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* Institut fUr Energie- und Klimaforschung IEK-5 — Photovoltaik
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* Wissenschaftlicher Mitarbeiter IEK-5
* Geschaftsfihrer Graduiertenschule HITEC

* Lehrbeauftragter an der Technischen Hochschule Kéln
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Seit Marz 2024 Lehrstuhl fir Photovoltaik & Energiespeicher

Fachbereich Energie « Gebaude « Umwelt, FH MUnster, Technologie-Campus-Steinfurt
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Wirkungsgrad, Einstrahlung & Ertrag
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7. PHOTOVOLTAM-CRUNDIAGEN - WIRKUNGSGRAD, EINSTRAH NG & LRTRAT
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WIRKUNGSGRAD VON SOLARZELLEN

M}%a«y&ym/

7= optische Leistung N Popt.

z.B. Trinasolar Vertex S 430W (TSM-NEGO9R.28)

» n=215%

% Abmessungen/Gewicht: 1762 mm - 1134 mm - 30 mm
(Fliche A =~ 2m?), 21,1 kg

Volle” Sonneneinstrahlung (1000%) - maximale Leistung
m

Peteke, Moaur = 10007 - 2m? - 21,5%1~ 430 W

Quelle Bild: Datenblatt Trinasolar Vertex S 430W (TSM-NEG9R.28)

5
Maarrze /Vay&’ Yl y&/

22 Module: ~o4kw, ~480 kg, ~ 44m?




SONNENENSTRAH NG

Stand der Sonne und ,Ort” auf der Erde haben erheblichen
Einfluss auf die Einstrahlungsverhaltnisse

»  Auftreffwinkel”
»  Wolken
» Staub
'

Absorption in der Atmosphare

Aulerhalb der Atmosphare: P,y = 1361%
(Solarkonstante)

FUr Deutschland bei sonnigen und wolkenlosen
Verhaltnissen

w
AMLS: Py, = 1000
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Daten: Global Solar Atlas https://globalsolaratlas.info
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Bild 10.11 Ansicht und Betriebsergebnisse einer 2kW-Anlage am Standort Aachen: Deutlich auf-
fallend Ist der schiechte Ertrag im Jahr 2001, der durch eine durchgebrannte Sicherung verursacht
wurde (Foto: M. Pankert)

Endertrag Y in kWh/kWp
¥ oney aouewIouad

Jahresdurchschnitts-Ertrag

,moderne” (optimierte) Technologie

Endertrag Y in KWh/kW
Yo olley souewopad

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Jahr

Bild 10.12 Beiriebsergebnisse der Schragdachanlage In Steinfurt: Insgesamt ergeben sich etwas ho-
here PR-Werte Im Verglelch zu Bild 10.11. Die Anlage wurde Ende 2007 leicht optimiert, so dass sich
die Performance leicht verbesserte

-

Abbildungen: Aus dem Buch , photovoltaik — Lehrbuch” www.lehrbuch-photovoltaik.de

Prof. Konrad Mertens FH Mdiinster
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LRTRAG EINER PU-ANAGE

produzierte Energiemenge

Spezifischer Ertrag Y =

Installierte Nennleistung

In unseren Breiten sind

- -

900 W h_ 900 1
kW, =

S eaae=

N\
\

)
_/ Volllaststunden

L d

ohne Probleme zu erreichen!

Und das bedeatet?

Abbildung: Aus dem Buch ,photovoltaik — Lehrbuch” www.lehrbuch-photovoltaik.de

Prof. Konrad Mertens FH Mdiinster
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Bild 10.12 Betriebsergebnisse der Schragdachanlage In Steinfurt: Insgesamt ergeben sich etwas ho-
here PR-Werte Im Vergleich zu Bild 10.11. Die Anlage wurde Ende 2007 leicht optimlert, so dass sich
die Performance leicht verbesserte

Eine PV-Anlage in Steinfurt mit optimaler
Ausrichtung und einer Nennleistung von 9,4 kW
erzeugt im Jahr:

Ertrag = 9,4 kW - 900% — 8460 kWh

Maarrze /{/«/& Yl f 74
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FECHENINTERMEZZD

Welche Flache musste man in Deutschland mit PV i
y Kiel Stralsund
bedecken, um den gesamten Strombedarf zu decken? D il
Hamburg. Swine?n[jnde
®» Bruttostromverbauch Deutschlands: 517 TWh et i - Stettin
A 2 Gorzow.
® Flache Deutschland 360000 km? . : o el
e[ kWh 2 Bielefeld X Magd.eburg Potsdam . '
» Spezifischer Jahres-Ertrag: 900 — . Niederlandé : Zieona Gora
kWp otterdam { Dortmund A
A Essens ® Kassel Le||';)2|g
» n= 20% Bru;sﬁtwerpen : ..Dusseldorf Deutschland Dresden
2 Koln
Belgien R Frankfurt \/fﬁL
am I.Vlain Prag
0 kW kWh Lux{niurg Risen y :
20 A) ° 1 2 ° 900 ° A = 517000OOOOOOkWh Mannheim Niirn.berg Tschechien
m k Wp Karls.rtgte - Regerlsburg
uttgar
~ 2 Stralburg|e -
A ~ 2872 km MUn.chen LIPZ

Freiburg im
. :
Breisgau

Salzburg/e
i Béggazu%‘ Mdste’rreich
~ 0,8% der Flache Deutschlands mussten mit PV bedeckt (b "nnsf»ruck i Graz
werden. Google.maps . -

Dachflachen in Deutschland ~ 6800 km?

Maarize /Vays’ fg&/
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Um den Einfluss von Verschattung, lokalen

Einstrahlbedingungen etc. zu berlcksichtigen, werden
Planungstools verwendet.

(z.B. PV*SOL, Valentin Software)

Bildquellen: https://valentin-software.com/
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DAS LRNIEUERBARE ENERGIEN GESETZ (EEG)

Set ££G2000

] ®» Rechtlicher Rahmen fiir die Integration
400 } ' ' ' ' [ von Erneuerbare Energien-Anlagen

®» Monetarer Anreiz - Einspeiseverglutung
|

Forderungen laut EEG 2023

o)
o
o

Vielo FEC ;—/VW@//M

| - A

2022: 60,8 TWh PV-Strom = 11% des
Strombedarfs

Leistung P in GW
()]
S

100 Installierte Leist l
in Deutschland |~ £E2023
Neuinstallati
0 et AN [AAAR % Plan: Netto-PV-Zubau von ca. 20 222
2000 2010 2020 2030 2040 ¢
Jahr ® Ziel: >400 GW,, im Jahr 2040

» =» 360 GWh bei 900 Volllaststunden

Maarrze /V«%s’ Yl ?&/
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LINSPEISE & FPREISENTWICKLUNG

60 q Einsf)eisevergﬂtdng § 10

"% fir Nennleistung < 10kW T
= 90 = 0
< p c
o 40 12
o /@ o
E 30 PN - L
€] 9 o6~ o
=
c ] 3
‘w 20 e Einspeisevergitung S
8 | e | E
o 10t Haushaltsstrompreise @

£ 10° - - - -

0 . . . . 102 107 10° 10 102 108
2000 2005 2010 2015 2020 2025 Insgesamt installierte Nennleistung in GW

Datum

Aktuelle Modulkosten:

20 — 30 .Cent ‘ Angebote: 80 Euro fur 400 W Modul ‘ Modulkosten einer 10 kW-Anlage < 2000€
w
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Relativer Preis verglichen zu 2006

&)
o

N
o

BOS = Balance of System

PV Dach + Batteries

Anteil Kosten PV-Module

N w
o o

PV Dach

—_
o

. PV frei

Gestehungskosten in Centogo1/kWh

Wind on-shore

o
_
3]
<
P
C=
o
a2
£

_ Gas ]

o

Daten aus: Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, Fraunhofer ISE
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.html



https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.html
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ARTUELLE EEG STTUATION

Fare PV mit < 10 kW /Ve/(/(/e/lf’b‘a/y

* Einspeisevergutung

Cent
kWh

®» Mit Eigenverbrauch: 8,6

Cent
kKWh

®» Volleinspeisung 13,4

Wichtiy fir dic Wirtsohafthiohbert:

N
$

FH MUNSTER
University of Applied Sciences

P (&) (@)
o o o

Preis in Cent pro kWh
N W
o o

Haushaltsstrompreise

Einsbeiseverg[]tljng

"1 fir Nennleistung < 10kW

% bei Volleinspeisung
< R @O

Einspeisevergltung -

10
O L L 1 L
2000 2005 2010 2015 2020
Datum

-
e ~‘~s
bl X . ~ -
il g

f/}@/{%ﬁf/‘aaoé&yaab‘a, p

-
-

Cent
kWh

Austausch Wechselrichter, ...

2025

w
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LINFACHE BEISPIELRECHNUNGEN

# 9 kW /Ve/(/(Ze/&fwy ohne f/;}e/(w/‘//oaaaé

®» Gesamtinvestition: S ~ 1200 — Niederspannungsnetz
KWy,
% Laufende Kosten (Ricklagen): 2% -11000€ =~ T = =1
I |
VA TZ Z /
® Jahres-Ertrag: 9 kW - 900 —~" _ = g100 % | Lo l
kWy-Jahr Jahr I I
®» Einspeisevergitung: 8100 fWh 13,4 cent <1085 — I :
Jahr kWh Jahr I |
I |
I |
’ . . € . € I I
® Uberschuss im Jahr: 1085 = 865
- T !
11000€ I PV I
® Amortisationszeit: = = 12,7 Jahre Verbraucher
865 71— I l
- o o e e e e e e o = ul

Eigentumsgrenze

18

Maarrze /V«%s’ Yl ?&/



LINFACHE BEISPIELRECHNUNGEN

®» Gesamtinvestition: 2> = 1200—
kW,

®» Laufende Kosten (Rucklagen): 22 11000€ =
Jahr

% Jahres-Ertrag: 9 kW - 900 " = 8100@
kWy-Jahr
kWh 0 Cent

®» Einspeiseverglitung: 8100 Tanr -60% - 86 418]ahr
® Vorteil Eigenverbrauch: 8100kﬂ 40% - 35C€nt— 1134 —

Wh Jahr
® Uberschuss im Jahr: 41 = 1332

]ahr Jahr
®» Amortisationszeit: 1000€ = 8,3 Jahre
1332 ]ahr

.§\\ FH MUNSTER
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=)

kWh

Niederspannungsnetz ]

Eigentumsgrenze

Maarrze /V«%s’ Yl ?&/
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SO ENFACH (ST £S LEIDER NICHT

D M/oée@}e/( /@M/{wy&/{ sind extreme Ve/‘e/}(fa&éa/ye/(,/

Ertragsprognose sehr einfach abgeschatzt

Zinsen fur Fremdkapital? (Annuitatendarlehen)
Fordermoglichkeiten!

Degradation der Anlage (ca. 0,5 % — 1% pro Jahr)
Entwicklung der Strompreise

Energieeinsparung

s = 3 = = 3 @

Die F /a/(a/g/ sollle 1w Lasammenardbert
mit , /Omf/lf ”@/‘fﬂgﬁéﬂ/

Maarize /Vays’ fg&/
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EICEN Y ERBRAUCH

Dere Sehtussel zar M%t@aé&ff//'aé&/f einer
privaten Fl- -ﬁl/(/aye st der f/}e/(w/‘//‘aaaé/

®» Energiemanagement: Kluge (smarte) Steuerung von

Geraten: Waschmaschine, Trockner, ...

®» Norm-Lastprofile nicht mehr zeitgemali?!
* Homeoffice
* Elektromobilitat
* Warmepumpen

®» Warmeerzeugung als ,,Zwischenspeicher”

% Batteriespeicher Blei-Gel-Akku und Li-lonen-Akku

FH MUNSTER
University of Applied Sciences

%

Normierte Standardlast & Einstrahlung

o
w

0.25

O
N

0.15

0.1 I

VELLE LY N

e N
Sonntag
Werktag

10 15 20

Uhrzeit

Norm-Lastprofile

M
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[ hermische &e/ééaﬁwy - Hoszstab

FUr Brauchwasser oder Heizung

kJj
°C kg

» Warmekapazitat Wasser: ¢ = 4,19

z.B. 1000 [ Speicher

kKWh
°C

® Energie = 1,2 - AT

®» Pro1°C Temperaturerhohung konnen
1,2 kW h gespeichert werden.

.§\\ FH MUNSTER
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Kombi-
Warme-
speicher

module /
Wechsel-

richter

Regelung

) )

Verbraucher

Zahler

Heizung

s Kiihl-

2 system

[ *

Abbildung: Aus dem Buch ,photovoltaik — Lehrbuch” www.lehrbuch-photovoltaik.de

Prof. Konrad Mertens FH Mdiinster

M



http://www.lehrbuch-photovoltaik.de/

EICEN Y ERBRAUCH

.§\\/ FH MUNSTER

University of Applied Sciences

[ hermische &a/ééa/wg/ .
/(/a/‘m?bm/be

FUr Brauchwasser oder Heizung

% Leistungszahl Warmepumpe: 3,5 - 5,5
® Pyei, = 3,5bis 5,5

: Pelekt.

Photovoltalk- /

module 2° B ...
/ Wechsel-

4
\ \/

| S |':'

Iiegelung

Frisch- /||
wasser-
station

richter

]
\

Verbraucher speicher
= i‘é SR §
! B @ se0.050) (NN Heizung
Zweirichtungs- ol
zahler

Vot
Netz AuBenluft,

'  Erdreich
6

-

Abbildung: Aus dem Buch ,photovoltaik — Lehrbuch” www.lehrbuch-photovoltaik.de

Prof. Konrad Mertens FH Mdiinster

Maarize /Vayf fﬂ/
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5 tfeﬁ/égae/béeﬁ

® Li-lonen-Akkus haben sich gegenlber
Blei-Akkus durchgesetzt

®» Preise sind deutlich gesunken!

*#fw‘.‘ Speicherkosten belaufen sich

Cent
kWh

noch auf 10 — 20

*#A@/‘.’ Elektroautos & Photovoltaik, ein

optimales Duo?!

.§\\ FH MUNSTER
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10

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Jahr 20..
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EICEN VERBRANCH - QUARTIERSLOSUNGEN

/a/yfﬁ/&b‘/}: f/(a/y//é/fm/mya/f(e/(t aaf Q«aﬁb‘/éﬁ&e/a/(e

LB
LY (i

Energie dort verbrauchen, wo ACIOC <kl W
’ ANDLER | < DERERLER
sie ,entsteht” N~ | LGRS
e | oo mexmo=R
ﬁ"o“of
Komplexe Mess-/ Steuer- und 3A < |5 — @
Regelungstechnik =1 1= ST == arensforesie
5| IS (= _+) RATTERE
O v | <=
Entlastung der Netze 0 | 4

Maarize /{/ayf [g&/



LUSAMMENFASSUNG

®» PV-Anlagen werden immer glnstiger

®» Die Einspeisevergltung reicht nicht mehr aus fir
einen auskommlichen Betrieb

®» Der Schlissel liegt in einer hohen
Eigenverbrauchsquote

®» Der Einsatz von Li-lonen-Akkus als
Zwischenspeicher wird finanziell immer attraktiver

®» Thermische Speicherung ist jetzt schon attraktiv

# M&é?ff/ Eine PV-Anlage ist immer eine

individuelle Losung!

.§\\ FH MUNSTER

/ University of Applied Sciences

Sehratte zar eé'q/e/(e/( /A —#/(/a/e

'S

Ist das Dach geeignet? - Ausrichtung, Statik
Installierbare Leistung und Ertrag abschatzen.

Varianten von ,Profis“ durchrechnen lassen! (mit
oder ohne Akku, Warmepumpe Heizstab)

Mehrere Angebote einholen! Preisunterschiede
von 30% sind nicht unublich!

Fordermoglichkeiten prifen!

Installation durch Fachpersonal! — Ein undichtes
Dach ist sehr ,argerlich”

Maarrze /Vaf&’ Yl fé/
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EHPFEH AN GEN

® Prof. Konrad Mertens FH Minster

/%'aé&‘e/( Sle das e oder andere

www.lehrbuch-photovoltaik.de —— c//&’ga Lieren ,7

Photovoltaik

Photovoltaik verstehen, Abbildungen,

. ® Schreiben Sie mir: maurice.nuys@fh-muenster.de
Renditerechner

®» Rufen Sie mich an: 0176 615 04552

®» Kommen Sie zur mir zur Stegerwaldstralde 29
®» PV*SOL (30 Tage Testversion)

® Aktuelle Fakten zur Photovoltaik — —ooooo E M
in Deutschland, ISE Freiburg . ﬁ

Maarice /M(y& fq’ U


http://www.lehrbuch-photovoltaik.de/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.html
mailto:maurice.nuys@fh-muenster.de

Vielen Dank/

Fragen?



.§\\ FH MUNSTER

/ University of Applied Sciences

ANAGE

Maarrze /Vays’ Yl ¢ 74



ity of Applied Sciences

FH MUNSTER

Univers

S

—"Il

Nzelle > NModul > nSystem

WIRKUNGSRAD VON SISTEMEN
2EUC @p Mou @ S

M%fwg}&y//‘da/

eM
A g‘;;

-
21 N




.§\\ FH MUNSTER

/ University of Applied Sciences

INTERMEZZD: ENTWICKLANG ST WIRLUNGSFRAD

f/_}(f/«w Folitik & //6/1/‘6/‘67/(/&"@&

1. Wunder von Bern

1957 Sputnik-Schock

N
o

1973/1974 Olkrise
1979/1980 Olkrise Il

—L
o
AR S

2022 Putin-Schock werden wir nicht sehen, weil der
Wirkungsgrad schon ,nahe” an seinem
thermodynamischen Limit ist.

Wirkungsgrad n in %
o

(&)

1950 1970 1990 2010
Jahr

Maarize /Vays’ fy&/
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BALKONANLAGEN

ﬁe/‘///a-/péatwa/m/% T

®» Solarpaket I: Keine Anmeldung beim Netzbetreiber
und im Marktstammdatenregister

» ,Steckerproblematik”: zeitnahe Regelung durch VDE
Norm

% Ubergangsweise werden alte riickwértsdrehende
Zahler geduldet

®» Nennleistung 800 W, inklusive Wechselrichter ca.
300€

® Ertrag: Std-Ausrichtung:

900" 5 900" 8 kW = 720 kWh
kWp kWp

Abbildung: Von Triplec85 - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=135797512

M

200 - 290 € Haushaltsstromaquivalent
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ACRLFPHOTOVOLTAK

/Vaé/‘a/y e, 5@7@ 7 2> /. FN/ V

®» Doppelnutzung moglich! Teilweise positive
Wechselwirkungen! <

®» Energiepflanzen: Aktuell werden ca. 20% der
deutschen Ackerflachen fir Energiepflanzen genutzt

#/ Energiemais auf 1 ha: 5/ PV auf 1 ha:

Mais = Biogas = Strom Sonne = Strom

|

Ertrag ca. 20.000 kWh Ertrag ca. 1.000.000 kWh
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ALTULLLE FARTEN ZuR PHOTOVOLTAMN IV DEATSCHAND, 5 fecsues
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Abbildung 3: Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in
Deutschland [ISE4], [UBA1], [AGEE].
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Quuedle: hiltges:)www.snnenserbare-enes giemn.de EE Redaktion) DE/Downloads /2 eityeilwe-(e -
beschaesftigungszahlen seit- 2000 heml

Abbildung 17: Anzahl der Beschaftigten im Bereich Erneuerbare Energien [UBA11] ﬂ
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ALTULLLE FARTEN ZuR PHOTOVOLTAMN IV DEATSCHAND, 5 fecsues

- nutzbare Batteriekapazitat in kWh
0 =02 w0l wOmb =O=8 =Om=10

= 80 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PV-Leistung in kWp
Abbildung 54: Eigenverbrauchsanteil in Abhangigkeit von Batteriekapazitat und Leistung des

Solargenerators fur einen Einfamilienhaushalt mit einem Jahresstromverbrauch von 4.700
kWh [Quasch].
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ARTUELLE FALTEN ZuR FPHOTOVOLTAL I DENTSCHAND, 157 recsuey
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Abbildung 15: Produktionskapazitat nach Wertschopfungsstufen und Landern, Daten: Wood Ma-

ckenzie, 2023 ﬂ
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