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1 Einleitung

Obwonhl die Photovoltaik (PV) in den vergangen Jahren stark gestiegene Produktionsraten auf-
weisen konnte, ist ihr Anteil an der Stromerzeugung in Deutschland heute immer noch ver-
schwindend gering. Im Hinblick auf notwendige Klimaschutzmal3nahmen und einem bereits
politisch intensiv diskutierten Ausstieg aus der Kernenergienutzung kommt den erneuerbaren
Energietragern und speziell der Photovoltaik eine immer bedeutendere Rolle bei der
Elektrizitétsversorgung zu. Im Rahmen dieses Beitrags soll ein moglicher Einsatz der
Photovoltaik fir die Elektrizitétsversorgung in den Jahren 2020 und 2050 diskutiert werden.

2 Potentiale der Photovoltaik

Fir die Photovoltaik wurden in bereits durchgefihrten Untersuchungen grof3e Potentiale zur
Stromerzeugung ermittelt, die von 18 TWh bis 628 TWh pro Jahr reichen [1]. Da bei diesen
Potential ermittlungen jedoch nicht technisch optimierte Systeme wie schattentol erante Photo-
voltaiksysteme verwendet wurden und auf3erdem durch die angenommene Nutzung grofer
Freiflachen Probleme durch Flachenversiegelungen entstehen werden, wurde eine optimierte
umfangreiche Potentialabschdtzung fur PV-Anlagen mit verschiedenen Systemwirkungsgra-
den durchgefihrt.

Tabelle 1: Standortpotentiale der PV unter Beriicksichtigung von Restriktionen in Deutschland

Wirkungsgrad  Dachfléchen Fassaden  Verkehrswege Freifléchen Summe
1

Modul / System

Flache -- 864 Mio. m? 200 Mio.m? 39,4 Mio. m? 250 Mio.m2  1.353 Mio. m?
solare

Bestrahlun 100 % 834 TWh/a 153 TWh/a 42TWh/a 270 TWh/a  1.299 TWh/a
g

Leistung hye=14,0% 120,9 GW, 28 GW, 55GW, 35GW, 189 GW,
Ertrag hss=113% 942TWh/a 17,3TWh/a 4,7 TWh/a 30,5TWh/a 147 TWh/a
Leistung  hye=15,0% 129,5 GW, 30 GW, 59 GW, 37,5GW, 203 GW,
Ertrag hgs=135% 1125TWh/a 20,7 TWh/a  57TWh/a 36,5TWh/a 175 TWh/a
Leistung  hye=20,0% 172,7 GW, 40 GW, 7,9 GW, 50 GW, 271 GW,
Ertrag hgs=181% 1509TWh/a 27,7TWh/ia 7,6 TWh/a 489TWh/a 235 TWh/a

1) beidseitig bestrahlt



Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten Potentiale fur Dachflachen, Fassaden,
Verkehrswege und Freiflachen unter Berilicksichtigung strenger okonomischer und ©ko-
logischer Kriterien bel Einsatz schattentoleranter Systeme [2]. Hierdurch erhoht sich der
Anteil der Photovoltaikanlagen, die auf Gebauden installiert werden kénnen [3][4]. Die auf
Freiflachen zu installierenden Photovoltaikanlagen wurden bewul3t niedrig angesetzt. Da bei
kiinftigen Photovoltaikanlagen im Vergleich zu heutiger Technologie Verbesserungen zu
erwarten sind, wurde ein im Gegensatz zu heutigen Anlagen verbesserter Systemwirkungsgrad
verwendet. Der Systemwirkungsgrad umfaldt die Modul-, Welchselrichter und Leitungs-
verluste. Verluste aufgrund von Verschmutzungen und Abschattungen der Module wurden bei
der Berechnung der solaren Bestrahlung beriicksichtigt.

Diein Tabelle 1 ermittelten Potentiale der Photovoltaik kdnnen jedoch erst bis zum Jahr 2050
erschlossen werden, da zuvor entsprechende Produktionskapazitéten errichtet werden miissen.
Wird die weltweite Produktionskapazitét um 30 % pro Jahr ausgebaut, lassen sich in Deutsch-
land bis zum Jahr 2020 Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von 18 GW,, errichten, wenn
10 % der Weltjahresproduktion in Deutschland eingesetzt wird. Hiermit lief3en sich dann bel
einem Systemwirkungsgrad hgs von 13,5 % insgesamt 15,5 TWh elektrischer Energie pro
Jahr erzeugen. Bis zum Jahr 2050 kénnte dann das gesamte hier errechnete Potential von
203 GW,, erschlossen und jahrlich 175 TWh elektrischer Energie bereitgestellt werden.

Der derzeitige um die Ubertragungsverluste erweiterte Nettostromverbrauch betrégt etwa
500 TWh pro Jahr. Fir die Zeithorizonte der Jahre 2020 und 2050 wurde jeweils ein Trend-
szenario und ein Energiesparszenario Uber die Entwicklung des Strombedarfs aufgestellt. Als
Basis dienten hierzu unter anderem Untersuchungen der Prognos AG [5] und des Oko-
Instituts Freiburg [6]. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Trendszenario und Energiesparszenario fir den Elektrizitétsbedarf bis zum Jahr 2050

Trendszenario Energiesparszenario
1996 Nettostromverbrauch 479,7 TWh 100,0 % 479,7 TWh 100,0 %
1996 Stromverbrauch insg. ¥ 500,1 TWh 100,0 % 500,1 TWh 100,0 %
2020 Nettostromverbrauch 596,7 TWh 124,4 % 403,8 TWh 84,2 %
2020 Stromverbrauch insg. ¥ 617,5 TWh 1235% 417,9 TWh 83,6 %
2050 Nettostromverbrauch 701,5 TWh 146,2 % 328,8 TWh 68,5 %
2050 Stromverbrauch insg. ? 719,0 TWh 143.8 % 337,0 TWh 67,4 %

1) Nettostromverbrauch und Ubertragungsverluste

Somit konnte die Photovoltaik bis zum Jahr 2020 je nach Verbrauchsentwicklung zwischen
2,5 % und 3,7 % sowie bis zum Jahr 2050 zwischen 24 % und 52 % des Elektrizitatsbedarfs
decken.



3 Kombination mit anderen regenerativen Energietragern

In Kombination mit anderen erneuerbaren Energietragern wie Windenergie, Wasserkraft und
Biomasse konnte bis zum Jahr 2050 ein Groldeil des Elektrizitétsbedarfs klimavertréglich
gedeckt werden. Bild 1 zeigt eine Gegenlberstellung des Elektrizitétsbedarfs sowie der
moglichen regenerativen Erzeugung bis zum Jahr 2050.
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Bild 1. Mdgliche Entwicklung der Stromerzeugung aus regenerativen Energietrdgern sowie des
Stromverbrauchs bei eéinem Trendszenario und Energiesparszenario in Deutschland bis zum Jahr 2050

Durch zeitliche Schwankungen des regenerativen Energieangebots werden bis zum Jahr 2050
zusétzliche Speichermdglichkeiten bendtigt, die jedoch durch ein optimiertes Lastmanage-
ment und einen grof3raumigen Energieaustausch deutlich reduziert werden kénnen.

Um den Einflul der Fluktuationen der kinftigen photovoltaischen Elektrizitétserzeugung
untersuchen zu konnen, wurde die Elektrizitétserzeugung eines photovoltaischen Verbund-
netzes auf Basis von Mel3werten der Globalstrahlung aus dem Jahr 1991 an 42 Standorten in
Deutschland simuliert.

Bild 2 zeigt den Verlauf der Tagessummen der Elektrizitatserzeugung eines photovoltaischen
Kraftwerksparks mit der zuvor ermittelten installierten Leistung. Aufgrund der realen Wetter-
daten gibt es hier geringfligige Abweichungen der Anteile der jeweiligen Monate vom lang-
jéhrigen Mittel. Wahrend in den Sommermonaten stets eine ausreichende minimale
L eistungsabgabe vorhanden ist, sinkt diese in den Wintermonaten auf sehr geringe Werte ab.
Ein Ausgleich kann durch andere regenerative Energien erreicht werden. Vor alem der Ein-
satz von wéarmegefuhrten Blockheizkraftwerken, die mit Biomasse befeuert werden, ergénzt
sich hervorragend mit dem Einsatz der Photovoltaik. Bild 3 zeigt den Verlauf der
Tagessummen der Elektrizitdtserzeugung eines regenerativen Kraftwerksparks im Umfang der
in Bild 1 ermittelten Ausbaupotentiale. Der saisonale Ausgleich zwischen Biomassekraft-
werken und Photovoltaikanlagen ist gut zu erkennen. Bel der Biomasse wurde dabei nur die



Hélfte der Potentiale aus Bild 1 in warmegefiihrten Blockheizkraftwerken eingesetzt. Durch
den gezielten Einsatz der restlichen Biomasse in stromgefihrten Blockheizkraftwerken kann
das Angebot der Nachfrage noch besser angepaldt werden.
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Bild 2: Tagessummen der Elektrizitatserzeugung eines photovoltaischen Kraftwerksparks mit 18 GW,
in Deutschland im Jahr 2020 und 203 GW,, im Jahr 2050
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Bild 3: Tagessummen der Elektrizitétserzeugung eines regenerativen Kraftwerksparks im Jahr 2020
im Verlauf eines Jahres

Bei dem hier unterstellten starken Ausbau der Nutzung regenerativer Energietrdger sind bis
zum Jahr 2020 unabhangig von der Verbrauchsentwicklung keine Uberschiisse zu erwarten. In
den nachsten 20 Jahren ist also kein Neubau von Speichern erforderlich. Allerdings treten



aufgrund der Fluktuationen der regenerativen Energietréger grof3ere Schwankungen zwischen
einzelnen Tagen auf. Ein Neubau von schwer regelbaren Grundlastkraftwerken auf der Basis
von Braunkohle oder Kernenergie ist im Hinblick auf einen zu erwartenden Anstieg der
Nutzung regenerativer Energietréger nicht sinnvoll.

Innerhalb eines Tages kann die Photovoltaik vor alem in den Sommermonaten auch zur
Reduzierung der Spitzenlast beitragen, wie aus Bild 4 zu erkennen ist.
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Bild 4: Gegenuberstellung der photovoltaischen Elektrizitatserzeugung im Jahr 2020 und der heutigen
Elektrizitatsnachfrage fur ausgewdahlte Tage im Sommer

Im Jahr 2050 werden jedoch groRRe Uberschiisse erzielt, die durch das Anpassen der Nachfrage
an das Energieangebot, einen Ausgleich Uber grof3e innnereuropaische oder interkontinentale
Verbundnetze sowie Uber neu zu errichtende Speichereinrichtungen (z.B. Uber Wasserstoff-
erzeugung und Brennstoffzellen) ausgeglichen werden muissen. Dennoch ist eine sichere
Elektrizitdtsversorgung mit einem hohen Anteil regenerativer Energietréger moglich, bei der
die Photovoltaik einen wichtigen Part einnehmen wird.
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