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Gliederung:

1. Was heißt hier Klimaschutz?

2. Einführung zur Photovoltaik

3. Markt- und Preisentwicklung

4. Wirtschaftlichkeit von konkreten Anlagenbeispielen

5. Speicherung von Solarstrom

6. Photovoltaik und Elektroautos?

7. Fazit
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Zur Person

• Seit 1991 im Solarenergie-Förderverein Aachen (SFV):  

Vorführung: Schweißen mit Solarenergie…
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Zur Person

Küchen-
maschine

Radio Solar-
module

Toaster

Bohrmaschine

Wo habt Ihr die Batterie versteckt?
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Vorführung: Betrieb von Geräten mit Solarenergie (Halle, 1990)
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Zur Person

Einsatz für kostendeckende Vergütung…
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 Dies war die Blaupause für die Einführung des EEG im Jahr 2000!

• 1995: Errichtung der ersten Anlage mit 

kostendeckender Vergütung (2 DM/kWh)

• Innerhalb von 4 Jahren übernehmen 

40 weitere Städte das Aachener Modell!

Zur Person
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1. Was heißt hier Klimaschutz?
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Verlauf der CO2-Konzentration im Lauf der letzten 20.000 Jahre:
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 Temperaturanstieg

 Häufiger Stürme und Überflutungen

 Verschiebung von Klimazonen
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Der Klimawandel hat schon begonnen:
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"Dürreschäden im Wald auf 
5,4 M ill ia rden Eu ro geschätzt." 

TOPAGAR ONLINE 02.10.2018 
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Der Klimawandel hat schon begonnen:
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Unlversltyof Appl\ed Sclences 

"Wassermangel im Rhein: 
BASF muss Milliardenanlage stilllegen." 

SPIEGEL ONLINE 26.11.2018 
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

agrarheute, 28.08.2019

• 

FM .. ONS"" ....... ..,. ... ~., = 

Wald: Klimawandel verursacht 

C Adobestock 
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

Trockenheit lässt Buchen sterben, WAZ, 28.08.2019
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

NASA Waldbrand Karte

Photo: David Gray/Getty Images

Australien, Herbst 2019
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

NASA Waldbrand Karte

Foto: Dean Miller/dpa

Australien, Frühjahr 2020
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

NASA Waldbrand Karte
Kalifornien, Herbst 2020

• 
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

NASA Waldbrand Karte
Deutschland, Sommer 2021

Foto: Verbandsgemeinde Altenahr
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

NASA Waldbrand Karte
Deutschland, Sommer 2021

Foto: Thomas Frey / AP
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Der Klimawandel hat schon begonnen:

NASA Waldbrand KarteAustralien, Queensland, Frühjahr 2022

• FH MUNITEIt 
Unlversltyof ApplJed Sclences 
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Was ist das?

1881 2021

Jahrestemperaturen seit 1881:

Quelle: U.S. NASA; U.S. ESRL; DWD
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Gliederung:

https://twitter.com/i/status/1217476536154173440 FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 
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Verursacher der deutschen CO2-Emissionen:

 Start mit Kohlekraftwerken ist sinnvoll

 Parallel müssen die anderen Sektoren umgebaut werden!

Quelle: Volker Quaschning



K. Mertens Folie 24Webinar PV-Anlagen für Privateigentümer - Kein Dach ohne Solarstrom, Steinfurt, 11.05.2023

Zukunft der Kohlendioxidemissionen in Deutschland:

 Wo soll die Energie denn herkommen?

 Aus Solarstrom? Ja, unter anderem!

-65%

-88%

-100%
2045
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Aktuelle Situation:

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

3 von 4 Hausbesitzer:innen wollen ein Solardach 
Jede:r fünfte im kommenden Jahr 

Pholovoltaik- und/oder Solarlhermie-Anlage 

11 --- 11 

Speicher --__ PV-Solarstromanlage 

~.ö: .. -- --
li sT-solarheizung 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% ® = Solarstromspeicher 

• • • • In den nächsten 12 Monaten • • Zu einem späteren Zeitpunkt 

Quelle: ünline-Umfrage YouGov/BSW unter 1022 Hausbesitzer:innen (1 1.2022) 
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2. Einführung zur Photovoltaik

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 
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Prinzipieller Aufbau einer „klassischen“ Photovoltaikanlage:

SolarmodulSolarzelle
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Wirkungsgrad von Solarmodulen:

z.B. Wirkungsgrad Modul = 20 %

• Was heißt das? Bei voller Sonneneinstrahlung (1000 W/m2) bringt ein Solarmodul (Fläche 
1,7 m2, Wirkungsgrad 20 %) eine maximale Leistung (Peakleistung) von:

2
Modul P2

Watt1000 1,7 m 20 % 340 Watt
m

P    

Anlage P P P30 Module 340 Watt 10, 2 kW 10 kWP    

Zelle

Optische
Leistung

„Peak“
• Modul:

• Ganze Anlage:

Optisch

Elektrisch
Modul LeistungOptische

LeistungeElektrisch
P
P



 Merke: z.B. 50 Quadratmeter reichen für eine 10 kWp – Anlage!

z.B. 30 Module:

Elektrische
Leistung
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Beispiel des Energieertrags realer Anlagen:

Jahr

Spezifischer jährlicher Ertrag in kWh/kWp
a) Anlage Aachen

• Baujahr: 1996
• Leistung: 2 kWp
• Ausrichtung: Süd
• Dachneigung: 45°
• „alte Technik“

 Durchschnittlicher Ertrag: 830 kWh/kWp

b) Anlage Steinfurt

• Baujahr: 2008
• Leistung: 25 kWp
• Ausrichtung: Süd
• Neigung: 25°
• „moderne Technik“

Durchschnittlicher Ertrag: 1015 kWh/kWp

Ertrag in kWh/kWp

 900 kWh/kWp sind in unseren Breiten ohne Weiteres machbar!
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Ertragsabhängigkeit von der Dachausrichtung

z.B. Westdach mit 30 Grad Neigung:

• 17 % Minderung
• (entspricht Ertrag von rund 738 kWh/kWp
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Ertragsabhängigkeit von der Dachausrichtung

z.B. Norddach mit 35 Grad Neigung:

• 41 % Minderung
• (entspricht Ertrag von rund 533 kWh/kWp
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Anlage auf dem Norddach?

Quelle: Peter Nagelmann, Marienstr 21, Rheine

Mai bis Dezember: Nord zu Süddach: 60,5 %
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3. Markt- und Preisentwicklung
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Ausbau der Photovoltaik in Deutschland

• Jährlicher Zubau zwischenzeitlich bei ca. 7 GWp/Jahr

• Aktuell (2022): ca. 7 GWp/Jahr

• Eigentlich brauchen wir 10 - 15 GWp/Jahr

• Installierte Leistung in GWp:
Der 52 GW-Deckel!

• Der 52 GW-Deckel muss weg!• Der 52 GW-Deckel ist weg!

Jahr

Le
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p
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• Wachstumsraten über 40 %

• 2021: rund 150 GWp zusätzlich installiert!

• Europa spielt aktuell kaum noch eine Rolle

Weltweites Wachstum der Photovoltaik

• Bislang weltweit installierte Leistung in GWp:
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Stromerzeugung durch erneuerbare Energien in Deutschland

Aktueller Status (2021):

• Anteil der erneuerbaren Energien am Nettostrombedarf: 50 %

• Anteil der Photovoltaik am Nettostrombedarf: 10 % 

• Stromerzeugung in Mrd. kWh
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Geplanter Ausbau von Photovoltaik und Windkraft durch die neue Regierung
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FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

Zubau in GW bis 2021 realer Zuba u ab 2022 zur Zielerreichung 
erforderlicher Brutto-Zubau 

20 ·· .. ··· .... ··· .... ···· .... ···· .. ···· .. · .. ··· .... ··· .. · .. ··· .... ··· .................................................................................... 20 

lS ........................................................................................................... . ................................ . lS 

10 ............................................................................................................................. . 10 

-5 ..................................................................... 5 

20 · .... · ...... ·· .... ··· .... · .. · .... ··· ...... ··· .. ··· .. · .. · .. · .... ··· ...... ···.............................. 20 

15 .......................................................................................................... .............. 15 

10 .... ··· ...... · .. · .. · .... · .. ·· .. · .. · ........ · .. · .. · .... · .. ·· .. · .. · ........ · .... ····........................ ......... 10 

5 · ...... · .......... · .. · .. · .. · .. · .. · .. ·............ 5 

o 0 
~~~~~~~~~~~y~~~~~y~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

• Wind an Land • Wind auf See • Photovolta ik 
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Preisentwicklung:

• Modulpreise seit 1980 (inflationsbereinigt):

• Reduzierung von 27 Euro/Wp auf unter 25 Cent/Wp!
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Preisentwicklung:

• Einspeisevergütung und Strompreis

 Eigenverbrauch lohnt sich!
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4. Wirtschaftlichkeit von konkreten Anlagenbeispielen
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Beispiel A: 10 kWp-Anlage ohne Eigenverbrauch

Solar-
module

Wechselrichter Solarstrom­
zähler 

• FH MÜNSTER . 
University of Applied SClences 

O I-....... ------v L Öffentliches 
1------, Stromnetz 

~ I----I--....,..---~ · N 

Wpv 

Verbrauchs­
zähler 

Hausverbraucher 
0----, 

WBeZug 

o © 



13 1.170 Euro/Jahr

(1.170 - 210) 960 Euro/Jahr

/ 960 14,6 Jahre

14.000 1.400

210 Euro/Jahr

210 Euro/Jahr

14.000
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Beispiel B: 10 kWp-Anlage mit Eigenverbrauch

Solar-
module

~ 

rv Wechselrichter 
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I rv t"I... 

Hausverbraucher 
...... 
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Solarstrom-
zähler 

0 
~ 

W pv 

..oi.. 

.....- W Verbrauch 

• 
Zweirichtungszähler 

11 
W E" 

- ----.-. .. -
WBeZug 

FH MÜNSTER 
Universityof Applied Sciences 

speisung 

L Öffentliches 
N Stromnetz 



210 Euro/Jahr

210 Euro/Jahr

40

40

8,2 492 Euro/Jahr
1.200 Euro/Jahr

1.692 Euro/Jahr

(1.692 - 210) 1.482 Euro/Jahr

9,46 Jahre
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Aktuelle Situation:

PV-Markt wächst weiter zweistellig 

Neu genwldete PV~Leistung (Gigawatl) in OE + 25% .5 
-

6.0 
r--

5.0 
r---

3.8 
r--

2.9 
r---

1.8 
r---

2017 2018 2019 2020 2021 2022 

OueUt: BSW-Solar. Bundesnelugentur. Gtmeldete PV-Lti$\ung. Stand 01/2023 
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University of Applied Sciences 
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Konkrete Empfehlungen bei Planung und Kauf einer PV-Anlage:

• Dacheignung prüfen (steht ggf. Sanierung an?)

• Installierbare PV-Leistung abschätzen

• Verschiedene Varianten durchrechnen lassen

• Mehrere Angebote einholen!

 Geeignete Solaranlage installieren
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Welche Art von Modulen?

multikristallin: monokristallin:

Wirkungsgrad: 18 % Wirkungsgrad: 22 %

Bilder: Solarwatt
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• Gibt es Energieeinsparpotential? 

• z.B. Beleuchtung:

• z.B. Haushaltsgeräte:

• Macht ggf. Wärmeerzeugung mit Strom Sinn? (Brauchwasser oder Heizung)

Ebenfalls zu überlegen:
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Eigenverbrauchserhöhung durch Wärmeproduktion: Mit Heizstab

Photovoltaik­
module 

Verbraucher kWh 

Netz 

.........•.• -: 

Kombi­
Wärme­
speicher 

Heizstab 

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

Heizkessel 

Heizung * Kühl­* system 
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Eigenverbrauchserhöhung durch Wärmeproduktion: Mit Wärmepumpe

Photovoltaik­
module 

i i 
zähler 

pumpe 

'Wh 
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_ _ . reiCh 

• FH MONSTER 
Univa-sityof Applied Sei_s 

Frisch­
wasser­
station 

Heizung 
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5. Speicherung von Solarstrom
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

=

PV-Generator
Wechselrichter

öffentliches Netz

Hausverbraucher

Akkumulator
(Blei oder Lithium-Ionen)

Prinzip

• Ein Teil des Stroms wird zwischengespeichert, um den Eigenverbrauchsanteil zu erhöhen
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Aktuelle Situation:

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

Quelle: DGS

• Lithium-Ionen-Speicher haben sich praktisch durchgesetzt ggü. Bleispeichern
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Aktuelle Situation:

• Mehr als jede 2. PV-Anlage wird mit Speicher gekauft

Solarbatterien boomen exponentiell 

Anzahl 

Heimspeicher kumuliert ~HeimspeiCher Zubau 

3 20.000 

4 
32.000 

12 000 
40.000 

o 
60.000 

88.000 

o 
141.000 

5 17.000 

5~. 0~0~0~1~0~0~00~~~==~::~~~:Jfi=-::_=~.~. ____ ,~ ___ ~.~. __ 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 201' 2020 2021 

BSW. Schätzung. gerundete Werte. 02/2023 

214.000 

2022 

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

\ I .... 0' , .... 
I \ 

~ :ö:1 , ' 
DD 
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 ca. 30 % Eigenanteil

 ca. 60 % Eigenanteil

Intelligentes System zur Erhöhung des Eigenverbrauchs (EFH):

a) Ohne Speicher und 
Lastmanagement: eingespeiste PV-Energiedirekt verbrauchte PV-Energie

aus Netz be-
zogene Energie

b) Mit Speicher und 
Lastmanagement:

Quelle: SMA

gespeicherte PV-Energie

aus Speicher bezogene Energie
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Durchaus sinnvoll: Hybrid-Wechselrichter nehmen:

Kostal PlenticoreFronius Symo Hybrid SMA Sunny Tripower
Smart Energy

z.B. BYD-Speicher mit 10 Kilowattstunden Speicherkapazität
erst nachträglich kaufen
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Aktuelle Situation:

 Speicher rechnen sich bislang nur in Ausnahmefällen!

• Bislang wurden in Deutschland gut 400.000 Heimspeicher installiert

• Kosten von Speichern sinken (insb. Lithium-Ionen-Speicher)

• Kosten zur Speicherung einer Kilowattstunde liegen aber immer noch über 15 bis 20 Cent 

 Speicherung in Wärme (z.B. in Kombination mit Wärmepumpen) ist eher wirtschaftlich!
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Studie zur Effizienz von aktuellen Stromspeichern:

Studie 

STROMSPEICHER­
INSPEKTION 2023 
Die Stromspeicher-Inspektion 2023 vergle icht neben Lith ium-Ionen­

Speichersystemen auch Salzwasser- und Hochtemperaturbatterien. 

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 
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Studie zur Effizienz von aktuellen Stromspeichern:

https://solar.htw-berlin.de/studien/stromspeicher-inspektion-2023/

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

lO-kW-t<Lasse 

L RCT Power Power Storare oe 10.0 und Power Battery 1L5 

2. KACO blueplanet 10.0 TU und Enel1Y Depot DOMUS 2.5 
3. KACO blueplanet 10.0 TU und BYD Battery-Box Premium HVS 10.2 

4. FRONIUS Symo GEN2410.0 Plus und BYD Battery-Box Premium HVS 10.2 

5. KOSTAL PLENUCORE plus 10 und BYD aattery-Box Premium HVS 12.8 

5-kW-~lasse 

1. RCT Power Power Storare oe 6.0 und Power Battery 7.6 
2. FRONIUS Prlmo GEN24 6.0 Plus und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7 

3. KOSTAL PLENUCORE plus 5.5 und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7 

4. VlESSMANN Vltocharre VX3 Typ 4.6A8 

5. VARTA pulle neo 6 
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Studie zur Effizienz von aktuellen Stromspeichern:

https://solar.htw-berlin.de/studien/stromspeicher-inspektion-2023/
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Was ist hier falsch?

Foto: K. Mertens
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Nutzt die Dächer!
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Macht die Dächer voll!
2002: 3,2 kWp 2007: 5,5 kWp

2020: 10 kWp

2023: 15 kWp ??
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Die Dächer müssen genutzt werden: Es ist noch genug Platz…

Beispiel Steinfurt

 http://details.solare-stadt.de/kreis_steinfurt/
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Die Dächer müssen genutzt werden: Es ist noch genug Platz…

Beispiel Steinfurt:

Quelle: google maps
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Die Dächer müssen genutzt werden: Es ist noch genug Platz…

Beispiel Steinfurt:

Quelle: google maps
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6. Photovoltaik und Elektroautos?
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Nutzt die Dächer… auch für das Elektroauto…

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

90 Prozent würden Solarstrom tanken 
Womit würden Sie bei gleichem Preis vorzugsweise tanken? 

Solarenergie und andere 
Erneuerbare Energien 

90% 

Stromquelle egal 

8% 
Atomstrom 

Strom aus Gas­
oder Kohlekraftwerken 

0% 

Basis: Autofahrer. für die grundsätzlich die Anschaffung eines Elektroautos In Frage kommt I An 100 Prozent 
fehlende Angaben = .. wel~ nicht" I Forsa-Umfrage Im Auftrag des BSW-Solar. 6/201B 

www.solarwlrtschaft.de 



K. Mertens Folie 74Webinar PV-Anlagen für Privateigentümer - Kein Dach ohne Solarstrom, Steinfurt, 11.05.2023

Nutzt die Dächer… auch für das Elektroauto…

ohne Elektroauto

Tagesertrag: 54 kWh
Eigenverbrauch: 3 kWh

mit Elektroauto
(einphasig)

Tagesertrag: 58 kWh
Eigenverbrauch: 31 kWh
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Nutzt die Dächer… auch für das Elektroauto…
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 z.B. 5 kWp - Anlage: 25.000 km pro Jahr!

 besser: 10 kWp - Anlage: 25.000 km pro Jahr + 4500 kWh für Haushalt…

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

_ Erleugu ng 
_ V~rbJ3u(h 

_ Einspe l5lmg 
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Wie man es nicht machen sollte:

Foto: Frank Neuhaus

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 
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Gewöhnungsbedürftig…

Foto: © Bildarchiv Bayerisches Landesamt für Denkmalpflege, München; Fotograf: Joachim Gattenlöhner, Kitzingen
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So bekommt man einen hohen Eigenverbrauchsanteil… • FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 
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Wie man es nicht machen sollte:

Bild: photon-pictures.com
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Foto: Jörg Philipp

Wie man es nicht machen sollte:

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 

- J" 
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7. Fazit

FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 
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• Solarstrom ist inzwischen deutlich günstiger als Biomasse- und Offshore-Windkraft

• Die Einspeisevergütung allein reicht aktuell kaum noch für einen auskömmlichen Betrieb

• Durch Eigenverbrauch ist die Rendite dennoch akzeptabel bis sehr gut

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

• Die Elektromobilität wird den weiteren Ausbau der Photovoltaik beschleunigen

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

Fazit
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

Vortragsfolien zum Download: www.fh-muenster.de/mertens

(ganz unten…)
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Anhang
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Was ist hier falsch? • FH IoIÖNSTEIl 
""" ..... Ttyof AppII" Solon ... 
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Und wenn die Photovoltaik noch mehr liefern sollte?

Fallbeispiel: Wir haben einen Hektar Fläche zur Stromerzeugung zur Verfügung:

• Fall A: Wir bauen Energiemais an: Sonne  Mais  Biogas  Strom

• Fall B: Wir nutzen Photovoltaik: Sonne  Strom

 Ertrag:

 Ertrag:  Faktor 50 !!!

Übrigens:

Aktuell werden 21 % der Ackerflächen Deutschlands für Energiepflanzen genutzt.

Würde man „das letzte 1 %“ für Photovoltaik verwenden, ergäbe 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

100 m

10
0 

m

100 m

10
0 

m

1 Mio. kWh !

ca. 20.000 kWh
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Quelle: Erdgas Südwest

Nutzt die hohe Flächeneffizienz der PV!

Solarpark Herten

Next2Sun

Christina Grätz, Nagola Re GmbH

Foto: Anonym
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Flächenbedarf:

Welche Fläche bräuchte man, um den gesamten (!) Weltenergiebedarf (Strom, Verkehr, 
Heizung, …) mit Photovoltaik zu decken (Annahme: Wirkungsgrad 10 %)?

 Der heutige Wirkungsgrad reicht eigentlich auch schon!
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Flächenbedarf:

 Besser: Verteilung der Solaranlagen über die ganze Welt…
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• FH MÜNSTER 
University of Applied Sciences 
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