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kinet: Was ist das?

Eine Entwicklung wird als nachhaltig bezeichnet, wenn sie "den Bedirfnissen der
heutigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeiten kiinftiger Generationen zu
gefahrden, ihre eigenen Bedurfnisse zu befriedigen". Im Bereich der Energienutzung
ist es fur die Zukunftssicherung der Weltbevélkerung existenziell notwendig, das
Prinzip der Nachhaltigkeit mehr und mehr umzusetzen. kinet bildet mit seinen
Mitgliedern ein Netzwerk, das dieses Prinzip fallweise und als Gesamtkonzept
umsetzt.

bei der Verwendung der Energie

beim Ubergang veon Primérenergie in Nutzenergie

Einsatz von

kinet3¢)

Hintergrund: Struktur der Stromerzeugung in D 2009 k| net

1. Hintergrund und Funktionsprinzip

® Braunkohle

H Kernenergie

u Steinkohle
Erdgas

= Mineraldl

® Sonstige

m Wasserkraft

= Windkraft

= Biomasse
Photovoltaik
Geothermie

= Hausmiill
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Hintergrund: Rohdlpreise
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Solarer Strom
Die Lésung fur Viele

kinet3)

Prof. Dr.-Ing.
Martin Muller

Hintergrund: Kosten

Preis

Sonne, Wind, ]
(Biomasse),
(Geothermie)

Ol, Gas,
(Kohle), _|
(Uran)

kinet3)

Nutzenergiepreise konventioneller
Versorgungsanlagen werden vom
Preis der Vorratsenergien bestimmt.

Vorratsenergien
« werden knapp

Investitionskosten

Zeit

Nutzenergiepreise bei Verwendung
Erneuerbarer Energien werden von
der Investition bestimmt.

» unterliegen Skaleneffekten

e verursachen Umweltprobleme

Nutzenergiepreise werden

weiter steigen .

Nutzenergiepreise werden
weiter sinken .

Solarer Strom

Die Lésung fur Viele

Prof. Dr.-Ing.
Martin Muller
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Hintergrund: EEG kin@t )

Erneuerbare Energien Gesetz (EEG, 2004)

Ziel:

Bis 2012 12,5 %,

bis 2020 20 %

elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen.

Das EEG regelt die Mindestvergitung fir elektrischen Strom aus
erneuerbaren Energien.

Diese Einspeisevergutung wird auf alle Stromkunden umgelegt
(keine Steuermittel, keine Subvention).

Funktionsprinzip: Photovoltaikanlage kl n et )

PV-Module ~ Wechsel- Zahler
richter




Auslegungsansétze: Kennzahlen kl n et )

2. Auslegungsanséatze

Einige wichtige Kennzahlen der Photovoltaik:

Spitzenleistung, Peak-Leistung: Leistung des PV-Generators unter
Standard-Testbedingungen (STC): kW,

Sonnenspektrum gemal AM 1,5

Zelltemperatur 25 C

Einstrahlung 1000 W/m2 senkrecht zum Modul

Einspeiseenergie: kWh/a
Gemessen als Wechselstrom an der Einspeisestelle

Wichtig:
Der Betreiber bezahlt die installierte Leistung
Der Betreiber verdient an der produzierten elektrischen Energie

Auslegungsansatze: Kennzahlen kl n et )

Kennzahlen zur Dimensionierung
Modul-Flachenbedarf: 6 m2/kWp

Einspeisung: 900-1050 kWh/kWp
Abhangig von

Modulausrichtung (optimal: nach Suden, noch besser: nachgefiihrt)
Modulneigung (optimal: ca. 35 ° noch besser: nachg efiihrt)
Modulqualitat

Zelltemperatur, also Aufstanderung

Dachflachenbedarf
Schragdach: 100-150 % der Modulflache
Flachdach: 300 % der Modulflache

30.03.2011
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Auslegungsansatze: Beispiel k| n et )
Einfamilienhaus mit Satteldach
Dachneigung: 60 °
Richtung des Dachfirstes: SW — NO (45 9
Flache der SO-Dachhalfte: 35 m?
Dachflachenfenster: 3 m?
Dachausnutzung: 80 %
Modulflache: 25,6 m?2
Installierbare Leistung: 3,85 kWp
Ertragserwartung optimal: 3657 kWh/a
Ertragserwartung Dachausrichtung: 3291 kWh/a
Auslegungsansatze: Anmerkungen k| n et )

Unbedingt vermeiden bzw. beachten:
Verschattungen
¢ Fernverschattung (Horizont): Berge usw.

« Nahverschattungen (lokale Verschattungen):
* Baume
e Stromleitungsmasten
* Antennen
» Schornsteine
« Dachgaupen
e Luftungsauslasse
 Lichtkuppeln, ...
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Auslegungsanséatze: Anmerkungen kl n et )

Auch bedenken:

e Zustand des Daches

e Absehbare Umbauten (Fenster, Gaupen usw.)
- Bautatigkeit ,nebenan*

* Wachstum von Baumen

Auslegungsansatze: Anmerkungen ki n et )
Weitere Einflusse:
» (gleichmaRige) Verschmutzung: Staub, Ruf3, Blitenstaub usw.
« Lokale Verschmutzung: Laubblatter, Vogelexkremente usw.
e Abdeckung durch Schnee
» Degradation der Zellen
¢ (unbeachtete) Ausfalle der Anlage (Sicherung, Wechselrichter, ...

e (unbeachtete) schleichende Verschlechterung der Anlage
(Kontakt-Korrosion, Kurzschliisse, defekte Bypass-Dioden, ...)
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Technik und Wirtschaftiichkeit: EEG kinet )

3. Technik und Wirtschaftlichkeit
3.1 Stromeinspeisung

Erneuerbare Energien Gesetz (EEG, 2004)
Vergutungsmodell:

e Grundvergitung (z.B. PV bis 30 kW: 57,4 Ct/kWh)

e Boni (z.B. PV: Fassadenanlage: 5 Ct/kWh)

e Laufzeit (z.B. PV: 20 Jahre zzgl. Jahr der Inbetriebnahme)

e Degression (z.B. PV: 5 %/a)

Technik: Haus mit Strombezug kl n et )




Technik: Haus mit Strombezug und PV-Anlage

kinet#¢)

Wirtschatftlichkeit: EEG-Vergltungssatze
Stromeinspeisung

MNetzeinspeisung Installierte Anlagenleistung Konversions-| Sonst, .
Inbetriebnahme bis 30 KW | bis 100 KW | bis 1.000 KW |mehrais 1.000 kW | fiachen | Freifiachen |Chermachen
2008 43,01 40,91 39,58 33 31,94 31,94 31,94
2010 39,14 37.23 3523 29,57 28,43 25,43 28,43
1. Einmal-Degression 13% 13% 13% 13% 8% 12% _
ab 01.07.2010 34,05 32,39 30,65 2555 26,15 25,02 0,00
2. Einmal-Degression 3% 3% 3% 3% 3% 3% _
ab 01.10.2010 33,03 31,42 2973 2479 2537 2426 0,00
Degression It. BNetzA 13% 13% 13% 13% 13% 13% —
ab 01.01.2011 28,74 27,33 25,86 21,56 2207 21,11 0,00

30.03.2011



Wirtschatftlichkeit: Beispiel

PV-Anlage

Investition: 3000 €/kWp:
Vergitung: 28,74 Ct/kWh:
Vergutungszeitraum: 20 Jahre

Stat. Amortisationszeit:

kinet#¢)

3 kWp, 1000 kWh/kWp
9000 €
862,20 €/a

10 Jahre

Nach Bericksichtigung von Degradation, Ersatzbeschaffungen,

Reparatu ren usw.:

z.B. 15 Jahre

Daraus ergibt sich eine Kapitalverzinsung von knapp 3 %/a

Wirtschaftlichkeit: Steuer

Steuerliche Behandlung

kinet#¢)

Als PV-Anlagenbetreiber wird man zum ,Unternehmer”.

Die Mehrwertsteuer der Investition kann als Vorsteuer vom
Finanzamt zuriickgefordert werden.

Die Steuereinnahmen aus der Stromeinspeisung muss an das
Finanzamt abgefiihrt werden.

Im Laufe der Anlagen-Lebensdauer ergeben sich keine Mehr-
oder Mindereinnahmen, aber:

Bei Installation der Anlage wird nicht so viel Kapital gebunden
(bessere interne Verzinsung).

Bei sich andernder Mehrwertsteuer kann sich die
Wirtschaftlichkeit verandern.

30.03.2011
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Wirtschatftlichkeit: Selbstnutzung kl n et

3.2  Strom-Selbstnutzung

Neuerung im EEG 2009:

Strom aus Photovoltaikanlagen, der selbst oder in rAumlicher
Né&he der Anlage genutzt wird, erhélt ebenfalls eine
Bezuschussung.

Idee:

» Dezentral erzeugter und verbrauchter Strom benétigt die
Netz-Infrastruktur nicht.

» Wenn Verbraucher sich auf das Erzeugungsprofil ihrer
eigenen Anlage einstellen, vermeiden sie die teure
Bereitstellung von Spitzenlastleistung im zentralen System.

» Die EEG-Umlage sinkt.

)

Wirtschaftlichkeit: Selbstnutzung - Voraussetzungen k| n et )

EEG 20009:

Nach $ 33 (2) EEG wird Strom aus netzgekoppelten Solaranlagen ab
2009 auch dann vergitet, wenn Anlagenbetreiber oder Dritte diesen
in unmittelbarer raumlicher Nahe zur Anlage selbst verbrauchen.
Bedingung hierfur ist, dass

a) Der Eigenverbrauch aus einer Solarstromanlage stammt, die nicht
groRer als 30 kWpist, und

b) Ein exakter Nachweis des Solarstrom-Eigenverbrauchs und der
verbleibenden Solarstrom-Netzeinspeisung erfolgt.

30.03.2011
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Technik: Haus mit Strombezug und PV-Anlage

Solarer Strom
Die Lésung fur Viele

Prof. Dr.-Ing.
Martin Muller

Technik: Eigennutzung

Solarer Strom
Die Lésung fur Viele

kinet %)

Prof. Dr.-Ing.
Martin Muller

30.03.2011
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Wirtschatftlichkeit: EEG-Vergltungssatze
Selbstnutzung

kinet#¢)

Eigenverbrauch

Installierte Anlagenleistung

Inbstriebnahme bis 30 kW bis 100 kW bis 500 KW me“ﬁf 500
bis30% | ah30% | bis30% ab 30% bis30% | ab30%

ab 01.07.2010 17,67 22,05 16,01 20,38 1427 18,65 0,00

ab 01.10.2010 16,65 21.03 15,02 15.42 1335 1773 0.00

Y - — I I

ab 01.01-2011 12,96 16,74 10,95 % 548 RN .00

Wirtschaftlichkeit: Haushaltsstrom

kinet#¢)

30

Preisentwicklung Haushaltsstrom

25

20 -

15 o

Strompreis [Ct/kWh]

10

[

Preissteigerung [%/a]

1990

1995

2000
Jahr

2005

2010

—e— Strompreis

—a— Preissteigerung

30.03.2011
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Wirtschaftlichkeit: Verbrauchs- und Produktionsprofil k| net )

Die Zeitprofile von Stromproduktion und —bedarf passen nicht
zusammen.

Deshalb kann in der Regel

« der photovoltaisch produzierte Strom nicht vollstandig selbst
genutzt werden,

e der im Haushalt bendtigte Strom nicht vollstandig selbst
produziert werden.

Wirtschaftlichkeit: Verbrauchs- und Produktionsprofil k| net )

] PV-Erzeugung B Verbrauch
5000

3750

Leistung in W

2500

1250

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Uhrzeit

30.03.2011
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°
Wirtschaftlichkeit: Verbrauchs- und Produktionsprofil k| n et
80
7o [C] 1-Personen-Haushalt M 2-Personen-Haushalt W 3-Personen-Haushalt |
B 4-Personen-Haushalt M 5-Personen-Haushalt

1\
REA\N

20

te}

Héhe des Eigenverbrauchs in %

T T
0 5 10 15 20 25 30

Leistung der PV-Anlage in kWp

Wirtschaftlichkeit: Verbrauchs- und Produktionsprofil k| n et

Das Strom-Produktionsprofil ist naturgegeben und kann nicht
beeinflusst werden.

Das Strom-Bedarfsprofil kann teilweise beeinflusst werden:
« Besondere Sparanstrengungen bei hohem Strompreis

» Waschmaschine

e Spilmaschine

» Backofen

e Kihl- und Gefriergerate

» Belieferung von Nachbargebauden

USW.

Eine Vorhersage des Anteils des selbst genutzten Stroms ist
nicht generell moglich.

30.03.2011
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Wirtschaftlichkeit: Beispiel kinet )

Musterhaushalt:

4 Personen - Haushalt

Strombedarf: 4000 kWh/a
Photovoltaikanlage: 5 kWp, 1000 kWh/kWp
Stromerzeugung: 5000 kWh/a
Stromprofil Einspeisung $elbstnutzung Bezug
% % %
A 100 0 100
B 70 30 62,5
C 50 50 37,5
D 30 70 12,5
Wirtschaftlichkeit: Beispiel (EEG 2009) k| n et )
Kapitalwerte vs. Stromprofil
25000
__ 20000
W,
é 15000 -
S 10000
g
X 5000 A
0
A B C D
Stromprofil

30.03.2011
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Wirtschatftlichkeit: Beispiel (EEG 2009)

kinet3)

Kapitalwerte vs. Inbetriebnahme
25000
__ 20000
w,
’§ 15000 -
8 10000 -
5 5000 -
0 T T
2009 2015 2020
Jahr der Inbetriebnahme

Solarer Strom
Die Lésung fur Viele

Prof. Dr.-Ing.
Martin Muller

Wirtschatftlichkeit: Zukunftsidee Speicherung

Erh6hung des
Eigenbedarfsanteils durch
(dezentrale) Speicherung

e Stromnetz entlasten

» Weniger zentrale Speicher
» Versorgungssicherheit

Quelle: SMA

Prof. Dr.-Ing.
Martin Muller

30.03.2011
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Rickblick:

Entwicklung der EE zur Stromerzeugung in Deutschlan d

120.000

B Wasserkraft ™ Windenergie

E Biomasse * Photovoltaik

100.000

[GWh]

StromEinspG:
Januar 1991 - Marz 2000

20.000 +

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

FIICLOelp mneTUY | ESREE SR S 4l

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

* Feste und fissig:

, bingener Ante des Abfalls 1 GWWh = t Mio. kiWh:

aufgrund geringar ist die
Qualie: BMU-KI 111 1 nach

. Biogas, Deparie-
nicht dargestally, i

BauGH: EEG: Enargi
EE-Stat); il BMU / Christoph Edelhoff; Stand: Mz 2011; Angaben vorisufig

Quelle: BMU

Die Lésung fur Viele

Solarer Strom Prof. Dr.-Ing.

Martin Muller

Rickblick und Ausblick:

kinet3)

Anteil der EE an der Energiebereitstellung in Deuts  chland
40
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Quelle: BMU Solarer Strom Prof. Dr.-Ing.
Die Lésung fur Viele Martin Miller
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Rickblick: Photovoltaik in Deutschland

kinet3)

Entwicklung der Stromerzeugung und installierten Le istung
von Photovoltaikanlagen in Deutschland

18.000 - — - 18.000
©_ Energiebereitstellung [GWh]

16.000 1 =®=installierte Leistung [MWp] ~ ~ — — — — o F 16.000
14.000 - e 5 et 14000
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= 100001 £ s ? - 10000 —
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D01 o2 D306
E to
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Quelle: BMU-KI Il 1 nach i g istik ; 1 GWh = 1 Mio. kWh; 1 MW = 1 Mio. Watt; Bild: BMU / Bernd Miiller; Stand: Marz 2011; Angaben vorlaufig
Quelle: BMU Solarer Strom Prof. Dr.-Ing.
Die Lésung fur Viele Martin Mller
[
Riickblick: EEG-Umlage Inet

Belastung der Birger durch die Umwalzung der EEG-Kosten:
2011: ca. 3,5 Ct/kWh
Referenzhaushalt (3500 kWh/a): 10,21 €/Monat

Entwicklung der Haushaltsstrompreise 2000-2009

Die Férderung Erneuerbarer Energien ist kein Preistreiber.
Cent pro Kilowattstunde

25 | #a Forderung Erneuerbarer

Energien [EEG-Umlage) 217 %37'2
11 sonstige Stromkosten 20,6 .'. 1.1
20| [z B. Netzentgelt, Mwst) 19,5 8
16,1 1"'3
15[ 139 143 g
0, g
10

@

2000 2001 2002 2003 2004

187 e =T |
|
!
F 9. 22,
2005 2006 2007 2008 2009
Solarer Strom Prof. Dr.-Ing.
Die Lésung fur Viele Martin Miller

G0—
Quelle: BDEW; Stand: 4/2009 www.unendlich-viel-energie.de [E=% )
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kinet3)

Rickblick und Ausblick:
Preis-Lernkurve PV-Module aus kristallinem Si

GA

Neen [%0] =10 15 18 20 22%
100

1990

10 4 2000

E /2004 5007 (25%)

] S/ 2010 2020

. (30%) /
d [pm] = 400 300 200 100 50~
T T IIIIII| T T IIIIII' T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIII| T T IIIIIII T T TTTTIT
104 103 102 107 1 10 102 103
Installed Peak Power (cumulated) [GWp]
Quelle: ISE 2009 Prof. Dr.-Ing.
Martin Mller

Ausblick: Einspeisevergiitung PV kl net*)

Solarstromférderung sinkt schneller
f 1' =bei starkem Markiwachstum
sotty N

I i
waitern Stufe bol
fier 7,50Wn

s 7,5GWp

s 8,5 GWp

Solarer Strom Prof. Dr.-Ing.
Die Lésung fur Viele Martin Miller
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Ausblick: Weg zu ,Grid Parity* kl n et )
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Volkswirtschaft:  Investitionen in EE 2010 in D k| net )

gesamt: ca. 26,57 Mrd. €

950(3,6%)  1.550(5,8%)

1.150 (4,3%)

70(0,3%)
850 (3,2%)
19.500 (73,4%)
O wind B Wasser B Geothermie O photovoltaik
O Solarthermie B Biomasse Strom [ Biomasse Warme

2.500 (9,4%)

30.03.2011
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Volkswirtschaft: Umsatze 2010 mit EE in D kl net )

gesamt: ca. 25,32 Mrd. €

7.610(30,1%)
4(0,0%)
1.506 (5,9%) _
340 (1,3%)
590 (2,3%)
890 (3,5%) : 360 (1,4%)
miom S — 5559
800 (3,2%) 720 (2,8%)
12.220 (48,3%)
E Wind onshore E Wind offshore B Wasser
H Tiefengeothermie H oberflichennahe Geothermie O Photovoltaik
O solarthermie @ Solarthermische Kraftwerke [ Biomasse Kleinanlagen
B Biomasse Heiz-/Kraftwerke [ Biogas B Biomasse fliissig stationir
Quelle: BMU Solarer Strom Prof. Dr.-Ing.
Die Lésung fur Viele Martin Mller
[
Volkswirtschaft: Beschaftigte 2010 mit EE in D k| net

Windenergie

Biomasse

Solarenergie

|
| |
| |
R R B
I I I I
Wasserkraft i F b I 2010: rd. 367.400 Arbeitsplatze*
| | | | 2009: rd. 339.500 Arbeitsplatze *
; ; ; ; 2007: rd. 277.300 Arbeitsplatze
) . %ﬁm‘ i i i 2004: rd. 160.500 Arbeitsplitze
Geothermie 0.3‘60 i i i i E | | ! ! ! ! !
! ! ! ! ! i Anstieg 2010 gegeniiber 2004: rd. 129 %
I I I I I 1 I I I 1 I I 1
offentlich geforderte | | | | | | | | | | ! ! !
Forschung/Verwaltung i i i i i i i i i | *Schitzungen
I I I I I 1 I I I 1 I I 1
Quelle: BMU Solarer Strom Prof. Dr-Ing.
Die Lésung fur Viele Martin Miller
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Volkswirtschaft:

Strombereitstellung [TWh/a]

30

25 +

20

15

10

Energieszenario Baden-Wirttemberg

1 Oflissige Biomasse

— @ Windenergie

@ Mull und Sonstige
® Geothermie

m feste Biomasse
O Biogas

0O Photowoltaik
m Wasserkraft

2000 2005 2010 2015 2020 2025

2030

Volkswirtschaft: Energieszenario Baden-Wiirttemberg

Warmebereitstellung (Endenergie) [TWh/a]

27

24

21

18

15

| Tiefe Geothermie
@ Umweltwarme*
0O Solarthermie

B Biogener Abfall
@ Biomasse KWK
B Feste Biomasse

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
* primarenergetisch bew ertet
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Volkswirtschaft: Energieszenario Baden-Wiirttemberg k| n et )

2.000 -

1.600 -

ZOOQIa]

1.200 —

800

400 ¢

\&,f\

Strom
Strom + indirekte Kosten
—e— Warme
-800 H Kraftstoffe
—a— Gesamtsumme
—A— Gesamtsumme + indirekte Kosten

-400 4

Differenzkosten [Mio. €

-1.200 e e e e e e e e
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Schlusswort: Die Zukunft kommt schneller, als man denkt k| n et )

Einschatzungen zur Entwicklung

» Bedarf bleibt noch lange hoch

* Modulpreise werden weiter sinken

» Einspeisevergutung wird weiter sinken

* Wirtschaftlichkeit wird etwa konstant gehalten werden
» Selbstnutzung wird an Bedeutung gewinnen

* Speichertechniken werden hinzukommen

PV wird sich zum volkswirtschaftlichen und
individuellen Absicherungsmechanismus gegen
steigende Energiekosten entwickeln.

30.03.2011
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