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Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung

Baden-Wirttemberg (ZSW)

Gemeinnttzige Stiftung burgerlichen
Rechts

rund 300 Mitarbeiter*innen in Stuttgart
und Ulm, sowie zwei Testfelder

> 30 Jahre Erfahrung in Technologie-
transfer zur Photovoltaik, Batterien,
Brennstoffzellen & Power-to-Gas

Systemforschung, Vorhersage von
Erzeugung aus PV und Windkraft,
Integration Erneuerbarer Energien in
die Netze

Angewandte Forschung, Dienstleistung
und Technologietransfer
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»ZSW-Gebaude in Stuttgart-Vaihingen (STEP)

mit PV Fassade



Die Rolle der PV bei der Energiewende
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Sonne und Wind liefern griinen Strom, Warme und Kraftstoffe

Sonne und Wind erganzen sich
- 80% Stromversorgung aus EE mdglich ohne Speicher

PV in der Welt, Deutschland und BW — Ausbauziele
PV Initiativen im Land Baden-Wdrttemberg
Nutzung von Solarstrom vor Ort

PV an Fassaden und auf der Freiflache
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Okonom Jeffrey Sachs: , Der Umbau der Wirtschaft birgt Chancen

und wird billiger als gedacht*

Sranffurter Allgemeine

¥+ JEFFREY SACHS IM INTERVIEW

,Kohle und Erdol sind erledigt*

Bild: dpa

Wegen des Klimawandels sei der Abschied von fossiler Energie unausweichlich,
sagt der amerikanische Okonom Jeffrey Sachs. Der Umbau der Wirtschaft berge
Chancen - und werde billiger als gedacht.

VON WINAND VON PETERSDORFF, WASHINGTON - AKTUALISIERT AM 07.02.2021 - 11:13

https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/klima-energie-und-umwelt/oekonom-jeffrey-sachs-kohle-
und-erdoel-sind-erledigt-17183478.html|?premium
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Zitate von Prof. Jeffrey Sachs (Columbia Uni, New York)

JS: Deutschland war mit gro3en Widerstanden beim
Kohleausstieg konfrontiert;
USA: Ol-Lobby war 30 Jahre lang méachtig

JS: die Kosten flr Solar- und Windenergie sind dramatisch
gesunken...

JS: der Ubergang fossiler zu regenerativer Energie kostet
1 % des Volkseinkommens ... die Vorziige sind gigantisch

Zum Vergleich:

** www.herkulesprojekt.de

Studie des Fraunhofer IEE in Kassel “Geschaftsmodell
Energiewende™* aus 2014 - “ein hochattraktives Geschaft”

= 30 Jahre lang 33 Mrd € Invest sichern 100% EE in 2050

= =1 % des Volkseinkommens; +1% Beschaftigung

= =1.000 Mrd € Invest in 30 Jahren

= Vergleiche: 85 Mrd/Jahr kostet der Import von fossiler Energie!

Zitat vom Feb. 2013 in der FAZ: ,Erstmals spricht Umwelt-
minister Peter Altmaier 6ffentlich Gber die Gesamtkosten
der Energiewende: 1000 Milliarden Euro. Grund genug fur
den CDU-Politiker, die ,Strompreisbremse* zu ziehen.*
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https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/klima-energie-und-umwelt/oekonom-jeffrey-sachs-kohle-und-erdoel-sind-erledigt-17183478.html?premium
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Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

« Erneuerbare Energien gehdren zu den ﬁ@ fBuF'r"‘fI?ftTciH;f}tterium
wichtigsten Stromquellen in Deutschland "1 und Klimaschutz

und ihr Ausbau ist eine zentrale Saule

der Energiewende.

Unsere Energieversorgung soll
klimavertraglicher werden und uns
gleichzeitig unabhangiger vom Import
fossiler Brenn-, Kraft- und Heizstoffe machen.

|

11/2019 am ZSW (Foto: ZSW)

« .Die Energietrager der Energiewende*

* Wind- und Sonnenenergie sind die wichtigsten erneuerbaren Energietrager. Daneben leisten
Biomasse und Wasserkraft einen wertvollen Beitrag zur nachhaltigen Energieversorgung.”

* Der neueste Begriff ist ,Freiheitsenergie®. - (Neue) Geopolitische Erkenntnisse

« Wasserstoff (inkl. synthetische Treibstoffe) und Batterien sind dann umweltfreundlich (,grin®),
wenn ihre Primérenergie aus EE stammt.

- EEG Anderungen, 200GW PV, Oster- Sommerpaket
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Energie- und Strombedarf nach Sektoren
In 2018 verbrauchten Haushalte 129 TWh = 28% des Stroms; E-Mobilitat als grof3er Hebel

art ‘_’e‘ Endenergiebedarf nur Strom nur Verkehr
in TWh

B Strom (inkl.

Erneuerbare ™ Biokraftstoffe
Energien) 32TWh
12TWh 52 %

EL- Gase 1,6 %
2 TWh
0,2%
0,
Verkehr 129 28%

751 TWh

30,1 % L

44%
[ 7 Mineraldlprodukte
706 TWh
. o 94,0 %
* Dienstieistungen
o Haushalte * Z _— .
1S #:;;n; _ 145  25% durch E-Mobilitat kann bis zu
: 2% e 706 TWh Benzinbedarf auf
e 220 TWh Strombedarf sinken
2018* * * und dieser Strom kann EE-Strom sein
Endenergieverbrauch 2018 nach Sektoren und Energietrigem
Quelle: Umweltbundesamt auf Basis Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (gerechnet mit 25% Wirkungsgrad beim Verbrennungs-
6 23.03.2022 | PV fiir die Energiewende | Jann Binder motor und 80% Wirkungsgrad bei Elektromobilitat)
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Energieformen Strom, Warme und Kraftstoffe
gespeist bisher aus fossilen Kraftstoffen

Fossile Energietrager und Klimaschutz

Britische Studie: Ol-, Gas- und
n =25% Kohlereserven sollten groBtenteils
in der Erde bleiben

Um die Pariser Klimaschutzziele zu erreichen, misste die Erdél- und
Erdgasforderung laut einer britischen Studie schon in diesen Jahren ihren
Hoéhepunkt erreichen. 60 Prozent aller Gl- und Gasreserven, die als

wirtschaftlich férderbar gelten, diirften nicht angetastet werden - und sogar
90 Prozent der Kohle.

n = 40-47%

\\/
ey
| |
| |
| ! | !
- -l
Fiir den Kli hurtz sollte S0 Pry der fardert Kohle nicht gefSrdert werden, sagr eine Studie
[icture sllfamce / Ralph Goldmann)
Fossile
Lager https://www.deutschlandfunk.de/fossile-
energietraeger-und-klimaschutz-britische-
studie-oel.676.de.html?dram:article id=502880
Grafik: ZSW
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Energieformen Strom, Warme und Kraftstoffe

gespeist aus Wind- und Solarstrom

n = 80%
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Strom aus Sonne und Wind als zentrale Energiequelle

vom Strom zum regenerativen Kraftstoff

9
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Strom aus Sonne und Wind als zentrale Energiequelle

vom Strom zum regenerativen Kraftstoff

H,: 25 m2 PV
EE-Benzin: 80 m2 PV
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Sonne und Wind liefern griinen Strom, Warme und Kraftstoffe
Abstimmung zwischen Erzeugung und Last durch Sektorkopplung, Lastmanagement und Speicherung

&5
Wohnen
Sonne g
~—
@ Industrie
Wind

Gewerbe, Handel
& Dienstleitung

Fossile
Brennstoffe

F

o

Energiesektor.

Mobilitat

Energieverteilung
11

Grafik: ZSW
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CO2-Emissionen Strom-Erzeugungstechnologien

Durchschnittliche CO,-Aquivalent Emissionen verschiedener Stromerzeugungstechnologien

Braunkohle
Steinkohle

Ol

Erdgas
hMillverbrennung

Sonnenwarmekrafteerk

1075,0
830,0
20,0
4990
385.,0

Biomasse 70.0
Photovoltaik I 500%
Kernenargie ” 242
Wellenkraft 23.0
Wasserkraft 227 *PV CO, —Footprint weiter
Gaothermie 200 reduziert bei Betrieb tber 30
. ' Jahre und Modulherstellung
R ?nshﬂm 17.7 mit nachhaltigem Strom;
Gezeitenkraft 15.0 20 (28) g/kWh bei aktuellem
Wind, Offshore | 5,0 Strommix von D (China) und
: L ' : d ' L ' ' 30 Jahren Betrieb
100 400 200 00 700 800 900 1000 1100 ! | < and
Quelle: Solar Energy Materials an
gGDEcq /kKWh Solar Cells, Volume 230, 15
September 2021, 111277
Quelle: Klimabilanz Photovoltaik - Wie grol3 ist der CO2-FuRabdruck von Solarstrom, EnergieAgentur.NRW, 2017 und eigene Berechung
12 23.03.2022 | PV fiir die Energiewende | Jann Binder __SW
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Photovoltaik reduziert Kohlendioxidausstof}

Bl Vermeidung von CO, pro Jahr

6.300 t
installierte Leistung

750 KWp
220 t

zum Vergleich:

350 kWp

4

Durch PV
80 Buchen binden vermiedene COZ'
SO e Emissionen 2019:
29,2 Mio. Tonnen

10 t

g (0
Jie 16 KWp lirg m 1
Y 2 2

Einfamilienhaus kommunales

Solarpark
Gebaude
Stand: 2/2020

b ca
Solar 2= Cluster

b Baden-Wiirttemberg
13
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Quelle: Umweltbundesamt 2019, Solar Cluster BW 2019, AEE 2020
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Die Rolle der PV bei der Energiewende

Sonne und Wind liefern griinen Strom, Warme und Kraftstoffe

II. Sonne und Wind erganzen sich
- 80% Stromversorgung aus EE moglich ohne Speicher

[1l. PV in Deutschland und BW — Ausbauziele

V. PV Initiativen im Land Baden-W/rttemberg

V. Nutzung von Solarstrom vor Ort

VI. PV an Fassaden und auf der Freiflache

14 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder
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Wie hoch ist der Anteil aus Solarenergie beim kostenoptimalen
Mix far 100% Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien?

am Beispiel der Region Heubach (10.000 Einwohner; 25 km?2 in Baden-W(rttemberg)

————

s = e = - —— - e =
M.,, T e g, i — . - . " T s
i LA - i e T i T
: r— - - o o . . o A - . i,
s A ot J £ =

O Photovoltaik

) B Windenergie

9% Speicherung von Uberschissen aus

Photovoltaik- und Windstrom in Batterien =~
(2%) und als regeneratives Gas (7%)

@ Biomasse
O Regeneratives Gas

B Batterie
9% gespeicherter Uberschussund  «=**""
10% Strom aus Biomasse decken den 529,
Bedarf bei zu geringer Sonnen- ’
Grafik: ZSW

einstrahlung und Windaufkommen
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Berechnung eines kostenoptimierten Erzeugungsparks
mit dem ZSW Optimierer P2IONEER

* liefert flr eine vorgegebene EE-Durchdringung (z.B. 60%, 80% oder 100% EE) und
Lastprofile den kostenoptimierten Mix aus EE, Gaskraftwerken und Speichern

p /! Example Energy Mix - One Week End of August
g J I [l: i ind
n\ |
| . |
; f |I 2 | ™ | i
fieh L ) v ] ' | i
L | ' | I » |
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Alle Grafiken: ZSW

10 -

Ergebnis der Kostensimulation fur den Stromsektor:

* im 100% EE-Szenario sind Erzeugung und ° & < & e $ & S
Speicherung mit 10-12 ct/kWh bezahlt © &° ESEEV
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Profile der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
2 Beispielwochen im Jahr 2050*

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2050 - Meteo-Jahr 2006, 15./16. Kalenderwoche

160k Verbrauch P
120 nind
I 0

ffshore

— Last

[ |Photovoltaik
I Wind Offshore
B ind Onshore
M Biomasse
| aufwasser

[
=
=
I
1

Wind . * Szenario nach Norman Gerhard, (Fraunhofer
onshore . IWES): ,INTERAKTION EE-STROM, WARME
UND VERKEHR®, Endbericht, Sept. 2015

Erneuerbare Erzeugung &
=

0

 Der Uberschuss aus Windkraft und solarer Stromerzeugung wird genutzt zur
» Zwischenspeicherung von elektrischer Energie (fir Dunkelflauten)
 fUr Mobilitdt und Raumwéarme tber Warmepumpen
» zur Erzeugung von grinem Wasserstoff und Methan

17 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder :Sw



Bedarf an Elektrolysekapazitat zur Wasserstoffherstellung

fur das 100% EE-Szenario in 2050

Elektrolyse (H2)

e ab 2026 in steigendem Mal3
notwendig

 frihzeitig in diese Technologie
einsteigen - Arbeitsplatze

Elektrolyse (H2 und
weiter zu CH4 und Fuel)

o fur Schwerlastverkehr,
Schiffsverkehr, Flugverkehr

» Hochtemperaturprozesse in der
Industrie

18 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

Leistung (GW)
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Fraunhofer ISE Studie 2020

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

@ Elektrolyse (H2) Elekirolyse (Fuel) @ Hektrolyse (CH4)

Energy-Charts.info; Datenquelle: Fraunhofer ISE; Letztes Update: 18.01.2021, 23:20 MEZ

https://energy-charts.info/charts/remod _installed power -
(Referenz 100 — Szenarion) SW



https://energy-charts.info/charts/remod_installed_power

Die Rolle der PV bei der Energiewende
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V.

VI.

Sonne und Wind liefern griinen Strom, Warme und Kraftstoffe

Sonne und Wind ergéanzen sich
- 80% Stromversorgung aus EE moglich ohne Speicher

PV in der Welt, Deutschland und BW — Ausbauziele
PV Initiativen im Land Baden-Wdurttemberg
Nutzung von Solarstrom vor Ort

PV an Fassaden und auf der Freiflache
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Preislernkurve: Module

Seit 2010 sind die Preise fur PV-Module um 90 % gesunken (fur PV Kraftwerke um 75%).

100,0

aaal

~1980

+—+ 1980

10,0 -

1,0

Mittlerer Preis PV-Module [€2019/ Wp]

25% Preisreduktion beli Verdopplung der kumulierten F’roduktion

0,1

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Kumulierte Produktion [GWp]
20 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

Lernkurve in
doppeltlogarithmischer
Darstellung: tber
Jahrzehnte ca. 25%
Preisreduktion bei
Verdoppelung der
installierten (kumulierten)
Kapazitat.

Quelle: PSE AG/Fraunhofer ISE
2022, Datenquelle: Strategies
Unlimited/Navigant Consulting
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Preise flr Aufdachanlagen:
Module / Systemkomponenten (10 bis 100 kWp Nennleistung in D)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Realtive Price (in % comparedto Q4-2006)

40%
30%
20%
. BOSincl. Inverter
0,
10% B Modules
Percentage of
0% the Total Cost

Q4 Q4|Q4/Q4 Q4|Q4 Q4| Q4 Q4/Q4|Q4 Q4|/Q4| Q4| Q4| Q4
20062007/2008(20092010(20112012|2013/2014/2015/2016/20172018 2019|2020 2021/ Year

21 23.03.2022 | PV fiir die Energiewende | Jann Binder Quelle: BSW, PSE AG, Fraunhofer ISE Fakten zur PV 2022
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Photovoltaik: Tragende Saule der Energieversorgung am Beginn

3 <~ S
8 8 & 8 8

Annual Installed PV Power [GWp]
2

22

2020 Welt: ca. 775 GW installiert

Rest of EU(27)

France

Spain
Italy

Germany

MW India

~| ® China
United States

|| mJapan

i Rest of World
| | ™ United Kingdom

40 -

20 -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021le

Year

CHN: PV-Installationen: ca. 33%, PV-Produktion ca.
Lieferketten und Abhangigkeit zunehmend schwierig
Wachstum viel zu langsam: 15.3.2022 Welt: 1TW installiert, von bendétigten 30-60TW

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

2020 Deutschland: ca. 54 GW installiert
(2 Mio. Solaranlagen)
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b

2021:
5,3GW Zubau

53,8

o

H Stromerzeugung
1,
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87% (Asien)

Quellen: EPJ Photovoltaics 12, 2 (2021) BMWI und IEA = SW
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Entwicklung der Stromerzeugung aus EE in Deutschland
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Z
= 2412 2241
= TNV )
= o B e
& 240 2157 376 —_— ; 41 1 80 &S
T 36,0 = e
% 188,1 189,1 — o
"g 31,4 31,6 2
3 180 60 =
c 5
= 105,4 . S
E 120 17'1 ] B, 40 LS
= E
o0 63,4 @
En 10,3 £
s 60 36,2 = 20 =
2 18,9 fo 6,3 =
5 3,4 - %
:.ma B
g 0 I 1 I I 1 I I I I 1 I I I 1 D
@ 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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B Biomasse* Photovoltaik =®= Anteil Erneuerbare am Bruttostromverhrauch
. _ _ Quelle: Erneuerbare Energien in Deutschland Umweltbundesamt und AGEEStat, Marz 2022
23 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/hg_erneuerbareenergien_dt.pdf
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PV in Deutschland

Ziel: 80% EE-Strom in 2030 - 200 GWp installiert

24

Jahrlich neu installierte PV-Leistung

Anstieg der installierten PV-Kapazitit in Deutschland bis Ende 2021

17 G -

10 GWp

BGWF} R

6 GWp

4GWp +

2GWp

0 GWp

Kumulierte installierte Leistung

----- B Jahrlich installierte Leistung

||||||||||||||||

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Quelle: Bundesnetzagentur, BSW-5olar; Stand 02/2022

https://www.solarwirtschaft.de/datawall/uploads/2022/02/bsw_faktenblatt _photovoltaik.pdf

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

5,26 15* 19**  GWp/Jahr

59 200* 400- GWp
450** installiert

* Koalitionsvertrag 24.11.2021

** Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021):
Klimaneutrales Deutschland 2045. https://www.agora-
energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-
deutschland-2045/
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PV in Deutschland
Osterpaket EEG laut Referentenentwurf vom 28.02.2022 ©).(4)

I Achtung: ohne Gewahr — kann sich im
Gesetzgebungsverfahren noch andern !!!

25

Ziel: ab 2028 sollen 20 GWp/a installiert werden
Abschaffung der EEG-Umlage zum 1. Juli 2022
KWKG- und Offshore-Umlage
= nur noch bei Entnahme aus dem offentlichen Netz
* nicht bei Warmepumpen

damit wird Direktlieferung von Solarstrom finanziell dem Eigenverbrauch
gleichgestellt

Einfrieren der Vergitungssatze fir Uberschusseinspeisung auf die
Werte von April 2022

Ab 2023 zwei Forderdegressionen halbjahrlich mit je 1%
NEU bei reiner Einspeisung anzulegender Wert (Direktvermarktung):

12,5 ct/kWh bis 10 kWp; 10,3 ct/kWh bis 100 kW; 8,5 ct/kWh bis 300 kW;

7,3 ct/KWh bis 1 MW, bei EEG-Umlage jeweils 0,4 ct/kWh geringer
Vorraussetzung: ,Voranmeldung® beim VNB vor Abschluss der Kaufvertrags —
vorbehaltlich beihilferechtlicher Genehmigung - ab Inbetriebnahme nach Veroéffent-

lichung des neues EEG auf Web-Seite des BMWK; vorraussichtlich ab 1. Mai 2022.

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

ist Ziel* Ziel*
2021 | 2030 2045

5,26 15* 19**  GWp/Jahr

59 200* 400- GWp
450**  installiert

* Koalitionsvertrag 24.11.2021

** Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021):
Klimaneutrales Deutschland 2045. https://www.agora-
energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-
deutschland-2045/

(3) https://www.pv-magazine.de/2022/02/28/erste-details-
des-eeg-osterpakets-bekannt-viele-verbesserung-fuer-
photovoltaik-geplant/

(4) laut Auswertung von www.dgs-franken.de des
Referentenentwurfs — ohne Gewéhr !!
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Flachenbedarf
fir 450 GW PV

= 30 m2 pro Einwohner

= 0,8% der Flache in D
davon mind. 50% auf
Dachern

aktuell 6% der Flache flr
Siedlung und Verkehr

3% der Flache fur
Energiemais genutzt

In Baden-Wirttemberg

36 GW PV auf Dachern
moglich

in 2018 genutzt: 14,4%

https://www.energieatlas-
bw.de/sonne/dachflachen/potenzi
al-dachflachenanlagen

ESW
— N\


https://www.energieatlas-bw.de/sonne/dachflachen/potenzial-dachflachenanlagen

Entwicklung der PV in Baden-Wdirttemberg
Ziel*: ab sofort durchschnittlich ca. 2000 MW/Jahr

10000 2500
Zubau
9000 -
—Stromerzeugung
8000 T 2000
- &
= :
>
7000 1 = =
o) 2
1
6000 2 / — 7 ———— 1500
%) o
< <
5000 - 90 El
= o
Q Q
= c
4000 | & At = 1000
€ <
£ g
3000 { N e
2000 | A 1 (= — 500
1000 -
0 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I 0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 Solar Cluster BW, Marktstammdaten-

register und UM Baden-Wurttemberg

* der notwendige Zuwachs von rund 2.000 MW/Jahr von 7,4 GW in 2021 auf 24 GW in 2030 fur die PV ergibt sich aus dem Ziel der Landesregierung zur
Treibhausgasreduktion; Details siehe Studie von Nitsch fiir die Plattform Erneuerbare Energien BW

https://erneuerbare-bw.de/fileadmin/user_upload/pee/Startseite/Magazin/Projekt/PDF/20211027_Studie_EE-Ausbau_fuer_klimaneutrales_BW.pdf

27 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder
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Entwicklung der PV in Baden-Wdlrttemberg

Ziel: ab sofort durchschnittlich ca. 2000 MW/Jahr

28
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4000 g | im 'g 1000
s 1/ 2
3000 | 0 1F 2y
1000 | ‘ N /
0 b= ' ‘ | ‘ 10 HH K o Solar Cluster BW, Marktstammdaten-

2000 2005 3010 3015 2020 2025 register und UM Baden-Wiirttemberg

Beispielrechung fir 2000 MW/Jahr:

erfordert die Installation von

= 170 mittleren Dachanlagen (~10 kWp) pro Tag

= 8 Anlagen auf Industriedachern (~300 kWp) pro Tag
= 2 Freiflachenanlagen (~5 MWp) pro Woche

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

620 MW
880 MW
500 MW
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Die Rolle der PV bei der Energiewende
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V.

VI.

Sonne und Wind liefern griinen Strom, Warme und Kraftstoffe

Sonne und Wind ergéanzen sich
- 80% Stromversorgung aus EE moglich ohne Speicher

PV in der Welt, Deutschland und BW — Ausbauziele
PV Initiativen im Land Baden-Wdrttemberg
Nutzung von Solarstrom vor Ort

PV an Fassaden und auf der Freiflache

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder
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Photovoltaik-Netzwerk Baden-Wirttemberg = Netzwerk

BADEN-WURTTEMBERG

Veroffentlichungen

= B

Faktenpapiere:
— Photovoltaik und Steuerrecht

— Photovoltaikanlagen tber 10 kWp auf Ein- und
Zweifamilienhausern

— Weiterbetrieb U20 — Photovoltaik-Anlagen —
Stand Juni 2020 (EEG 2017)

— PPA - Power purchase Agreement fiir groRe Solarparks

Broschuren:
e _Photovoltaik in Kommunen“

,Photovoltaik in Gewerbe und Industrie 21.12.2021

» PV Parkplatze* 09.02.2022

Download unter: www.photovoltaik-bw.de & www.solarcluster-bw.de
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http://www.photovoltaik-bw.de/
http://www.solarcluster-bw.de/

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft ' Landesanstalt fiir Umwelt
Baden-Wiirttemberg #%  Baden-Wiirttemberg

Energieatlas-BW Sonne
https://www.energieatlas-bw.de/sonne

[Frankeamigl N wainlsm

Stromerzeugung je Einwohner
mit bestehenden PV-Dachanlagen

Dachflichen Freiflichen

= |nstallierte PV Anlagen auf Dachflachen und
Freiflachen

=  Potentiale flr PV auf Dachflachen und Freiflachen
= PV Rechner

Bildnachweis: Sermsak Sukwajikhlong/123rf.com, Vaclav Volrab/123rf.com
32 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

¥ Ubersichis- [
KARTE

Solarpotenzial auf Dachflichen PV-Potenziale auf Gebietsebene


https://www.energieatlas-bw.de/sonne/dachflachen

PV Rechner

- ~ Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft a‘
oy j} Baden-Wiirttemberg <

https://WWW.enerqieatlas-bw.de/sonne/dachflachen/solarpotenz|al-auf-dachflachen

E

Landesanstalt fiir Umwelt
Baden-Wiirttemberg

Vorgehensweise fur Ertragsrechnung und
Wirtschaftlichkeit

33

Dach suchen auf Seite ,Solarpotenzial-auf-
dachflachen*

Farbskala zeigt Attraktivitat der Dachflachen

Dach anklicken - zeigt Dachattribute und max.
installierbare PV Leistung mit Ertrag

Button ,Wirtschaftlichkeit berechnen® erlaubt
= Auswahl ,Art des Haushalts"
= Eingabe des Jahresverbrauchs
= Voll- und Teilbelegung des Daches

= Konfiguration von elektrischem Speicher und
Verbrauchern (E-Auto, Warmepumpe, E-Bike)

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

Y
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ATTRIBUTE

Name Gemeinde
Einstrahlungskategorie

Geeignete Dachfliche fur PV-
Module

Maximal installierbare Anzahl
PV-Module

Maximal installierbare PV-
Leistung

Maximal méglicher
Stromertrag pro Jahr

Herkunft der Daten
Datum der Berechnung
Jahr der Befliegung

Auflésung der
Befliegungsdaten

Tubingen
Sehr hohe Einstrahlung

2988 m*

144

46,3 KiNp

49586 kwh/a

LUBW, Geoplex GIS GmbH
2021
2016-2021

26,9 Pkt./m?

WIRTSCHAFTLICHKEIT BERECHNEN
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PV Rechner

https://www.energieatlas-bw.de/sonne/dachflachen/solarpotenzial-auf-dachflachen

“S}%‘ﬁr Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft bﬁ" Landesanstalt fiir Umwelt
[{1: 3% '_.T;El Baden-Wiirttemberg #  Baden-Wiirctemberg

Ihre Photovoltaikanlage

Stromverbrauch 6000 kWh/Jahr

Konfigurieren Sie lhren
Kosten 21578 € [netto) Stromverbrauch im

Tagesverlauf

Belegungsvariante Eigene Belegung
Leistung 19,98 KWp
Ertrag/kK\Wp 1.018,1 KWh
Gesamtertrag/lahr 20342 KWh
Speicher Kein Speichersystem
Module 54 Module a 370 Wp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uhrzeit
Wirtschaftlichkeit (grafisch) Zusatzliche Verbraucher AR —F
(optional) = (Y
L T e
3000 30000 Warmepumpe E-Auto E-Bike
hinzufagen hinzufligen hinzufligen
2000 * 20000
[ ]
®
1000 J 10000
o * w
0 o * 0 g
) g \ 1/
» * =] s -~
-1000 . * 0000 & - -
. * . = ~ ~
2000 o * -20000 ~

Tilgung, Zinsen, Jahresergebnis (€)

-3000 -30000 Eigenverbrauch Autarkie Rendite Amertisationszeit Gewinn nach 20 Jahren
o1 2 3 4 & 6 7 8 9% 10 1M 12 13 14 16 16 177 18 19 20

Jahr 17,5 % 55,9 % 1% 11 Jahre 18.357 €
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V.

VI.

Sonne und Wind liefern griinen Strom, Warme und Kraftstoffe

Sonne und Wind ergéanzen sich
- 80% Stromversorgung aus EE moglich ohne Speicher

PV in der Welt, Deutschland und BW — Ausbauziele
PV Initiativen im Land Baden-Wdurttemberg
Nutzung von Solarstrom vor Ort

PV an Fassaden und auf der Freiflache

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder
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Solarstrom Vor-Ort - Herausforderung Netzintegration
2 Beispielwochen im Jahr 2030 — laut aktuellem Plan der Bundesregierung

7.-21.Juni 2021 zukunftiger flexibilisierter
1756GW  stromverbrauch in D

heutiger Stromverbrauch in D
» 100 GW

100 GW /
- /
- |
||rf\‘

. M ,"'A\., ﬂll'\l Il"ll-\l\._ ,"f \. ."\
Jlll/\'-. u'll ,'I/\\‘.wulll \J'I k-,v,'f\l"\ I.'F\ull( "'"._,III I"'L;"II \"Jll \J \1".‘_‘_?",\\-\\\} \‘n

LW

!

Sonne a
0GW 0GW

Solar ' wind Onshore ‘ wind Offshore okt

Stromerzeugung und -verbrauch

L ‘wasserirait . Blomasze Siomyer brauch . WESSETiTar . Einmassa

Solarstrom als Treiber fur die Energiewende Vor Ort
= volatil, dezentral erzeugt und verbraucht
= Eigenverbrauch vs. Einspeisung in den Energiemarkt
= Stromnachfrage muss flexibilisiert werden

= Warmepumpen

= Elektromobilitat

= Speicher
Grafik: ZSW

36 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

. Wind Dfihore

T Sanamae b L

7.-21.Juni 2030
bei 80% EE-Anteil

.'\MIKI(II'I'\II:III

Grafik: ZSW mithilfe von: https://www.agora-
energiewende.de/service/agorameter
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Energiewende zuhause Photovaltaik

) ) . Einspeisevergi 6,5 ct/kWh
Mein Haus ist mein Kraftwerk st .
rombezug:

31 ct/kWh

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Energiebezug aus

Sonne und Netz Bedarf an PV-Flache
Haushaltsstrom

o 22 m? (4 kWp) fur
Warmepumpe im gut
gedammten Haus

* 11 m2 (2 kWp) fur

l ein E-Auto

» jedoch nur 28% des

l Ziel: erhohte Strombedarfs fallt im
Eigendeckung & Haushalt an!!
stabile Energiekosten
Nutzung: Warme, ! gl * daher: macht
Kéalte, Kraft, Mobilitat, die Dacher voll!!

Kommunikation,

Netzeinspeisung

37 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder Alle Grafiken: ZSW
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Potentiale der Eigendeckung (Autarkiegrad) durch Photovoltaik und Speicher

Mein Haus ist mein Kraftwerk

Last: Haushaltgeréte (3900 kWh/a)

Last nur Haushaltsgeréte (3900 kWh/a) und Wirmepumpe (3200 kWh/a)
4000 | 4000 ;
® 3500 - .E; 3500 - = 7,5kWh
I
2 3000 - 2 3000 - -3 kWh
= z ——2.5kWh
§ 2500 - S 2500 1 —— 0 kWh
& 2000 - S 2000 |
£ .e00 £ Energieinhalt
o i % 1500 + der el. Batterie
& 1000 - S 1000 |
=) =
i 500 |- w500 +
0 0
0% 90% 100% 150% 200% 0% 90% 100% 150% 200%
Verhiltnis des jahrlichen Solarertrags zur Last Verhiltnis des jahrlichen Solarertrags zur Last
o etwa 65% des jahrlichen Energie- o etwa ~45% des jahrlichen Energieverbrauchs
Verbrauchs fur Haushaltsgeréte fur HaUShaItherate Und Heizung kbnnen m|t
kbnnen m|t dem Ertrag von 4 kWp 4 kWp an PV Und 5 kWh SpeiCher gedeth
an PV und 5 kWh Speicher werden (genutzter Energieinhalt!).
gedeckt werden. Vorraussetzung: die Warmepumpe wird mit
Vorrang betrieben wenn die Sonne scheint.
. . . J. Binder, T. Kelm, Dezentrale Photovoltaik: Autonomie, Eigenverbrauch und Netzentlastung
38 23.03.2022 | PV fiir die Energiewende | Jann Binder durch lokale Strom- und Warmespeicher, 27. PV Symposium, Bad Staffelstein 2012
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Statistik der Batteriezyklisierung

Vollzyklen pro Jahr; wichtig fir die Ammortisationsrechnung

39
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Verbrauch kWh/a
23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder

Verbrauch

O04593.4 KWhla
04958.9 kWhla
O 5861.3 KWhia

Ergebnis:

rund 250 Vollzyklen pro Jahr, wenn Speicher in kWh
nicht wesentlich gré3er als Verbrauch in MW; z.B.

* 5 KkWh (Speicher) bei 4 MWh/a (Verbrauch)
PV Anlage > 7 kWp (je grol3er desto besser!)

wird der Speicher grél3er, reduziert sich dessen
Vollzyklenzahl und Ammortisation

Jann Binder et.al., Sol-ion PV Storage System: Field Trial Results and Implicatiions
on Battery Lifetime Expectancy, IRES 2012, 12-14. Nov. 2012, Berlin

SGIg



Einfluss des Lastprofils (Nutzung elektrischer Gerate)
auf Eigenverbrauch (EV) bzw. Autarkiegrad

Beispiel — Haushalt ohne elektrische Warmeversorgung mit 4000 kwWh/a

Profil ,EV hoch* | | Profil ,EV niedrig® |/

Nl N
1400 j W \M’
g Ay b
il | |

ool | bl Lo f
ol WAL SN0 L
vl ,. W T NV
ol T i N

2000

1800

o
8
-
L s
///
=

Stromverbrauch [W]

Uhrzeit

Im folgenden werden Ergebnisse gezeigt fur die Profile mit h6chstem und
niedrigstem Jahreseigenverbrauch — skaliert auf Jahresverbrauch 4000 kWh/a:

(@) Profil ,EV hoch” mit hohem EV - hohe Last am Mittag
(b)  Profil ,EV niedrig“ mit niedrigem EV - hohe Last am Abend

s . . Jann Binder et.al., Dezentrale PV Systeme: Amortisation von Batteriespeichern in Abhéangigkeit
40 23.03.2022 | PV fur die Energlewende | Jann Binder von Systemauslegung, Alterung und Tarifen, 27. PV Symposium, Bad Staffelstein 2013
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Autarkiegrad in Abhangigkeit der Batteriekapazitat,

bei Profilen mit hohem und niedrigem Eigenverbrauch (EV)

Beispiel — Haushalt ohne elektrische Warmeversorgung mit 4000 kWh/a

100%
90% gestrichelte Linie: EV hoch
o T . e . .
80% durchgezogene Linie: EV niedrig  das Profil ,EV niedrig” verbraucht
0 7 kWp wenig Energie iber Mittag
70% ====7kWp < daher werden auch groRRe
E 60% - = -4 kWp Batterien regglméi__fiig geladen, mit
oo e 4, K\ D groRem Gewinn fir den
g 50% — — -2 kWp Autarkiegrad
E 40% — 2 kWp » grol3e PV-Anlagen begtinstigen
-::1‘: 30% den Gewinn durch die Batterie
(8]
20%
10% : :
Lokaler Jahresverbrauch E,, = 4000 kWh/a Autarkiegrad (Eigendeckung)
0% | i |  Anteil des Solarstroms am
0 ) 4 6 Haushaltsstromverbrauch

genutzter Energieinhalt der Batterie [kWh]

Jann Binder et.al., Dezentrale PV Systeme: Amortisation von Batteriespeichern in Abhangigkeit
von Systemauslegung, Alterung und Tarifen, 27. PV Symposium, Bad Staffelstein 2013

41 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder :Sw
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V.

VI.

Sonne und Wind liefern griinen Strom, Warme und Kraftstoffe

Sonne und Wind ergéanzen sich
- 80% Stromversorgung aus EE moglich ohne Speicher

PV in der Welt, Deutschland und BW — Ausbauziele
PV Initiativen im Land Baden-Wdurttemberg
Nutzung von Solarstrom vor Ort

PV an Fassaden und auf der Freiflache

23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder
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PV auf Dachern und Fassaden
Beispiel ZSW Gebaude in Stuttgart Vaihingen (STEP)

« 28 kWp an der Fassaden (SO, SW, NW, SO teilweise verschattet)
o 18,5 kWp SO/NW und SW/NO - 10° Neigung — tlw. verschattet

43 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder
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Tagesverlauf der spezifischen Leistung von PV-Fassaden und -Dach

Sommer (28. Juni)

Winter (6. Januar)

AC-Leistung normiert [kKW/kW p]

0,9
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—S0O-Fassade

SW-Fassade
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Alle Grafiken: ZSW
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Energieproduktion und -Verbrauch auf Gebaudeebene

Verbrauch: Verwaltungsgebaude mit 33 kWh/m?a

 Fassaden:

PV-Dach 10°

 Dach:

@ @ W@y

S & &

» Dach AC

Messperiode 8/2018 - 7/2019

45
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« Verbrauch: Relativ gleichférmig Gbers Jahr

hohere Leistungen im Winter

hohere Leistungen im Sommer

- ldeale Kombination: PV-Fassade + PV-Dach

Alle Grafiken: ZSW
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PV Freiflache

derzeit 1/3 der installierten PV-Leistung auf Freiflachen + 2 Mio. Dachanlagen

https://www.enbw.com/landingpages
[freiflaechen-solarprojekte-bw/

@
°
=]
of
Solarpark Leutkirch der enBW, Inbetriebnahme 2014 Solarpark Zwiefalten der enBW, Inbetriebnahme 2017
Leistung und Flache: 2,9 MWp auf 6,9 ha (3.200 MWh/a) Leistung und Flache: 5,2 MWp auf 7 ha (5.800 MWh/a)
Vorteile

» extensive Flachennutzung unter den PV Modulen mdglich
» elektrischer Ertrag von PV pro ha: 500-800 MWh/a (Energiemais 20-25 MWh/a)
» bei Elektrolyse und Methanisierung von Solarstrom ist der Ertrag pro ha noch 10 mal héher als bei Energiemais

46 23.03.2022 | PV fur die Energiewende | Jann Binder
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Aufteilung bei 11 t Klimagase pro Person pro Jahr in Deutschland
(derzeit sind es knapp 10 t/a)

Strom

28% privat
44% Industrie
25% GHD
3% Verkehr

Bilanz

« knapp 4 t Klimagase sind durch
Flug EE-Strom im Haushalt, fir Heizung
' 0,581 co, und E-Mobil addressiert

» der Konsum verursacht weniger
] Erndhrung Klimagase, wenn die Industrie
Offentlicher Verkehr 1,75¢co, mehr EE-Strom bezieht

Konsum 0,13+tco, — jedoch nicht bei importierten

4,42+ o, Waren und Gitern
/ _ es bleiben grol3e Heraus-
Pamf;m"ge | H;'g'"g forderungen bei Produktion und
ki Einadns Ernghrung

erneuerbare Kraftstoffe werden ein
knappes Gut sein

Grafk aus

https://www.rundverfuegungen-und-
mitteilungen.de/damfiles/default/guk-
rundverfuegungen/mitteilungen-und-
Rundverfuegungen/2020/g_2020/g Mitteilungen

47 23.03.2022 | PV firr die Energiewende | Jann Binder 2020/Mitteilung_G_6_2020-Anlage-3.paf-
6250116045fa2453677a71f55e5d366f.pdf
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Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff- ;ASW

Forschung Baden-Wirttemberg ‘V\

VIELEN DANK

Dr.-Ing. Jann Binder

Fe

Energiesystemanalyse, Photovoltaik Windenergie Batterien Wasserstoff
Netzintegration und eMobilitat 3
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