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2 Aufgabe

Es soll eine Photovoltaikanlage fur eine Doppelhaushalfte in Berlin geplant
werden. Die AnlagengroBe soll nach den baulichen Gegebenheiten des Stan-
dortes ausgelegt werden. Weiterhin soll eine Wirtschaftlichkeitsrechnung
durchgefiihrt werden. Da die Dachausrichtung ungunstig ist (West-Aus-
richtung), wird eine Vergleichsrechnung fur die gleiche Anlage mit idealer
Sudausrichtung durchgefuhrt, um den Einfluss des Standortes auf den Ertrag
zu verdeutlichen.
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3 Einfiihrung

Mit der Verabschiedung des Erneuerbare Energien Gesetzes am 25.02.2000
wurden neue gesetzliche Rahmenbedingungen fur die Vergltung der Einspei-
sung von aus regenerativen Energiequellen erzeugtem Strom geschaffen. Sub-
stanzielle Verbesserungen ergaben sich fur die Einspeisung von photovoltaisch
erzeugtem Strom. Die offentlichen Energieversorgungsunternehmen mussen
privaten Kleinerzeugern bis zu einer installierten Leistung von 5 MW den in
das offentliche Netz eingespeisten Strom uber 20 Jahre mit 0,99DM pro kWh
verguten. Diese Vergutung gilt fur Neuanlagen, die bis zum 01.01.2002 errich-
tet werden. Danach ist eine jahrliche Verringerung um 5% fur Neuanlagen, die
jeweils ab diesem Zeitpunkt errichtet werden, vorgesehen.

Zum zweiten wurde mit der Neuauflage des 100.000-Dacher-Programmes die
Investitionsbedingungen fur private Errichter von Photovoltaik-Anlagen erheb-
lich verbessert. Gefordert wird die Errichtung und Erweiterung von Photovol-
taikanlagen ab einer installierten Spitzenleistung von ca. 1 kWp. Dabei sind
Investitionskosten einschlieBlich Wechselrichtern, Kosten fur Messeinrichtun-
gen sowie Montage- und Planungskosten in voller Hohe forderungsfahig. Die
Forderung erfolgt durch die Vergabe von zinsgunstige Investitionsdarlehen fur
Privatpersonen durch die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW).

Vor diesem Hintergrund kann auch fiur Standorte mit relativ unguinstigen Ein-
strahlungsbedingungen die Errichtung einer Photovoltaik-Anlage in Betracht

gezogen werden. Am Beispiel eines vorhandenen Einfamilienhauses in Berlin
soll eine Photovoltaik-Anlage ausgelegt werden. Weiterhin soll eine Ertrags-

und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt werden.
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4 Objektbeschreibung

Die Planung der Photovoltaik-Anlage soll fur das Objekt ... in Berlin durchge-
fuhrt werden. Es handelt sich um eine Doppelhaushalfte in einem Wohngebiet
mit aufgelockerter Bebauung.

Die Photovoltaik-Anlage soll auf der Gaube des Schragdaches installiert wer-
den. Die verfugbare Flache betragt 3x4m, die Dachneigung 30°. Die vorgese-
hene Flache ist nach Westen ausgerichtet. Eine sudliche Ausrichtung der Anla-
ge ist nicht moglich. Auf der vorgesehenen Flache tritt zu keiner Zeit Ver-
schattung durch umstehende Baume, Bauten oder Dachaufbauten auf. Zur
Verdeutlichung sind drei Zeichnungen als Anlagen beigefligt.

Im Objekt ist derzeit noch keine Photovoltaik-Anlage installiert. Das bedeutet,
es muss ein zusatzlicher Stromzahler fur die Abrechnung des in das offentliche
Versorgungsnetz eingespeisten Stroms installiert werden.

Die Vergleichsanlage wird unter den gleichen Voraussetzungen geplant. Aller-
dings wird eine genau sudliche Ausrichtung gewahlt.
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5 Vorgaben fiir die Planung

5.1 Angaben des Kunden

Dachflache:

Age, =3mx4m

A, =12 m?
Generatorleistung:

Peen =13 W,
Ausrichtung:

Azimut: y =90°
Neigung: [ =230°

5.2 Vorgeschlagene Gerate

5.2.1  Module

KYOCERA LA721 108Watt, Daten aus [7]
P, =108 W

U,m =338V
lyer =32 A
U, =430V
I, =33 A

Ayos = 0,988m - 0,868m = 0,8576 m2

Es werden 12 Module installiert. Die Verschaltung erfolgt in zwei Strangen zu
jeweils 6 Modulen. Die Module werden so montiert, dass eine Hinterluftung
moglich ist. Der dadurch auftretende Kuhlungseffekt wirkt sich positiv auf den

Anlagenertrag aus.
5.2.2 Wechselrichter

Sun Power SP1200/9-15, Daten aus [6]

Upe =375V
lpe =11 A
e = 0,92
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Maximum der Wechselrichterspannung:

Uyr, =113-U,-n,,
Uye, =113-43V -6
Uyg,. =2915V

Uyg,. = 2915V <Up, =375V

Die maximale Spannung des Solargenerators Uberschreitet die zulassige Span-
nung des Wechselrichter im Gleichstromkreis nicht.

Maximum des Wechselrichterstroms:

ly, =113- 1, -ng
ly, =113-33-2
lyw, = 7,46 A

Ly, =T46A< Iy =11A

Der maximale Strom im Generatorkreislauf Uberschreitet den zulassigen Wert
fur den Wechselrichter nicht.

Ein Ubersichtsplan der Anlage befindet sich in den Anlagen.
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6 Berechnungen
6.1 Westausrichtung
6.1.1  Korrigierte Globalstrahlung pro Tag und Jahr

G(lSen = GWa ’ k(}/’ﬂ)

Ggyy = 2,8k—V2Vh -0,98
m-d

Géen = 2,744—‘(\/2\/h
m-d

Gen spezifische Globalstrahlung auf die geneigte Generatorflache
spezifische Globalstrahlung auf eine waagerechte Flache

k Korrekturfaktor fur die geneigte Flache, Tabellenwert aus [1]
y Azimut des Generators (siehe Vorgabe)

Jij Neigung der Generatorflache (siehe Vorgabe)

O O
g -

6.1.2 Ertrag des Solargenerators

GGen = G(IBen Ny - AIVI 3659
a
Geo, = 2,744 kVZVh -12-0,8576m’ 3659
m-d a
Geen = 10307M
a
Geen Globalstrahlung auf den geneigten Generator
Ny Anzahl der Module im Generator
Ay Flache eines Moduls
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6.1.3 Energieabgabe des Solargenerators

WGen = GGen Y

M = i
g=—
A, 1000
m
B 108Wm?
™ = 0,8576m? -1000W
1y = 0,1259
W, = 10307X™1 01259
a
W,,, =1208<0
a
We., abgegebene Energie des Solargenerators
N Modulwirkungsgrad

Nennleistung eines Moduls

6.1.4 Ertrag am Ausgang des Wechselrichters

Wyr =Wse, - PR

W, = 1208 <Y1 75
a
W, = 974 KW
a

Wyr Ertrag am Ausgang des Wechselrichters

PR Performance Ratio, Erfahrungswert (0,75 fur Westausrichtung
gewahlt)

6.1.5 Leitungsquerschnitte

Fur den gesamten Gleichstromkreis werden Leitungen des Typs HO7RN-F mit
einem Leiterquerschnitt von 2,5 cm? verwendet. Es handelt sich um eine
Gummischlauchleitung fur mittlere mechanische Beanspruchungen. Sie ist fur
die Verlegung sowohl in Innenraumen als auch im Freien geeignet. Dieser Lei-
tungstyp hat sich in der Praxis gut bewahrt.
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6.2

6.2.1

Gen

o6

> X =

6.2.2

Sudausrichtung
Korrigierte Globalstrahlung pro Tag und Jahr

GlGen =G\Nak(7'ﬂ)

, kKWh
Gey =28 112

kWh
m?d

G, =336

spezifische Globalstrahlung auf die geneigte Generatorflache
spezifische Globalstrahlung auf eine waagerechte Flache
Korrekturfaktor fur die geneigte Flache, Tabellenwert aus [1]
Azimut des Generators (siehe Vorgabe)

Neigung der Generatorflache (siehe Vorgabe)

Ertrag des Solargenerators

GGen = G(I3en Ny AM 3659
a
Geo, = 2,744 kVZVh -12-0,8576m’ 3654
m-d a
kWh

Ge,, =11780—
a

Globalstrahlung auf den geneigten Generator
Anzahl der Module im Generator
Flache eines Moduls
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6.2.3 Energieabgabe des Solargenerators

WGen = GGen Y

M = i
g=—
A, 1000
m
B 108Wm?
™ = 0,8576m? -1000W
1y = 0,1259
W,,, = 11780 "W 01959
a
W,,, = 1483 KW
a
We., abgegebene Energie des Solargenerators
N Modulwirkungsgrad

Nennleistung eines Moduls

6.2.4 Ertrag am Ausgang des Wechselrichters

WWR :WGen ‘PR

W, = 1483M -0,79
a

W,z =1172 M
a

Wyr Ertrag am Ausgang des Wechselrichters

PR Performance Ratio, Erfahrungswert (0,79 fur Sudausrichtung
gewahlt)

6.2.5 Leitungsquerschnitte

Fur den gesamten Gleichstromkreis werden Leitungen des Typs HO7RN-F mit
einem Leiterquerschnitt von 2,5 cm? verwendet. Es handelt sich um eine
Gummischlauchleitung fur mittlere mechanische Beanspruchungen. Sie ist fur
die Verlegung sowohl in Innenraumen als auch im Freien geeignet. Dieser Lei-
tungstyp hat sich in der Praxis gut bewahrt.
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6.3 Ergebnisse

Ist die Anlage nach Westen ausgerichtet, ergibt sich ein jahrlicher Ertrag von
974 kWh/a. Ist die Anlage direkt sudlich ausgerichtet, ergibt sich ein Errag von
1172 kWh/a. Der jahrliche Ertrag der westlich ausgerichteten Anlage liegt 17%
unter dem der sudlich ausgerichteten.

Eine analoge Berechnung wurde mit dem Simulationsprogramm PV-SOL 1.1
durchgeflihrt. Dabei ergab sich fur eine Ausrichtung nach Suden bzw. Westen
ein jahrlicher Energieertrag von 1201 kWh/a bzw. 861 kWh/a. Der jahrliche
Ertrag der westlich ausgerichteten Anlage liegt 28% unter dem der sudlich
ausgerichteten. Die ausfuihrlichen Ergebnisse sind aus den beigefligten Anla-
gen ersichtlich.

Das bedeutet, dass die Berechnung mit dem Programm PV-SOL bei Sudausrich-
tung einen um 3% hoheren, bei Westausrichtung einen um 12% niedrigeren
Jahresertrag der Anlage prognostiziert. Die Ursache fur die hohe Differenz von
12% liegt moglicherweise in einer exakteren Datenbasis von PV-SOL fur diese
Ausrichtung. Praktische Erfahrungen zeigen, dass bei einer reinen Westaus-
richtung mit einer Ertragsreduzierung von 25% bis 30% gerechnet werden
muss.

Fur diesen Fall erscheinen uns die Ergebnisse des Programms PV-SOL plausib-
ler. Daher werden wir diese Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu
Grunde legen.
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7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

7.1 Preise

1 12 Module Kyocera LA721 108W " 14.604,00DM

2 Wechselrichter Sun Power SP1200/9-15 ? 2.825,00 DM

3 Schragdachaufstanderung SCHUCOSOL *

416,00 DM

1) Bruttopreis, Telefonische Preisauskunft der Fa. Donau Solartechnik, Mun-

chen

2) Bruttopreis, Telefonische Preisauskunft der Fa. Sun Power Vertriebsgesell-

schaft, Bad Vilbel

Der GroBhandelspreis betragt1.695,00 DM. Bei Bezug uber einen Installati-
onsbetrieb muss mit einem 30% bis 50% hoheren Preis gerechnet werden.

Wir haben einen Preisaufschlag von 40% gewahlt.
3) Marktubersicht Montagesysteme, Fachzeitschrift Photon 1/2000

Es ist ein Bruttopreis von 320,00 DM/kW incl. Lieferung angegeben.

Von der Firma Solinus-Solarhaus GmbH, Mahlower Str. 145, 14513 Teltow wur-

de folgendes telefonische Angebot abgegeben:

Kabel 100,00 DM
Zahlerschrank 520,00 DM
Dacharbeiten DC-Installation 2.130,00 DM
Dacharbeiten AC-Installation 490,00 DM
Erdung und Potenzialausgleich 220,00 DM
Inbetriebnahme und Anmeldung beim EVU 150,00 DM
Gesamtpreis (netto) 3.610,00 DM
Mehrwertsteuer 16% 577,60 DM
4 Gesamtpreis (brutto) 4.187,60 DM

Der Zahler wird kostenlos vom jeweiligen EVU, in diesem Fall der BEWAG zur

Verfugung gestellt.
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Somit ergibt sich aus den Positionen 1 bis 4 ein Gesamtpreis von
22.032,60 DM.

Bei einer installierten Leistung von 1,3 kWp folgt daraus ein spezifischer Preis
von 16.948,15 DM/kWp.

7.2 Forderungsmoglichkeiten

7.2.1  Forderprogramm "Stadtweite EinzelmaBnahmen” (SWE)

Das Programm richtet sich an Wohnungsbestand im Altbau (Errichtung vor
1991). Die Installation von Photovoltaik-Anlagen wird mit einem Zuschuss von
30%, jedoch maximal 6.000 DM gefordert. Bei Kombination mit anderen Pro-
grammen betragt die maximale Forderung 25.000 DM pro Wohnung. Die An-
tragstellung und Mittelausreichung erfolgt tUber die Investitionsbank Berlin.

7.2.2 BEWAG-Forderprogramm "Energie 2000"

Das Programm verbindet eine anteilige Investitionsforderung mit einer kos-
tenorientierten Einspeisevergutung. Es wird ein Investitionskostenzuschuss von
50% gewahrt, wobei maximal ein Anlagenpreis von 14.500 DM/kWp zugrunde-
gelegt wird. Da die geplante Anlage Uber diesem Preis liegt, wirde der Zu-
schuss 7.250 DM/kWp betragen. Das Programm ist nicht mit der Einspeisever-
gutung nach den Erneuerbare Energien Gesetz kombinierbar.

Gleichzeitig ist die Teilnahme an der Solarstromborse der BEWAG moglich. Die
Solarstromborse findet vier mal jahrlich statt. Es steht ein Kontingent von
62,5 kWp zur Verfugung. Der Energieerzeuger gibt ein Angebot uber die ge-
wunschte Hohe seiner Einspeisevergutung uber die nachsten 15 Jahre ab. Gibt
es mehr Antragsteller als das Leistungskontingent erlaubt, erhalten die Anbie-
ter mit der geringsten gewunschten Einspeiseverguitung den Zuschlag. Aus den
Erfahrungen der letzten Stromborsen zeigt sich, dass realistischerweise et-
wa 0,70 DM/kWh zu erzielen sind.

7.2.3 Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)

Nach dem EEG ist der Netzbetreiber, in diesem Falle die BEWAG dazu ver-
pflichtet, die oben berechnete Anlage an ihr Netz anzuschlieBen, den gesam-
ten angebotenen Strom aus dieser Anlage abzunehmen und den eingespeisten
Strom Uber 20 Jahre mit 0,99 DM/kWh zu verglten.

09. Juli 2000 Seite 14



Anlagenplanung, Projektierung einer PV-Anlage

7.2.4 100.000 Dacher-Solarstromprogramm im Rahmen des KfW-
Programmes zur CO,-Minderung

Es wird ein zinsverbilligtes 10jahriges Darlehen uber 100% des Investitionsbe-
trages vergeben. Bislang war das Darlehen zinslos. Auf Grund der hohen An-
tragszahl ist die Vergabe derzeit ausgesetzt. Ein neuer Zinssatz ist noch nicht
bekannt. Das Programm ist mit anderen Forderprogrammen kombinierbar.

7.3 Investitionsfinanzierung

Die Wirtschaftlichkeit wurde fur die Anlage sowohl mit West-, als auch mit
Sudausrichtung berechnet. Dabei wurde jeweils zwei unterschiedliche For-
dermoglichkeiten betrachtet.

1. Variante:

Die Einspeisung erfolgt nach dem Erneuerbare Energien Gesetz. Die Einspeise-
vergutung betragt 0,99 DM/kWh uber 20 Jahre. Es wird ein Zuschuss des For-
derprogramms SWE in Hohe von 6.000DM in Anspruch genommen. Der Restbe-
trag der Investition wird mit einem 10jahrigen Kredit der KfW (100.000 Da-
cher-Programm) finanziert. Der Zinssatz betragt 2%. Der Betrachtungszeit-
raum sind 20 Jahre, das entspricht der Lebensdauer der Anlage.

2. Variante:

Die Einspeisung erfolgt Uber die Teilnahme an der Stromborse. Die Einspeise-
vergutung betragt 0,70 DM/kWh uber 15 Jahre. Es wird ein Zuschuss der BE-
WAG in Hohe von 7.250 DM und ein Zuschuss des Forderprogramms SWE in Ho-
he von 6.000 DM in Anspruch genommen. Der Restbetrag der Investition wird
mit einem 10jahrigen Kredit der KfW (100.000 Dacher-Programm) finanziert.
Der Zinssatz betragt 2%. Der Betrachtungszeitraum sind 15 Jahre, da die Ein-
speisevergutung der Stromborse nur Uber 15 Jahre festgeschrieben ist.

In beiden Varianten wird eine Zwischenbetrachtung zum Ende der Kreditlauf-
zeit durchgefuhrt. Da es sich um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur einen
Privathaushalt handelt, wird die Annuitat (Zins und Tilgung) insgesamt als
jahrliche Belastung betrachtet. Eine Trennung zwischen Tilgung als Eigenkapi-
talerhohung und Zinsen als Finanzierungskosten wird nicht vorgenommen.

Die Berechnungen sind als Anlage zusammengefasst.
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Erlauterungen

Der Annuitatenfaktor berechnet sich nach:

a— (1+ %oo)n '(%00_1)

(%00)" —1
a Annuitatenfaktor
p Zinssatz in %
n Kreditlaufzeit

Die jahrliche Annuitat berechnet sich nach:

A=a-K
A jahrliche Annuitat
a Annuitatenfaktor
K Kredithohe

Die Betriebskosten enthalten sowohl anfallende Kosten fur Versicherung der
Anlage, als auch Rucklagen fur eventuell notwendige grofe Reparaturen
(Wechselrichter, Modul).

7.4 Ergebnisse

Da bei der Anlage mit Westausrichtung der jahrliche Ertrag um 28% niedriger
als bei der zum Vergleich herangezogenen Anlage mit Suidausrichtung ist, sind
die jahrlichen Einnahmen ebenfalls geringer. Mit beiden Finanzierungsvarian-
ten ergibt am Ende des Betrachtungszeitraumes ein negatives Saldo von -
3.801 DM bzw. -2.987 DM .

Ist die Anlage nach Suden ausgerichtet, ergibt sich fur beide Finanzierungsva-
rianten ein positives Saldo am Ende des Betrachtungszeitraumes. Erfolgt die
Finanzierung nach Variante 1, betragt das positive Ergebnis 2.931 DM. Wird
die Finanzierung nach Variante 2 gewahlt, ist das Saldo 583 DM. Ursachlich fur
den niedrigeren Betrag ist der um 5 Jahre kurzere Betrachtungszeitraum. Da
jedoch derzeit keine seriose Abschatzung der in 15 Jahren gezahlten Einspei-
severgutung moglich ist, wurde die Anlage nicht Uber die gesamte Lebensdau-
er von 20 Jahren betrachtet. Eine Sensitivitatsanalyse ergab, dass nach Ablauf
der 15 Jahre eine Einspeisevergutung von mindestens 0,63 DM/kWh fur einen
kostendeckenden Betrieb notwendig ist.
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8 Zusammenfassung

Geplant wurde eine kleine Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 1,3 kWp.
Fur Kauf und Montage dieser Anlage ergab sich ein spezifischer Preis von
16.948,15 DM/kWp. Die Ursache fur den vergleichsweise hohen spezifischen
Preis ist die sehr geringe AnlagengroBe.

Berechnet wurde der jahrliche Energieertrag dieser Anlage in Abhangigkeit
von der Ausrichtung. Bei Westausrichtung, wie sie am vorhandenen Objekt nur
moglich ist, betragt er 861 kWh/a. Bei der zum Vergleich herangezogenen
Sudausrichtung 1.201 kWh/a. Der Energieertrag liegt bei Westausrichtung um
28% niedriger als bei Sudausrichtung.

Betrachtet wurde die Wirtschaftlichkeit fur beide Ausrichtungen mit jeweils
zwei Fordervarianten. Im Ergebnis waren bei der nach Westen ausgerichteten
Anlage die Belastungen hoher als die Einnahmen. Mit der nach Suden ausge-
richtete Vergleichsanlage bestande die Moglichkeit eines wirtschaftlichen Be-
triebs. Als guinstigste Variante der Forderung hat sich die Einspeisevergutung
nach dem Erneuerbare Energien Gesetz in Verbindung mit einem Zuschuss der
Investitionsbank Berlin und einer zinsgunstigen Finanzierung des Restbetrages
durch einen Kredit der KfW nach dem 100.000-Dacher Programm herausge-
stellt. Ohne einen Zuschuss zu den Investitionskosten in Hohe von mindestens
3.400 DM ist kein wirtschaftlicher Betrieb moglich.

Als Schlussfolgerung. lasst sich sagen, dass sich auf dem vorhandenen Objekt
... auch bei der derzeit sehr glinstigen Situation fur Photovoltaik in Deutsch-
land eine Photovoltaikanlage nicht wirtschaftlich betreiben lasst. Diese
Schlussfolgerung kann auch fiir andere Objekte mit gleichen Standortbedin-
gungen verallgemeinert werden.
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6 Fachzeitschrift Photon 3/2000 Marktubersicht Wechsel-
richter

7 Fa. Wuttke Solartechnik, Wildberg Datenblatt Kyocera So-
larmodule

8 Fa. Donau Solartechnik, Minchen

9 Fa. Sun Power Vertriebsgesellschaft,

Bad Vilbel

10 Fa. Solinus-Solarhaus, Teltow

11 PV-Sol 1.1
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Anlagenplanung, Projektierung einer PV-Anlage

10 Anlagen

10.1 .., Lageplan
10.2 .., Westansicht
10.3 .., Nordansicht
10.4
5

10.

.., Ubersichtsplan PV-Anlage

Technische Daten PV-Anlage (Westausrich-
tung)

10.6 Simulationsergebnisse Ertrag PV-Anlage
(Westausrichtung)

10.7 Technische Daten PV-Anlage (Sudausrichtung)

10.8 Simulationsergebnisse Ertrag PV-Anlage (Sud-
ausrichtung)

10.9 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Westausrich-
tung)

10.10Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Sudausrich-
tung)

10.11Kyocera Solarmodule, technische Daten
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