Next 4 Sun

Unsere Stellungnahme zum Netzentwicklungsplan (NEP) 2037/2045 (2023)

Im Folgenden mochten wir Sie auf das Thema der ,netzdienlichen
Photovoltaikanlagen’, insbesondere auf das vertikale bifaziale PV-
Anlagenkonzept aufmerksam machen, da wir hier enormes Synergie- und
Optimierungspotenzial im Zusammenhang mit zukinftigen dekarbonisierten

Energiesystemen und folglich auch dem NEP 2023 sehen.

Aus dem aktuellen Entwurf des NEP 2023 geht hervor, dass solche netzdienlichen
PV-Konzepte kaum bis keine Berlcksichtigung bei der Modellierung des
zuklinftigen Energiesystems gefunden haben. Unserer Meinung und nach
Auffassung der Wissenschaft kann das netzdienliche Einspeiseverhalten des
vertikalen bifazialen PV-Konzepts zu signifikanten volks- und
betriebswirtschaftlichen Mehrwerten bzw. Minderkosten bei der Energiewende
auf Energiesystem- sowie Netzebene fuhren, die unserer Auffassung nach
dringend in Energiesystemmodellierungen des zuklinftigen Energiesystems
beriucksichtigt werden sollten. Bitte entnehmen Sie weitere Details dem

folgenden Text.
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1. Allgemein

.Vertikale bifaziale Photovoltaik kann dazu beitragen, [..] Klimaziele zu
geringeren Kosten zu erreichen und sollte in kunftigen klimaneutralen
Energiesystemen eine wichtige Rolle spielen”, weshalb ,[..] Entscheidungstrager
den Markteintritt dieser Technologie fordern sollten® (Chudinzow et al., 2020).

Die hohe Durchdringung von konventioneller, hauptsachlich sidausgerichteter
Photovoltaik fuhrt bereits heute sowohl auf regionaler Verteilnetzebene als auch
auf nationaler sowie europaischer Energiesystemebene Zu grolien
Herausforderungen bei der praktischen Umsetzung der Energiewende. Die sich
auf die Mittagsstunden konzentrierende nicht bedarfsgerechte Einspeisung von
konventionellen PV-Konzepten wird mittel- bis langfristig nur zusammen mit
entsprechenden ressourcenintensiven und volkswirtschaftlich teuren, intelligent
eingebundenen Speichertechnologien funktionieren und fihrt in Verteilnetzen zu
einer ineffizienten Ausnutzung der Netzinfrastruktur, sodass hohe
Netzausbaukosten, insbesondere in landlichen Raumen zu befirchten sind. Schon
heute wird die nicht vorhandene Restkapazitdt des Netzes regelmafig zum
Bottleneck fur geplante PV-Projekte. Mit Blick auf die zu erreichenden Klima- und
Ausbauziele sollte der Fokus daher dringend auf bereits existierende
netzdienliche PV-Anlagenkonzepte, wie der vertikalen PV gelegt werden
(Chudinzow et al., 2020; Reker et al., 2022).
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Abb. 1: Einspeiseprofile von PV_Vertikal, PV_Sid und Abb. 2: Stromerzeugung PV & Wind sowie Residuallastverlauf in
Mix (Stid+Vertikal). Reduzierung der Leistungsspitzen Deutschland in Woche 32 2022. Residuallast zeigt hohe
und zeitliche Verschiebung der Erzeugungsspitzen wird Korrelation zu Einspeiseprofil von PV_Vertikal (Fraunhofer ISE,
deutlich. 2023).
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Vertikale PV-Anlagen weisen aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften ein
besonders netzdienliches Einspeiseverhalten auf, welches sich durch
Produktionsspitzen in den Morgen- und Abendstunden auszeichnet (Abb. 1).
Damit speisen vertikale Anlagen komplementar zu den dominierend
vorkommenden slidausgerichteten PV-Anlagenkonzepten ein und kdnnen somit
entscheidend zu einer bedarfsgerechten (Abb. 2) und weniger volatilen
Einspeisung der Erneuerbaren beitragen, ohne dabei Ertragsverluste in Kauf zu
nehmen. Ganz im Gegenteil: Vertikale Anlagen erzielen in unseren Breitengraden
sogar hohere spez. Ertrage als konventionelle PV-Anlagen (Guo et al., 2013;
Chudinzow et al., 2020) (vgl. Abb. 3). Folglich ergeben sich bei der Nutzung von
vertikalen PV-Systemen erhebliche volkswirtschaftliche Vorteile sowohl fur das
Verteilnetz als auch das Energiesystem als Ganzes:

Abb. 3: Weltkarte, die darstellt, welches PV-System an einem bestimmten Ort zu einer besseren Leistung fiihrt. Schwarz:
PV_Vertikal. Hellgrau: PV_Sid. Dunkelgrau: Beiden Systeme liefern vergleichbare Leistung (Guo et al., 2013).

2. Einfluss der Vertikalen Photovoltaik auf Netzebene

Neben der reinen Beschleunigung von Netzanschlissen sollte zudem, aufgrund
der stetig abnehmenden Kapazitaten des Verteilnetzes, dessen bessere
Ausnutzung der Restkapazitaten im Fokus stehen. Vertikale PV-Anlagen
ermoglichen neben einer effizienteren Ausnutzung ebenso die Erhohung der
Anschlussmoglichkeiten an bestehende Netzinfrastruktur und tragen somit zu

stark verminderten Netzausbaukosten bei.



ol ||

a3
aaea

Next 2 Sun

Der Einsatz von vertikaler PV besitzt im Vergleich zu konventioneller PV das
Potential ca. 27 % hohere Anlagenleistungen und Stromertrage an der gleichen
Netzinfrastruktur integrieren zu koénnen. Darlber hinaus werden durch die
bedarfsgerechte Einspeisung und die geringeren Leistungsspitzen
Transformatoren und hohergelagerte Stromnetze signifikant entlastet (Lahr et al.,
2022)L. An bereits durch bestehende EE bebauten Netzanschlissen mit nur noch
geringer Restkapazitat, kann vertikale PV sogar zu rund drei Mal so hohen

zusatzlichen Anschlussleistungen fihren (Abb. 4 u. 5).
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Abb. 5: Vergleich des moglichen Zubaus an einen bereits mit PV_Sid bebauten Netzanschluss. Mit Hilfe von PV_Vertikal (rechts)
ist aufgrund der zeitlich breiten Erzeugung ein deutlich starkerer Zubau als mit PV_Sid (links) des Netzanschlusses moglich.
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Abb. 4: Méglicher Leistungszubau von PV_Sid und PV_Vertikal an
bestehende Netzanschluss-Restkapazitat gemafs Abb. 4. PV_Vertikal
ermoglicht den Zubau einer knapp drei Mal héheren Leistung.

! Der Einsatz von vertikaler PV kann zu einer Verringerung von Transformatorverlusten von 2 % fihren. AuRerdem kann mit einer
Reduktion der maximalen Ruckspeiseleistung in das Hochspannungsnetz um ca. 16 % gerechnet werden (Lahr, 2022).
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Nach (Kreifels et al., 2014) wirden sich mit der breiten Implementierung von
vertikaler Photovoltaik somit volkswirtschaftliche Minderkosten beim Ausbau
des Verteilnetzes von schatzungsweise 35 % ergeben. Da Verteilnetzbetreiber
(VNB) Netzausbaukosten i.d.R. auf den Endkunden in Form der Netzentgelte
umlegen, fehlt VNB neben der rechtlichen Moglichkeit, auch der Anreiz bevorzugt
netzdienliche PV-Systeme in ihr Netz zu integrieren. Hier sollten vom
Gesetzgeber dringend entsprechende Rahmenbedingungen bzw. Anreize

geschaffen werden.

3. Einfluss der Vertikalen Photovoltaik auf Energiesystemebene

Photovoltaik und Wind gelten als die zwei grundlegenden Saulen bei der
Bereitstellung von grinem Strom in dekarbonisierten Energiesystemen der
Zukunft. Die volatile, witterungsabhangige und nicht bedarfsgerechte
Einspeisung dieser klassischen Erzeugungsformen erfordert demnach die smarte
und technisch aufwendige Einbindung von groRen Mengen an kurzfristigen sowie
langfristigen Speichertechnologien. Auch hier kann eine Integration von
netzdienlichen PV-Konzepten mit geringeren indirekten Flexibilisierungskosten
fur das Energiesystem, wie die vertikale bifaziale Photovoltaik zu signifikanten
volkswirtschaftlichen Vorteilen sowie einer Erhéhung der Netzstabilitat auf

nationaler und europadischer Energiesystemebene fihren (Reker et al., 2022):

Der Ausbau von netzdienlicher vertikaler PV fuhrt, aufgrund der bedarfsgerechten
Einspeisung und den geringeren Leistungsspitzen, zu einem signifikant
geringeren Bedarf an Speichern und Flexibilitaten (Chudinzow et al., 2020, Reker
et al., 2022). Die Studie nach (Chudinzow et al., 2020) kommt zu dem Ergebnis,
dass durch den Einsatz von vertikaler PV etwa 10 % der Speicherkapazitat im
deutschen Energiesystem eingespart werden kann und dadurch geringere
volkswirtschaftliche Gesamtkosten bei der Transformation desselben entstehen.
(Chudinzow et al., 2020, Reker et al., 2022) beziffern den Anteil vertikaler PV
an der Gesamt-PV-Leistung in einem kosten- und CO2-AusstoR optimierten

zukulnftigen Energiesystem mit 70-80 %.

Zudem konnen im Jahr 2030 durch eine Steigerung des Autarkiegrades von Wind
und PV in Hohe von 300 Stunden, pro Jahr bis zu 20 TWh Gas und 10 MT CO2
pro Jahr eingespart werden (Reker et al., 2022).

Des Weiteren kénnen gezielt nach Siden und Norden ausgerichtete vertikale
Anlagen zu einer saisonal ausgeglichenen PV-Einspeisung beitragen, da diese im
Vergleich zu konventionellen PV-Konzepten deutlich hohere Ertrage in den
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Wintermonaten erzielen kénnen. Somit wird das Risiko von Dunkelflauten
vermindert und es konnen gezielt Langzeitspeicherkapazitat einspart werden.
(Reker et al., 2022) empfiehlt daher den Einsatz von nach Siden und Norden
ausgerichteten vertikalen PV-Anlagen insbesondere an schwachen

Windertragsstandorten.

Ein weiterer Grund fir einen nennenswerten Ausbau von vertikaler PV liegtin der
mittel- bis Llangfristigen Aufrechterhaltung der PV-Marktwerte. Durch den
massenhaften Ausbau von konventioneller PV zeigen sich schon jetzt deutliche
Marktwertverluste far konventionelle PV-Konzepte durch
Kannibalisierungseffekte. Vertikale PV stabilisiert langfristig den Marktwert
durch die zeitlich komplementare Einspeisung und sorgt damit fdr einen
geringeren langfristigen Forderbedarf innerhalb der PV-Branche (Chudinzow et
al., 2020).

.Daher sollten Entscheidungstrager die Forderregelungen so anpassen, dass
energiesystemkostensenkende [netzdienliche] Technologien héhere Forderungen
erhalten kénnen. Dies wirde dazu beitragen, die Gesamtkosten der [nationalen]

und europaischen Energiewende zu senken®“ (Chudinzow et al., 2020).

Gerne stehen wir lhnen fir jegliche Rickfragen zu unseren Ausfihrungen und
Anregungen zur Verfiagung.

Dillingen, 25.04.2023

Y/,

Next2Sun AG

Heiko Hildebrandt, CEO
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How vertical bifacial photovoltaic systems can contribute to a sustainable grid utilization.
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Motivation

Preventing the climate catastrophe requires a scaling of the current
German ground-mounted photovoltaic (GM-PV) system capacity by a
factor of eleven to at least 150 GWp [1][2]. To make this massive
expansion sustainable, an immense increase in demand for land-neutral
and grid-supporting PV technologies is expected to mitigate emerging
land-use conflicts and reduce overall societal grid expansion and grid
flexibility costs. Vertical bifacial agri-photovoltaics (VAPV) has the
potential to meet both needs due to its complementary and flexible feed-
in behavior compared to conventional GM-PV.
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Impacts of VAPV on the future energy system

Methodology

" Residual load optimization of the climate neutral German energy
system was performed depending on the share of vAPV in the PV-GM
portfolio and compared to a reference scenario.

Key results

The analysis showed that the expansion of vAPV contributes to significant
reduction of residual load peaks and gradients of 10 and 5 %,
respectively for an optimal share of vAPV in the total PV portfolio and in
the PV-GM portfolio of 20 and 50 %, respectively. Further results are:

" The optimized energy system requires a VAPV capacity of 60 - 90 GWp
and a PV-S share of only 30 % of the total PV portfolio.

" VAPV leads to a reduction of the positive residual energy by 5 %.

® VAPV leads to an increasement of storage full load hours.

Implications
— Reduction of required capacity of flexible generators and loads (gas-
fired power plants, batteries, heat pumps, power-to-X).

— Reduction of requirements for flexibility of flexible generators and
loads.

— Reduction of temporal dependence on storages and fossil fuels.
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Impacts of vAPV on a mid-voltage grid

Methodology

" Calculation of grid infrastructure loads in a rural medium voltage grid
using dynamic load flow calculations for a reference scenario ‘PV-S’
and a feed-in optimized scenario 'VAPV + PV-S'. The grid states are then
compared.

Key results

The simulation resulted in significantly lower maximum loads on the grid
resources with the integration of vVAPV. Maximum loads of lines and
transformers could be relieved by an average of 19 and 16 %,
respectively. The maximum power fed back into the high-voltage grid
was reduced by 16 %. VAPV further enables:

" Increase in the power that can be integrated in the grid by almost 27
% without placing a greater load on the grid infrastructure.

® Reduction of maximum feed back line loads by an average of 19 %.

" Reduction of transformer losses by 2 %.

® Reduction of peak voltages by an average of 0.17 %p and up to 1.0 %p.

Implications

— Less demanding design of grid infrastructure on medium- and high-
voltage level.

— Later or less extensive grid expansion.

— Lower voltage maintenance requirements in the distribution grid (e.g.
provision of inductive reactive power to reduce voltages).

- Advantages in grid expansion costs and grid stability.
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Conclusion and Outlook

The advantages of VAPV compared to conventional PV-S systems
could be clearly worked out in terms of grid efficiency. To make the
expansion of the GM-PV segment sustainable, the dual use of
agricultural land in the form of vAPV shows a great potential to
ensure preservation of agricultural land as well as a cost-optimized
and stable power grid.

Future work:

Determination of the reduced costs of the energy transition
resulting from the vAPV grid serviceability.

Validation of the results with other grid integration approaches.

Consideration of el. demand in grid simulation to investigate
further potential due to demand-orientated power generation of
VAPV.

Consideration of seasonal balancing effect of south-facing vAPV.
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Executive Summary

Erlos-
perspektiven flr
innovative PV

Systemkosten
Optimiertes PV-
Portfolio

Durch ihre spezielle Ausrichtung und atypisches Erzeugungsprofil erzielen Senkrecht
Bifaziale Ost-West und Steil-Stid ausgerichtete Anlagendesigns in der Analyse
deutliche Marktwertvorteile gegeniber Standard Sud ausgerichteten Anlagen.

Die Profilwerte innovativer PV liegen deutlich Gber dem Referenz-Profilwert PV,
dadurch lassen sich betrachtliche Mehrerl6se am Markt erzielen.

Die Marktwertvorteile und Mehrerlose der innovativen PV-Anlagendesigns Steil-Sud
und Senkrecht Bifazial Ost-West sind bei starkem PV-Zubau hinreichend grof3, um
auch bei hoheren Investitionskosten gute Renditen zu erzielen.

Beim groRem geplanten PV-Zubau wird das PV-Anlagendesign und der Einfluss des
Erzeugungsprofils ein immer wichtigerer Bestandteil eines volkswirtschaftlich optimalen
Zubaus von PV-Anlagen.

Vor allem Senkrecht Bifaziale Ost-West Anlagendesigns in Kombination mit
landwirtschaftlicher Nutzung auf derselben Flache kénnen ein wichtiger Bestandteil des
PV-Technologie-Mix bei steigenden PV-Erzeugungsanteilen an der
Gesamtstromdeckung sein.

enervis energy advisors GmbH
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Seite 2 Analyse innovativer Anlagendesigns fir ein strommarktoptimiertes PV-Portfolio e n EPVl S
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1. ErlGésperspektiven fur PV mit optimierten
Erzeugungsprofilen

enervis®






Ausrichtung und Neigung der PV-Anlagendesigns

Je nach Anlagendesign ergeben sich unterschiedliche Ausrichtungen und Neigungen die hier
dargestellt sind.

. SICHERIE Senkrecht
Standard Sid ausrichtung FlEsln st Bifazial Ost-West
Ausrichtung
N N N N N
s —
W O VW sesssssss O W ol w o W ¢
s —
S S S S S
Neigung
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Annahmen zu den modellierten PV-Anlagendesigns

Fur alle Anlagendesigns wurde ein reprasentativer Standort flr Deutschland, eine 1 MW
Referenzanlage und ein DC/AC Ratio von 1,2 definiert. GCR = Ground Coverage Ratio

Standard Sud

Steile
Sudausrichtung

Flach Ost-West

Senkrecht Bifazial
Ost-West

Ausrichtung 180° Siid, 20° Neigung, 0,65 GCR
Grol3teil der aktuell installierten Freiflachen-PV-Projekte
Grol3e Bebauungsdichte moglich

Ausrichtung 180° Sud, 70° Neigung, 0,30 GCR
Maoglichkeit der Doppelnutzung mit Landwirtschaft im
Zwischenbereich

Ausrichtung Ost-West 90/270°, 15° Neigung, 0,71 GCR
Grol3e Bebauungsdichte durch flache Ausrichtung mdglich

Ausrichtung Ost-West 90/270°, 90° senkrechte Aufstanderung,
0,20 GCR, bifaziale Module
Doppelnutzung mit Landwirtschaft im Zwischenbereich

Innovative PV-Anlagendesigns

Ausrichtung 180° Sud, Neigung variabel £ 30°, 0,57 GCR,
horizontale Aufstanderung und Nachfiihrung Uber Sonnenverlauf
uber Tag, Mdglichkeit der Doppelnutzung mit Landwirtschaft

enervis energy advisors GmbH
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Visualisierung der Erzeugungsprofile

Repréasentativer Standort fur Deutschland; Auflosung Viertelstunde; 1 MW Referenzanlage; DC/AC
Ratio von 1,2 flr alle Anlagendesigns; jeweils Beispieltage

Ubergangszeit

MW MW
0,9 0,9 0,9
N\
0,8 0,8 ,f \ 0,8
0,7 0,7 / // \\ 07
0,6 0,6 / f $</ \ \m 0,6
0,5 0,5 / / \ 0,5
/ \ N\
NS\ D N
0,3 0,3 | / \/ \‘ \ 0,3 / \
0,2 0,2 \ \ 0,2 / A/\\ \
0,1 0,1 ‘ / \ \ 0,1 / /Y A
) 28\
0 0 - ; i 0 f 1
4:30 7:00 9:30 12:00 14:30 17:00 19:30 4:30 7:00 9:30 12:00 14:30 17:00 19:30 4:30 7:00 9:30 12:00 14:30 17:00 19:30
— Standard Sud — Steile Sudausrichtung —Flach Ost-West — Senkrecht Bifazial Ost-West ——1-achsiger Tracker
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Analyse der Unterschiede der Erzeugungsprofile

Je nach Anlagendesign ergeben sich Vor- bzw. Nachteile bei der Erzeugungsstruktur im Jahresverlauf.
Standort: 50°11'17,8"N 11°18'50,6"E in Oberfranken mit jahrlicher Globalstrahlung von 1126 kWh/m2

design [MWh/MWp]

Standard
Sud

Steile Sud-
ausrichtung

Flach
Ost-West

Senkrecht
Bifazial
Ost-West

1-achsiger
Tracker

Wechselrichter-
Leistungsbegrenzung wird nicht
erreicht, klassisches PV-
Erzeugungsprofil

Mehr Erzeugung durch grof3en
Neigungswinkel bei flachem
Sonnenstand

Flache Aufstanderung fuhrt zu
geringerer Erzeugung bei
niedrigerem Sonnenstand

Flacher Sonnenverlauf kann gut
ausgenutzt werden

Breiteres Erzeugungsprofil durch
Nachfihrung des
Sonnenverlaufs Gber den Tag

Unterdimensionierter
Wechselrichter (DC/AC Ratio)
kappt Erzeugungsspitzen um

Mittagszeit

Steile Ausrichtung fuhrt bei
hohem Sonnenstand zu einer
geringeren Erzeugung

Breiteres Erzeugungsprofil durch
Ausrichtung, geringere
Erzeugung durch Ausrichtung
der Module zur Mittagszeit

Erzeugungsspitzen am
Vormittag und Nachmittag,
geringe Erzeugung um
Mittagszeit

Breites Erzeugungsprofil,
zusatzliche Erzeugung in Vor-
und Nachmittagsstunden

Mehr Erzeugung als 1-achsiger
Tracker durch steilere
Aufstanderung

Flacher Sonnenstand wird durch
steile Aufstanderung optimal
ausgenutzt

Flacher Neigungswinkel fiihrt bei
niedrigem Sonnenstand zu
geringer Erzeugung

Geringe Erzeugung durch
flachen Sonnenverlauf und
wenig Sonnenstunden am Vor-
und Nachmittag

Nachgefuhrtes Profil fuhrt zu
Erzeugungsgewinnen in
Randstunden, geringere Ertrage
durch flache Sonneneinstrahlung

1014

992

883

1057

1074

enervis energy advisors GmbH

Seite 9

« &
Analyse innovativer Anlagendesigns fur ein strommarktoptimiertes PV-Portfolio e n erVI S
o






Strompreisentwicklung in Stutzjahren

Absinken der Strompreise durch erwartete zunehmend gré3ere Anteile der Erneuerbaren an der
Gesamtstromerzeugung.

[€/MWHh]

150

Strompreise in Stltzjahren enervis Strom-
preisszenario , Current Efforts Q3 22“

— Angenommene installierte PV-Leistung
in 2030: 184 GW.

\ \ * Absinken der Strompreise in den 2030er

Jahren durch verstarkte Marktdurch-
50 \

T~

100

T dringung der Erneuerbaren.

» Grol3e unterjahrige Schwankungen der

\
\ Strompreise.

— o Referenzmarktwert PV sinkt durch grof3en
PV-Zubau stark ab.

——PV Portfolio ——Base Preis — Niedrige Marktwerte vor allem in den
Alle Preise real 2022 Sommermonaten.
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Profilwertentwicklung von innovativen PV

Durch den grol3en, geplanten PV-Zubau sinken die Profilwerte (Marktwert / Base-Preis) in den
ausgewahlten Stltzjahren nach hinten stark ab.

90% e Durch starken PV-Zubau im Szenario und
die hohe Gleichzeitigkeit der Erzeugung
80% 2 bei Sonnenschein sinken die Profilwerte
\\\ kontinuierlich.

70% \
\\\_ \-\  Profilwert des PV-Portfolios wird durch
60%

\; viele Aufdachanlagen positiv beeinflusst.
50%

40%

Schon in den 30er Jahren ist es maoglich,
dass Solarstrom weniger als die Héalfte
des Base-Preises wert ist.

|
J

30% — « Kannibalisierungseffekte sind bei
Standard Sud ausgerichteten Anlagen
. 2030 2035 200 . Uberproportional ausgepréagt.
—— Standard Sud —— Steile Siudausrichtung
—>¢— Flach Ost-West —— Senkrecht Bifazial Ost-West

—o— 1-achsiger Tracker PV Portfolio

« &
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Profilwertdifferenzen innovativer PV

Vor allem die Anlagendesigns Senkrecht Bifazial und Steile Stidausrichtung haben im Vergleich zum
PV-Portfolio Profilwertvorteile durch ihr atypisches Erzeugungsprofil.

Profilwertdifferenzen (absolute Prozent)

20%  Schon ab 2025 haben Senkrecht Bifaziale
Anlagendesigns starke Profilwertvorteile
durch ihr atypisches Erzeugungsprofil.

10%

* Auch Steil-Sud ausgerichtete Anlagen
haben durch ihre tGberproportionale
Erzeugung in den Wintermonaten positive

0% - - :
Profilwertdifferenzen.

e Durch zunehmende Profilwertdifferenzen
lassen sich mit diesen Anlagendesigns
erhebliche Mehrerl6se am Markt erzielen.

-10%

e Standard-Anlagendesigns haben durch
2025 2030 2035 2040 2045 ihre hohe Gleichzeitigkeit und geringe
Erzeugung im Winter im Vergleich zum

-20%

m Standard Sud m Steile Stdausrichtung ’ ]
m Flach Ost-West m Senkrecht Bifazial Ost-West PV-Po I’th li 0 (m It Ade ac h an | ag en)
= 1-achsiger Tracker negative Profilwertdifferenzen.

« &
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Methodik

Die Berechnung der Eigenkapital Rendite erfolgt mit einem jahresscharfen Cash Flow Modell.

Kernfaktoren Cash Flow Modell Cash Flows

OPEX Tilgung, Zinszahlung

CAPEX | Rucklagen

Volllaststunden Cash Reserve

Cash Flow Verteilung

Finanzierungsstruktur Betriebs-, DV-Kosten

Gewinn

8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Steuersatz Betriebsjahr Strommarkterlose

Eigenkapital Rendite

Technologiespezifische Annahmen Mittelherkunft
_ : Legende _
Gleichbleibende Annahmen Mittelverwendung

Marktwertentwicklung

@
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Ergebnisse

Bei einer Vermarktung tiber den Strommarkt (anlagenspezifische Marktwerte) haben innovative PV
unter den gezeigten Pramissen eine hohere Wirtschaftlichkeit als Standard Sid ausgerichtete Anlagen.

e Grol3e Abregelungsmengen von Standard o
Sud Anlagen durch hohe Gleichzeitigkeit
der Erzeugung.

18%

16%

14%

« Ho6here Marktwerte wiegen geringere
Erzeugung und hohere CAPEX der
innovativen PV auf.

12%

10%

8%

* Durch die wesentlich hoheren Marktwerte 6%

in den 2030er Jahren und ausreichend 2ok

hohen Volllaststunden haben in dieser o I
Berechnung Senkrecht Bifaziale Ost-West

Anlagen die hochste Eigenkapitalrendite.

Annahmen nicht gegeben
Annahmen nicht gegeben

Wirtschatftlichkeit unter getroffenen
Wirtschaftlichkeit unter getroffenen

0%

 Flach Ost-West und l-achsige Tracker
Anlagendesigns sind unter den °© &
getroffenen Annahmen nicht &
wirtschaftlich. S
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Sensitivitatsrechnung uber Pachtpreise

Standard Sid Anlagen haben starkere Anderungen der EK-Rendite bei einer Veranderung der
Pachtkosten als Steile Stidausrichtung und Senkrecht Bifaziale Ost-West Anlagendesigns.

Sensitivitat der

Pachtkosten und

Flachenbedarf

[ha/MW] [€/ha/a] .
. 4500 250 . Ir?novat!_\/e Anlag?n haben
¢ einen hoheren Flachen-
’ 200 . bedarf je Leistung, dabei
0, —{— S .
25 2500 20% — . werden aber geringere
. ¢ 2000 Flachen mit Modulen
15% verbaut. Dies erlaubt eine
15 1500 . .
— zusatzliche Nutzung der
1 1000 ;004 Flachen mit
0.5 500 Landwirtschaft und
o . . .
—~—_ bedingt niedrigere
0 0 5% —s
S O > T——, Pachtkosten.
xb% c‘,‘"@ \S\\Q Ausgangswert T ) L
& 5 i 0% I « Die Sensitivitat der
& & Q}{y -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% Rendite beil einer Variation
A < > . .
%\Q} \éo& Variation der Pachtkosten der Pachtkosten ist bei
%Q’Q —e—Standard Sud Standard Sud AUSI’iChtUﬂg
m Pachtkosten Ausgangswert @ Flachenbedarf —+—Steile Stdausrichtung am grbBten-

—— Senkrecht Bifazial Ost-West
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Fazit

Die Marktwertvorteile der innovativen PV-Anlagendesigns Steil-Std und Senkrecht Bifazial Ost-West
sind bei starkem PV-Zubau hinreichend grof3, um auch bei hdheren Investitionskosten gute Renditen zu
erzielen. Auf Basis der Analyse mit den getroffen Annahmen ergibt sich nachfolgendes Fazit:

Uberproportionale Erzeugung Senkrecht Bifazialer Ost-West ausgerichteter PV in den
Vor- und Nachmittagsstunden.

Erzeugungs-
profile

Steil-Std ausgerichtete PV-Anlagendesigns erzeugen vor allem im Winter deutlich
mehr Strom.

Flache Aufstanderungen verringern die Stromerzeugung bei flachem Sonnenstand.

Generell ist ein starkes Absinken von PV-Marktwerten zu erwarten.

Im Vergleich zum PV-Portfolio inklusive Aufdachanlagen haben Standard-
Anlagendesigns durch ihre hohe Gleichzeitigkeit geringere Marktwerte.

Fur innovative PV-Ausrichtungen sind stark positive Marktwertdifferenzen und
dementsprechende Mehrerldse zu erwarten.

Erl6s-
maoglichkeiten

e fel e Innovative PV-Anlagendesigns sind wirtschaftlicher als die Standard Studausrichtung.

verschiedener Fir Senkrecht Bifaziale Ost-West Anlagen sind durch die substantiell hheren
Anlagendesigns Marktwerte und hinreichend hohen Volllaststunden im Rahmen dieser Berechnung die
hochsten Renditen zu erkennen.

« &
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2. Systemkosten-Reduktion durch optimiertes
PV-Portfolio

enervis®



Erklarung der Vorgehensweise und Zielstellung

Ziel des Modells

Kostenorientierte Optimierung der Zusammensetzung des
PV-Zubaus bis 2030 mit innovativen Anlagendesigns.

Ermittlung der kostenoptimierten Zusammensetzung
des PV-Portfolios fur unterschiedliche Anteile der PV-
Erzeugung an der Gesamtstromversorgung in 2030.

Vorgehensweise

N I.  Festlegen von Kosten- und Finanzierungsannahmen zu
X innovativen Anlagendesigns.
[I.  Modellierung der stiindlichen Erzeugungsprofile und der
Laststruktur.
installierte gesetzter Zubau Zubau Innovative installierte lll. Festlegung des P_V_Antells an der Gesamt-
Leistung 2022 Aufdach PV PV Leistung 2030 stromversorgung in 2030.
V. Berechnung und Abgleich der stindlichen
Unterschiedliche PV-Anteile an der PV-Erzeugung mit dem jeweiligen Strombedarf.
Gesamtstromversorgung im Jahr 2030 V. Optimierung der Zusammensetzung der installierten

Leistung der unterschiedlichen PV-Anlagendesigns
hinsichtlich der Summe ihrer Stromgestehungskosten zur
Erreichung von festgelegten PV-Anteilen an der
Gesamtstromversorgung im Jahr 2030.

Zusétzliche Annahmen:

. Unabhangige Betrachtung der Szenarien, kein
aufbauender Zubau wie in Realitat.

. Kein Mindestzubau je Technologie.

PV-Anteil an Gesamtstromversorgung  Esonstige Erzeugung ‘ Keine Modellierung von Lastflexibilitaten.

« &
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Schema des Modells

Bei unterschiedlichen gewiinschten PV-Anteilen an der Gesamterzeugung ergeben sich variierende
Anteile der neu installierten Kapazitaten der verschiedenen PV-Anlagendesigns.

Verteilung der theoretisch
installierten Kapazitaten der

PV-Anteil an Energiesystem

Stromerzeugung:
25, 30 bzw. 35.%

Annahmen zu PV-
Anlagendesigns

OPEX

innovativen PV- Anlagen-
designs im Beispieljahr.

Stundenscharfe PV-
Erzeugungsprofile der
PV-Anlagendesigns

CAPEX

Modell Energiesystem 2030
Erzeugung von PV-
Portfolio in 2030
Gesetzter PV-Aufdach
Zubau bis 2030

Volllaststunden

WACC ;
Strombedarf enervis
m ‘ | ~current Efforts"
Lebensdauer : W Szenario Q3/22

Kostenoptimiertes PV-Portfolio

Technologiespezifische Annahmen Legende

Gleichbleibende Annahmen

@
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2.2 Strommarktoptimiertes PV-Portfolio
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Getroffene Annahmen Stromgestehungskosten

Im modellierten Energiesystem haben 1-achsige Tracker wesentlich hohere Stromgestehungskosten
als Standard Sud ausgerichtete Anlagen.

Abweichung der Stromgestehungs-

Kommentare

30% * Prozentuelle Abweichung der

kosten vom Standard Sud Design

Stromgestehungskosten von der Standard
Sud Ausrichtung.

25%

0% * Vereinfachte statische Berechnung.

« Gewichtete durchschnittliche

15% Kapitalkosten und Lebensdauer werden
als gleich fur alle Technologien

1o% angenommen.

506 e Unterschiedliche CAPEX, OPEX und
Volllaststunden fuhren zu Differenzen bei

0% den Stromgestehungskosten (LCOE).

6'\‘,-6 \000*’ $®é’\ O,\$ c\:{‘é . . . .
& & & R <& . D_|e LCOE_der |nnovatlyen Anlag_ende3|gns
o & & 6\@‘\"" & sind um bis zu 25 % ho6her als die der
%@*@6 é&@" N Standard Sud Ausrichtung.
)
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Analysen der Erzeugungs- und Laststrukturen

Die wesentliche PV-Erzeugung liegt in den Sommermonaten, wahrend die monatlichen
Lastschwankungen als gering angenommen werden.

Monatliche Anteile des Erzeugungs-

Kommentare

18% « Starker Fokus der Erzeugung von

und Lastprofils

Standard Sud ausgerichteter Anlagen und
l-achsiger Tracker auf die
Sommermonate.

16%

14%

12%
 Das Anlagendesign der Steilen

Sudausrichtung hat vergleichsweise einen
wesentlich ausgeglicheneren Verlauf der
monatlichen Erzeugungsanteile.

10%

8%

6%

4% - * Die Anteile des Lastprofils schwanken nur

2% Ay um wenige Prozentpunkte.

0% - * Optimierung des Zubaus der

unterschiedlichen innovativen PV-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mmm PV Portfolio 2021 e Standard Siid Anlagendesigns unter Berticksichtigung
mmm Steile Stidausrichtung mmmm Flach Ost-West deren stundenscharfer Erzeugung und
mmmm Senkrecht Bifazial O-W mm 1-achsiger Tracker Strom g esteh un g S kosten

—|_ast
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Abdeckung PV und Abregelung

Die PV-Erzeugung wird bei hohen installierten PV-Kapazitaten an sonnenreichen Tagen die Last
Ubersteigen. Es werden keine zusatzlichen Lastflexibilitaten (Batterien etc.) modelliert.

120 e « Je nach Tag und dessen Sonnen-
einstrahlung ergeben sich stindliche
100 Erzeugungsmengen die mit der Last
verglichen werden.
20 * Vor allem Elektrolyseure, Warmepumpen
und E-Mobilitat lassen die Last im Jahr
o 2030 ansteigen.
o Lastprofil aus enervis Current Efforts
PRl HEHEHEEERHEREHBHBHEHEEN] Q3/22 Szenario, 668 TWh in 2030.
 Kumulierte PV-Erzeugung je nach
JRIEHEE R B H R NN NSNS E R R Zusammensetzung der neu installierten
Leistungen.
0 -  Abgeregelte Mengen werden nicht in die
0123456 7 8 91011121314151617181920212223 .
PV-Anteile an der Stromerzeugung
mmm | astdeckung PV mmmm Abregelung PV mmmm Residuallast ——Last miteingerechnet_
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Optimales PV-Anlagenportfolio - 25 % PV

Zubau erfolgt ausschlief3lich mit Standard Sid Anlagendesigns.

300
250
200
150
100

Aufteilung des Zubaus

Kommentare

[GW]

e Zubau erfolgt komplett mit Standard Sud
Anlagendesigns.

* Teilweise Abregelung an sonnigen Tagen.

 Abgeregelte Mengen: 9 TWh (5 % der PV-
Erzeugung).

* Inden Sommermonaten kann tUber 40 % des
monatlichen Strombedarfs gedeckt werden.

Beispieltag im Sommer

Monatsauswertung

160
140
120
100
80
60
40
20
0

[GW]

160

[GW]

140

120
100

80

60

40

20

3

1 35 7 911131517 192123
m Senkrecht Bifazial O-W

= 1-achsiger Tracker
m Flach Ost-West

m Standard Sud

PV Portfolio 2021

40
35
30
25
20
15
10

5

0 +

[TWh]

u Steile Stidausrichtung

& Aufdach PV

1 35 7 911131517192123

mmmmm Abdeckung PV mmmmmm Abregelung

= Residuallast

Last

[TWh]

R e I

Lo

N k\\Wz.

W RS .

BN

)]

~

00 i M
© | ——

=
o
=

Ll

123456 7 8 9101112
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Optimales PV-Anlagenportfolio - 30 % PV

Zunehmend wichtig werdender Zubau von Senkrecht Bifazialen Ost-West PV-Anlagendesigns.

5 30 1] o 160 [CW 160 GV
(]
% 250 c 140 140
S 0 E 12 120 I
(@]
N 150 ) 100 100 -
(7p]
bob) 100 E 80 80 ’ / !
= 50 - A )
o5 (@)) 60 60 HE 111 e
i © 1 h
= 0 = 40 333§ 40
= (6]
= — figizizl 20
O S o 20 I .
= Qo&\ L2 0 i L 0
2 QQ &) 1 35 7 911131517 192123 1 35 7 911131517192123
m 1-achsiger Tracker u Senkrecht Bifazial O-W
. N . Abdeckung PV mmmmmm Abregelung
mFlach Ost-West H Steile Stidausrichtung

m Standard Sud & Aufdach PV

= Residuallast Last
%PV Portfolio 2021
Kommentare
[TWh] [TWh]

.. o 40 40
e Zubau durch Standard Std und Senkrecht = .
Bifazialen Ost-West Anlagendesigns. S " o
* Ansteigende Abregelung an sonnigen Tagen. % 25 I I 25 HE B .
-}
. I 20 = O 20 B8 B EY R O
° 0 0 ]
Abgeregelte Mengen: 19 TWh, entspricht 9 % % . IMQ‘:MI . HUHAHN
der PV-Erzeugung. S 1 %§ g SQ;: s;, § § l 10
.. BE R R R 38
* In den Sommermonaten kdnnen knapp 50 % des > s !§§%??’é ?%Mi s b EREREL Ry
monatlichen Strombedarfs gedeckt werden. R e = S
123 456 7 8 9101112 123456 7 8 9101112
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Optimales PV-Anlagenportfolio - 35 % PV

Grol3e Abregelungsmengen bei sehr grolRem Zubau Senkrecht Bifazialer Ost-West und Steil-Std
ausgerichteter Anlagendesigns.

300 1 [6W] o 160 |8 160 1GV]
4 [
T 250 E 140 140
O 200
,E’l o Q - g 120 120 |
o) 100 100 i
'; 50 | % ) o> 60 60 _ ‘f HHTn
& 2)
= RGN SHRIF 2 5 20
[h) © e 6’5\ © Oo} o
= o&\o ‘?& ‘5@(\ ,6’0\)6 $ 0 0 1 u 0
2 QAQ ‘e,%o ((\fb Q,&\ o 1 35 7 9 11131517192123 1 35 7 911131517192123
< ‘5\& Q)&é m 1-achsiger Tracker m Senkrecht Bifazial O-W Abdeck oy e |
@ mFlach Ost-West H Steile Stidausrichtung S s
m Standard Sud & Aufdach PV m— Residuallast -
PV Portfolio 2021
Kommentare
40 - [TWh [TWh]
: : : o 0
* Wirtschaftlichster Zubau mittels Senkrecht S .
Bifazialer Ost-West PV-Anlagen (ohne % 30 111 - IIIII
Bertcksichtigung von flexiblen Kapazitaten). % 25 1111 - 11L I
Gesamt installierte Leistung knapp 275 GW. @ I R % \ 20 N
. 9D 15 ISR EYE
* Abgeregelte Mengen: 38 TWh, entspricht 14 % g \ § % § *:S: % § l 15 1
i — o o8 R R R 8w oW 4. B BN BN BN EN BN BN BN BN
der PV-Erzeugung. s !! DI 1 . 10
o ) Y2777 7753 °
« Auch im Winter kann tber 10 % des 227725355533
123 456 7 8 9101112 1 23 456 7 8 9101112

monatlichen Strombedarfs gedeckt werden.
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Ergebnisse — Anteile des Zubaus

Mit dem Ziel eines steigenden PV-Anteils an der Gesamtstromversorgung ohne Zubau von zuséatzlichen
Flexibilitdten ist eine vorausschauende Diversifizierung der Ausrichtungen der Anlagen notwendig.

Anteile der innovativen PV am )

100% -  Aufdach Zubau wurde mit 50 % des
Gesamtzubaus als gesetzt angenommen.

90% -

 Durch das atypische Erzeugungsprofil
Senkrecht Bifazialer Ost-West Anlagen
kann auch zu Stunden erzeugt werden wo
sonst keine PV-Einspeisung stattfindet,
somit kann die Gesamtabdeckung
gesteigert werden.

80% -
70% -
60% -
50% -
40% -

 Bei steigendem vorausgesetztem Anteil
der PV-Erzeugung am Gesamtstrombedarf
wird dieses Erzeugungsprofil immer
wirtschaftlicher.

30% -

20% -

10% -

0% -

25% 30% « Abnehmende Anteile von Standard-Sud
% installierte Kapazitaten PV 2021 s Aufdach PV Zubau ausgerichteten Anlagen durch hohe
m Standard Sud m Steile Stidausrichtung . . . . .
m Flach Ost-West m Senkrecht Bifazial O-W Gleichzeitigkeit trotz niedrigster LCOE.

ml- i . . . .
1-achsiger Tracker Szenarien sind voneinander unabhangig.
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Ergebnisse - installierte Leistung und Abregelung

Durch ein optimiertes Anlagenportfolio kbnnen Abregelungsmengen und der insgesamt zu
installierende Zubau minimiert werden.

Installierte Leistung und

h
[GW] e Ziel der Ampel-Koalition in 2030 ist eine

installierte PV-Leistung von 215 GW.
250 +
@. e

200

[ « Damit kdnnten knapp 30 % des

- 30 Gesamtstrombedarfs bei den
angenommenen Last- und Erzeugungs-
profilen mit innovativen PV ohne Zubau

° - 25

150 - 20 von Flexibilitdten gedeckt werden.

|15 e Beifehlendem Zubau von Flexibilitaten
1o mussen groRe Mengen der erzeugten

- 10 Energie abgeregelt werden.

50 A

-5 * Ein grof3er PV-Zubau von knapp 275 GW
fur eine Abdeckung von 35 % des

25% 30% 35% 7 Gesamtstrombedarfs ist nur durch

innovative Anlagendesigns moglich.

Trotzdem mussten grol3e Mengen ohne

Flexibilitatszubau abgeregelt werden.

mmm Abregelungsmengen —eo—installierte Kapazitaten gesamt PV
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Ergebnisse - Anteilige erzeugte Energiemengen

Summe der Erzeugung in den jeweiligen Stundenbldcken tber Jahr. Der wesentliche Vorteil des
Senkrecht Bifazialen Anlagendesigns sind seine gleichbleibenden Erzeugungsanteile tiber den Tag.

Erlauterungen

Anteilige erzeugte Energiemengen in Tageszeiten

TWh
00  Fokus der Erzeugung des
80 bisher installierten
S 1 T O T I O O T A A ) Portfolios (Grof3teils
Aufdach) in 2021 von 9 bis
o0 i N 18 Uhr.
50 N \% "
N NI « Starker Fokus der
i W
\ % % % % % S Erzeugungsmengen von
30 Y Y Y Y § ENININ Standard Siid-Anlagen auf
Y D Y D NN -
20 NP D72} AN Stunden zwischen 9 und
A A A
10 e e ) e 15 Uhr.
v N Y«
0 2. % % 7 s -2 7 % 7 X wm Y 7 7 %> - Etwa gleichbleibende
g R R AR I D g A R N N RN RN P R A =R RN E teile d
S| NG @ S NG @ G| b rZeugungSQn e-l e aer
25% 20% 3506 Senkrech_t Bifazialen Ost-
West PV in den 3-Stunden-
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Fazit, Interpretation der Ergebnisse

FUr ein gesamtwirtschaftliche Optimierung des PV-Zubaus sind die Erzeugungsprofile ein wichtiger
Einflussfaktor. Senkrecht Bifaziale Ost-West Anlagen bieten durch ihre atypische Einspeisung einen
grofRen Hebel um den Anteil der PV-Erzeugung an der Gesamtstromdeckung zu maximieren.

PV-Erzeugungs-
profile und
Annahmen

Die Stromgestehungskosten der innovativen PV liegen noch 10 - 15 % uber der
Standard Sud ausgerichteten Anlage, 1-achsige Tracker sind noch teurer.

Bei steigenden PV-Erzeugungsanteilen an der Gesamtstromdeckung wird der Einfluss
des Erzeugungsprofils durch die steigenden Abregelungsmengen (hohe

Optimiertes PV- Gleichzeitigkeit der Einspeisung von Standard Std Anlagen) immer grof3er.

Anlagenportfolio Vor allem Senkrecht Bifaziale Anlagendesigns haben tber den Tag eine ausgeglichene
2030 Erzeugung und kénnen den Anteil des PV-Stroms bei starkem Zubau deutlich steigern.

Durch geringere Abregelungsmengen bei einem ausbalancierteren Erzeugungsprofil
konnen hohere Stromgestehungskosten der innovativen PV gerechtfertigt werden.

Beim grol3em geplanten PV-Zubau wird das PV-Anlagendesign ein immer wichtigerer
Bestandteil einer volkswirtschaftlichen Optimierung.

Beim Ziel einer hohen anteiligen Stromerzeugung durch PV ist es sinnvoll, beim Zubau
bereits jetzt stark auf innovative PV-Anlagendesigns zu setzen.

Senkrecht Bifaziale Ost-West Anlagendesigns kdnnen ein wichtiger Bestandteil des PV
-Technologie-Mix bei hohen PV-Erzeugungsanteilen an der Gesamtstromdeckung sein.
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Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsrechnung

Zumeist niedrigere Betriebskosten aber hohere Investitionskosten der innovativen PV-Anlagendesigns
Im Vergleich zur Standard Std Ausrichtung.

CAPEX, OPEX Annahmen Flacheneffizienz Flacheneffizienz
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Visualisierung der Erzeugungsprofile |
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Visualisierung der Erzeugungsprofile Il

Flach Ost-West Senkrecht Bifazial Ost-West
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Visualisierung der Erzeugungsprofile 11l
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AbkuUrzungsverzeichnis

VLS Volllaststunden DV Direktvermarktung
PV Photovoltaik FK Fremdkapital
LCOE Stromgestehungskosten Oo-W Ost-West

CAPEX Investitionskosten OPEX Betriebskosten
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Bel Fragen zur Studie kontaktieren Sie mich gernel!

THOMAS ROSENZOPF

Thomas.rosenzopf@enervis.de
+49 (0)30 695 175 29
+49 (0)175 8090 293
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