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Auslegung einer PV-Anlage durch Ermittlung der 

Anlagengröße 

Kurzreferat 

Der erste Schritt zur Auslegung einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) besteht in der 
optimalen Wahl der Größe der Anlage ausgedrückt durch die Nennleistung in kWp. 
Anlagen können aufgebaut werden im Netz- oder Inselbetrieb, mit oder ohne 
Batteriespeicher, mit Volleinspeisung oder Überschusseinspeisung (mit oder ohne 
Anlagensplitting), mit fester Einspeisevergütung oder mit Einspeisung in 
Direktvermarktung (Marktprämienmodell). Der Anlagenbetreiber kann identisch sein mit 
dem Gebäudeeigentümer. Andernfalls kann der Anlagenbetreiber den Gebäudeeigentümer 
mit Strom beliefern, oder die PV-Anlage ganz oder teilweise vermieten oder eine Miete für 
die Dachnutzung zahlen. In diesem Text geht es primär um eine PV-Anlage im Netzbetrieb, 
ohne Batteriespeicher, mit Überschusseinspeisung, ohne Anlagensplitting, wobei ein 
Anlagenbetreiber einen Gebäudeeigentümer 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 hängt 
ab vom Preis der Anlage (der relative Preis fällt mit der Größe der Anlage), der EEG-
Vergütung (fällt mit der Größe der Anlage), der Eigenverbrauchsquote (fällt mit der Größe 
der Anlage; schlecht für den Anlagenbetreiber) und dem Deckungsbeitrag (steigt mit der 
Größe der Anlage; gut für den Gebäudeeigentümer). Optimierungskriterium ist die 
Objektrendite. Betrachtet wird gleichzeitig eine ausgewogene Win-Win-Situation zwischen 
Anlagenbetreiber und Gebäudeeigentümer sowie eine Anlagengröße, die einen 
nennenswerten Beitrag zum Umweltschutz liefert. Ergebnis ist eine Tabellenkalkulation, 
die die Objektrendite über der Anlagengröße darstellt, zusammen mit den Geldflüssen 
beim Anlagenbetreiber und dem Gebäudeeigentümer. Ergebnis: Bei festem Strompreis für 
Eigenverbrauch (in EUR/kWh) liefert eine sehr kleine Anlage die höchste Rendite. Der 
Anlagenbetreiber muss und kann für größere Anlagen einen höheren Strompreis für 
Eigenverbrauch fordern, weil der Gebäudeeigentümer damit einen höheren 
Deckungsbeitrag (mehr Autarkie) erhält und dadurch absolut einen größeren Betrag 
sparen kann. Eine nennenswerte Dachmiete zu zahlen ist nicht sinnvoll. Dies müsste durch 
einen unverständlich hohen Strompreis für Eigenverbrauch kompensiert werden. Durch 
eine vom Gebäudeeigentümer gezahlte Anlagenmiete (Festbetrag) könne der Strompreis 
für Eigenverbrauch gesenkt werden. Dies würde aber kleinere PV-Anlagen profitabler 
machen. Im gewählten Beispiel konnte mit einem Strompreis für Eigenverbrauch von 69 % 
des Strompreises des Energieversorgungsunternehmens (EVU) ein profitables Ergebnis 
erzielt werden und ausgeglichene Geldströme auf beiden Seiten. Die PV-Anlage hat dabei 
eine nennenswerte Größe, die 1,3-mal mehr Energie liefert, wie vom 
Gebäudeeigentümer insgesamt verbraucht wird. Das führt auf einen 
Deckungsbeitrag (Autarkie) von 54 %. 46 % der Energie muss der Nutzer vom 
EVU zukaufen. Die Eigenverbrauchsquote beträgt 41 %. Mit 59 % geht mehr als die 
Hälfte der gewonnenen Energie als Überschusseinspeisung in das Netz. 
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Bild 1: Eigenverbrauch im Vergleich mit Messwerten aus einer Lastkurve Gewerbe, G1 
(reiner Tagverbraucher) und Autarkie. Für große Werte Erzeugung/Verbrauch geht 
der Eigenverbrauch gegen Null und die Autarkie gegen eins. 

 



 

Bild 2: Gleiche Darstellung wie in Bild 1, jetzt aber zusätzlich mit Einspeiseanteil und 
Bezugsanteil. Eigenverbrauch und Einspeiseanteil ergeben in Summer per 
Definition eins. Gleiches gilt für Autarkie und Bezugsanteil (vom EVU). 

 

 



 

Bild 3: Gleiche Darstellung wie in Bild 2, jetzt aber für übertrieben große Werte 
Erzeugung/Verbrauch. Wenn Strom teilweise auch nachts verbraucht wird, dann 
kann die Autarkie auch bei großen PV-Anlagen nicht 100 % erreichen. Hier eine 
Darstellung für maximal 80 %. 

  











 

Bild 4: Verbinden zweier Punkte aus zwei Angeboten für eine PV-Anlage durch eine 
Hyperbelfunktion. 

 

 

 

Bild 5: Graphische Darstellung der PV-Einspeisevergütungen nach EEG ab 2023. 
ÜE: Überschusseinspeisung, VE: Volleinspeisung, MPM: Marktprämienmodell, 
FEV: Feste Einspeisevergütung. 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 Eingabegröße. Die Investitionssumme und 
die Vergütung laut EEG werden daraus errechnet. Die Berechnung des Eigenverbrauchsanteils 
basiert auf dem Verhältnis von erzeugter Energie (PPV . wJahr) zu verbrauchter Energie, EVP/EN. 
Die ganzen wichtigen Details der weiteren Anlagenauslegung (Module mit ihrer Ausrichtung, 
Wechselrichter, …) verbergen sich in dem erwarteten spezifischen Jahresertrag, wJahr . 
 

Der Strompreis (in EUR/kWh) gefordert vom Energieversorgungsunternehmen, kEVU , erfordert 
eine Marktrecherche. Den Wert wird man schwerlich über 20 Jahre voraussagen können. 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 für Eigenverbrauch (in EUR/kWh), kEV , liefert eine sehr kleine Anlage 
die höchste Rendite. Der Anlagenbetreiber muss und kann für größere Anlagen einen höheren 
Strompreis für Eigenverbrauch fordern, weil der Nutzer damit einen höheren Deckungsbeitrag 
(mehr Autarkie) erhält und dadurch absolut einen größeren Betrag sparen kann. 
 

Verhandelt wird mit dem Nutzer die Vergütung durch Eigenverbrauch in Prozent des 

Strompreises des EVU, kEV,rel . Dieser Prozentsatz ist nach dem Ende der Verhandlungen 
festgeschrieben. Wichtig ist, dass kEV,rel verschiedener Anlagen nicht miteinander verglichen 
werden können. Anlagen, die im Verhältnis zum Verbrauch größer sind als andere Anlagen 
erfordern ein höheres kEV,rel . 
 

Die jährlichen Betriebskosten können aus zwei Eingabevarianten kombiniert werden: 
• Die jährlichen Betriebskosten in EUR/kWp sind eine gute Möglichkeit, die Kosten, die über 

mehrere PV-Anlagen anfallen auf die einzelnen Anlagen zu verteilen. Zu verteilende Kosten 
wären: 
o Bezogene Leistungen 

o Sonstige Aufwendungen 

o Steuern 

• Die jährlichen Betriebskosten in Prozent von der Investitionssumme, K0 können auch 
genutzt werden. Sie werden von Mertens (2020) mit 1,5 % angegeben. Wenn die PV-
Anlage (teilweise) durch Kredit finanziert wird, so könnte man das hier unterbringen.  

 



Wichtig ist, dass Betriebskosten über diese zwei Eingabemöglichkeiten nicht doppelt 
angegeben werden. Abschreibung wird in der Renditerechnung direkt berücksichtigt und ist 
nicht Teil der Betriebskosten hier. 
 

 

Bild 6: Eingabeparameter in die Tabellenkalkulation zur Objektrendite von PV-Anlagen. 
 

 

Bestimmung der optimalen Größe der PV-Anlage 

 

Bild 7 zeigt die Oberfläche des Tools beschrieben von Martens (2020). Download über: 
https://www.lehrbuch-photovoltaik.de 

 

 

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 Abhängigkeiten berechnen zu können. 

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


Die Dachmiete kann rechts eingegeben werden. Eine negative Dachmiete ist eine volle oder 
teilweise Mietzahlung des Nutzers für 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 können 20 
Anlagengrößen vorbestimmt werden. Diese 20 Berechnungen können per Makro mit der 
Tastenkombination STRG + s (sweep) automatisch ausgeführt 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. 
 

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

Anlagengrößen. 
  



 

 

Bild 9: Objektrendite für den Anlagenbetreiber abhängig von der Nennleistung der PV-
Anlage. Ein ausgeprägtes Optimum stellt sich nur ein, wenn der Nutzer bereit ist 
für eine größere Anlage und damit für mehr Autarkie (und größeren finanziellen 
Vorteil) einen höheren Strompreis für den Eigenverbrauch zu zahlen. Diese 
Darstellung basiert auf einem mit der Autarkie steigendem Strompreis für 
Eigenverbrauch (k_EV,rel = k_autark + 15 %). Im Beispiel ist das ein Strompreis für 
Eigenverbrauch von 69 % des Strompreises des Energieversorgungsunternehmens 
bei einer Anlage mit 25kWp. 

  



 

Bild 10: Die Zahlungsflüsse an den Anlagenbetreiber werden hier über 20 Jahre addiert 
aufgetragen (ohne Verzinsung und abzüglich der vollen Abschreibung). Dies wird 
verglichen mit den finanziellen Vorteilen des Nutzers ebenfalls addiert über 20 
Jahre abhängig von der Größe der PV-Anlage. Eine PV-Anlage mit 25 kWp liefert in 
etwa gleiche Beträge für Betreiber und Nutzer. Diese Darstellung basiert auf einem 
mit der Autarkie steigendem Strompreis für Eigenverbrauch (k_EV,rel = k_autark + 
15 %). 
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Bild A.2: Verschiedene charakteristische Lastprofile im Vergleich nach Standardlastprofil 

des BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft). Gewerbe, G1 ist 
auch für Kindergärten geeignet. (SMA 2010) 

 

 
Bild A.3: Der linke Teil des Bildes zeigt den charakteristischen Lastprofil für ein Gewerbe, G1 

(vergrößert 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 über 
der absoluten Leistung der PV-Anlage aufgetragen. Bei Annahme von 1000 kWh/a 
entspricht das einer gelieferten Energie. Die Übereinstimmung der Messwerte mit 
einer Eigenverbrauchskurve für maximal 100 % Autarkie (vollständiger 
Tagesverbraucher) ist erstaunlich gut. Durch die relative Darstellung der Energie 
der PV-Anlage (Verhältnisse aus Erzeugung zu Verbrauch) konnten die sechs Linien 
(ebenfalls mit guter Genauigkeit) als eine Linie dargestellt werden (Bild 1). 
(SMA 2010) 





Bild A.1: Die e-Funktion kann zwar grundsätzlich den Eigenverbrauch (oder auch die 
Autarkie) beschreiben, jedoch misslingt dann die Umrechnung (per Definition) in 
die jeweils andere Größe. Die Autarkie darf nicht (wie hier fälschlich berechnet) für 
große Verhältnisse 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 für die Berechnungen gewählt. 
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10.2 Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen 313 

10.2.2.4 Renditeerhöhung durch Eigenverbrauch des Solarstroms 

Wie bereits in Abschnitt 8.3 beschrieben, kann die Rendite einer Photovoltaikanlage erhöht 

werden, indem ein möglichst großer Anteil des produzierten Stroms selbst verbraucht wird. 

Falls Susi Sonnig mit ihrer Familie einen üblichen Strombedarf von 4500 kWh pro Jahr hat, so 

kann sie von einem Eigenverbrauchsanteil llfügen von rund 30 % ausgehen [Rotl2]. Den Preis 

für aus dem Netz bezogenen Strom nehmen wir zu kBezug = 28ct/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 zunächst eine „mittlere Vergütung" kMittel aus den beiden Stromanteilen: 

kMittel = llfügen • kBezug + (1 - llfügen) • kEEG = 0,3 • 28 ct/kWh + 0, 7 • 12 ct/kWh 

= 16,8ct/kWh 

Rechnet man Beispiel 10.3 mit dieser Vergütungshöhe, so reduziert sich die Amortisations­

zeit durch den Eigenverbrauch von 17,3 auf9,6 Jahre. Die Rendite erhöht sich von 1,4 % auf 

6%. 

Mit weiter fallenden Einspeisevergütungen und gleichzeitig steigenden Strombezugspreisen 

spielt der Solarstrom-Eigenverbrauch eine immer größere Rolle für die Rentabilität einer Pho­

tovoltaikanlage. 

10.2.2.5 Weitere Einflussgrößen 

Die obige Rechnung lässt sich noch beliebig verfeinern. So kann man z.B. die allgemeine Preis­

steigerung in die Betriebskosten einrechnen, indem man sie jährlich um knapp 2 % ansteigend 

annimmt. 

Außerdem 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 jährliche Leistungsdegradation von 1 % in die erwartete Vergütung 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 können noch viele Jahre ihren Dienst tun. Wenn die Anlage weiter­

hin am Netz bleibt, kann sie die eigenen Strombezugskosten reduzieren. Außerdem ist nicht 

ausgeschlossen, dass auch nach 20 Jahren noch eine gewisse Vergütung gezahlt wird, da dies 

volkswirtschaftlich immer noch günstiger sein sollte, als z.B. neue Kohlekraftwerke zu bau­

en. Unter www.lehrbuch-photovoltaik.de ist ein Excel-Programm als Download verfügbar, mit 

dem einfache Renditeberechnungen nachvollziehbar durchgeführt werden können. 
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