstellprozesse geleistet werden kénnen.
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Abbildung 3: Entwicklung der Endkundenpreise fiir PV-Aufdachanlagen [BSW]

Ende 2011 waren weltweit ca. 67 GW PV-Leistung installiert. Abbildung 4 zeigt die in-
flationsbereinigten Preise auf EURO 2010-Niveau. Die Durchschnittspreise stammen von
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Strategies Unlimited und Navigant Consulting. Der Durchschnittspreis umfasst alle
marktrelevanten Technologien, also kristallines Silizium und DUnnschicht.
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Abbildung 4: Historische Entwicklung der Preise fiir PV-Module (PSE AG/Fraunhofer ISE, Daten-
quelle: Strategies Unlimited/Navigant Consulting, 2011 geschatzt). Die Gerade zeigt den Trend
der Preisentwicklung.

3.2 Einspeisevergltung

Da weder ein Multi-Megawatt-PV-Kraftwerk, geschweige denn eine kleine PV-
Dachanlage nach heutigem Kostenverstandnis (vgl. Kapitel 3.5) mit fossil-nuklearen
Kraftwerken in puncto Stromgestehungskosten konkurrieren kann, erhalten PV-
Kraftwerksbetreiber in Deutschland eine feste Einspeisevergitung Uber die Dauer von 20
Jahren. Nach Ende des Abschreibungszeitraums ist Strom aus PV-Kraftwerken wegen
niedriger Betriebskosten und fehlender Brennstoffkosten (,Grenzkosten”) glnstiger als
jeder andere Strom. Fossil-nukleare Kraftwerke hingegen missen auch nach vollstandi-
ger Abschreibung der Investition laufend Brennmaterial zukaufen und Brennabfalle ent-
sorgen, um Strom zu erzeugen.

Die Hohe der Vergitung und den Vorrang der Stromeinspeisung fur Solarstrom legt das
Erneuerbare-Energien-Gesetz [EEG1, EEG2] fest. Diese Vergltung soll Investoren eine
angemessene Rendite ermdglichen und durch fortschreitende Degression die weitere
Senkung der Stromgestehungskosten von PV-Anlagen stimulieren (Abbildung 5). Fir
Anlagen, die im ersten Halbjahr 2012 in Betrieb gehen, werden je nach AnlagengréBe
und -standort 18-24 ct/kWh fur die kommenden 20 Jahre vergltet. Zum Vergleich:
Strom aus offshore-Windkraftanlagen wird ab 2012 mit bis zu 19 ct/kWh (Anfangsver-
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gUtung inkl. Boni) vergutet, die entsprechenden Vergltungssatze wurden kurzlich an-
gehoben.

Seit dem Jahr 2009 wird bei kleineren Anlagen der Eigenverbrauch von PV-Strom als
Alternative zur Netzeinspeisung gefordert. Eigenverbrauch ist sinnvoll, weil er das
Stromnetz entlastet. Die Férderung soll dazu anregen, den Eigenverbrauchsanteil zu er-
hohen, beispielsweise durch eine Verschiebung von Verbrauchszeiten oder durch Ener-
giespeicherung. Férderung und eingesparte Strombezugskosten kénnen fur den Anla-
genbetreiber eine lohnende Alternative zur Einspeisevergltung bieten.

Die Einspeisevergutung fir PV-Strom sinkt schneller als bei jeder anderen regenerativen
Stromquelle. Neu installierte, groBe Anlagen hatten schon 2011 die sogenannte ,, Grid
parity” am Hausanschlusspunkt erreicht: ihre Vergitung liegt niedriger als der Preis von
Haushaltsstrom (Abbildung 5). Im Jahr 2012 erreichen auch neu installierte, kleine Auf-
dachanlagen ,,Grid parity”.
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\

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

= P\/ neu, Geb&ude/Larmschutz klein —— Strompreis Haushalte, brutto
PV neu, Freifiache Strompreis Industrie, netto

PV durchschnittl. Vergitung

Abbildung 5: Vergiitung von PV-Strom nach dem Datum der Anlageninbetriebnahme gemaB
EEG, durchschnittliche Vergiitung von PV-Strom fiir Anlagenbestand [VDN] und Strompreise
[BMWi]

Die durchschnittliche EEG-VergUtung fir PV-Strom liegt im Jahr 2012 bei ca. 35 ct/kWh
[BDEW4], hier wirkt sich der adltere Anlagenbestand mit seinen héheren Vergltungen
aus. Ab dem Jahr 2020 werden die jeweils altesten Anlagen nach und nach aus der
EEG-VergUtung ausscheiden, weil die 20-jahrige Bindungsfrist auslauft. Sie werden aber
noch weiter Strom liefern, dessen Gestehungskosten alle anderen fossilen oder erneuer-
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baren Quellen unterbieten. Der alte Anlagenbestand, der heute die durchschnittliche
Vergitung anhebt, wird ab 2020 voraussichtlich kostensenkend wirken.

Unter der Annahme kontinuierlicher Entwicklungen von Stromkosten und Vergltung
wird ,, Grid Parity” auch fur die industriellen Stromkunden in ca. 2-4 Jahren erreicht. Ab-
bildung 6 zeigt eine Prognose bis zum Jahr 2020 fur verschiedene Marktsegmente.
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Abbildung 6: Prognose zur Vergitungs- und Strompreisentwicklung, Darstellung von Bruno
Burger [FVEE]

Nachdem die Vergitung bei Neuinstallationen Uber mehrere Jahre moderat um 5%/a
sank, beschleunigte sich der Abwartstrend auf mindestens 28% Kurzung im Jahr 2012.
Dabei wurde das Wachstum der Zubauzahlen bereits im Jahr 2011 mit 7,5 GW Zubau
(Vorjahr 7,4 GW Zubau) praktisch gestoppt. Bei einer zu schnellen weiteren Absenkung
der Vergltung besteht die Gefahr, dass Investoren in Deutschland keine Renditechancen
mehr sehen, der Markt einbricht und Hersteller ihre Produkte nicht mehr kostendeckend
verkaufen kénnen.

Eine Deckelung des Zubaus kénnte zwar den jahrlichen Zuwachs der PV-bedingten EEG-
Umlagensumme prazise begrenzen, wirde aber das fatale Signal an alle Marktteilneh-
mer senden, dass sich héchste Anstrengungen — auch zur Kostensenkung - nicht loh-
nen. Mit der radikalen Absenkung der Einspeisevergitung in den letzten beiden Jahren
(um 43% seit 31.12.2009) und der bereits geplanten Degression ist daflr gesorgt, dass
die Belastung der Stromverbraucher nur noch geringfligig steigen kann, vergleiche Ab-
bildung 15. Das gilt aber nur, sofern es keine politisch gewollte, zusatzliche Lastenver-
schiebung von der Industrie zu den Haushalten gibt.
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3.3 Preisbildung an der Strombérse und der Merit Order Effekt

Die Preisfindung an der Leipziger Stromborse (European Energy Exchange AG, EEX) er-
folgt nach dem Prinzip des ,Merit Order”. Die Verkaufsangebote der Stromerzeuger fir
bestimmte Strommengen, in der Regel durch die jeweiligen Grenzkosten definiert, wer-
den nach Preisen aufsteigend sortiert (Abbildung 7). Die Kaufangeboten der Stromab-
nehmer werden absteigend sortiert. Der Schnittpunkt der Kurven ergibt den B&rsenpreis
fir die gesamte gehandelte Menge. Das teuerste Angebot, das zum Zuge kommt, be-
stimmt somit die teilweise erheblichen Gewinnmargen der kostengtnstigeren Anbieter,
d.h. insbesondere fir Atom- und Kohlestrom.

PR Forschungsstelle fo
WK Energlewirtschaft eV Verkauf
——Kauf

— )
] e

Preis

Menge
Abbildung 7: Preisbildung an der EEX [Roon]

Die Einspeisung von PV-Strom hat gesetzlichen Vorrang, somit steht am Anfang der An-
gebotspreisskala. Mit fiktiven Grenzkosten gleich 0 kommt PV-Strom immer zum Zug.
Wenn aber PV-Strom kommt, kommt er massiv in der Tageskernzeit, wenn die Last ihre
Mittagsspitze erreicht. Dort verdrangt er grundsatzlich teure Kraftwerke, senkt den re-
sultierenden Strompreis und damit die Gewinne der fossil-nuklearen Stromerzeuger
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Einfluss von EE auf die Preisbildung an der Strombdrse [WEC]

Abbildung 9 zeigt die Merit Order fir das Jahr 2008 und die EEX-Preise in Abhangigkeit
der Residuallast, d.h. der Differenz von Verbraucherlast und privilegierter Stromeinspei-
sung durch Wind, PV, Wasser und KWK.
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Abbildung 9: Merit Order fiir das Jahr 2008 und EEX-Preise [Roon]

. Wie (...) gezeigt, korreliert der Strompreis positiv mit der Residuallast. Eine erhéhte Ein-
speisung aus erneuerbaren Energien fuhrt zu einer verminderten Residuallast und in Fol-
ge dessen auch zu einem verringertem Strompreis, was als Merit Order Effekt bezeich-
net wird.” [Roon]
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Die an der Stromborse gehandelten Strommengen entsprachen 2011 etwa einem Drittel
der gesamten deutschen Stromerzeugung. Es ist davon auszugehen, dass die Preisbil-
dung an der Bdrse auch auBerborsliche Preise in vergleichbarer Weise beeinflusst [IZES].
Abbildung 10 zeigt die Merit Order fur das Jahr 2011.
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Abbildung 10: Merit-Order der konventionellen Kraftwerke 2011 [IZES]

3.4 EEG-Umlage

Die Differenz zwischen der Einspeisevergiitung fur EE-Strom und den erzielbaren Strom-
preisen wird Uber die EEG-Umlage ausgeglichen, vergleiche Kapitel 19.2. Die Kosten der
Umlage tragen grundsatzlich die Stromverbraucher. Fir das Jahr 2012 wurde die EEG-
Umlage auf 3,59 ct/kWh festgelegt. Uberschusszahlungen werden von der Umlage im
Folgejahr abgezogen. Fir Letztverbraucher fallt auf die EEG-Umlage noch Umsatzsteuer
an. Der Anteil der EEG-Umlage, der auf PV-Stromerzeugung entfallt, betrug 2011 mit
1,783 ct/kWh 50.5% [BDEWS6]. Abbildung 11 zeigt die Anteile der einzelnen EE an der
EEG-Umlage.

Da die PV in 2011 nur 16% des gesamten EE-Stroms beigetragen hat, erfahrt sie eine
bevorzugte Férderung. Das ist weder Uberraschend noch ungewollt. Die Uberproportio-
nale Forderung der PV ist direkte Folge der Tatsache, dass ihre Stromgestehungskosten
und Einspeisevergltung in den Anfangsjahren des EEG um ein Vielfaches hoher lagen
als bei anderen EE, bspw. ca. Faktor 7 im Vergleich zum Wind. Die Bevorzugung war
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auch gewollt, weil man der PV das hochste Kostensenkungspotential zugeschrieben hat.
Im Rickblick wurden diese Erwartungen weit Ubertroffen: Strom aus neu installierten,
groBen PV-Anlagen wird heute schon geringer vergUtet als Windstrom aus neuen Offs-
horeparks (Anfangsvergitung inkl. Boni).

m Photovoltaik

® Wind onshore

m Wind offshore

m Biomasse

m Wasserkraft, andere

m Nachholung + Reserve

Abbildung 11: Struktur der EEG-Umlage 2011, Daten aus [BDEW6]

3.5 Subventionen

In verkirzten Darstellungen werden oft Summen Uber die vergangene und kinftige Ein-
speisevergutung fur PV-Strom in dreistelliger Milliardenhéhe gebildet und als ,, Subventi-
on” deklariert. Das ist jedoch falsch, erst die Differenz zwischen Kosten (d.h. Vergi-
tung) und Nutzen kann man als Subvention verbuchen.

Auf der Kostenseite betrdagt die kumulierte Einspeisevergitung fir PV-Strom bis ein-
schlieBlich 2011 ca. 22 Mrd. €, der Beitrag aus dem Jahr 2011 wurde dabei geschatzt.
Der Nutzen von PV-Strom wird offiziell Uber den Bérsenstrompreis bemessen, allerdings
beeinflusst der PV-Strom diesen Borsenpreis langst in die gewollte Richtung, ndmlich
nach unten (vgl. Kap. 3.3). Damit wird der Nutzen des PV-Stroms systematisch unter-
schatzt. Far die Zukunft wird die Bewertung noch schwieriger, weil man dazu Strom-
preise unter der Hypothese prognostizieren muss, dass es keine PV-Einspeisung gibt.
Hinzu kommt, dass die fossil-nuklearen Referenz-Strompreise bei zunehmender Bertick-
sichtigung der Folgekosten (bspw. Emissionshandel, Endlagerung) deutlich steigen mis-
sen. Eine seridse Projektion der ,PV-Subvention” in die Zukunft ist deshalb sehr schwie-
rig. Immerhin ist die Kostenseite der PV-Einspeisung absehbar, was man von fossil-
nuklearer Stromerzeugung definitiv nicht behaupten kann.

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Subvention und Produktion von PV-Strom auf
Basis einer groben Schatzungen der Wertigkeit des PV-Stroms (6,5 ct/kWh in 2011 mit
3% jahrlicher Steigerung) und des Merit-Order-Effekts (680 Mio. € in 2011 [IZES], er-
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tragsproportionale Abschatzung fir die anderen Jahre). Der Zubau ab 2012 wurde mit
3,5 GW pro Jahr abgeschatzt, die Vollaststunden mit Werten von 880 - 900).
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Abbildung 12: PV-Strom Subvention und Produktion, geschatzt

Die heutige Subvention des PV-Stroms soll uns langfristig eine Energieversorgung zu
vertretbaren Kosten sichern, da abzusehen ist, dass wir uns fossil-nukleare Energie nicht
mehr lange leisten kdnnen. Unsere Industrie braucht eine Versorgungsperspektive,
ebenso die Privathaushalte.

Die Strompolitik kann hier aus den bitteren Erfahrungen des Wohnungsbaus lernen.
Weil dort eine umfassende Sanierung des Bestandes bisher nicht angestoBen wurde,
mussen heute viele einkommensschwache Haushalte Heizkostenzuschisse aus der Sozi-
alkasse beziehen, die dann teilweise an ausléandische Ol- und Gaslieferanten abflieBen.
Die Agentur fur Erneuerbare Energien hat die Kosten und Nutzen der Stromerzeugung
aus EE umfassend bewertet. Auf der Kostenseite stehen die EEG-Differenzkosten, d.h.
die Beschaffungsmehrkosten fir Stromlieferanten durch das EEG. Weiterhin fallen Aus-
gleich- und Regelkosten fir die Verstetigung des Stroms aus fluktuierenden EE-Quellen
durch komplementdre Stromquellen an.

Die Bewertung weist eine deutlich positive Gesamtbilanz nach. In die Betrachtung wur-
de neben PV-Strom auch Windstrom und andere erneuerbare Quellen aufgenommen.
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Abbildung 13: Gesamtheitliche Kosten-/Nutzenbewertung der Stromerzeugung aus EE (Agentur
fir Erneuerbare Energien, 2011)

Die tatsachlichen Kosten und Risiken der fossil-nuklearen Stromgewinnung sind derzeit
nicht Uberschaubar. Sie entstehen groBtenteils in der Zukunft (CO,-induzierte Klimaka-
tastrophe, Nuklearunfalle, Endlagerung von Atommull, Nuklearterrorismus, Ewigkeitslas-
ten), ein Vergleich ist deshalb schwierig. Die Risiken der Atomkraft werden von Fachleu-
ten allerdings so hoch eingeschatzt, dass keine Versicherung oder Ruckversicherung der
Welt sich zutraut, Policen anzubieten. In Folge versichert im Wesentlichen der Steuer-
zahler die Atomindustrie, zwangsweise, denn die Deutschen sind seit vielen Jahren
mehrheitlich gegen die Kernenergie.

Das Umweltbundesamt hat im Jahr 2010 errechnet, dass umweltschadliche Subventio-
nen den Steuerzahler ca. 48 Mrd. € pro Jahr kosten [UBA2]. Nach einer Schatzung der
IEA wurden fossile Energien im Jahr 2010 weltweit mit Gber 400 Mrd. Dollar subventio-
niert.

4. Verteuert PV-Stromerzeugung den Strom fur Privathaushalte?

Ja, das liegt aber in der Hand der Politik und der EVUs .

Die Politik legt die Berechnungsgrundlage und den Verteiler fir die Umlage fest, beides
mit nachteiligen Effekten fur Privathaushalte. Die EVUs legen schlieBlich den Strompreis
fest.
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4.1 Preiseinfluss der Politik

Die Politik definiert, wer den Umstieg auf erneuerbare Energien finanziert. Sie hat ent-
schieden, energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenanteil weit-
gehend von der EEG-Umlage zu befreien und plant, diese Freistellungen in Zukunft aus-
zuweiten. Dies erhoht die Belastung fir andere Stromkunden, insbesondere flr Privat-
haushalte, auf die knapp 30% des gesamten Stromverbrauchs entfallt.

Diese Selektion hat dazu gefuhrt, dass die Strompreise fir die energieintensive Industrie
in den letzten Jahren sogar gesunken sind, wahrend auf der anderen Seite der Anstieg
der EEG-Umlage pro kWh verstarkt wurde (Abbildung 14). Dabei profitiert die energiein-
tensive Industrie nachweislich von der preissenkenden Wirkung des PV-Stroms an der
Borse zu Spitzenlastzeiten. Damit flieBt ein Teil der PV-Subvention indirekt der energiein-
tensiven Industrie zu: ,Energieintensive Unternehmen, die groBtenteils von der EEG-
Umlage befreit sind bzw. nur einen ermaBigten Satz von 0,05 ct/kWh (anstatt 3,53
ct./kWh) zahlen, profitieren vom Merit-Order-Effekt am starksten. Bei ihnen Uberkom-
pensiert die preissenkende Wirkung durch den Merit-Order-Effekt die Kosten fir die
EEG-Umlage bei weitem."” [IZES]

Die Politik definiert die Differenz zwischen Bdérsenstrompreis und EEG-Vergltung als
Grundlage fir die Berechnung der EEG-Umlage. Wenn PV wertvollen Strom zu Zeiten
der Mittagsspitzenlast liefert, senkt sie den Borsenpreis und erhdht paradoxerweise die
EEG-Umlage, zu Lasten der Haushalte.

30 +
: —— Strompreis Haushalte, brutto
25 | Strompreis Grol3ind., netto .
— EEG-Umlage, netto

20
15 F

10

0 -+ P — ]
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

EEG-Umlage, Strompreise [ct/kWHh] .

Abbildung 14: Entwicklung von Brutto-Strompreisen fiir Haushalte, von Netto-Strompreisen fiir
industrielle GroBabnehmer [BMWi] und Entwicklung der EEG-Umlage
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Welchen Effekt hat der weitere Ausbau der PV in Deutschland auf den Strompreis?

Im sogenannten Trend-Szenario gehen die Ubertragungsnetzbetreiber von einem PV-
Zubau von ca. 4 GW/a bis zum Jahr 2016 aus [IE]. Die Prognos-AG hat im Auftrag des
BSW flr dieses Szenario eine durch den PV-Ausbau bedingte Steigerung der Strompreise
von ca. 0,5% pro Jahr ermittelt, in absoluten Zahlen ca. 0,12 ct/kWh (Abbildung 15). Im
Jahr 2012 bewirkt PV-Zubau eine Erhéhung der EEG-Umlage um ca. 0,035 ct je GW
installierter Leistung.

28 2
+1,9%
4,0 ol
, ;‘Q I I
2012 201 6 2012 2016
Sol il am B Verbraucherstrompreis
in Prozent in Cent pro Kilowattstunde
[l sonstiger Anstieg solarbedingter Anstieg
g gemdf NB-Trend: rio 2012-2016; Quelle: Prognos www.solarwirtschaft.de

Abbildung 15: Effekt des PV-Zubaus nach dem Trend-Szenario auf den Strompreis der Privat-
haushalte

Die Politik beeinflusst die Strompreise aus fossil-nuklearen Kraftwerken. Politische Ent-
scheidungen definieren den Preis von CO,-Zertifikaten, die Auflagen zur Filterung von
Rauch, ggf. Auflagen zur Endlagerung von CO, (CCS), die Besteuerung von Atomstrom
oder die Versicherungs- und Sicherheitsauflagen fur AKWs. Die Politik legt damit fest,
inwieweit Stromverbraucher bereits heute die schwer fassbaren Risiken und Lasten fos-
sil-nuklearer Stromerzeugung tragen. Bei einer immer konsequenteren Einpreisung die-
ser Kosten wird es voraussichtlich dazu kommen, dass die PV-Stromerzeugung den
Strommix verbilligt, bei einem spirbar hdheren Gesamtstrompreis. Bis wir soweit sind,
wird fossil-nuklearer Strom zu Preisen verkauft, die seine externen Kosten verschleiern
und in die Zukunft abschieben.
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4.2 Preiseinfluss der EVUs

Der Strompreis fur Privathaushalte wird letztlich von den EVUs festgelegt. Ein Muster-
haushalt mit drei Personen und einem Jahresverbrauch von 3.500 Kilowattstunden zahl-
te 2011 rund 25 ct/kWh [BDEW?2], Abbildung 16 zeigt die Preisstruktur.

Preisanteile in ct/kWh

m Erzeugung, Transport, Vertrieb
m Stromsteuer

uEEG-Umlage

m Konzessionsabgabe

uMwSt

Abbildung 16: Zusammensetzung der Strompreise in ct/kWh fiir Privathaushalte in Deutschland
2011, Daten aus [BDEW2]

Energieversorgungsunternehmen (EVUs) begriinden Strompreiserhéhungen fur Haushal-
te in letzter Zeit gerne mit der Erhéhung der EEG-Umlage auf 3,53 ct/kWh zum
1.1.2011 (Erneuerbare-Energien-Gesetz, Abschlagszahlung It. vorldufiger Festlegung,
vgl. Kapitel 19.2).

Der Brutto-Strompreis fUr Privathaushalte ist seit dem Jahr 2000 um 10 ct/kWh ange-
stiegen, die EEG-Umlage aber nur um 3,3 ct/kWh (Abbildung 14). Der GroBteil der Preis-
steigerungen kann somit nicht mit der EEG-Umlage begriindet werden.

Die Kosten, die EVUs fir den Strombezug aufbringen mussen, werden gréBtenteils Gber
langfristige Liefervertrage, zu einem kleineren Teil durch die Spotmarkt-Preise an der
Leipziger Stromborse bestimmt. An der Strombdrse profitieren die EVUs tber den Merit
Order Effekt (Kapitel 3.3) von der PV-Stromeinspeisung.

EVUs geben aber preissenkende Effekte der PV-Einspeisung bisher nicht an ihre Endkun-
den weiter. Bei der aktuell installierten PV-Leistung in Deutschland (ca. 25 GW) deckt
der Solarstrom an sonnigen Tagen im Frihjahr und Sommer bereits einen grof3en Teil
der Tagesspitzenlast (vgl. Abbildung 32). Im Jahr 2011 kam es erstmals vor, dass der
Tagstrompreis am Spotmarkt der Strombdrse EEX dadurch zeitweise auf das Preisniveau
von Nachtstrom (2,5 ct/kWh) fiel. PV-Strom verdrangt teure Kraftwerke in der Merit Or-
der, vgl. Kapitel 3.3. Bei einem weiteren Ausbau der Photovoltaik erwarten Fachleute,
dass die Borsenpreise in den Sommermonaten tagstber immer haufiger und fur immer
langere Zeitraume unter das Nachtstromniveau fallen. Dieser Photovoltaik-Effekt wird
derzeit noch nicht adaquat in den Kosten- und Umlagekalkulationen abgebildet.
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4.3 Subventionieren Mieter gut situierte Hauseigentiimer mit der Stromrech-
nung?

Nein, diese beliebte Schlagzeile, hier zitiert aus der ,Zeit” vom 8.12.2011, ist eine ver-
zerrte Darstellung.

Die Kosten der Umstellung unseres Energiesystems auf EE werden — mit der politisch
gewollten Ausnahme der stromintensiven Industrie - auf alle Stromverbraucher umge-
legt, inklusive Haushalte, und dort inklusive Mieter. Diese Kosten decken neben der PV
auch Windkraft und andere EE ab.

PV-Anlagen gehoren zu knapp 40% Privatpersonen. Diese Personen sind Uberwiegend
Eigenheimbesitzer, aber auch Mieter kdnnen sich an PV-Kraftwerken beteiligen.

5. Bringt eine PV-Anlage verntlinftige Renditen?

Ja.

Beim aktuellen Stand von Anlagenkosten und Einspeisevergitung sind gute Renditen in
ganz Deutschland mdéglich. Die Rendite ist in sonnenreichen Regionen etwas hoher als in
Gegenden mit geringerer Einstrahlung. Standortabhdngig sind bspw. Renditen zwischen
4,5 - 8,7% zu erwarten, sobald eine Aufdachanlage bis 30 kW, Leistung, die noch im
ersten Halbjahr 2012 ans Stromnetz angeschlossen wird, 2 €/W, kostet [Photon 2012-
01]. Diese Rendite ist nicht risikofrei. Weder Herstellergarantien noch Anlagen-
Versicherungen senken das Investorenrisiko auf Null.

6. Verschlingt die PV-Forschung hohe Férdermittel?

Im Jahr 2010 wurden im Rahmen des 5. Energieforschungsprogramms 205 Mio. € fur
den gesamten Bereich der erneuerbaren Energien aufgewendet, davon entfiel nur ein
Bruchteil auf die Photovoltaik. Im gleichen Jahr wurden allein fur Nuklear- und Fusions-
forschung 202 Mio. € ausgegeben. Ein Blick in die historischen Zahlen (Abbildung 17)
zeigt, dass erneuerbare Energien und Energieeffizienz nur langsam in den Fokus der
Energieforschung riicken.
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B Erneuerbare & Energieeffizienz

O Nuklear (inkl. Fusion, Beseitigung)

B Fossile Energie
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Abbildung 17: Ausgaben des Bundes fiir Energieforschung [BMWi]

7.Erzeugt PV-Installation in Deutschland nur Arbeitsplatze in Asi-
en?

Nein.

Die gesamte PV-Branche beschéftigt ca. 130.000 Menschen in Deutschland und hatte
2010 eine Exportquote von ca. 50% bei einer gesamten Wertschépfung in Deutschland
von ca. 10 Mrd. € [BSWI]. Zur deutschen PV-Branche zahlen Betriebe aus den Bereichen

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

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

3. Produktionsanlagenbau

4. Installation (v. a. Handwerk)

Bei Solarzellen und Modulen war Deutschland 2010 Netto-Importeur. Bei vielen anderen
PV-Produkten ist Deutschland klarer Netto-Exporteur, z.T. als internationaler Marktfthrer
(z.B. Wechselrichter, Produktionsanlagenbau). Im Jahr 2010 wurden in Deutschland
Wechselrichter mit einer Gesamtleistung von 13,3 GW hergestellt, entsprechend einem
Weltmarktanteil von ca. 45% [Photon 03-2011]
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8. Lehnen die gro3en Kraftwerksbetreiber PV-Installationen ab?

Bisher ja.

Die in Deutschland betriebene PV-Leistung befindet sich 2010 Uberwiegend im Eigen-
tum von Privatpersonen und Landwirten, der Rest verteilt sich auf Gewerbe, Projektierer
und Fonds. Die Kraftwerksbetreiber EnBW, Eon, RWE und Vattenfall (die ,GroBen 4" in
Abbildung 18) halten zusammen gerade einmal 0,2%. Woher kommt diese Abneigung?

i . Regionalerzeuger
Grolie 4 ; 0.4%

Sonstige 02%

sonstige EVU
0,6% =

2.2%

Internationale EVU
0,5%

Privatpersonen

39,3% Gewerbe

19,2%

' . Projektierer

8,3%

_ Fonds/Banken

Landwirte 8.1%

21.2%

Abbildung 18: Anteile der Eigentiimer an der Ende 2010 betriebenen Leistung von Photovolta-
ikanlagen von insgesamt ca. 17 GW [trend:research]

Wenn PV-Kraftwerke Strom liefern, liefern sie tagsiber, zu Zeiten hdchster Nachfrage
(Abbildung 32). Teure fossile Kraftwerke werden seltener und in geringerem Umfang
benotigt. Das senkt den Strompreis an der Borse, der sich nach den Bérsenregeln auf
alle Kraftwerke Ubertragt (Kapitel 3.3). Friher konnten die vier gro3en Kraftwerksbe-
treiber ihren billigen Grundlaststrom zur Mittagszeit sehr lukrativ verkaufen. Bereits
2011 fuhrte aber die PV zu Preissenkungen an der Bdrse und damit zu massiven Ge-
winneinbrtchen. Die Preissenkungen werden sich zukinftig auch auf langfristige Liefer-
vertrage auswirken, nicht nur auf den Bérsenpreis. Hinzu kommt, dass die zunehmende
Abdeckung der Tagesspitzenlast durch Photovoltaik im Frihjahr und Sommer die Auslas-
tung der fossilen Kraftwerke verschlechtert und damit ihre Kosten steigen.

Der billige Strom aus abgeschriebenen Kohlekraftwerken wird im Friihjahr und Sommer
mit dem Ausbau der PV und des Lastmanagements immer weniger gebraucht. Mittelfris-
tig droht die saisonale Abschaltung, als Zwischenetappe zur vollstandigen Stilllegung.
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Wahrend groBe Kraftwerksbetreiber PV-Installationen ablehnen, passen groBe Windpro-
jekte, vor allem im Offshore-Bereich. viel besser in ihr Geschaftsmodell.

9. Uberlastet PV-Strom die Netze?

9.1 Solarstrom wird dezentral eingespeist

Uber 98 Prozent der Solarstromanlagen in Deutschland sind an das dezentrale Nieder-
spannungsnetz angeschlossen (Abbildung 19) und erzeugen Solarstrom verbrauchsnah
[BSW]. Auf PV-Kraftwerke der Megawatt-Klasse entfallen in Deutschland nur 15% der
installierten PV-Leistung.

Hochspannungsnetz
= = 4 + 4=

Ubertragungsnetzbetreibor

GroBstadt Mittelspannungsnetz

S

Niederspannungsnetz

)

Abbildung 19: Einspeisung von PV-Strom [BSW]

9.2 Solarstrom-Produktion ist planbar

Die Erzeugung von Solarstrom ist heute dank verlasslicher nationaler Wettervoraussagen
sehr gut planbar, eine kurzfristige Reaktion im groBen MaBstab nicht notwendig.
Abbildung 20 zeigt beispielhaft Planung und tatsachliche Stromproduktion. Aufgrund
der dezentralen Erzeugung kénnen Anderungen in der Bewolkung nicht zu gravieren-
den Schwankungen der deutschlandweiten PV-Stromproduktion fuhren.
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Abbildung 20: Tatsachliche und geplante Stromproduktion am Montag, 9.5.2011 [Strombérse]

9.3 Spitzenproduktion deutlich kleiner als installierte Leistung

Aufgrund von technisch bedingten Verlusten (Performance Ratio PR <= 90%, vgl. Kapi-
tel 19.7) und uneinheitlicher Wetterlage ist deutschlandweit nur an sehr wenigen Tagen
im Jahr eine reale Stromgeneration oberhalb 70% der installierten Nennleistung (derzeit
ca. 25 GW) zu erwarten.

Eine Begrenzung bzw. Abregelung (, Einspeisemanagement”) auf der Ebene der einzel-
nen Anlagen auf 70% ihrer Nennleistung fihrt zu Einnahmeverlusten von geschatzt 2-
5% [Photon International 2011-07, S.58]. Eine gesetzliche Regelung, die diese Abrege-
lung fur kleine Anlagen faktisch vorschreibt, trat 2012 in Kraft, vgl. folgendes Kapitel
9.4

9.4 Wieviel PV-Strom vertragt unser heutiges Stromnetz?

Der dezentrale, flachige Charakter der Stromerzeugung durch PV kommt einer Aufnah-
me und Verteilung durch das bestehende Stromnetz entgegen. GroBe PV-Kraftwerke
oder lokale Haufungen kleinerer Anlagen in dinn besiedelten Gebieten erfordern stel-
lenweise eine Verstarkung des Verteilnetzes. Der weitere PV-Ausbau sollte in der Nahe
der Lastzentren (Stadte) und auch in der Nordhalfte Deutschlands erfolgen, um die Ver-
teilung des Solarstroms zu erleichtern.

Mit steigender Leistung wird PV zunehmend als stabilisierende RegelgréBe in die Pflicht
genommen. Die EEG-Novellierung zum 1.1.2012 fordert auch fir Anlagen am Nieder-
spannungsnetz eine Teilnahme am Einspeisemanagment Uber Fernsteuerung durch den
Netzbetreiber oder Uber automatische Abregelung bei 70% der Wirkleistung. GemaR
der Niederspannungsrichtlinie VDE AR-N-4105, seit dem 1.1.2012 in Kraft, mussen
Wechselrichter netzstltzende Funktionen bereitstellen.
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Woche des maximalen PV-Ertrags
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Abbildung 21: Einfluss der PV-Einspeisung auf die Last in Abhangigkeit von der installierten PV-
Leistung. Gezeigt ist der Wochengang der Netzlast fiir die Woche des Jahres 2005 mit maxima-
ler PV-Einspeisung (Datenbasis: 2005, 17 GW installierte Windleistung; tatsachlich waren Ende
2011 ca. 30 GW Windkraft am Netz) [ISET2]

,Eine wichtige Erkenntnis (...) ist, dass sich die PV-Einspeisung, bedingt durch ihre hohe
Korrelation mit dem Lastverlauf bis zu einer GréBenordnung von 30 GWp Anlagenleis-
tung ohne groBe Anforderungen an den Kraftwerksbetrieb integrieren lasst (siehe Ab-
bildung 21). Dies folgt aus der Korrelation mit dem Lastverlauf, die dazu fihrt, dass
Uberwiegend regelbare Mittel- und Spitzenlastkraftwerke ersetzt werden. Schlecht re-
gelbare Grundlastkraftwerke dagegen werden in ihrem Betrieb nur unwesentlich beein-
trachtigt. Deshalb sind auch keine zusatzlichen Speicher notwendig.

Zudem reduziert eine Uberwiegend dezentrale und verbrauchsnahe PV-Einspeisung in
die Verteilnetze Kosten fiir den Netzbetrieb, insbesondere im Hinblick auf das Ubertra-
gungsnetz. Ein weiterer Vorteil der PV-Einspeisung ist, dass PV-Anlagen zusatzlich zur
Einspeisung von Wirkleistung prinzipiell weitere Netzdienstleistungen (z.B. lokale Span-
nungsregelung) kostengunstig bereitstellen kénnen. Sie eignen sich hervorragend zur
Integration in Ubergeordnete Netzmanagement-Systeme und kdnnen einen Beitrag zur
Verbesserung der Netzstabilitdt und Netzqualitat leisten.” [ISET]

Ein Ausbau der installierten Leistung in Deutschland auf 30-40 GW ist mit der heutigen
Netz- und Kraftwerksstruktur durchfhrbar. An sonnigen Tagen waren dann um die
Mittagszeit bis ca. 25 GW PV-Strom im Netz. Ein weiterer Ausbau, auch im Windbe-
reich, erfordert zunehmende Anpassungen (Kapitel 14).
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10.Verschlingt die Produktion von PV-Modulen viel Energie?

Nein.

Die Energierlcklaufzeit fir Solaranlagen hangt von Technologie und Anlagenstandort
ab. Sie betragt bei 1000 kWh/m? globaler Jahreseinstrahlung (mittlerer Wert flr
Deutschland) ca. 2 Jahre [EPIA2]. Die Lebensdauer von Solarmodulen liegt im Bereich
von 20-30 Jahren. Das heif3t, dass eine heute hergestellte Solaranlage wahrend ihrer
Lebensdauer mindestens 10 mal mehr Energie erzeugt als zu ihrer Herstellung benétigt
wurde. Dieser Wert wird sich in der Zukunft durch energieoptimierte Herstellungsverfah-
ren noch verbessern.

11.Konkurriert der PV-Zubau mit der Nahrungsmittelproduktion auf
Ackerflachen?

Nein.

Ende 2009 entfielen rund 12,5% der kumulierten installierten PV-Leistung auf Freiland
[Landtag], der Rest steht tberwiegend auf Gebdudedachern. Ein Teil dieser Freilandfla-
che ist Ackerflache, in Baden-Wirttemberg war es 2009 knapp die Halfte. Die PV-
Installation im Freiland auf Ackerflachen wird seit Juli 2010 nicht mehr Gber das EEG
gefordert und kam damit zum Erliegen. Ein Ausbau im Freiland erfolgt derzeit nur noch
auf Konversionsflachen.

Es gibt kein Ausbauszenario, das eine nennenswerte Belegung von Ackerflachen durch
PV vorsieht. Die 6ffentliche Diskussion zu diesem Thema erscheint noch merkwurdiger
im Kontext aktueller Plane der EU, 7% der Ackerflachen stillzulegen, das waren in
Deutschland 600.000 Hektar.

12.Sind PV-Anlagen effizient?

Der nominelle Wirkungsgrad (s. Kapitel 19.3) von kommerziellen waferbasierten PV-
Modulen (d.h. Module mit Solarzellen auf Basis von Siliciumscheiben) stieg in den letz-
ten Jahren um ca. 0,3%-Punkte pro Jahr auf Mittelwerte um 14-15% und Spitzenwerte
von 20%. Pro Quadratmeter Modul erbringen sie damit eine Nennleistung von 140-150
W, Spitzenmodule bis 200 W. Der nominelle Wirkungsgrad von Dunnschicht-Modulen
liegt um 6-11%, mit Spitzenwerten von 12-13%.

PV-Anlagen arbeiten nicht mit dem nominellen Modulwirkungsgrad, weil im Betrieb
zusatzliche Verluste auftreten. Diese Effekte werden in der sog. Performance Ratio (PR)
zusammengefasst. Eine heute installierte PV-Anlage erreicht als Ganzes Uber das Jahr
PR-Werte von 80-90%, inkl. aller Verluste durch die tatsachliche Betriebstemperatur, die
variablen Einstrahlunsgbedingungen, Verschmutzung und Leitungswiderstanden sowie
Wandlungsverlusten des Wechselrichters. Der von den Modulen gelieferte Gleichstrom
wird von Wechselrichtern fur die Netzeinspeisung angepasst. Der Wirkungsgrad neuer
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PV-Wechselrichter liegt, unabhdngig von der eingesetzten Modultechnologie, aktuell um
98%.

In Deutschland werden je nach Einstrahlung und PR spezifische Ertrdage um 900
kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modul entspricht dies ca. 130 kWh, bei Spitzenmo-
dulen ca. 180 kWh. Ein durchschnittlicher 4-Personen-Haushalt verbraucht pro Jahr ca.
4400 kWh Strom, dies entspricht dem Jahresertrag von 34 m? gewohnlichen Modulen.
Die Dachflache eines Einfamilien-Hauses reicht somit aus, um den Jahresstrombedarf
einer Familie in Summe Uber eine PV-Anlage zu erzeugen. Auf flachen Dachern und im
Freiland werden Module aufgestandert, um ihren Ertrag zu erhéhen. Bei Stdausrichtung
und entsprechender Beabstandung belegen sie ungefahr das 2,5fache ihrer eigenen
Flache.

Zum Vergleich: Bei Verstromung von Energiepflanzen liegt der auf die Einstrahlung be-
zogene Wirkungsgrad deutlich unter 1%. Dieser Wert sinkt weiter, wenn fossile organi-
sche Materie als Kohle, Ol oder Erdgas verstromt wird. Entsprechende Verbrennungs-
Kraftwerke beziehen ihre Wirkungsgradangabe aber normalerweise auf die Konversion
der bereits vorhandenen chemischen Energie im fossilen Energietrager. Fir Kohlekraft-
werke in Deutschland wird dann bspw. ein mittlerer Wirkungsgrad um 38% angegeben.
Bei der Verbrennung von Biokraftstoffen in Fahrzeugen erreicht man auch nur beschei-
dene Effizienzen bezogen auf die eingestrahlte Energie und die Flachennutzung. Abbil-
dung 22 vergleicht die Gesamtreichweiten von Fahrzeugen, die verschiedene Biokraft-
stoffe verbrennen, mit der Gesamtreichweite eines Elektrofahrzeugs (Plug-In-
Hybridantrieb), dessen elektrische Antriebsenergie durch ein PV-Feld gleicher GroéBe be-
reitgestellt wird. Plug-In-Hybrid Serienfahrzeuge, die fir 2012 angekindigt sind, kdnnen
rein elektrisch ca. 20-50 km zuriicklegen, bis sie wieder an die Steckdose mussen.

Strom aus PV (1) I, > 15000

Biomass to Liquid (3) [ ca. 640

indi (1) Plug-In-Hybridantrieb,
Blodiesali() I ga. 320 20 kWh/100 km
(2) Ottomotor 7,4 1/1100 km
Bioethanol (2) | ca. 300 (3) Dieselmotor 6,1 1/100 km
0 5000 10000 15000 20000

Reichweite in km/a

Abbildung 22: Fahrzeugreichweite mit dem Jahresertrag von 1 a = 100 m? Energiepflanzenan-
bau (2,3) und von 40 m? PV-Modulen, aufgestandert auf 100 m?> ebener Grundflache, Quellen:
Bruno Burger, Fraunhofer ISE (1) und Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2),(3)
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12.1 Degradieren PV-Anlagen?

Ja, aber sehr langsam.

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

Eine Studie an 14 Anlagen in Deutschland mit poly- und monokristallinen Modulen hat
eine durchschnittliche Degradation von 0,1% relative Abnahme der Wirkungsgrades pro
Jahr fir die gesamte Anlage inklusiv der Module gezeigt [ISE2]. Die haufig getroffene
Annahme von 0,5% Leistungsverlusten pro Jahr erscheint in diesem Kontext sehr kon-
servativ.

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

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

12.2 Verschmutzen PV-Module?

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

12.3 Arbeiten PV-Anlagen selten unter Volllast?

Ja. Die Kennzahl , Volllast-Stunden” wird als Quotient aus der im Lauf eines Jahres tat-
sachlich erzeugten Energie und der Nennleistung des Kraftwerks (siehe Kapitel 19.4)
ermittelt.

Aufgrund der Einstrahlungsbedingungen arbeiten PV-Anlagen nur etwas weniger als die
Halfte der insgesamt 8760 Jahresstunden, und dann auch meistens in Teillast.

Die horizontale Einstrahlungssumme gemittelt Deutschland fur die Jahre 2001-2010
liegt bei ca. 1090 kWh/m?%a und schwankt je nach Standort zwischen ca. 970-1230
kWh/m?/a. Abbildung 23 zeigt die landesweite Verteilung [DWD].

PV-Module werden idealerweise mit einer Neigung von ca. 30-40° zur Horizontalen
montiert und nach Stden ausgerichtet. Damit erhdht sich die Einstrahlungssumme be-
zogen auf die Modulebene um ca. 15%, bezogen auf die horizontale Einstrahlungs-
summe und ergibt im geografischen Mittel fiir Deutschland ca. 1250 kWh/m#a.

Bei einer Performance Ratio (PR, siehe Kapitel 19.7) von 85% und idealer Ausrichtung
waren damit im geografischen Mittel Uber Deutschland 1060 Volllaststunden zu errei-
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chen. Weil nicht alle Anlagen ideal ausgerichtet sind und noch viele Anlagen mit kleine-
ren PR arbeiten, liegt die tatsachliche mittlere Volllaststundenzahl etwas niedriger, in der

GroéBenordnung von 900 Stunden.

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 2001 - 2010
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Abbildung 23: Globalstrahlung in Deutschland [DWD]
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PV-Kraftwerke erbrachten in Deutschland im Zeitraum 2006-2010 im Mittel 870 Voll-
last-Stunden, unter der Annahme eines gleichmaBig tber das Jahr verteilten Anlagenzu-
baus [BMWi]. Diese Annahme fihrt jedoch zu einer systematischen Unterschatzung,
weil im vierten Quartal jeweils ein relativ hoher Zubau erfolgte, der aber nur noch wenig
zum Energieertrag des Jahres beitrug.

Windkraftwerke in Deutschland erbrachten im Zeitraum 2006-2010 im Mittel 1620 Voll-
last-Stunden, v.a. abhangig von Standort und Nabenhohe [BMWi]. Offshore kénnen
nach Schatzungen in den nachsten Jahren bis zu 3500 Volllast-Stunden erreichen [SRU].
Nuklear-, Kohle- und Gaskraftwerke kénnen im Bedarfsfall fast durchgangig (1 Jahr =
8760 h) mit ihrer Nennleistung produzieren. Tatsachlich erreichten It. [BDEW5] bspw.
Braunkohlekraftwerke 6640 h und Steinkohle-KW 3550 h Volllast im Jahr 2007.

13.Liefert PV relevante Beitrage zur CO,-Vermeidung?

Wegen der geringen Wirkungsgrade bei der Stromgewinnung aus fossil-nuklearer Pri-
marenergie spart jede kWh PV-Strom ca. 3 kWh an Primarenergie. Die kumulierte Ein-
sparung an Primarenergie bis Ende 2011 durch PV liegt bei ca. 150 TWh. Stellt man den
kumulierten Subventionsanteil der Einspeisevergitung gegenUber, wurden ca. 12
ct/kWh Subvention fir vermiedenen Primdrenergieverbrauch bezahlt. Bei energetischer
Gebaudesanierung liegen die Subventionskosten pro eingesparter kWh Primdrenergie in
ahnlicher Héhe.

Windenergie und Photovoltaik verdrangen momentan hauptsachlich Strom aus Braun-
kohle und Steinkohle. Ein Steinkohle-Kraftwerk emittiert 949 g CO,/kWh elektrisch, ein
Braunkohle-Kraftwerk 1153 g/kWh elektrisch. Eine kWh PV- oder Windstrom spart so-
mit ungefahr ein Kilogramm CO, ein.

14.Konnen wir in Zukunft einen wesentlichen Teil unseres Energie-
bedarfs durch PV-Strom decken?

Ja, in dem MalBe, wie wir unser Energiesystem und die energiewirtschaftlichen Struktu-
ren an die neuen Anforderungen anpassen.

14.1 Energieszenarien

Energieszenarien sind keine Fakten. Einige Szenarien werden hier herangezogen, um
einen Kontext fUr die Beurteilung von Potentialen zu schaffen.

Unser heutiges, auf fossil-nuklearer Erzeugung basierendes Energiesystem ist ein Aus-
laufmodell. Es gibt eine Fille von Energieszenarien fur die kommenden Jahrzehnte, und
sie rechnen zunehmend mit EE. Der schnelle Ausbau und die schnelle Kostendegression
der PV in Deutschland haben viele dieser Studien bereits Uberholt.
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Die im Auftrag des BMU erstellten Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der
Erneuerbaren Energien in Deutschland [IFNE] gehen fur das Jahresende 2020 von einer
installierten PV-Leistung von 50 GW aus (Abbildung 24). Bei angenommenen 900 Voll-
laststunden werden im Jahr 2020 damit fast 45 TWh Solarstrom produziert.

Eine Studie des Umweltbundesamtes kommt zu dem Schluss, dass im Jahr 2050 eine
vollstandig auf erneuerbaren Energien beruhende Stromerzeugung technisch und auf
dkologisch vertragliche Weise maglich sei [UBA1]. In dieser Studie wird eine installierte
PV-Leistung von insgesamt 120 GW im Jahr 2050 angenommen, wobei das technisch-
Okologische Potential nach konservativer Abschdatzung bei einer installierten Leistung
von 275 GW gesehen wird. Abbildung 25 aus der gleichen Quelle skizziert ein Wand-
lungs- und Speicherkonzept auf Basis von Wasserstoff.
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Abbildung 24: Langfristszenario fiir den Ausbau von PV und Windkraft, Daten aus [IFNE]
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Abbildung 25: Konzept zur Stromwandlung und -speicherung aus EE-Anlagen (Wind, Photovol-
taik) via Wasserstoff zu Methan (SNG) mit Riickverstromung in Gasturbinen- oder Gas- und
Dampfturbinenkraftwerken (GuD) [UBA1]

Das Fraunhofer ISE hat auf Basis des FVEE-Energiekonzepts [FVEE] ein Szenario erstellt,
das im Jahr 2050 einen Anteil von 30% PV-Strom vorsieht. Abbildung 26 zeigt aus die-
ser Studie mehrere Szenarien fir die Stromversorgung in den Jahren 2020 und 2050 im
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(FVEENSE) is assumed. electridty supply, Sachverstindigenrat fi
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Source: Fraunhofer ISE, Graphic: Solar Promotion GmbH 2011

Abbildung 26: Szenarien fiir die Anteile der Energiequellen an der deutschen Stromproduktion
[ISE4]

14.2 Energiebedarf und Energieangebot

Die traditionelle Energiewirtschaft férdert fossile und nukleare Energietrager (Primar-
energie), wandelt sie und bereitet sie fur die Endverbraucher auf. Das Energieflussbild
aus Abbildung 27 zeigt auch, wie stark Deutschland von Energieimporten abhangt.

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

Fakten zur PV.docx 02.03.12 31 (51 )

ISE



\

~ Fraunhofer

Gewinnung
im Inland Import

Bestands- | “

entnahme 207 4.025

Energieaufkommen im Inland Export und

Bunkerung
12,004 1.848 ﬂ
Primarenergieverbrauch*

Nichtenergetischer Verbrauch
982

Statistische
Differanzen

1 3.461

Umwandlungsverluste

552
Verbrauch in den
Endenergieverbrauch Energiesektoren
2.541 2.557 2.583 1.3719
Industrie  Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel,

Dienstleistungen

Abbildung 27: Energieflussbild 2010 fiir die Bundesrepublik Deutschland in Petajoule [AGEB2]

Abbildung 28 zeigt die Struktur des Primarenergieverbrauchs nach Energietragern. Dra-
matische Effizienzdefizite in allen fossil-nuklearen Energiepfaden - 50% bis 75% der
eingesetzten Primarenergie gehen verloren - sind mitverantwortlich fir deren hohes
Gewicht im Primarenergiemix. Kernkraftwerke arbeiten bspw. mit Wirkungsgraden um
35%, je nach Zahlweise auch weniger, fossil befeuerte Kraftwerke, meistens mit Kohle
betrieben, um 40%. Mit Mineral6lprodukten werden schlecht geddmmte Gebaude be-

heizt oder ineffiziente Fahrzeugantriebe befeuert.
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Abbildung 28: Struktur des Primarenergieverbrauchs 2011 in Deutschland, Anteile in Prozent
(Vorjahr in Klammern), gesamt 13.411 PJ oder 457,6 Mio. t SKE [AGEB3]

Die meiste Endenergie (36%) dient der Gewinnung mechanischer Energie (, Kraft”) fur
den Verkehr und in stationdren Motoren [Abbildung 29]. Beim Stra3enverkehr kommt
es durch Verbrennungsmotoren zu erheblichen Wandlungsverluste.

Der zweitgroBte Anteil (31%) geht in Raumwarme, hier mit erheblichen Warmeverlus-
ten durch schwachen Warmeschutz. Kalte wird ebenfalls Uber den Umweg der mecha-
nischen Energie erzeugt, fir Raumwarme und Warmwasser kénnen auch elektrisch be-
triebene Warmepumpen eingesetzt werden. G

AGEB

Bel eUChtUﬂg AG Energiebilanzen e V.
33(3,4) %

Informations- und

Kommunikationstechnik
OI

22(23) % Raumwarme
30,7 (30,0) %
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36,4 (37,2) %
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Kalte
2,0 (2,0) % Sonstige Prozesswarme 21,1

(20,2) %

Abbildung 29: Struktur des Endenergieverbrauchs nach Energieart fiir Deutschland im Jahr 2010,
in Klammern stehen die Vorjahreszahlen [AGEB4]
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Abbildung 30 zeigt beispielhafte Verteilungen der Energienachfrage Uber den Jahres-
lauf. Der Energieverbrauch im StraBenverkehr ist durch Grundlast gepragt. Der gesamte
Strombedarf und der Energiebedarf fur die Warmwasserbereitung sinken im Sommer
nur leicht. Der Heizwarmebedarf korreliert negativ mit der Globalstrahlung, bei héchster
Koinzidenz im Frihjahr.

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

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

10% -

5% |

monatl. Anteil an Jahressumme

0% I T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat
Abbildung 30: Grobe Abschatzung der monatlichen Verteilung (Jahressumme = 100%) fiir Son-
nenstrom, berechnet fiir den Standort Freiburg aus [PVGIS], des Windstroms [DEWI], des Heiz-
warmebedarfs nach Gradtagszahlen (VDI 2067 bzw. DIN 4713), des Energiebedarfs fiir die

Warmwasserbereitung der Haushalte, des Strombedarfs [AGEB1] und des Kraftstoffabsatzes
[MWV]

Abbildung 30 macht deutlich, dass Solarstrom das Potential hat, auch ohne saisonale
Speicherung substantielle Deckungsgrade fur den Strombedarf, den Verkehrssektor und
den Warmwasserbedarf zu erreichen — wenn komplementare Energiequellen im Herbst
und Winter einspringen. Beim Heizbedarf ist dieses Potential deutlich geringer, mit
Schwerpunkt im Frihjahr. Weiterhin kann eine Kombination von Solar- und Windstrom
die Bereitstellung von Strom aus EE Uber das Jahr verstetigen, weil das Windstromauf-
kommen gerade im Frihjahr und Sommer deutlich nachlasst.

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

Auf der anderen Seite fluktuiert auch die heutige Stromlast. Tagsiber wird mehr Strom
bendtigt als nachts, und werktags mehr als am Wochenende oder an Feiertagen. Strom-
versorger unterscheiden im Lastprofil zwischen Grund-, Mittel- und Spitzenlast, vgl. Ka-
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pitel 19.8. Die Grundlast ist der Lastanteil um 30-40 GW, der sich Uber 24 h kaum é&n-
dert. Die Mittellast schwankt langsam und Uberwiegend periodisch, die Spitzenlast um-
fasst den schnell veranderlichen Lastanteil oberhalb der Grund- und Mittellast.

Sommer Winter

Pumpspeicherung

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
.Spitzen]ast M Mittenast M Grundiast t

Abbildung 31: Grund-, Mittel und Spitzenlast, schematisch, aus www.amprion.de

PV-Strom deckt heute schon zu einem wachsenden Teil Mittagsspitzenlast.

Das Erzeugungsprofil von PV-Anlagen korreliert im Frihjahr und Sommer gut mit dem
Anstieg des Stromverbrauchs tber den Tag. Die derzeit installierte Leistung reicht dann
an sonnigen Tagen bereits aus, die Spitzenlast zu einem erheblichen Teil abzudecken
(Abbildung 32). Der weitere Ausbau fuhrt dazu, dass die Mittagsspitzenlast auch an we-
niger sonnigen Tagen zunehmend gedeckt wird, wahrend die Stromproduktion an son-
nigen Mittagen, insbesondere an Wochenenden, in die Grundlast eintaucht.

Tatsdachliche Produktion

MW

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Mo Di Mi Do Fr Sa So
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Legende: Konventionell Wind Solar

Abbildung 32: Stromproduktion in der Kalenderwoche 18 vom 2.-8.Mai 2011 [ISE3]

Fakten zur PV.docx 02.03.12

35(51)



\

~ Fraunhofer

Wenn Solarstrom zur Verfligung steht, ist der Bedarf groB und war der Borsenstrom-
preis friher auf dem Hochststand. Aus Sicht der PV allein wirde auch bei einem fortge-
setzten Ausbau in den nachsten Jahren zu keiner Zeit ein PV-StromuUberschuss
(Abbildung 33) entstehen. Kommt aber noch Windstrom dazu, kann es allerdings heute
schon dazu kommen, dass die residuale Grundlast verringert wird und ,trage” Kraft-
werke reagieren mussen.
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Tagesstunde
Abbildung 33: Durchschnittliches Lastprofil und durchschnittliche monatliche PV-Einspeiseprofile
im ersten Halbjahr 2011 [IZES]

Abbildung 34 zeigt, wie ein solches Erzeugungsprofil fur verschiedene Ausbaustufen der
PV aussehen kann. Durch die Auswahl der Jahreswoche mit der héchsten Solarstrom-
produktion wird hier die starkste mogliche Einwirkung von PV-Strom sichtbar. Bei 50
GW installierter Leistung betragt die max. Erzeugungsleistung ca. 35 GW. Um die
Grundlast auf einem Niveau von 25 GW zu halten, missen Sonntag Mittag bspw. etwa
10 GW an Pumpspeicher in Pumpbetrieb gehen. Die residuale Mittellast (vgl. Kapitel
19.8) setzt erst am Nachmittag ein, die Spitzenlast am Abend. Mit zunehmendem Aus-
bau der EE wird die residuale Grundlast als Sockel verschwinden.
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Abbildung 34: Stromlast der Woche mit dem hochsten PV-Stromertrag aus dem Jahr 2005, be-
rechnete PV-Stromeinspeisung fiir Ausbauszenarien bis 50 GW [SMA]

14.3 AusgleichsmalBnahmen

Es ist technisch moglich, viele fossile Kraftwerke so zu betreiben, auszulegen oder nach-
zuristen, dass sie neben Grundlast auch Mittellast bedienen kénnen, vgl. Abbildung 35.
Der Teillastbetrieb an sich und die ggf. erforderliche Nachrtstung erhéhen jedoch die
Produktionskosten fir Strom. Speziell Gaskraftwerke eignen sich sehr gut fir Spitzen-
last. Kernkraftwerke und alte Braunkohle-Kraftwerke haben die gréBten Schwierigkeiten
im flexiblen Betrieb, der Ausbau der EE macht sie zu Auslaufmodellen.

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

100% 100% 100%
- BO% . 80% 80% —
bi g ® Biblis
‘w 60% ‘w 60% = 60%
& g %
& A40% S 40% 2 400 Neurath
¥4 4 k"4

200 20%, 20%

0% 0% 0%
0 10 20 30 40 50 60 1] 10 20 30 40 50 GO 0 10 20 30 40 50 &0
Min. Min. Min.

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

Abbildung 35: Verfiigbarkeit von Kraftwerken [VGB]

Der Komplementar-Betrieb von fossilen und anderen Kraftwerken ist ein notwendiges
Element, im Jahr 2020 bei einer installierten PV-Leistung von 50 GW, einer momentanen
PV-Leistung bis ca. 35 GW den Solarertrag von ca. 45 TWh/a vollstandig zu nutzen. Die
altesten und tragsten Kraftwerke — das sind auch die am wenigsten effizienten Kraft-
werke - kénnten ihren Betrieb Uber Frahjahr und Sommer stark drosseln.

Tatsachlich reicht dieser Schritt aber nicht aus, weil mit dem Windstrom eine zusatzliche,
hoch-volatile Quelle auszuregeln ist. Im Jahr 2011 sind ca. 30 GW Windstromleistung
am Netz, mit steigender Tendenz. Bis 2020 kdnnten ebenfalls 50 GW Windleistung in-
stalliert sein, oder auch mehr. An sonnigen, windreichen Tagen ergibt sich dann haufi-
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ger eine negative Residuallast: das Angebot von EE-Strom Ubersteigt die momentane
Stromnachfrage.

Wie kann das PV-Stromangebot im Netz verstetigt werden?

Zu den einfachsten MaBnahmen zahlt die verstarkte Installation von PV mit Ost/West-
Ausrichtung, sei es auf Dachern oder auf Freifldachen. Zwar sinkt der Jahresertrag leicht,
aber die Tagesspitze der deutschlandweiten PV-Einspeisung laBt sich damit verbreitern
und die komplementdren Kraftwerke mussen bspw. erst am spdteren Nachmittag ein-
setzen (vgl. Abbildung 34).

PV-Strom vom Hausdach (Abbildung 36) kann zum Teil direkt im Haus genutzt werden.
Wie hoch dieser Eigenverbrauch ausfallt, hangt davon ab, wie weit sich der Stromver-
brauch in die Tageszeit verschieben lasst (bspw. Kochen, Waschen, Trocknen), und ob
bspw. eine Warmepumpe mit Warmespeicher im Einsatz ist. Die Effizienz einer Warme-
pumpe wird als Jahresarbeitszahl (JAZ) angegeben und liegt um 300%. Je nach Dimen-
sionierung des Warmespeichers kann eigener PV-Strom so einen bedeutenden Teil der
Brauchwassererwdarmung mit Gbernehmen. Mit einem stationaren Akku im Haus l3sst
sich der Eigenverbrauch von PV-Strom in die Abendstunden ausdehnen und damit mas-
siv erhdhen.

Warmepumpe Warmespeicher
JAZ=300% N4;=90%

|
1
gie g [l
i
|

E——— station. Akku
n=90%

o
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Abbildung 36: Mogliche Pfade zur Wandlung und Speicherung von PV-Strom mit orientierenden
Angaben zu Wirkungsgraden

Eigenverbrauch ist sinnvoll, weil er das Stromnetz bezuglich Transport- und ggf. Aus-
gleichsbedarf entlastet. Aus diesem Grund sieht das EEG eine gesonderte Vergltung fur
Eigenverbrauch von PV-Strom vor, im Jahr 2012 bis zu 12,4 ct/kWh.

Unabhangig davon, ob Solarstrom auf dem eigenen Dach entsteht, wird es notwendig,
einen , Solarstromtarif” um die Tagesmitte einzufthren. Dieser wird Verbraucher sensi-
bilisieren und geringflgig belohnen, wenn sie Stromverbrauch in die Tagesmitte ver-
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schieben. In Folge werden Geratehersteller reagieren und entsprechende Programmop-
tionen fir Waschmaschine, Waschetrockner und Warmepumpe bereitstellen.

Die aktuell installierte Pumpspeicher-Kapazitat im deutschen Stromnetz liegt nur bei ca.
40 GWh, die max. Leistung bei 7 GW, der Wirkungsgrad zwischen 70-85%. Diese Ener-
giemenge entspricht dem Ertrag von wenigen Volllaststunden der gesamten PV-
Kraftwerke in Deutschland. Wenn ein Teil der aktuell in Planung befindlichen Projekte
realisiert werden, werden im Jahr 2019 ca. 10 GW Leistung zur Verfligung stehen.
Mehrere Fahrzeughersteller haben erste Serienfahrzeuge mit Elektro-Hybridantrieb far
das Jahr 2012 angekindigt. Solche Fahrzeuge kénnen tagstber v.a. im Frihjahr und
Sommer Solarstrom tanken und im rein elektrischen Betrieb Reichweiten zwischen 10-
50 km realisieren,

Die Speicherung von elektrischer Energie in Druckluft-Speichern (adiabatic compressed
air energy storage, CAES) wird derzeit untersucht. Die vielversprechende Umwandlung
und Speicherung von Sonnen- und Windstrom Uber Wasserstoff und ggf. Methan be-
findet sich derzeit in der Skalierung und Erprobung, es gibt noch keine nennenswerten
Kapazitaten. Die Wandlung von EE-Strom zu Energiegas erschlieBt riesige, bereits vor-
handene Speicherméglichkeiten. Uber 200 TWh Energie (entspricht 720 Petajoule) las-
sen sich im Gasnetz selbst sowie in unter- und oberirdischen Speichern unterbringen.
Die Umwandlung in Energiegas eroffnet auch Potentiale, fossile Kraftstoffe im Verkehr
zu ersetzen, wenn auch nur mit geringem Wirkungsgrad.

FUr die Umsetzung von Energieszenarien mit einem wesentlichen Solarstromanteil wer-
den die wichtigsten Schritte im Folgenden noch einmal benannt:

Zeithorizont bis 2020: Schwerpunkt , Flexibilisierung”

1. die installierte PV-Leistung wird mit mind. 3,5 GW/a auf 50 GW ausgebaut, auch in
der Nordhalfte Deutschlands, auch in Ost/West-Ausrichtung, mit netzstitzenden
Funktionen, fur eine Produktion von ca. 45 TWh/a Solarstrom im Jahr 2020 bei Spit-
zenleistungen bis max. 35 GW.

2. fossile Kraftwerke werden soweit moglich fir Mittellastbetrieb nachgerUstet

3. die Pumpspeicherleistung und -kapazitat werden gemaB aktueller Planung um 30-
40% ausgebaut (Stundenreserve)

4. EE-Kraftwerke mit speicherbaren Energietrdgern (Wasser, Biomasse) werden kom-

plementdr zur Sonneneinstrahlung und zum Windaufkommen betrieben

. thermische Speicher (Warmwasser) und Warmepumpenleistung werden ausgebaut

. die Stromabnahme wird durch Nachfragesteuerung flexibilisiert (,, Solarstromtarif”)

7. die flexible dezentrale Kraftwarmekopplung wird ausgebaut, um die thermischen
Kapazitaten fir den Stromsektor zu nutzen

8. das Stromnetz wird national und grenziberschreitend verstarkt

9. Kernkraftwerke werden stillgelegt

o U

Zeithorizont bis 2050: Schwerpunkt , Speicherung”
1. die installierte PV-Leistung wird schrittweise auf ca. 200 GW ausgebaut, fur eine
Produktion von ca. 180 TWh/a Solarstrom
2. der Verkehr wird weitgehend auf EE Strom umgestellt
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3. die Warmegewinnung fir Heizung und Warmwasserbereitung wird auf EE umge-
stellt, der bauliche Warmeschutz optimiert

4. saisonale thermische Speicher (Warmwasser), Warmepumpenleistung und Fern-
warmenetze werden ausgebaut

5. die EE-Wandlung und Speicherung Uber Energiegas wird massiv ausgebaut (Monats-
reserve)

15. Enthalten PV-Module giftige Substanzen?

15.1 Wafer-basierte Module

Module auf Basis von Siliciumwafern (ca. 88% Marktanteil 2010) vieler Hersteller enthal-
ten haufig noch Blei in der Zellmetallisierung (ca. 2 g Blei pro 60-Zellen-Modul) und in
den eingesetzten Loten (ca. 10 g Blei pro 60-Zellen-Modul). Das Blei lasst sich technolo-
gisch durch unbedenkliche Materialien vollstandig substituieren, bei geringen Mehrkos-
ten. Darlber hinaus enthalten wafer-basierte Module keine giftigen Substanzen. PV-
Hersteller haben im Juni 2010 ein herstellerlbergreifendes Recyclingsystem in Betrieb
genommen (PV Cycle), mit derzeit Gber 200 Mitgliedern.

15.2 Dinnschicht-Module

Dunnschichtmodule auf CdTe-Basis (ca. 8% Marktanteil 2010) enthalten Cadmium, es
lasst sich bei dieser Technologie nicht substituieren. Fur die CdTe-Module hat der markt-
fihrende Hersteller ein Recycling-System etabliert. Es gibt alternative DUnnschicht-
Technologien auf Basis von amorphem Silicium- oder Kupfer-Indium-Selenid (CIS), die
kein oder sehr wenig Cd enthalten. CIS-Solarzellen enthalten das als giftig eingestufte
Selen, welches v.a. als Oxid (z.B. nach Branden) toxisch wirkt.

16. Sind Rohstoffe zur PV-Produktion ausreichend verflugbar?

16.1 Wafer-basierte Module

Waferbasierte Module bendtigen keine Rohstoffe, fir 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 Silberver-
brauch zu sehen. Die PV-Industrie verbraucht derzeit ca. 1500 t Silber pro Jahr [Photon
Int. 2011-08], das entspricht knapp 7% der Férdermenge in 2010. In Zukunft soll Silber
auf der Solarzelle weitestgehend durch Kupfer substituiert werden.
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16.2 DiUnnschicht-Module

Die Verflgbarkeit von Rohstoffen hangt von der Technologie ab.

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

17.Erhdhen PV-Module das Brandrisiko?

17.1 Konnen defekte PV-Anlagen einen Brand auslosen?

Ja, aber das trifft fir viele andere stromleitende Komponenten zu.

Bestimmte Defekte in stromleitenden Komponenten einer PV-Anlage kédnnen zur Aus-
bildung von Lichtbdégen fihren. Befindet sich brennbares Material in unmittelbarer Na-
he, kann es je nach seiner Entzindlichkeit zu einem Brand kommen.

In einigen wenigen Fallen — bei Gber 1 Mio. PV-Anlagen in Deutschland - hat das Zu-
sammentreffen dieser Faktoren nachweislich zu einem Brand gefuhrt.

17.2 Gefahrden PV-Module die Feuerwehrleute?

Ja, aber das trifft fur viele spannungsfihrende Leitungen zu.

Bei Brandbekampfung von auBBen schitzt ein Mindestabstand von wenigen Metern die
Feuerwehrleute vor Stromschlagen; dieser Sicherheitsabstand ist bei Dachanlagen i.a.
gegeben.

Das groBte Risiko fur Loschkrafte entsteht bei Brandbekampfung von innen, wenn sie
Raume betreten, wo spannungsfihrende, angeschmorte Kabel der PV-Anlage mit Was-
ser bzw. der Loschkraft selbst in Kontakt kommen. Dieses Problem stellt sich jedoch
auch far alle anderen Stromleitungen im Haus, die ungleich haufiger vorkommen und
oft viel fahrlassiger installiert sind. Entsprechend ist die elektrische Gefahrdung durch
PV-Anlagen fur die Feuerwehr eine relativ simple Erweiterung der seit Jahrzehnten in
den Loschtaktiken umgesetzten Gefahrdungssituation. Um dieses Risiko weiter zu redu-
zieren, arbeitet die Industrie an Notschaltern, die die Module noch in Dachndhe von der
herabfihrenden DC-Leitung Uber Sicherheitsrelais trennen.

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

Ja.

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

17.4 Entstehen beim Brand von PV-Modulen giftige Imissionen?

Gesundheitsrisiken werden v.a. bei Cadmium-haltigen Modulen vermutet. In Bezug auf
CdTe-Module stellt eine Ausbreitungsberechnung des Bayerischen Landesamtes fur
Umwelt fest, dass bei einem Brand eine ernste Gefahr fir die umliegende Nachbarschaft
und Allgemeinheit sicher ausgeschlossen werden kann [LFU].

18. Hat deutsche Energiepolitik globale Relevanz?

Ja.

Auf Deutschland entfielen im Jahr 2008 nur ca. 3% des weltweiten Stromverbrauchs,
bei sinkender Tendenz. Die deutsche Politik hat jedoch eine Vorreiterrolle bei der Ent-
wicklung von Instrumenten zur Forderung von EE gespielt, allen voran dem EEG. Das
EEG-Instrumentarium wurde und wird international stark beachtet und diente mittler-
weile fast 15 Landern als Vorlage fir ahnliche Regelungen. Auch die Abkehr der Deut-
schen von der Atomenergie hat international aufhorchen lassen.
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19. Anhang: Fachbegriffe

19.1 Stromgestehungskosten (LCOE — Levelized Costs of Electricity)

,Die Berechnung von durchschnittlichen Stromgestehungskosten (...) erfolgt auf Basis
der Kapitalwertmethode, bei der die Aufwendung fir die Investition und Zahlungsstro-
me von Einnahmen und Ausgaben wahrend der Laufzeit der Anlage durch Diskontie-
rung auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt berechnet werden. Dazu werden die
Barwerte aller Ausgaben durch die Barwerte der Stromerzeugung geteilt. Die jahrlichen
Gesamtausgaben Uber die komplette Betriebslaufzeit setzen sich aus den Investitions-
ausgaben und den Uber die Laufzeit anfallenden Betriebskosten zusammen.” [ISE]

Bei einer Mischfinanzierung berlcksichtigen die LCOE Eigenkapitalrendite und Zinsen
gemal des Verhaltnisses von Eigen- zu Fremdkapital.

19.2 EEG-Umlage

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

Die Umlage der Foérderungskosten 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 in-
stallierte PV-Anlage und wird fir 20 Jahre festgelegt.

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

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

Diese Kosten berechnen sich durch die Differenz zwischen dem Ertrag, den der Strom
aus Erneuerbaren Energien am Markt (Strombdrse) einbringt, und den Vergttungssat-
zen, die anfanglich den Anlagenbetreibern gezahlt wurden. (...)” [Bundestag]

Die Differenz zwischen Vergltung und dem jeweiligen Preis an der Stromborse ent-
spricht der EEG-Forderung. Die Férderung wird auf den gesamten Stromverbrauch um-
gelegt — die so genannte EEG-Umlage. Die Energieversorgungsunternehmen reichen die
EEG-Umlage damit an die Stromverbraucher weiter. ,Durch die Ausgleichsmechanis-
musverordnung (AusglMechV) sind die Ubertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet,
diese EEG-Umlage zum 15. Oktober fir das jeweilige Folgejahr festzulegen. Die Berech-
nung unterliegt der Uberwachung durch die Bundesnetzagentur. (...) Fiir energieintensi-
ve Unternehmen ist die EEG-Umlage auf 0,05 Ct/kWh begrenzt.” [Bundestag].
Energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenanteil sind damit weit-
gehend von der EEG-Umlage befreit.

19.3 Modulwirkungsgrad

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

19.4 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.
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19.5 Spezifischer Ertrag

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

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

19.6 Systemwirkungsgrad

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

19.7 Performance Ratio

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

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

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

19.8 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.
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Die Mittellast beschreibt prognostizierbare, geschlossene Leistungsblécke, die den groB-
ten Teil des zur Grundlast zusatzlichen Tagesbedarfs abdecken. Die Mittellast wird von
sog. Mittellastkraftwerken wie Steinkohlekraftwerke und mit Methan betriebenen Gas-
und Dampf (GuD) Kraftwerke abgedeckt. Selten kommen auch Olkraftwerke zum Ein-
satz. Die Spitzenlast deckt den verbleibenden Leistungsbedarf ab, wobei es sich in der
Regel um die Tagesmaxima handelt. Die Spitzenlast wird von sog. Spitzenlastkraftwer-
ken wie Gasturbinenkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke abgedeckt. Diese kénnen
innerhalb kurzester Zeit auf Nennleistung gefahren werden und so Lastschwankungen
ausgleichen und Lastspitzen abdecken [15].

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

19.9 Nettostromverbrauch

Der Nettostromverbrauch ist die vom Endverbraucher abgenommene elektrische Ener-
gie, er enthalt keine Ubertragungsverluste und keinen Eigenbedarf von Kraftwerken. PV-
Anlagen erzeugen Strom Uberwiegend dezentral, zur Tageszeit des hdchsten Strombe-
darfs, und ihr Eigenbedarf schmalert den PV-Ertrag nicht nennenswert. Deshalb ist es
plausibel, die PV-Stromproduktion mit dem Nettostromverbrauch zu vergleichen, an
Stelle des sonst Ublichen Bruttostromverbrauchs. Erzeugung und Verteilung des Stroms
aus konventionellen fossil-nuklearen Kraftwerken fihrt zu einem Bruttostromverbrauch,
der ca. 18% Uber dem Nettostromverbrauch liegt.

20. Anhang: Abkiirzungen

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

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

EE Erneuerbare Energien

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

EEG)
EVU Energieversorgungsunternehmen
IEA Internationale Energie Agentur

PV Photovoltaik

W, Watt ,peak”, Nennleistung eines PV-Moduls oder eines Modulfeldes
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