Dieter Scholz, 2023

Auslegung einer PV-Anlage durch Ermittlung der
Anlagengrofle

Kurzreferat

Der erste Schritt zur Auslegung einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) besteht in der
optimalen Wahl der Grofe der Anlage ausgedrickt durch die Nennleistung in kWp.
Anlagen konnen aufgebaut werden im Netz- oder Inselbetrieb, mit oder ohne
Batteriespeicher, mit Volleinspeisung oder Uberschusseinspeisung (mit oder ohne
Anlagensplitting), = mit  fester Einspeisevergltung oder mit Einspeisung in
Direktvermarktung (Marktpramienmodell). Der Anlagenbetreiber kann identisch sein mit
dem Gebdudeeigentliimer. Andernfalls kann der Anlagenbetreiber den Gebdudeeigentiimer
mit Strom beliefern, oder die PV-Anlage ganz oder teilweise vermieten oder eine Miete fir
die Dachnutzung zahlen. In diesem Text geht es primar um eine PV-Anlage im Netzbetrieb,
ohne Batteriespeicher, mit Uberschusseinspeisung, ohne Anlagensplitting, wobei ein
Anlagenbetreiber einen Gebadudeeigentliimer mit Strom beliefert. Zur Berechnung von
Anlagenpreis,  Eigenverbrauch und  Autarkie  (Deckung) werden Gleichungen
theoretisch hergeleitet, an Werten aus der Praxis ausgerichtet und diskutiert. Weitere
notwendige Eingabeparameter werden recherchiert. Die optimale Nennleistung hangt
ab vom Preis der Anlage (der relative Preis fdllt mit der GroRe der Anlage), der EEG-
Verglitung (fallt mit der GroRe der Anlage), der Eigenverbrauchsquote (fallt mit der GroRRe
der Anlage; schlecht fir den Anlagenbetreiber) und dem Deckungsbeitrag (steigt mit der
GroRe der Anlage; gut fir den Gebdudeeigentiimer). Optimierungskriterium ist die
Objektrendite. Betrachtet wird gleichzeitig eine ausgewogene Win-Win-Situation zwischen
Anlagenbetreiber und Gebdudeeigentimer sowie eine AnlagengroBe, die einen
nennenswerten Beitrag zum Umweltschutz liefert. Ergebnis ist eine Tabellenkalkulation,
die die Objektrendite Uber der AnlagengrofRe darstellt, zusammen mit den Geldflissen
beim Anlagenbetreiber und dem Gebadudeeigentliimer. Ergebnis: Bei festem Strompreis fir
Eigenverbrauch (in EUR/kWh) liefert eine sehr kleine Anlage die hochste Rendite. Der
Anlagenbetreiber muss und kann fir groBere Anlagen einen hoheren Strompreis fir
Eigenverbrauch fordern, weil der Gebdudeeigentimer damit einen hoheren
Deckungsbeitrag (mehr Autarkie) erhdlt und dadurch absolut einen groReren Betrag
sparen kann. Eine nennenswerte Dachmiete zu zahlen ist nicht sinnvoll. Dies misste durch
einen unverstandlich hohen Strompreis fiir Eigenverbrauch kompensiert werden. Durch
eine vom Gebdudeeigentimer gezahlte Anlagenmiete (Festbetrag) konne der Strompreis
flr Eigenverbrauch gesenkt werden. Dies wirde aber kleinere PV-Anlagen profitabler
machen. Im gewadhlten Beispiel konnte mit einem Strompreis flr Eigenverbrauch von 69 %
des Strompreises des Energieversorgungsunternehmens (EVU) ein profitables Ergebnis
erzielt werden und ausgeglichene Geldstrome auf beiden Seiten. Die PV-Anlage hat dabei
eine nennenswerte GroRe, die 1,3-mal mehr Energie liefert, wie vom
Gebdudeeigentimer insgesamt  verbraucht wird. Das  fuhrt auf  einen
Deckungsbeitrag (Autarkie) von 54 %. 46 % der Energie muss der Nutzer vom
EVU zukaufen. Die Eigenverbrauchsquote betragt 41 %. Mit 59 % geht mehr als die
Hilfte der gewonnenen Energie als Uberschusseinspeisung in das Netz.
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Eigenverbrauch und Autarkie fir Lastkurve eines 'Tagesverbrauchers', Gewerbe, G1
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Bild 1: Eigenverbrauch im Vergleich mit Messwerten aus einer Lastkurve Gewerbe, G1

(reiner Tagverbraucher) und Autarkie. Fir groRe Werte Erzeugung/Verbrauch geht
der Eigenverbrauch gegen Null und die Autarkie gegen eins.



Eigenverbrauch und Autarkie fir Lastkurve eines 'Tagesverbrauchers', Gewerbe, G1
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Bild 2: Gleiche Darstellung wie in Bild 1, jetzt aber zusatzlich mit Einspeiseanteil und

Bezugsanteil. Eigenverbrauch und Einspeiseanteil ergeben in Summer per
Definition eins. Gleiches gilt fir Autarkie und Bezugsanteil (vom EVU).



Eigenverbrauch und Autarkie fir Lastkurve eines 'Tagesverbrauchers', Gewerbe, G1
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Bild 3:
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Gleiche Darstellung wie in Bild 2, jetzt aber fiir Ubertrieben groRe Werte
Erzeugung/Verbrauch. Wenn Strom teilweise auch nachts verbraucht wird, dann
kann die Autarkie auch bei groBen PV-Anlagen nicht 100 % erreichen. Hier eine
Darstellung fiir maximal 80 %.
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Bild 4: Verbinden zweier Punkte aus zwei Angeboten fiir eine PV-Anlage durch eine
Hyperbelfunktion.
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Bild 5: Graphische Darstellung der PV-Einspeiseverglitungen nach EEG ab 2023.
UE: Uberschusseinspeisung, VE: Volleinspeisung, MPM: Marktpramienmodell,
FEV: Feste Einspeisevergitung. Pp: Nennleistung der PV-Anlage in kWp.



Weitere Parameter

Bild 6 zeigt die wesentlichen Eingabeparameter in die Tabellenkalkulation zur Berechnung der
Objektrendite von PV-Anlagen mit Hinweisen.

Die installierte Leistung (in kWp) ist die wichtigste EingabegrofRe. Die Investitionssumme und
die Vergltung laut EEG werden daraus errechnet. Die Berechnung des Eigenverbrauchsanteils
basiert auf dem Verhéltnis von erzeugter Energie (Ppv - Wiahr) zZuU verbrauchter Energie, Evp/En.
Die ganzen wichtigen Details der weiteren Anlagenauslegung (Module mit ihrer Ausrichtung,
Wechselrichter, ...) verbergen sich in dem erwarteten spezifischen Jahresertrag, wanr .

Der Strompreis (in EUR/kWh) gefordert vom Energieversorgungsunternehmen, kevu, erfordert
eine Marktrecherche. Den Wert wird man schwerlich tiber 20 Jahre voraussagen kénnen. Zu
erwarten ist, dass der Wert steigen wird. Wenn hier mit konstanten Stromkosten von heute
gerechnet wird, so ist dies eine konservative Annahme.

Bei festem Strompreis fiir Eigenverbrauch (in EUR/kWh), kev, liefert eine sehr kleine Anlage
die hochste Rendite. Der Anlagenbetreiber muss und kann fiir grofRere Anlagen einen hoheren
Strompreis fir Eigenverbrauch fordern, weil der Nutzer damit einen héheren Deckungsbeitrag
(mehr Autarkie) erhalt und dadurch absolut einen gréReren Betrag sparen kann.

Verhandelt wird mit dem Nutzer die Vergiitung durch Eigenverbrauch in Prozent des
Strompreises des EVU, keyr. Dieser Prozentsatz ist nach dem Ende der Verhandlungen
festgeschrieben. Wichtig ist, dass keyres verschiedener Anlagen nicht miteinander verglichen
werden kénnen. Anlagen, die im Verhaltnis zum Verbrauch grofRer sind als andere Anlagen

erfordern ein hoheres keyre; .

Die jahrlichen Betriebskosten kénnen aus zwei Eingabevarianten kombiniert werden:

e Die jahrlichen Betriebskosten in EUR/kWp sind eine gute Moglichkeit, die Kosten, die iber
mehrere PV-Anlagen anfallen auf die einzelnen Anlagen zu verteilen. Zu verteilende Kosten
waren:

o Bezogene Leistungen
o Sonstige Aufwendungen
o Steuern

e Die jahrlichen Betriebskosten in Prozent von der Investitionssumme, Ko kbnnen auch
genutzt werden. Sie werden von Mertens (2020) mit 1,5 % angegeben. Wenn die PV-
Anlage (teilweise) durch Kredit finanziert wird, so kobnnte man das hier unterbringen.



Wichtig ist, dass Betriebskosten Uber diese zwei Eingabemoglichkeiten nicht doppelt
angegeben werden. Abschreibung wird in der Renditerechnung direkt beriicksichtigt und ist

nicht Teil der Betriebskosten hier.

Eingaben in griinen Feldern (siehe auch ab Zeile 40 und P18)

Investitionssumme

24 853|Euro

Installierte PV-Leistung

Kosten pro installierter Leistung

Erwarteter spezifischer Jahresertrag

Vergltung laut EEG

Jahrliche Betriebskosten (in Prozent von K )

Jahrliche Steigerung der Betriebskosten in Prozent

Angenommene jahrliche Moduldegradation in Prozent

Jahresverbrauch des Nutzers

Stromkosten, EVU

Eigenverbrauchsanteil in Prozent

k eigen

Vergltung durch Eigenverbrauch in % der Stromkosten, EVU

k EV,rel

Vergutung durch Eigenverbrauch

kEV

Jahrliche Betriebskosten (in Euro/kVVp)

bepy

4.) Bezogene Leistungen
6.) Sonstige Aufwendungen
10.) Steuern

Die jahrlichen Betriebskosten werden aus zwei Eingabevarianten kombiniert:
=> Die jahrliche Betriebskosten in Euro/kWp sind die vereinbarte Darstellung fur die RoGa. Vorschlag: "Variante C"; aus 4.), 6.) und auch 10.]

Hinweise

Berechnung: 1.)

unabhangige Variable

=K 0/P_PV

Anlagenauslegung

Berechnung: 2.)

Quelle: Mertens

Quelle: Mertens

Quelle: Mertens

EVU-Abrechnung

Marktrecherche

Berechnung: 3.)

Verhandlungsergebnis

= K_EV,rel * k_EVU

Quelle: RoGa

=> Die jahrliche Betriebskosten in Prozent von K, kdnnen genutzt werden, wenn die PV-Anlage (teilweise) durch Kredit finanziert wird.

Bild 6:

Bestimmung der optimalen GroRe

der PV-Anlage

Eingabeparameter in die Tabellenkalkulation zur Objektrendite von PV-Anlagen.

Bild 7 zeigt die Oberflache des Tools beschrieben von Martens (2020). Download Uber:

https://www.lehrbuch-photovoltaik.de

Eingaben in griinen Feldern (siehe auch ab Zeile 40 und P18) Vergleich PV-Investition mit Geldanlage bei der Bank
Investitionssumme Ka 24.853|Euro 90,000 Bezahimodell:
Installierte PV-Leistung Py 25,00 L4475 20,000 _
- =P\.hvestion  mGedanisge _
Kosten pro installierter Leistung Ky m Euro/kWp & 70.000 k_EV,rel=k_autark + 15 %
Erwarteter spezifischer Jahresertrag Wiy T 60.000 . | J
Wergutung laut EEG Keea £ 50.000
]
Jahrliche Betriebskosten (in Prozentvon #) b H 40,000 P |
— - B
Jahrliche Steigerung der Betri in Prozent sb £ 20000 I J
Angenommene jahrliche Moduldegradation in Prozent d E 1 ' I
Jahresverbrauch des Nutzers En 20000 | I I
Strompreis, EVU K 10.000 J I I
- 0
Eigenverbrauchsanteil in Prozent Koigen 40.5 12374567 8 910111213 14151617 131920
Vergitung durch Eigenverbrauch in % der Stromkosten, EVU |k gy« 68,6(% Jahr
Vergutung durch Eigenverbrauch Key 27 43|Cent/kWh Nutzer
Jahrliche Betriebskosten (in Eura/kivp) Ber -Eumkap Janr | dahres- ::r‘lle‘;“- Einnah- | Einnah- | Betriebs-| Ober Konto- | Geld- |Erspamnis|Dachmiet| fi
Vergleich zwischen PV- ion und bei der Bank: ertrag . men, EV men kosten | schuss stand anlage | durch EV e Vo
Angenommener Zinssatz / Rendite [kwh] [Euro] [Euro] [Euro] [Eurao] [Euro] [Euro] [Eurao] [Euro] [Euro]
Zinssalz ist passend 1 22,500 1.010 2498 3.508 1010 2498 2.498 26.389 1.145
Differenz nach 20 Jahren: D l]lEle 2| 22388 1.005 2485 3.490 1.030 2460 5112| 28.020 1.138 10
3| 22278 1.000 2473 3473 1.051 2422 7.850] 20752 1133 10
Hinweis 4 22164 995] 2401 34595 072] _2.384] 10719 31590 128 [
Der Zinssatz wird so eingestellt, dass die PV-Investition nach 20 Jahren den 9] 22.053 990 2448 3.438 093 2.345 3.7126| 33.543 122 0
gleichen Kontostand ergibt wie die Geldanlage bei der Bank 6] 21.943 985 2436 3421 115 2.308 6.880] 35.616 17 0
in diesem Fall gibt der Zinssatz die Rendite der PV-Investition an. Tl 21833 980] 2424] 3404 37| 2266 20.190] 37.817 K] 0
8] 21724 a75 2412 3387 1.160 2227| 23664 40.154] 1.105 10
Der passende Zinssatz kann von Hand durchprobiert werden oder per Makro 9] 21616 a70 2.400 3.370 1.183 2187] 27.313] 42635 1.100 10
mit der Tastenkombination . 10| 21508 965 2.388 3.353 1.207 2148| 31.147] 45270 1.094] 10
STRG +r (Rendife) automatisch bestimmt werden 121400 960] 2376  3.30 231 2105 35177 48068 089 [
2| 21293 956 2.364) 3.320 256 2.064] 39.415] 51.039 083 0
3] 21187 951 2252 3.303 281 2.022| 43873 54193 ] 0
4] 21.081 945 2.240 3.286 207 1.980| 48565 57.542 73 1]
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Bild 7:

Screenshot vom Einstieg in die Tabellenkalkulation von Mertens (2020)

Zur

Berechnung der Objektrendite von PV-Anlagen. Die Tabelle wurde erheblich
weiterentwickelt, um die hier dargestellten Abhangigkeiten berechnen zu kdnnen.
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Die Dachmiete kann rechts eingegeben werden. Eine negative Dachmiete ist eine volle oder
teilweise Mietzahlung des Nutzers fir die PV-Anlage.

Der Zinssatz wird im Tool so eingestellt, dass die PV-Investition nach 20 Jahren den gleichen
Kontostand ergibt wie die Geldanlage bei der Bank. In diesem Fall gibt der Zinssatz die Rendite
der PV-Investition an. Der passende Zinssatz kann von Hand durchprobiert werden oder per
Makro mit der Tastenkombination STRG + r (Rendite) automatisch bestimmt werden.

Eine Erweiterung des Tools dient zur Optimierung der PV-Anlage nach Bild 8. Es kénnen 20
AnlagengroRen vorbestimmt werden. Diese 20 Berechnungen kénnen per Makro mit der
Tastenkombination STRG + s (sweep) automatisch ausgefiihrt werden. Es werden dadurch die
Werte in der Spalte E und G bis Q berechnet. Die Werte der Spalten E, Q und R werden
geplottet.

Bestimmung der optimalen GroBe der PV-Anlage

S Anlagenbetreiber Nutzer

PV- - Jahres- | Einnah- | Einnah- | Einnah- | Betriebs-| Uber- Konto- Geld- [Ersparnis . - Uber-

Nummer der Berechnung Leistung | - . Autarkie |Rendite Ko srirag | men, EEG| men, EV men kosten schuss stand anlage ,DEV Dachmiete | Vorteil, Nutzer s -1%,

K| [%] 1] [%] | [Euro] | [ewh] | [Euro] | [Furo] | [Euro] | [Furo] | [Euro] | [Furo] | [Furo] | [Furo] | [Euro] [Euro] [Euro]

1 77,3 205 247 se3at| 8s58s1| 1600 8147 9743 sS102] 4839] 3598 3598 35028 200 25778 1262
2 63,0 233] 4g3[ 10993] 171701] sS215[ 21622] 26838 0.962] 16874| 28223[ 28223[ 32432 200 32632 5881
3 531 42,2 728 15772| 257.552 0.457| 34834 44091 14.821| 20280 84.312] 84.312| 33779 200 33.979] 13.493|
4 45,9| 486| B826| 20375| 343402 14.200] 46.055( 60.255| 19.681 40.574| 99.674| B89.674| 32835 200 33.035] 20198

\grammbereich | 5 40,5 536| 5,58 24853| 429253 19.265] 55.847| 7s.412] 24540] s0.572] 128.846] 128.846] 31.026] 200 a1 zzﬂ 25718

——— [ 362 574 856 29233 515103] 24550] B4.218] B88768| 20.400] 58368 151.011[ 151.011] 2I88538) 200 29.138] 30.136
il 32,7 606] 835 33533] 600954] 29.590] 71.408] 101398] 34259] 67138] 167.118] 167.118] 26.825] 200 27.025] 33605
g 29,3| 832 807 37788 5.5 77.822| 113167| 39.119] 74.049| 178.435 173.4Sd 24798 200 24.995| 35283
9 27.4] 653 760 41941 83.034| 123412 43.978| 79.434| 181.548] 181.548] 22.894 200 23.094| 37483
10 25,4] 672 7.12| 46065 87.782| 133.014] 45.5:@ 84.176| 182.302| 182.302| 21133 200 21.333] 38111
11 235 688] 664 50145 _I 91.676| 142080 53667| 88383| 181.507] 181.507| 19510 200 19710 38238
12 22,1 70.1] 618[ 54183[1.030.207] sS4989] 95708 150694[ 58557 92138[ 179.587[ 179.687[ 18.019) 200 18219]  37.954]
13 20,7] 713 573[ S3185[1.118.057| 50.888 ©99.041| 158.927] 63.418] 095.511] 177.204[ 177.204] 15.848] 200 16.843| 37.326|
14 19,5 724| 529| 82154]1.201 W«SI £4.793| 102.041| 186.833| 6B.276| 03558| 174.30% 174.3@ 15.287 200 15.587| 35,404
15 18,5 73,4| 4.87| 66081[1.287.758( 68.707| 104.752| 174458 73.135| 101.324| 171.163| 171.163| 14.226 200 14.42ﬂ 35.233
16 17,5 742| 447 69989(1.373.608] 74628 107.214 181842 77.995| 103848 167.894[ 167.894] 13154 200 13.354] 33843
17 16,7 750] 408] 73881[1.450.460] 79.555] 109.458] 189014[ 82854 106160 164.578[ 164.578] 12162] 200 12.362] 32279
18 15,9 757 372[ 77738[1.545.310] 84487 111.515] 195.002] &7.714| 108.288[ 161.270[ 161.270[ 11.243] 200 11.423] 30550
19 15,2] 763 3,38 B81571[1.631.161| 20.423[ 113.404| 202.826[ 92573 110.253| 158.007 158.007| 10.390 200 10.590| 28682
20 14,5 765 3,02 esaez[1717.011] 94.362] 115.145| 208507 ev.4az| 11z.07s| 154.811] 154811 9.585 200 9.795) 26692

Bild 8: Screenshot der Erweiterung des Tools zur automatischen Berechnung mehrerer

AnlagengrolRen.
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Mennleistung, P_PV in kWp

Objektrendite fiir den Anlagenbetreiber abhangig von der Nennleistung der PV-
Anlage. Ein ausgepragtes Optimum stellt sich nur ein, wenn der Nutzer bereit ist
fir eine groRere Anlage und damit fiir mehr Autarkie (und groReren finanziellen
Vorteil) einen hoéheren Strompreis fiir den Eigenverbrauch zu zahlen. Diese
Darstellung basiert auf einem mit der Autarkie steigendem Strompreis fir
Eigenverbrauch (k_EV,rel = k_autark + 15 %). Im Beispiel ist das ein Strompreis fir
Eigenverbrauch von 69 % des Strompreises des Energieversorgungsunternehmens
bei einer Anlage mit 25kWp.
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Bild 10:

—a— Uberschuss des Ankagenbetreibers
minus Abschreibung
—a— Vorteil des Mutzers
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Mennleistung, P_PV in kWp
Die Zahlungsflisse an den Anlagenbetreiber werden hier Gber 20 Jahre addiert

aufgetragen (ohne Verzinsung und abziglich der vollen Abschreibung). Dies wird
verglichen mit den finanziellen Vorteilen des Nutzers ebenfalls addiert tGber 20
Jahre abhangig von der GrofRe der PV-Anlage. Eine PV-Anlage mit 25 kWp liefert in
etwa gleiche Betrage fiir Betreiber und Nutzer. Diese Darstellung basiert auf einem
mit der Autarkie steigendem Strompreis fir Eigenverbrauch (k_EV,rel = k_autark +
15 %).
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Birogebéude: « Hotels - Laden mit starker | - Ladengeschéfte | Milchviehbetriebe « Landwirt-
« Bildung * Restourants Kiihlung + Kauth&user (Stromverbrauch schaftliche
- Kantinen - Cafes - Kéilteanlagen - Mobelhduser | durch zweimaliges Betriebe mit
+ Krankenhduser « Tankstellen « Zwangsbeliftung | « Annchmestellen Melken und Produktion und
= Verwaltungen + Kultur-, Sport., » Parkhéuser = Reinigung etc. anschlieBendes Haushalt
« Beharden Freizeitbetriebe + IT-Infrastruktur Herunterkiihlen) + Schweinemast
« Banken « beleuchiungs- | = Klaranlagen efc. elc.
= Dienstleister orientierter
- Praxen efc. Stromverbrauch

Bild A.2: Verschiedene charakteristische Lastprofile im Vergleich nach Standardlastprofil
des BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft). Gewerbe, G1 ist

auch fir Kindergarten geeignet. (SMA 2010)

G1 Gewerbe werktags (8-18 Uhr)

Wochentag: Elektrischer Energiebedarf:
1 000 000 kWh/a = 200 000 kWh/a 50 000 kWh/a
— Werkiage == Samslag == Sonnlag - 500 000 kWh/a =100 000 kWh /o = 20 000 kWh/a

Lastprofil G1: Gewerbe werktags (8-18 Uhr) Erzielbare Eigenverbrauchsquote beim Lastprofil G 1
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Uhrzeit Leistung der P¥-Anlage in kwp

Der linke Teil des Bildes zeigt den charakteristischen Lastprofil fiir ein Gewerbe, G1
(vergroRert von Bild A.2). Aus dem rechten Teil des Bildes wurden Werte abgelesen
und in Anhang A in einer Tabelle dargestellt. Im Bild wird der Eigenverbrauch tber
der absoluten Leistung der PV-Anlage aufgetragen. Bei Annahme von 1000 kWh/a
entspricht das einer gelieferten Energie. Die Ubereinstimmung der Messwerte mit
100 % Autarkie
Tagesverbraucher) ist erstaunlich gut. Durch die relative Darstellung der Energie

einer Eigenverbrauchskurve fiir maximal (vollstandiger

der PV-Anlage (Verhaltnisse aus Erzeugung zu Verbrauch) konnten die sechs Linien
(ebenfalls mit guter Genauigkeit) als eine Linie dargestellt werden (Bild 1).
(SMA 2010)
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Eigenverbrauch und Autarkie fiir Lastkurve eines 'Tagesverbrauchers'
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Bild A.1: Die e-Funktion kann zwar grundsatzlich den Eigenverbrauch (oder auch die

Autarkie) beschreiben, jedoch misslingt dann die Umrechnung (per Definition) in
die jeweils andere GroRe. Die Autarkie darf nicht (wie hier falschlich berechnet) fir
grol3e Verhaltnisse aus Erzeugung zu Verbrauch gegen Null gehen. Die e-Funktion
passt auch nicht so gut zu den Messwerten, wie es bei der Hyperbelfunktion der
Fall ist (Bild 1). Die Hyperbelfunktion wurde daher fiir die Berechnungen gewahlt.
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10.2.2.1 EingangsgréBen

Die Eingangsgrofen jeder Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die Investitionskosten Ky zum
Bau der Photovoltaikanlage, die jahrlichen Betriebskosten Kgetrieh Und die erwarteten jahrli-
chen Einnahmen Kg;j,. Bei den Investitionskosten und allen anderen Betragen verwendet man
jeweils die Nettowerte, da die Umsatzsteuer nur ein durchlaufender Posten ist, der im Folge-
jahr mit dem Finanzamt verrechnet wird.

Fiir die jahrlichen Betriebskosten gilt Folgendes:

Die jéhrlichen Betriebskosten (inklusive Wartungskosten) werden typischerweise zu 1,5 %
der Investitionskosten einer Photovoltaikanlage angesetzt.

Die Betriebskosten umfassen Ausgaben fiir Versicherungen, Zdhlermiete, Stromkosten eines
Datenloggers etc. Auferdem muss im Laufe der Lebensdauer einer Anlage mit Defekten ins-
besondere des Wechselrichters gerechnet werden. Die kalkulierten Betriebskosten sind somit
auch als Riicklage fiir Reparaturen zu sehen und soliten keinesfalls niedriger als oben beschrie-
ben fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung angesetzt werden.

Die jahrlichen Einnahmen hidngen von der Hohe der Einspeisevergiitung kgpg und dem erziel-
ten Jahresenergieertrag Wiap, ab:

Kgin = kegG - Wianr (10.6)

10.2.2.2 Amortisationszeit

Das einfachste Rechenmodell ist die Betrachtung der Amortisationszeit. Damit meint man die
Zeit, die vergeht, bis man das eingesetzte Kapital wieder eingenommen hat. In den Jahren da-
nach liegt man somit in der Gewinnzone. Die Amortisationszeit Tamortisation €rhdlt man durch
Division der Investitionssumme Kg durch den jéhrlichen Uberschuss Kiperschuss: darumnter ver-
steht man die Differenz aus jahrlichen Einnahmen und Betriebskosten:

Ky Ko
Kgin — Kgetrieb KUberschuss

(10.7)

Tamortisation =

Beispiel 10.3 Amortisationszeit einer 5 kW-Anlage

Susi Sonnig kauft eine 5 kW-Anlage zum Preis von 7000 Euro. Sie kalkuliert relativ vorsichtig
mit einem spezifischen Ertrag wy,n, von 850 kWh/(kWp-a). Als Einspeisevergiitung erhilt
sie 12 Cent/kWh.

Die jghrlichen Einnahmen ergeben sich zu:

850kwWh

Kgin = Wyanr - Pstc * kEgG = Wp-a -5kWp-12ct/kWh = 510Euro/a

Sie fiihren mit den Betriebskosten von 105 Euro zu einem jidhrlichen Uberschuss von
405 Euro. Somit ergibt sich fiir die Amortisationszeit:

Ky _ 7000Euro

Tamortisation = =17,3a

Kopberschuss " 405Euro/a
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Rechnet man das obige Beispiel mit einem jéhrlichen spezifischen Ertrag von 900 kWh/ kwp
so ergibt sich eine giinstigere Amortisationszeit von 16,1 Jahren. Bei einer Laufzeit der Ein-
speisevergiitung von 20 Jahren verbleiben Frau Sonnig somit nur noch 4 Jahre, um Gewinne
zu erwirtschaften.

10.2.2.3 Objektrendite

Die Amortisationszeit ist zwar ein sehr anschauliches Mas, berticksichtigt aber nicht die Ver-
zinsung des eingesetzten Kapitals. Fiir Frau Sonnig sind die 510 Euro, die sie nach dem ersten
Jahr bekommt, gewissermaRen wertvoller als die aus dem zweiten Jahr, da sie das Geld bei der
Bank wieder anlegen kann und Zinsen daraus erhilt.

Zur Veranschaulichung stellen wir uns zwei Investoren vor: Karl Cash und Susi Sonnig. Herr
Cash hat 7000 Euro zur Verfiigung, die er bei seiner Bank zu einem festen Zinssatz p iiber
20 Jahre anlegt. Am Ende jeden Jahres erhilt er Zinsen, die gleich wieder mit angelegt wer-
den. Mit der Zinseszinsformel lisst sich nun ausrechnen, wieviel Geld Kj, er nach den n Jahren
auf seinem Konto hat:

anKO‘(1+p)”=K0-q" (10.8)
mit g: Zinsfaktor: g =1+p

Nehmen wir z. B. einen Zinssatz von 3 % an, so besitzt Herr Cash nach 20 Jahren eine Summe
von:

Kao = Ko+ (1+ p)** = 7000 Euro - 1,032 = 12.643 Euro (10.9)

Frau Sonnig hat ebenfalls 7000 Euro zur Verfligung und investiert das Geld in eine Photovol-
taikanlage. Sie erhlt jedes Jahr Einnahmen aus der Stromeinspeisung und legt dieses Geld
unter Abzug der Betriebskosten ebenfalls zu dem Zinssatz p bei der Bank an. Auch hier ldsst
sich ausrechnen, wie viel Geld sie nach 20 Jahren erwirtschaftet hat:

Ky = Kuwerschuss * (qlg + qIB + 6717 oot ql + qO) (10.10)

Die Summe in obiger Formel l4sst sich mithilfe der aus der Mathematik bekannten geometri-
schen Reihe vereinfachen, so dass wir schlieRlich die sogenannte Sparkassenformel erhalten:

20 _ 1
Ky = KUberschuss : g-1

(10.11)

Nehmen wir fiir Frau Sonnigs Anlage wieder einen jéhrlichen Uberschuss von 405 Euro an, so
addieren sich ihre Einnahmen am Ende der 20 Jahre auf:

1,0320 -1
K9 = 405Euro- m =10.883 Euro (10.12)

Frau Sonnig hat in den 20 Jahren also weniger Geld als Herr Cash verdient.

Die Objektrendite ist der Zinssatz, den man in die Gleichungen (10.8) und (10.11) einsetzen
muss, damit sich in beiden Fllen der gleiche Geldbetrag ergibt. Mit anderen Worten:
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Wir vergleichen die Investition in eine Photovoltaikanlage mit der Geldanlage bei einer
Bank und definieren den passenden Zinssatz, der uns auf den gleichen Endbetrag kommen
lasst, als Objektrendite der Photovoltaikinvestition.

Fiihren wir diesen Vergleich fiir die Anlage von Frau Sonnig durch, so kommen wir auf eine
Objektrendite von 1,4 %. In Bild 10.8 sind fiir diesen Fall die Kapitalentwicklungen von Karl
Cash und Susi Sonnig gegentibergestellt. Nach 20 Jahren besitzen beide ca. 9.300 Euro.

10.000
9.000 A . Geldaniage
8.000 { Il PV-Investition

Kontostand in Euro
[$,]
o
o
o

Bild 10.8 Veranschaulichung der Objektrendite: Die Investition in eine Photovoltaikanlage wird
mit einer Geldanlage verglichen, bei der ein Betrag mit Zinseszins iiber 20 Jahre angelegt wird
(nach [Kre08])

Die im Beispiel angegebene Rendite von 1,4 % ist recht niedrig.

Im EEG orientierte man sich urspriinglich an den aktuellen Preisen von Photovoltaikan-
lagen und ging bei der Festlegung der Vergiitungssitze von einer Rendite von 7,4 % aus.
Derartige Renditen sind heute allenfalls noch bei einer hohen Eigenverbrauchsquote zu er-
reichen (siehe Abschnitt 10.2.2.4).

Ein Installateur hat mir erzihlt, dass man mit einer Photovoltaikanlage auf eine Ei-
genkapitalrendite von iiber 10 % kommen kann. Was meint er damit? Steht das nicht
im Widerspruch zu den oben genannten Renditen?

@ Der Begriff Eigenkapitalrendite bezieht den Gewinn einer Anlage auf das eingesetz-
te Eigenkapital. Nehmen wir einmal an, Frau Sonnig hat einen Topstandort in Siid-
deutschland und erreicht so eine Objektrendite von 5 %. Zur Finanzierung nimmt
sie 6000 Euro bei einer Bank zu einem Zinssatz von 3 % auf, die restlichen 1000 Euro
zahlt sie aus Eigenmitteln, Mit den geliehenen 6000 Euro erreicht sie eine Rendite
von etwa 2 %. Die Eigenkapitalrendite bezieht nun diesen Gewinn auf die 1000 Euro
an Eigenkapital und erreicht so z. B. einen Wert von 12 %.

Die Ergebnisse der vorstehenden Rechnung hingen sehr stark von den Annahmen ab. Wiirde
Frau Sonnig die gesamte Investitionssumme als Kredit aufnehmen, stiege die Eigenkapitalren-
dite ins Unendliche. Das zeigt, dass diese Eigenkapitalrendite keine sinnvolle MaRzahl ist, auf
deren Grundlage man eine Investitionsentscheidung treffen kann.
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10.2.2.4 Renditeerh6hung durch Eigenverbrauch des Solarstroms

Wie bereits in Abschnitt 8.3 beschrieben, kann die Rendite einer Photovoltaikanlage erh6ht
werden, indem ein moglichst groBer Anteil des produzierten Stroms selbst verbraucht wird.
Falls Susi Sonnig mit ihrer Familie einen iiblichen Strombedarf von 4500 kWh pro Jahr hat, so
kann sie von einem Eigenverbrauchsanteil agigen von rund 30 % ausgehen [Rot12]. Den Preis
fir aus dem Netz bezogenen Strom nehmen wir zu kgezug = 28 ct/kWh an. Damit kann die
Rechnung aus Beispiel 10.3 nun modifiziert werden:

Beispiel 10.4 Amortisationszeit einer 5 kW-Anlage mit 30 % Eigenverbrauch

Wir bilden zunéchst eine ,mittlere Vergtitung“ kyitel aus den beiden Stromanteilen:

kmittel = AEigen * kBezug + (1 — @Eigen) - kEEG = 0,3 - 28 ct/kWh +0,7 - 12ct/kWh
=16,8ct/kWh

Rechnet man Beispiel 10.3 mit dieser Vergiitungshéhe, so reduziert sich die Amortisations-
zeit durch den Eigenverbrauch von 17,3 auf 9,6 Jahre. Die Rendite erhoht sich von 1,4 % auf
6 %.

Mit weiter fallenden Einspeisevergiitungen und gleichzeitig steigenden Strombezugspreisen
spielt der Solarstrom-Eigenverbrauch eine immer groQere Rolle fiir die Rentabilitét einer Pho-
tovoltaikanlage.

10.2.2.5 Weitere EinflussgréBen

Die obige Rechnung ldsst sich noch beliebig verfeinern. So kann man z. B. die allgemeine Preis-
steigerung in die Betriebskosten einrechnen, indem man sie jahrlich um knapp 2 % ansteigend
annimmt.

AuBerdem stellt sich die Frage, ob die Module auch in 20 Jahren noch ihre volle Leistung ab-
geben. Die Modulhersteller geben meist eine Leistungsgarantie von 90 % innerhalb der ersten
10 Betriebsjahre und von 80 % der Modulnennleistung innerhalb von 20 Jahren. Somit kann
man zur Vorsicht eine jéhrliche Leistungsdegradation von 1 % in die erwartete Vergiitung ein-
rechnen. Andererseits zeigen bisherige Erfahrungen mit c-Si-Standardmodulen, dass die De-
gradation eher bei 0,5 % pro Jahr liegt, so dass dieser Wert ausreichen sollte.

Zuletzt soll nicht vergessen werden, dass eine Photovoltaikanlage nach 20 Jahren nicht wert-
los ist. Die Komponenten kdnnen noch viele Jahre ihren Dienst tun. Wenn die Anlage weiter-
hin am Netz bleibt, kann sie die eigenen Strombezugskosten reduzieren. Auflerdem ist nicht
ausgeschlossen, dass auch nach 20 Jahren noch eine gewisse Vergiitung gezahlt wird, da dies
volkswirtschaftlich immer noch giinstiger sein sollte, als z.B. neue Kohlekraftwerke zu bau-
en. Unter www.lehrbuch-photovoltaik.de ist ein Excel-Programm als Download verfiigbar, mit
dem einfache Renditeberechnungen nachvollziehbar durchgefiihrt werden kénnen.
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