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Aktuelles zur Photovoltaik:

Lohnt sich Solarstrom fir mein Haus heute noch?

Prof. Konrad Mertens
Labor fir Optoelektronik und Sensorik, Photovoltaik-Priflabor
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik

Fachhochschule Miinster
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Gliederung:

Was heil3t hier Klimaschutz?
EinfUhrung zur Photovoltaik
Markt- und Preisentwicklung
Wirtschatftlichkeit von konkreten Anlagenbeispielen
Speicherung von Solarstrom

Photovoltaik und Elektroautos?

N o 00 A~ 0w DN PRF

Fazit
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Zur Person

o Seit 1992 im Solarenergie-Forderverein Aachen (SFV):

Vorfuhrung: Schweil3en mit Solarenergie...
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Zur Person

Vorfuhrung: Betrieb von Geraten mit Solarenergie (Halle, 1990)

Bohrmaschine

Toaster
Kiuchen-_____,
maschine
. Solar- 5
Radio—m™™ §
module
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Zur Person

Einsatz fur kostendeckende Vergutung...

Fc:%tc}s 'H;araid Krbrﬁe:
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Zur Person

o 1995: Errichtung der ersten Anlage mit
kostendeckender Vergtitung (2 DM/kWh)

* |nnerhalb von 4 Jahren ibernehmen

40 weitere Stadte das Aachener Modell!

— Dies war die Blaupause fur die Einfihrung des EEG im Jahr 2000!
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Zur Person

« 1996: Bau einer eigenen Photovoltaikanlage (2 kW)
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Zur Person

e Studium und Promotion (Elektrotechnik) an der RWTH Aachen
* Industrietatigkeit im Bereich Erneuerbare Energien und Intelligente Netze

e Seit 2000 Professor an der Fachhochschule Minster:

Lehre: Forschung:
* Photovoltaik * Photovoltaik-Pruflabor
» Sensorik * Qualitatstuberprifung von Photovoltaikanlagen

e Lichtwellenleitertechnik

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 8



\/

University of Applied Sciences

N\ FH MUNSTER
%

1. Was heildt hier Klimaschutz?

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 9
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Verlauf der COZ-Konzentration im Lauf der letzten 20.000 Jahre:

www.lehrbuch-photovoltaik.de

— Temperaturanstieg
= Haufiger Stirme und Uberflutungen

= Verschiebung von Klimazonen

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 10
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

Quelle: Volker Quaschning
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

Quelle: Volker Quaschning
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

agrarheute, 28.08.2019
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

Trockenheit lasst Buchen sterben, WAZ, 28.08.2019

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 14
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

Australien, Herbst 2019
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

Foto: Dean Miller/dpa

Australien, Fruhjahr 2020
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

Kalifornien, Herbst 2020

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 17
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Was ist das?

Jahrestemperaturen seit 1881.:

1881 2018

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 18
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Gliederunq:
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Verursacher der deutschen CO2-Emissionen:

Quelle: Volker Quaschning

— Start mit Kohlekraftwerken ist sinnvoll

— Parallel missen die anderen Sektoren umgebaut werden!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 20
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Zukunft der Kohlendioxidemissionen in Deutschland:

Quelle: Volker Quaschning

= Wo soll die Energie denn herkommen?

— Aus Solarstrom? Ja, unter anderem!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 21
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2. Einfuhrung zur Photovoltaik
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Prinzipieller Aufbau einer  klassischen" Photovoltaikanlage:

Solarzelle /Solarmodul

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 23
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Wirkungsqgrad von Solarmodulen:

Optische Elektrische - -
Leistung Leistung Mod Elektrische Leistung _ Pejekrisch

Zelle MR ~ Optische Leistung Poptisch

z.B. Wirkungsgrad 7,4, = 18 %

* Was heil3t das? Bei voller Sonneneinstrahlung (1000 W/m?2) bringt ein Solarmodul (Flache
1,7 m2, Wirkungsgrad 18 %) eine maximale Leistung (Peakleistung) von:

Watt Peak"
— -1,7m? - 18% ~ 300 Watt,| .~

 Modul: Pyoas = 1000 -

- Ganze Anlage: z.B. 17 Module:  |Pye = 17 - 300 Watt, =5,1 kW, =5 kW,

= Merke: z.B. knapp 30 Quadratmeter reichen fur eine 5 kWp — Anlage!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 24



Beispiel des Energieertrags realer Anlagen:

a) Anlage Aachen

1100
» Baujahr: 1996 1000

' . 900
* Leistung: 2 kW 500 F

* Ausrichtung: Sud 700 +
» Dachneigung: 45° ggg T
« ,alte Technik® 100 |
300 +

200 +

100 +

U .

b) Anlage Steinfurt

 Baujahr: 2008

e Leistung: 25 kW

* Ausrichtung: Sud

* Neigung: 25°

» ,moderne Technik*
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Spezifischer jahrlicher Ertrag in KWh/kWp

1997 1999 20001 2003 2005 2007 2000 2011 2013 2015 2017 2019

Jahr

— Durchschnittlicher Ertrag: 830 kWh/kWp

Ertrag in kWh/kWp

Jahr
= Durchschnittlicher Ertrag: 1017 kWh/kWp

= 900 kWh/kWp sind in unseren Breiten ohne Weiteres machbar!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020
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Ertragsabhangigkeit von der Dachausrichtung

z.B. Westdach mit 30 Grad Neiqung:

17 % Minderung
* (entspricht Ertrag von rund 755 kWh/kWp

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 26
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3. Markt- und Preisentwicklung

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 27
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Ausbau der Photovoltaik in Deutschland

e Installierte Leistung in GWp:

Der 52 GW-Deckel!

 Jahrlicher Zubau zwischenzeitlich bei ca. 7 GWp/Jahr
» Aktuell (2020): ca. 4 GWp/Jahr

 Eigentlich brauchen wir 10 GWp/Jahr
e Der 52 GW-Deckel ist weg!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 28
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Weltweites Wachstum der Photovoltaik

* Bislang weltweit installierte Leistung in GWp:

« Wachstumsraten tber 40 %
e 2018 und 2019: jeweilsrund 100 GWp zusatzlich installiert!

» Europa spielt aktuell kaum noch eine Rolle

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 29
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Stromerzeugung durch erneuerbare Energien in Deutschland

e Stromerzeugung in Mrd. kWh

Aktueller Status (2019):

» Anteil der erneuerbaren Energien am Nettostrombedarf: 44 %

» Anteil der Photovoltaik am Nettostrombedarf: 9 %

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 30
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Preisentwicklung:

» Modulpreise seit 1980 (inflationsbereiniqgt):

Modulpreis in Euro / Wp

Jahr

* Reduzierung von 27 Euro/Wp auf unter 27 Cent/Wp!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 31
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Preisentwicklunq:

* Entwicklung der Einspeiseverqutung seit 2004:

= Photovoltaikstrom ist inzwischen gunstiger als Biomasse und Offshore-Windkraft!

= Aktuelle Ausschreibungen von Freiflachenanlagen: Betreiber bieten 4,5 Ct/kwh!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 32
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Preisentwicklung:

* Einspeisevergitung und Strompreis

— Eigenverbrauch lohnt sich!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 33
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4. Wirtschaftlichkeit von konkreten Anlagenbeispielen

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 34
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Beispiel A: 5 kWp-Anlage ohne Eigenverbrauch

Solar-
module

L b4

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 35



Beispiel A: 5 kWp-Anlage ohne Eigenverbrauch (Nettopreise)
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Investitionskosten: z.B. 6.000 Euro (entspricht 1.200 Euro/kWp)
Stromertrag pro KWp: 900 kWh/Jahr
= Einnahmen: 9 ct/kWh x 900 kWh/Jahr x 5 = 405 Euro/Jahr
Laufende jahrliche Kosten: 1,5 % der Investitionskosten: 90 Euro/Jahr
= Ausgaben: 90 Euro/Jahr
= Uberschuss: (405 — 90) Euro/Jahr = 315 Euro/Jahr
— Amortisationszeit: 6.000 Euro / 315 Euro/Jahr = 19,0 Jahre
= Rendite: = 0,5%

K. Mertens

= nicht herausragend!

— Was kann man tun, um die Rendite zu verbessern?

Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 36
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Beispiel B: 5 kWp-Anlage mit Eigenverbrauch

Solar-
module

L bbo
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Beispiel B: 5 kWp-Anlage mit Eigenverbrauch

» z.B. 1/3 des erzeugten Stroms wird selbst verbraucht, Tarifstrom kostet z.B. 28 ct/kWh

* Neue Rechnung:

= Einnahmen durch Einspeisung: 9 ct/kWh x 2/3 x 4500 kwWh/Jahr = 270 Euro/Jahr
— Vorteil durch Eigenverbrauch: 28 ct/kWh x 1/3 x 4500 kWh/Jahr = 420 Euro/Jahr

— Gesamteinnahmen: 690 Euro/Jahr

Laufende jahrliche Kosten: 1,5 % der Investitionskosten: 90 Euro/Jahr
= Ausgaben: 90 Euro/Jahr
= Uberschuss: (690 — 90) Euro/Jahr = 600 Euro/Jahr
— Amortisationszeit: 6.000 Euro / 600 Euro/Jahr = 10 Jahre
= Rendite: = 7.7%

— Rendite ist deutlich verbessert!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 38
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Konkrete Empfehlungen bei Planung und Kauf einer PV-Anlage:

» Dacheignung prufen (steht ggf. Sanierung an?)
* Installierbare PV-Leistung abschéatzen
 Verschiedene Varianten durchrechnen lassen

* Mehrere Angebote einholen!

= Geeignete Solaranlage installieren

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 39



® FH MUNSTER

University of Applied Sciences

Welche Art von Modulen?

multikristallin: monokristallin:

Bilder: Solarwatt

Wirkungsgrad: bis 18 % Wirkungsgrad: bis 22 %

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 40
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Ebenfalls zu Uberlegen:

 Gibt es Energieeinsparpotential?

» z.B. Beleuchtung:

» z.B. Haushaltsgerate:

* Macht ggf. Warmeerzeugung mit Strom Sinn? (Brauchwasser oder Heizung)

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 41
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Eigenverbrauchserh6hung durch Warmeproduktion: Mit Heizstab

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 42
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Eigenverbrauchserhdohung durch Warmeproduktion: Mit Warmepumpe

Quelle: www.volker-quaschning.de
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5. Speicherung von Solarstrom

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 44
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 Ein Teil des Stroms wird zwischengespeichert, um den Eigenverbrauchsanteil zu erh6hen

PV-Generator

L)

Wechselrichter

anEne

L]
L]
L]
(L]
L

L)

774

Akkumulator
(Blei oder Lithium-lonen)

» Offentliches Netz

Hausverbraucher

=g
©

L

E

11y

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020
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Aktuelle Situation:

» Lithium-lonen-Speicher haben sich praktisch durchgesetzt ggu. Bleispeichern

» Zusatzfeatures: z.B. Notstromfunktion, Anbindung an Elektroauto, etc.

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 46



® FH MUNSTER

University of Applied Sciences

Aktuelle Situation:

bis Ende 2019:
ca 200.000 Speicher

installiert!
(EuPD Research 03/2020)

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 47
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Intelligentes System zur Erh6hunqg des Eigenverbrauchs (EFH):

a) Ohne Speicher und
Lastmanagement: N

eingespeiste PV-Energie

e

aus Netz be-

/zogene Energie . .
= ca. 30 % Eigenanteil

b) Mit Speicher und
Lastmanagement:

= ca. 60 % Eigenantell

/

Quelle: SMA

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 48
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Aktuelle Situation:

* Bislang wurden in Deutschland ca. 200.000 Heimspeicher installiert
» Kosten von Speichern sinken (insb. Lithium-lonen-Speicher)

» Kosten zur Speicherung einer Kilowattstunde liegen aber immer noch tber 15 bis 20 Cent

= Speicher rechnen sich bislang nur in Ausnahmefallen!

= Speicherung in Warme (z.B. in Kombination mit Warmepumpen) ist eher wirtschaftlich!

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 49
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Speicherauslegung mit pv-now-easy:

Fall A: ohne Speicher: Fall B: mit Speicher:

WWW.PpV-NOW-easy. de
K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 50
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Studie zur Effizienz von aktuellen Stromspeichern:

https://pvspeicher.htw-berlin.de/speicher-inspektion-2020/

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 51
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Was ist hier falsch?

Foto: K. Mertens

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 52
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Nutzt die Dacher!

Pixabay
Pixabay

Quelle: Pixabay

www.solaranlagen-portal.com www.pv-magazine.de
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Macht die Dacher voll!
2002: 3,2 kWp 2007: 5,5 kWp

2020: 10 kWp

2021: 15 KWp ??

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 54
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Die Dacher mussen genutzt werden: Es ist noch genug Platz...

Beispiel Beckum: rund um die Richard-Waqgner-Strape

= https://www.enerqgieatlas.nrw.de/site/karte solarkataster

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 55
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Die Dacher mussen genutzt werden: Es ist noch genug Platz...

Beispiel Beckum: rund um die Richard-Waqgner-Strape

Quelle: google maps

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 56
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6. Photovoltaik und Elektroautos?

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 57
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Nutzt die Dacher... auch fuir das Elektroauto...

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 58
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Nutzt die Dacher... auch fuir das Elektroauto...

www.praml.de

= z.B. 5 kWp - Anlage: 25.000 km pro Jahr!
= besser: 10 kWp - Anlage: 25.000 km pro Jahr + 4500 kwh fur Haushalt...

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 59
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Wie man es nicht machen sollte:

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 60
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GewOhnungsbedurftiq...
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So bekommt man einen hohen Eigenverbrauchsanteil...©

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 62
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Wie man es nicht machen sollte:

Bild: photon-pictures.com

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 63
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Wie man es nicht machen sollte:

Foto: Jorg Philipp
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7. Fazit
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Fazit

Solarstrom ist inzwischen deutlich gunstiger als Biomasse- und Offshore-Windkraft

Die Einspeisevergutung allein reicht aktuell kaum noch ftr einen auskommlichen Betrieb

Durch Eigenverbrauch ist die Rendite dennoch akzeptabel bis sehr gut

Speicher rechnen sich im Moment i.A. noch nicht, werden aber immer gilinstiger

Die Elektromobilitat wird den weiteren Ausbau der Photovoltaik beschleunigen

Macht die Dacher voll, woher soll der Strom denn sonst kommen???

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 66
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Lehrbuch: Photovoltaik — Grundlagen, Technologie und Praxis

Photovoltaik verstehen?
www.lehrbuch-photovoltaik.de

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 67
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www.lehrbuch-photovoltaik.de
Infos zur Homepage: Uber 200 Abbildungen zum freien Download

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 68
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www.lehrbuch-photovoltaik.de

Software: Renditeberechnung

| Startseite| | Informationen zum Buch | |Abhi|dungen | | libungsaufgaben | | Software | | Link5| | Errata | | Kontakt | | Englisches Buch

Software zum Lehrbuch Photovoltaik

Zur Vertiefung der Inhalte des Buches finden Sie hier einige Programme.

Diese durfen kostenlos heruntergeladen und genutzt werden.

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 69



www.lehrbuch-photovoltaik.de
Software: Renditeberechnung
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A B C D E F G H |

1 Eingaben _ N . _
5 | Investitionssumme K, Euro Vergleich PV-Investition mit Geldanlage bei der Bank

: 1o 12.000
3 |Installierte PV-Leistung Pey kWp = PV_Investition
4 |Kosten pro installierter Leistun k 400,00| Eura/kVV| —

d - 2 : - P o 10:000 m Geldanlage
5 |Erwarieter spezifischer Jahreserirag W janr KWh/KWp a 3,000
6 |Vergutung laut EEG Keea Cent/k\Wh £
=

7 § 6.000
8 Ergebnisse 2 4.000
9 |Jahrliche Betriebskosten (1,5 % von K ) | K setrien 105,00(Euro § '
10 |Jahrliche Einnahmen Kein 540.00|Euro < 2.000
11 |Jahrlicher Uberschuss K (iberschuss 435.00({Eura
12 |Amoriisationszeit Ta 16,1|Jahre
13 Jahr
14
15 - ; . - Jahr PV-Investition | Geldanlage Differenz

Vergleich zwischen PV-Investion und Geldanlage bei der Bank:
16 g g [Euro] [Euro] [Euro]
17 |Angenommener Zinssatz / Rendite p % 0 0 7.000 -7.000
18 Zinssatz ist zu klein 1 435 7.090 -6.655
19 |Differenz nach 20 Jahren: D | 815|Eur0 2 876 7.181 -6.305

Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 70
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Vortragsfolien zum Download: www.fh-muenster.de/mertens

(ganz unten...)

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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Anhang

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 72
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A. Balkonanlagen

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 73
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Guerilla-Photovoltaik: Kleinstanlage aus ein oder zwei Modulen

Im Garten An der Garage

Als Fensterladen An der Hauswand

Fotos: DGS, Markus Vietzke
K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 74
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z.B. . Balkonkraftwerk":

Foto: BurgerEnergie Berlin

Komplettpaket:

» 2 Solarmodule (je 300 Wp)
* Miniwechselrichter

e Ggf. mit Unterkonstruktion
e Zubehor

e Preis: 600 Euro (brutto)

Foto: www.alpha-solar.info

» Anschlussbedingungen sind aktuell in der Normung

» Ziel: Modulstecker direkt in (spezielle) Steckdose stecken dtirfen

Marktubersicht: www.pv-magazine.de/themen/kleinmodule/ Video: https://youtu.be/58Ako7uaalc
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B. Zukiinftige Energieversorqung, Flacheneffizienz
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Heutiger Strommix:

Quelle: Volker Quaschning

= Bisher nur ca. 9 Prozent Solarstrom
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Einbeziehung von Verkehr, Warme, etc.:

Quelle: Volker Quaschning

— Das Energiesystem muss vollstandig erneuerbar werden!
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Zielsituation im Jahr 2040:

Quelle: Volker Quaschning

= Photovoltaik mit 30 % Anteil am kinftigem Strommix!
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Flachenbedarf flir 30 % der Photovoltaik an der Stromerzeugung

www.lehrbuch-photovoltaik.de

(30 % des Strombedarfs)

— Die Dacher und Fassaden reichen aus!!

— Nutzen wir die Dacher!!

— Und wenn die Photovoltaik noch mehr liefern sollte?
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Was ist hier falsch?
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Und wenn die Photovoltaik noch mehr liefern sollte? NS Fniversity of Applied Sciences

Fallbeispiel: Wir haben einen Hektar Flache zur Stromerzeuqung zur Verfiigung:

100 m

e Fall A: Wir bauen Energiemais an: Sonne —» Mais — Biogas — Strom

100 m

= Ertrag: ca. 20.000 kWh

100 m

100 m

* Fall B: Wir nutzen Photovoltaik: Sonne — Strom

= Ertrag: 1 Mio. kWh'! — Faktor 50 !!!

Ubrigens:
Aktuell werden 21 % der Ackerflachen Deutschlands fir Energiepflanzen genutzt.

Wirde man ,das letzte 1 %“ fir Photovoltaik verwenden, ergébe das 20 % des gesamten Strombedarfs

Fazit: das Potential der Photovoltaik ist selbst in Deutschland gigantisch!

Zur Ehrenrettung der Biomasse:  + Biomasse ist speicherbar
+ Restpflanzennutzung macht auf jeden Fall Sinn
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Nutzt die hohe Flacheneffizienz der PV!
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Flachenbedarf:

Welche Flache brauchte man, um den gesamten (!) Weltenergiebedarf (Strom, Verkehr,
Heizung, ...) mit Photovoltaik zu decken (Annahme: Wirkungsgrad 10 %)?

www.lehrbuch-photovoltaik.de

= Der heutige Wirkungsgrad reicht eigentlich auch schon!
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Flachenbedarf:

www.lehrbuch-photovoltaik.de

— Besser: Verteilung der Solaranlagen tber die ganze Welt...
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C. Photovoltaik und Feuerwehr
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Photovoltaik und Feuerwehr

K. Mertens Webinar VHS Beckum, 30.09.2020 Folie 87



\/

\\ FH MUNSTER
N

/ University of Applied Sciences

Zeitunqgsberichte...

Quelle: SMA Solar Academy
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Handlungsempfehlungen des deutschen Feuerwehr-Verbands:

 Ein Haus mit Photovoltaikanlage wird behandelt wie eine Haus,

das noch ans Stromnetz angeschlossen ist!

 Mindestabstande beim Strahlrohr:

Fazit. = Solarmodule stehen bei Licht unter Spannung

= Ein brennendes Haus mit PV-Anlage wird dennoch geldscht
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D. Sonstiges
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Prinzip von Power-To-Gas
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Preisentwicklung:

* Modulpreise als Lernkurvendarstellung:

35 ct/Wp

4 25 ct/Wp

e |n den letzten zwei Jahren: deutliche Preisreduktionen

= Marktanreizprogramme sind erfolgreich!
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