RUBRIK Photovoltaik

Analyse der PV-Ertrage

1in Deutschland
Ein Blick auf das Jahr 2024

as Jahr 2024 war aus meteoro-

logischer Sicht, wie die Jahre

zuvor, von extremen Wetterer-
eignissen und neuen Rekorden gepragt:
Mit einer Durchschnittstemperatur von
10,9 °C wurde es zum warmsten Jahr seit
Beginn der Wetteraufzeichnungen im
Jahr 1881 — ein Wert, der 2,7 °C Uber der
international gultigen Referenzperiode
1961 bis 1999 liegt [1]. Gleichzeitig gab es
aullergewohnlich hohe Niederschlags-
mengen von 9031/m? was einem Anstieg
von 14 % im Vergleich zum langjahrigen
Durchschnitt entspricht [1].

Im Jahr 2024 wurde eine Jahressum-
me der Globalstrahlung von 1.113 kWh/
(m?2a) erreicht [2]. Doch wie schnitten die
PV-Ertrage unter diesen Wetterbedin-
gungen ab? Zur Beantwortung dieser
Frage wurden umfassende Analysen
durchgefuhrt: Neben der Auswertung
von mehrjahrigen Solarstrahlungsdaten
wurden mehrere tausend Datensatze aus
der VCOM-Cloud der meteocontrol GmbH
fir den Zeitraum 2012 bis 2024 analy-
siert.

Erganzend dazu flossen langjahrige
(2001 bis 2024) Monitoring-Daten der
1-MW-PV-Anlage auf dem Munchener
Messegelande in Riem in die Analyse
ein.

Solarstrahlung 2024

im Fokus

Im vergangenen Jahr wurde in Deutsch-
land eine mittlere Jahressumme der Glo-
balstrahlung von 1.113 kWh/(m?a) gemes-
sen, was das 75 %-Perzentil im Vergleich
zum langjahrigen Durchschnitt (1991 bis
2020) Uberschreitet [2]. Zur besseren Ein-
ordnung zeigt Tabelle 1 die Jahressum-
men der Globalstrahlung fur die Jahre
2020 bis 2023 in Deutschland [2], der be-
trachtete Referenzzeitraum in den beiden
Abbildungen in der mittleren Spalte die-
ser Seite.
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Globalstrahlung

JAHRESSUMMEN DER GLOBALSTRAHLUNG

Jahr | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
kWh/(m#-a) | 1.171 | 1.096 | 1.227 | 1.144
Quelle: DWD
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Deutschlandweite Verteilung der Globalstrah-
lung in Horizontalebene fiir das Jahr 2024,
berechnet am DLR aus Satellitenbildern der
Meteosat Second Generation (EUMETSAT).

JAHRESSUMME ANOMALIE 2024
zu Mittelwert 2020, 2021, 2022 und 2023
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Deutschlandweite Verteilung von Anomalien in
der Globalstrahlung im Jahr 2024 im Vergleich
zu den Jahren 2020 - 2023, berechnet am DLR
aus Satellitenbildern der Meteosat Second
Generation (EUMETSAT).
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Die obere Grafik zeigt die deutschland-
weite Verteilung der Globalstrahlung fur
das Jahr 2024. Um die Daten besser ein-
ordnen zu konnen, zeigt die untere Grafik
die Anomalien der Globalstrahlung 2024
zum mehrjahrigen Mittelwert (2020 bis
2023). Ein Blick auf die deutschlandweite
Verteilung der Globalstrahlung bestatigt
die typische Globalstrahlungsverteilung
fur Deutschland. Besonders auffallig in
der unteren Grafik ist jedoch der Zu-
wachs der Globalstrahlung in weiten Tei-
len Ostdeutschlands, wo die Jahressum-
men bis zu 50 kWh/(m?a) Uber dem
Mittelwert lagen.

Im Gegensatz dazu weisen grof3e Teile
Deutschlands signifikante negative Ab-
weichungen zum mehrjahrigen Durch-
schnitt (2020 bis 2023) auf. Diese Abwei-
chungen sind vor allem durch die
aullergewohnlich hohen Globalstrah-
lungssummen der Jahre 2020, 2022 und
2023 im betrachteten Referenzzeitraum
bedingt, die die aktuellen Werte in ein
schlechtes Licht rucken. Lediglich in
Norddeutschland wurden Werte im Be-
reich des mehrjahrigen Mittels erreicht.

Bei den Monatssummen der Global-
strahlung fur das Jahr 2024 — siehe fol-
gende Seite unten — fallen die extremen
Schwankungen auf. Wahrend im Januar
Rekordwerte erzielt wurden, blieben die
Monatswerte in den darauffolgenden
Monaten bis Mai deutlich hinter dem
mehrjahrigen Durchschnitt zuruck. Be-
sonders auffallig sind die groRen Abwei-
chungen im Juni, der ebenfalls unter-
durchschnittliche Werte aufwies. Im
Gegensatz dazu verzeichneten die Mona-
te Juli und insbesondere der August eine
positive Entwicklung mit uberdurch-
schnittlichen Monatssummen. Die rest-
lichen Monate des Jahres lagen hingegen
uberwiegend unterhalb des Medians.
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Rekordjahr: Steigende
Stromerzeugung und
Ausbauziele iibertroffen
Photovoltaikanlagen haben im vergange-
nen Jahr laut Energy-Charts etwa
72,2 TWh erzeugt — ein Anstieg von rund
10,8 TWh im Vergleich zum Vorjahr. Da-
mit erreichte ihr Anteil an der offentlichen
Nettostromerzeugung 15 %. Auch beim
Ausbau der Photovoltaik wurden die Ziel-
vorgaben der Bundesregierung erneut
ubertroffen. Die fur 2024 geplanten 13 Gi-
gawatt zusatzlicher Kapazitaten wurden
bereits im November erreicht (13,3 GW) [3].

Deutschlandweite Analyse der
PV-Ertrage

Zur Bewertung der PV-Anlagenertrage
wurden Ertragskarten erstellt [4]. Die
obere Grafik auf dieser Seite visualisiert
die deutschlandweiten Ertrage fir das
Jahr 2024 in den verschiedenen Regio-
nen. Die Ergebnisse sind qualitativ von
der Anlagendichte und -qualitat in den
dargestellten Regionen abhangig. Auf-
grund der hohen Anzahl uberwachter
Anlagen gelten sie jedoch als reprasenta-
tiv. Der Energieertrag von PV-Anlagen
wird durch zahlreiche Faktoren beein-
flusst, darunter das Mikroklima, lokale
Verschattungen, die Ausrichtung der Mo-
dule, sowie unterschiedliche Montagear-
ten, Wechselrichter, Systemauslegungen
und Systemkonfigurationen. Um regio-
nale Besonderheiten im PV-Ertrag zu ver-
deutlichen, stellt die untere Grafik auf
dieser Seite [4] die Abweichung der Ertra-
ge im Vergleich zum langjahrigen Mittel
dar (2012 bis 2023). Dabei wird deutlich,
dass die Ertrage in groflen Teilen des
Landes durchschnittlich und unter-
durchschnittlich ausfielen, wahrend in

GLOBALSTRAHLUNG 2024
IM VERGLEICH ZU VORJAHREN

Monats- und Jahreswerte der Global-
strahlung in Deutschland fiir das Jahr
2024 im Vergleich zu den Monats- und
Jahresdurchschnittswerten der
Referenzperiode 2020 bis 2023.

Grafik: Technische Hochschule Rosenheim

Monatliche Summen in kWh/m

PV-Ertrage

PV-ERTRAGE 2024

~745kWh/kW-a
~781kWh/kW-a
~793 kWh/kW-a
~801kWh/kW-a

~818kWh/kW-a
~831kWh/kW-a
~835kWh/kWa
~836 kWh/kW-a

~844kWh/kW-a
~874kWh/kW-a

Deutschlandkarte fiir das Jahr 2024 mit den
normierten PV-Ertragen gemittelt fiir einzelne
Regionen.

Quelle: meteocontrol GmbH

ABWEICHUNGEN 2012 BIS 2023

~-155kWh/kW-a
~-124kWh/kW-a
~-93kWh/kWa
~-62kWh/kW-a

~=-31kWh/kW-a
~0@kWh/kW-a
~31kWh/kW-a
~62kWh/kW-a

~-93kWh/kW-a
~=124kWh/kW-a
~=-155kWh/kW-a

Die PV-Ertrége aus obiger Grafik werden in
diesem Plot als Abweichung vom spezifischen
Ertrag im Vergleich zu einem langjahrigen
Mittelwert (2012 bis 2023) dargestellt.
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den ostlichen Regionen, analog zu den
Ergebnissen aus der unteren Grafik auf
Seite 22, PV-Ertrage uber dem langjahri-
gen Mittel erreicht wurden.

PV-Anlagenverhalten am
Beispiel Solardach Messe
Miinchen

Als Referenzsystem dient exemplarisch
die I-MW-PV-Anlage ,Solardach Messe
Munchen-Riem" [5]. Die obere Grafik auf
Seite 19 zeigt die Entwicklung der spezi-
fischen Jahresertrage der Anlage sowie
den Verlauf der Globalstrahlung von 2001
bis 2024. Der schwarze Balken markiert
den Mittelwert der spezifischen Jahres-
ertrage fur den Zeitraum 2001 bis 2023.
Fur eine Einordnung wurden die Jahre
2001 als ertragsarmstes Jahr in Gelb so-
wie 2011 (in Griin) und 2018 (in Blau) als
ertragsreiche Jahre als Vergleichsgrolen
herangezogen. Es zeigt sich ein klarer Zu-
sammenhang zwischen dem Eintrag der
Globalstrahlung und den spezifischen Er-
tragen der Anlage. Im Jahr 2024 wurde
mit einem spezifischen Ertrag (Final Yi-
eld) von 985 kWh/kW ein Wert (in Rot) er-
reicht, der um 5 % unter dem langjahrigen
Mittelwert (2001 bis 2023) liegt.

Die untere Grafik auf Seite 19 visuali-
siert die spezifischen Quartalsertrage im
Zeitraum 2001 bis 2024. Farbig hervorge-
hoben sind wieder auffallige Verlaufe der
spezifischen Ertrage und die langjahrigen
Quartalsmittelwerte. Wahrend die Ertra-
ge im ersten Quartal 2024 im Bereich des
langjahrigen Durchschnitts lagen, wur-
den in den beiden darauffolgenden Quar-
talen Werte knapp unterhalb des
25%-Quantils erzielt. Besonders auffallig
war das vierte Quartal, das deutlich hinter
den langjahrigen Werten zuruckblieb.
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SPEZIFISCHE JAHRESERTRAGE DER 1 MW PV-ANLAGE SOLARDACH MESSE MUNCHEN

[ Jahresertrage — O- Globalstrahlung
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1550 a
7 N\ =3
o 1458 of N _e-9T Te.y A=
= s © N 7 N
<
£ 13 O - v @
= VRS =
| AN ~g-g-8~___-B
s 1.256 D_./ ._./ - oT-= S~z
S
g 115
5
e
3 105
3
2
5 950 |
=
S 85
S
a 758 -
bl
b
N 65
2
o
550 -
450 |
- o M ¥ 1B VW N ©® O O - N ™
5 883 8 85 8 %2 ¢ 2
2 888 S 88888835 5 & &
o~ o~ o~ o~ N N N N N N ~ N N

a - - 1450
N __eL -0
SN @ © ° .
° v ~e - 1300
< =1
- 7N
o L Te-Bl By S o
_e” Tm-a a L s
Fleee T
£
5
- 80 2
S
3
2
700 £
&
o
8
F s 8
o
S
z]
- 400
- 250
L 100
< wn -] ~ © o o - o ] <
- - = = == = & o4 & o o
S5 5 &5 &5 5 5 &8 8 8 8 8
o~ o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Die oberen Liniengrafiken zeigen den Verlauf der Globalstrahlung am Standort der Anlage sowie
zum Vergleich das deutschlandweite Flachenmittel. Die Balkendiagramme veranschaulichen die
Ertrdge: Die rote Sdule steht fiir den Jahresertrag 2024, die schwarze Séule reprasentiert den
langjéhrigen Mittelwert (2001 bis 2023). Ergéanzend markieren die griine und blaue S&ule
ertragsreiche und die gelbe Saule das ertragsarmste Jahr

NORMIERTE PV-ERTRAGE DER JAHRESQUARTALE FUR DIE

JAHRE 2001, 2011, 2018 UND 2024

2001 ~o— 2011

-o— 2018 -o— 2024

400 |

360 |

320 |

280 |
240 -
200 |

7]

160 -

120 - J

80

Spezifischer Jahresertrag in kih/kW

1. Quartal 2. Quartal

3. Quartal 4. Quartal

Der dariiberliegende Boxplot basiert auf den Ertragsdaten von 2001 bis 2023 und zeigt das
Minimum, 25%-Quantil, Median, 75%-Quantil sowie Maximum.

Grafiken: Technische Hochschule Rosenheim

Fazit

Die PV-Ertrage im Jahr 2024 lagen in wei-
ten Teilen des Landes im Vergleich zur
Referenzperiode unter dem Durchschnitt.
Ursachen hierfir waren verminderte
Einstrahlungseintrage (Bewolkung, Sa-
harastaub), erhéhte Temperaturen, sowie
Schnee und lokale Wetterbedingungen.
In der ersten Jahreshalfte, die von un-
gunstigen Witterungsverhaltnissen ge-
pragt war, war die PV-Erzeugung stark
beeintrachtigt. Das hydrologische Win-
terhalbjahr (bis April 2024) war das nas-
seste seit Beginn der Messungen im Jahr
1881 [1]. Besonders am Alpenrand wurden
teils enorme Regenmengen registriert,
was uber die Bewolkung die niedrigen Er-
trage der PV-Anlage auf dem Gelande der
Neuen Messe Munchen erklart. Dahinge-
gen kann Ostdeutschland sich tiber hohe-
re PV-Ertrage freuen. Insgesamt variieren
die Ergebnisse jedoch regional und lassen
sich unterschiedlich erklaren. O
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