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Geschichte der Photovoltaik

1.1 Die Entstehung

Entdeckung des
photoelektrischen
Effekts

Erste
funktionierende
Solarzelle

~~

| 1839

| 1904

{}

~~

| 1954

Albert Einstein kann
den lichtelektrischen
Effekt erklaren

| 1958

{}

Solarzellen werden
bei Satelliten
angewandt
(Haupteinsatzgebiet fur
mehrere Jahrzehnte)
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Umdenken der Energieversorgung
durch Olkrise 1973 & 1974 +
Nuklearunfalle (Harrisburg und
Tschernobyl)

> Anfang 1980er Photovoltaik erneut
intensiv erforscht
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Geschichte der Photovoltaik

1.2 ,,1000-Dacher-Photovoltaik-Programm® in Deutschland

1991 — 1995: Installation von knapp 2.000 netzgekoppelten Anlagen

> Ziel: Genauen Stand der Technik ermitteln

I:> Durchschnittliche Anlagengrofse 2,6 kWp (Kosten pro kWp = ca. 12.000 Euro)
|:> ca. 70 % vom Staat gefordert

1991: EinfUhrung Stromeinspeisegesetz

I:> Erhalt einer Einspeisevergitung (8,5 ct/kWh — Gestehungskosten derzeit 90ct/kWh)



EP:Uhlemayr

Geschichte der Photovoltaik

1.2 ,,1000-Dacher-Photovoltaik-Programm® in Deutschland

Beispiel:

Eine der ersten Anlagen im Allgau

> Feuerwehrhaus in Seeg

Installation und Montage im Jahr 2000




Geschichte der Photovoltaik

1.3 Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)

1. April 2000: Regierung ersetzt Stromeinspeisegesetz durch EEG (Erneuerbare Energien Gesetz)

Ziel: Energieversorgung in Deutschland umzubauen + Anteil der erneuerbaren Energie bis 2050 auf 80 % steigern

Inhalte dieser Férderung:

> 20 Jahre festgeschriebene Einspeisevergltung — anfangs bei 50,62 ct/kWh + sehr glinstigen Kredit
> Leistungsgrenze 350 MWp (wurde bereits 2003 Uberschritten) |:> Ende der EEG-Novelle
> Degression von jahrlich 5 % auf Vergltungssatze

I:> Positiver Nebeneffekt: parallele Preissenkung der Komponenten
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Geschichte der Photovoltaik

1.3 Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)

EEG-KUrzungen u. Panikkaufe
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3.300
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Allgemeines zur PV-Anlage
2.1 Aufbau & Funktion

Montagesystem — sorgt dafiir, dass die
Module auf dem Dach halten und richtig
ausgerichtet sind

Sonneneinstrahlung

Module —die in den Modulen verbauten
Solarzellen produzieren Gleichstrom durch
Sonneneinstrahlung

Zahler — erfasst den von der Anlage
produzierten Strom

Speicher — sichert den von der Anlage
Wechselrichter — wandelt Gleichstrom in produzierten Strom, wenn dieser nicht direkt

Wechselstrom um, damit dieser im Haushalt verbraucht werden kann
genutzt werden kann
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Allgemeines zur PV-Anlage

2.2 Montagesysteme

1. Schragdach
z. B. Montage mit einer Alpha Platte (SL Rack)

> Universelle Dach-Erstazplatte

> Abgedichtet durch Gummimanschette aus EPDM

> Geeignet flr hohe Schneelast (bis 1.500 kg)
> Erhaltlich in Ziegelrot und Anthrazit
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Allgemeines zur PV-Anlage

2.2 Montagesysteme

2. Flachdach

> Nahezu alle Dacharten/Oberflachen sind mit PV belegbar

z. B. Beton, Bitumen, Folien, begriinte Dacher, Kies, Trapezblech

> Einseitige sowohl doppelseitige Aufstanderungen (optimierung des Eigenverbrauchs)
- Stdausrichtung

- Ost-West-Ausrichtung

> Individuelle Planung notwendig

> vor allem unter BerUcksichtigung der Schneelast bzw. Statik
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Photovoltaik im Jahr 2023

3.1 PV-Ausbau

Stand 2022: PV-Ausbau innerhalb Deutschland 66,5 GWp > verteilt auf 2,65 Mio. Anlagen

Ziele/Erwartungen EEG 2023:
> PV-Ausbau bis 2030: 215 GWp
> PV-Ausbau bis 2040: 400 GWp

> Jahrlicher (Hochst-) Netto-Zubau in wenigen Jahren: + 22 GWp

25

Ist-Zubau EEG 2023
20 ges. 400 GWp >

15

10 ges. 66,5 GWp >

PV-Zubau netto [GWp/a]

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
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Photovoltaik im Jahr 2023

3.2 Relevanter Beitrag zur Stromversorgung?

Stand 2022: Stromerzeugung innerhalb Deutschland 58 TWh = 11 % des Bruttostromverbrauchs (EE insgesamt 46 %)

-o-Windkraft, Land

20% Photovoltaik EE, gesamt: 46%

—+—Biomasse, reg. Mull
——Windkraft, See

—+—\\asserkraft

15%

10% -+

5% e

r —4= * — J,:_q______F:_’_:.__.--O——-——Q———-Q-—-_.__‘
0%

Anteil am Brutto-Stromverbrauch

2012 2013 2014 2015 2016 201? 2018 2019 2020 2021 2022

Ziel 2030:

> Prognostizierter Bruttostromverbrauch von 685 TWh + geplanter PV-Ausbau von 215 GWp = Solarstromanteil von ca. 30 %

EE insgesamt 80 %
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Photovoltaik im Jahr 2023

3.3 Einspeisevergutung

1. Eigenverbrauchsanlagen:

- Hohe der Einspeisevergltung nach EEG seit Januar 2023 > bis 10 kWp = 8,2 ct/kWh

60

‘ Monatsmarktwerte 2022/23
5 Cent/kWh s

50
40
30 |
20 +

10

Vergiitung und Preise [ct/kWh]

2000 2005 2010 2015 2020 2023

— PV Gebaude, klein PV Gebaude/Freiflache
* PV Ausschreibung + Strompreis Haushalte, brutto
Strompreis Industrie klein Marktwert Solar

|:> Seit EinfUhrung EEG im Jahr 2000 sank die Vergtitung fiir PV-Strom um ca. 80 — 90 %

2. Volleinspeisung:

- Hohe der Einspeiseverglitung nach EEG seit Januar 2023 > bis 10 kWp = 13,0 ct/kWh
- Anlage groRer als 10 kWp = 10,9 ct/kWh



Photovoltaik im Jahr 2023

3.3 Einspeisevergutung

3. Direktvermarktung:
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|:> Bei AnlagengréfRe tiber 100 kWp — Strom wird Uber ausgewahlten Direktvermarkter an Borse verkauft

I:> Marktwert Solar andert sich monatlich (ct/kWh)

Ubersicht Monatsmarktwerte (MW) 2022

Alle Werte in ct/kWh Jan Feb Mar Apr Mai
Alle Werte in ct/kWh Jan Feb Mar Apr Mai
MW Solar 17,838 11,871 20,712 14,566 15,132
2021 Marktwerte 2021

1 /_—_—___—_'/,.—

Spotmarktpreis ~ —— MW Wind an Land MW Wind auf See MW Solar MW

Jun

Jun

18,940

2022

M

Jul Aug

Jul Aug

26,093 39,910

Spotmarktpreis

Sep Okt Nov Dez

Sep

31,673

Okt Nowv Dez

12,904 15,374 24,661

Marktwerte 2022

—— MW Wind an Land

MW Wind auf See MW Solar MW
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Photovoltaik im Jahr 2023

3.4 Versorgungssicherheit oder Uberlastung Energiesystem?
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Photovoltaik im Jahr 2023

Jahrliche Globalstrahlungssumme in Deutschland

Zeitraum: 2001 - 2020
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Praktische Beispiele
Beispiel A — Kleiner Produktionsbetrieb mit 26,98 kWp

Amortisationsdauer
7,5 Jahre

Jahresbilanz 2022 Ersparnis + Riickvergiitung gerechnet auf 8 Jahre:

=55.214,16

) ! . . Anschaffungskosten der PV-Anlage (brutto): - !
: _— = ~ 53.000 €

4000 -
A

Enargia [K¥Wh|

Ruckvergltung durch Netzeinspeisung

17.296 kWh x 0,35 € 11.946 kWh x 0,071 €

- 6.053,60 € Ersparnis
Gesamtverbrauch 50,089 MWh WQQ’QZS MWh

Netzbezug 32,812 MWh Netzeinspeisung 11,946 MWh
Direktvarbrauch 17,296 MWh
Eigenversorgung 17 MWh Eigenverbrauch 17 MWh

Autarkiequote 34% Eigenverbrauchsquote 59 %



Praktische Beispiele

Beispiel A — Kleiner Produktionsbetrieb mit 26,98 kWp

Tagesbilanz vom 24.04.2023

Details

40 Verbrauc

rzeugung

Gesamtverbrauch
Netzbezug

Direktverbrauch

Eigenversorg ung

Avtarkiequote

205,03 kWh

111,16 kWh

94,12 kWh

94 kWh

46 %

Gesamterzeugung

Netzeinspeisung

Eigenverbrauch

Eigenverbm UChS(iUO'E‘.

®

118,03 kWh

24,17 kWh

94 kWh

80 %
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Praktische Beispiele
Beispiel B — GroRer Produktionsbetrieb mit 455 kWp

Amortisationsdauer

Jahresbilanz 2022 ca. 5,5 Jahre

Ersparnis gerechnet auf 9 Jahre:
100

81.591,82 €x 6 10O

= 489.550,92 € I
4 Anschaffungskosten der PV-Anlage (brutto): l
0 ~465.000 € —

Energie [#4¥/h]

J A

Ruckvergltung durch Netzeinspeisung

110.844 kWh x 0,071 €

210.634 kWh x 0,35 €
- 73721,90 € Ersparnis

Gesamtverbrauch 630,864 MWh

esamterzeugun
\ Netzbezug 420,319 MWh Netzeinspeisung 110,844 MWh
Direktverbrauch 210,634 MWh

Eigenversorgung 211 MWh Eigenverbrauch 211 MWh

Autarkiequote 33% Eigenverbrauchsquote 66 %
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Praktische Beispiele
Beispiel B — GroRer Produktionsbetrieb mit 455 kWp

Tagesbilanz vom 24.04.2023

400 o
E 0
2
i
Erzeugung
400

Details

®

Gesambverbrauch 2,932,96 kWh Gesamterzeugung 1.417,20 kWh
Netzbezug 1.994,58 kWh MNetzeinspeisung 478,82 kWh

Direktverbrauch 962,60 kWh

Eigenversorgung 963 kWh Eigenverbrauch 963 kWh

Autarkiequote 32% Eigenverbrauchsquote 68 %
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Praktische Beispiele

Beispiel C — Wohnhaus mit Warmepumpe und Poolheizung — 16 kWp PV und
22 kWh Akkustation

Jahreszusammenfassung 2022
—_— 9.523 kWh x 0,35 €
. | - - 3.333,05 € Ersparnis
Amortisationsdauer |
9 - 10 Jahren
OOD Ersparnis gerechnet auf 9 Jahre: ) Zzi: futerkie=9.523 kwh
 Metzbezug
4.048,01 € x 10
= 40.480,10 €
Anschaffungskosten der PV-Anlage (brutto):
~ 40.000 €
72% Eigenverbrauch = 10.069,92 kWh
RERERERRR]

Ruckvergiitung durch Netzeinspeisung

10.069,92 kWh x 0,071 €



Praktische Beispiele

Beispiel C — Wohnhaus mit Warmepumpe und Poolheizung — 16 kWp PV und
22 kWh Akkustation

Tageszusammenfassung vom 24.04.2023

|

® B83% Autarkie

EP:Uhlemayr

17% HMetzbezug

43 Eigenverbrauch
I I I I I I | | | I 26% Metzeinspeisung
ka0 |
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Praktische Beispiele
Beispiel C — Wohnhaus mit Warmepumpe und Poolheizung — 16 kWp PV und

22 kWh Akkustation

Energiefluss live




Praktische Beispiele
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Beispiel D — Wohnhaus mit E-Auto-Nutzung — 7,67 kWp PV und 11 kWh Akkustation

Jahreszusammenfassung 2022

Sep. 2022 6813 kWh e SI58kWh
Erzeugung Verbrauch
Amortisationsdauer
11-12 Jahre .
OO Ersparnis gerechnet auf 9 Jahre:
i 2.112,98 €x 12
= 25.355,76 €

4.735,26 kWh x 0,35 €
= 1.657,34 € Ersparnis

X

Anschaffungskosten der PV-Anlage (brutto):

~ 25.000 €

A

Feb.

A

Ruckvergitung durch Netzeinspeisung

5.556,54 kWh x 0,082 €

5.994 . ® 79% Autarkie = 4,735,26 kWh
Verbrauch

21% Netzbezug

8.419 v 66% Eigenverbrauch = 5.556,54 kWh

Erzeugung einspeisung
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Praktische Beispiele
Beispiel D — Wohnhaus mit E-Auto-Nutzung — 7,67 kWp PV und 11 kWh Akkustation

Tageszusammenfassung vom 24.04.2023

23:00 Erzeugu

1--IllllIllllll‘llllllllll
oo 0 - 200 o0 o 00 S
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FAQ

1. Geben PV-Module gesundheitsschadliche Strahlung ab?

> bei fachgerechter Montage und zugelassenen Komponenten - Nein

> PV-Module geben keine elektromagnetische Strahlen ab

> Elektromagnetische Abstrahlung entsteht sobald PV-Generator mit Wechselrichter verbunden ist — diese erzeugen
Wechselfelder < schwacher als Felder von z. B. Laptop-Netzteile
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FAQ

2. Gefahrden PV-Anlagen im Brandfall die Feuerwehrleute?

> Ja — trifft aber fir viele spannungsfihrende Leitungen zu!
> Bei Brandbekampfung von aullen schitzt ein Mindestabstand (von wenigen Metern) die Feuerwehrleute vor Stromschlagen

> Bisher wurde noch kein Feuerwehrmann bei Brandbekampfung durch PV-Strom verletzt
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FAQ

3. Wie sieht es mit der Riicknahme und dem Recycling einer PV-Anlage aus?

> PV-Cycle seit 2010

> Recyclingprozess: ERHALT )
ot : PV-MODULEN }
Aluminiumrahmen, Anschlussdose und Glas werden vom Laminat getrennt —

R & hd

> Wertvolle Bestandteile:

WIEDERVERWENDUNG

DIREKTE
UBERFUHRUNG
ZUM RECYCLING

Silizium, Silber auf Solarzellen, Kupfer der Zellverbinder

OPTISCHE
UND
ELEKTRISCHE
PRUFUNG
DER
PV-MODULE

&

RECYCLING
DER
PV-MODULE

|

EINSATZ ALS RUCKFUﬂRUNG DER
SECOND-LIFE PV-MODUL SEKUNDARWERTSTOFFE
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