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1. Einleitung

Die Welt steht sich auf ,Pause”; das Thema ,,COVID-19” regiert die Medien. Jeden Tag erschei-
nen aktuelle Berichte im Fernsehen, im Internet und in der Zeitung. Zahlen von Erkrankten und
von der stockenden Wirtschaft werden taglich aktualisiert. Gleichzeitig erscheinen Berichte
Uber den starken Rickgang von Emissionen, verursacht durch stillgelegte Produktionen, Kraft-
werke und geringem Reise- und Transportverkehr.

Noch im Jahr 2019 war in Deutschland ein anderes Thema sehr medienprasent: Die Einhaltung
des Pariser Abkommens von 2015. Dies sah eine ,Treibhausgasneutralitdt aller beteiligten
Staaten in der zweiten Halfte des Jahrhunderts” sowie eine fortschreitende Erderwdarmung von
unter 2 °C vor. Aufgrund der zweifelhaften Umsetzbarkeit wurde 2019 das Klimaschutzpro-
gramm fiir 2030 von der EU verabschiedet. Deutschland hat sich eine Erhdhung des Anteils
erneuerbarer Energien auf 65 % am Bruttostromverbrauch als Ziel gesetzt.?

Fiir eine Einhaltung dieses Ziels ist der Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland
enorm wichtig. Die gingigen Formen der nachhaltigen Stromerzeugung sind die Biokraft,
Windkraft und Sonne. Bioenergie kann nur mit hohem Aufwand gewonnen werden und Wind-
kraft ist mit hohen Kosten verbunden.? Sonnenenergie kann jedoch von nahezu jedem genutzt,
fast auf jedem Gebaude verbaut und jeder freien Flache aufgestellt werden. Dennoch bleiben
unzahlige Land- sowie Dachflachen unberiihrt.

Ein durchschnittlicher Biirger besitzt wenig fundiertes Wissen zum Thema ,Stromversorgung
durch Photovoltaik”. Gleichzeitig gewinnt der Wunsch an Autarkie und das Bediirfnis nach
»grinem Strom“ aufgrund des steigenden Umweltbewusstseins immer mehr an Bedeutung in
der Gesellschaft. Dieser Wunsch entsteht nicht nur im privaten Raum, sondern auch in grof3en
Unternehmen, die einen wirtschaftlichen Vorteil oder die Gelegenheit einer Imagepflege in
regenerativ erzeugtem Strom sehen.

Doch aus Unwissenheit und Unverstandnis wachst Zuriickhaltung und Skepsis an der Thematik.
Der Fachgebietsfremde wendet sich daher mit einer Erwartungshaltung an einen Solarinstalla-
teur oder einen Energieberater. Aufgrund der Personalstruktur vieler Unternehmen sind auch
hier die ersten Ansprechpartner oft keine Spezialisten fiir Photovoltaik (kurz: PV). Die Einschét-
zung der Rentabilitdt und Umsetzbarkeit eines PV-Projektes muss durch Fachpersonal beurteilt
werden. Der erste Ansprechpartner in einem solchen Unternehmen kann diese Beurteilung
aber nicht umgehend durchfiihren. Eine qualitative Aussage zu einem Projekt beansprucht
einen zeitlichen Aufwand. Daher bringt der Kontakt zu dem ersten Ansprechpartner in einem
Beratungsunternehmen oder Solarinstallateur dem Interessenten keine konkreten Antworten.
Dieses Fehlen von fachspezifischen Antworten erzeugt Unsicherheit beim potenziellen Kunden
und diese Unsicherheit ldsst das Risiko einer Investition in Photovoltaik als zu hoch erscheinen.
Aus diesem Grund entscheiden sich sowohl Privatpersonen als auch Unternehmen in vielen
Fallen gegen den langwierigen und vermeintlich unsicheren Weg eine Photovoltaikanlage in-
stallieren zu lassen.

! Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2019, S. 17
2 Quaschning, 2019, S. 40 ff.



Im Zuge dieser vorliegenden Bachelorarbeit soll ein Instrument entwickelt und dargestellt
werden, mit dem fachgebietsfremde Personen eine Einschatzung zur Giite eines PV-Projektes
erhalten kénnen. Dem Interessenten wird damit ermdglicht, wenig detaillierte Informationen
und Fachwissen bereithalten zu miissen und dennoch eine fachkundige und wirtschaftlich fun-
dierte Aussage zu einer Eignung seiner Dachflache zu erhalten. Mit diesem Instrument soll der
potenzielle Kunde bei einem ersten Kontakt nicht mit fachspezifischen Informationen oder
Fragen Uberlastet werden, gleichzeitig soll aber viel Gber ein Kundenprojekt erfahren und
Moglichkeiten technische sowie wirtschaftliche Moglichkeiten offenbart werden. Dies ver-
schafft sowohl dem potenziellen Kunden als auch dem Personal in Beratungs- und Installati-
onsunternehmen eine Moglichkeit, die Rentabilitdt eines PV-Projektes und die Eignung von
Dachflachen ohne Hilfe eines Experten zu beurteilen. Der Adler Smart Solutions wird eine zeit-
und kosteneffiziente Losung der Projektbeurteilung bei gleichbleibendem Qualitatsstandard
ermoglicht und dem Kunden kann mit geringem Zeitaufwand ein Wertung der Projekteignung
und wirtschaftliche Moéglichkeiten prasentiert werden.

Das zu erarbeitende Instrument soll in seiner finalen Form ein ,,Computer-Tool“ darstellen.
Dieses Tool entspricht in seiner duReren Form zunachst einem Fragebogen, welcher in Teilen
auch als Entscheidungsmatrix bezeichnet werden kann. In dieser Matrix werden sowohl kon-
krete Daten zu dem Projekt als auch auf Kundeneinschatzung beruhende Daten abgefragt. Je
nach Wertangabe sind verschiedene Auswahlmdglichkeiten gegeben. Die Einschatzungen be-
dirfen keiner Fachkenntnis, geben aber einen Rahmen fiir Berechnungen.

Im Tool ist nicht jede Wertangabe mit der gleichen Gewichtung am Gesamtergebnis zu be-
trachten. Daher steht jeder Wertangabe eine Teilgewichtung am Endergebnis entgegen. Da
jede Person eine individuelle Auffassungsgabe besitzt, die angegebenen Angaben teilweise auf
subjektiven Einschatzungen basieren und die Aussagen somit fehlerhaft sein kbnnen, steht
jeder moglichen Angabe zusatzlich ein Risikofaktor entgegen, welcher in das Gesamtergebnis
einflie3t. Als Ergebnis des Tools werden sowohl eine ermittelte Punktzahl als auch wirtschaft-
lich relevante Kenndaten ausgegeben, die eine simple Form der Eignung einer Dachflache fir
PV und die Rentabilitdt des Projektes widerspiegeln.

Im ersten Schritt dieser Arbeit wird das Konzept einer Photovoltaikanlage in seiner Funktions-
weise und seinem Aufbau beschrieben. AnschlieRend werden die Faktoren aufgezeigt, welche
einen Einfluss auf den Ertrag einer Photovoltaikanlage ausiiben und wie sich der zu erwarten-
de Ertrag einer Photovoltaikanlage berechnen Iasst.

Daraufhin wird die ADLER Smart Solutions GmbH als unabhangiges Beratungs- und Planungs-
unternehmen vorgestellt und der Unternehmensbereich ,Photovoltaik” erldutert. Bezugneh-
mend auf das Tagesgeschéift der Adler Smart Solutions werden Funktionsweise und Méglich-
keiten der Planungssoftware , PV SOL®“ beschrieben, welche fir Simulationen des Ertrags- und
der Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen genutzt wird. Bezugnehmend auf das Tagesge-
schaft wird die Problemstellung aufgezeigt und definiert.

AnschlieBend werden zwei verschiedene Methoden als Lésungsansatze vorgestellt und vergli-
chen, um zu entscheiden, welche in dem Tool umgesetzt werden soll. Aus den moglichen Ein-



flussfaktoren auf ein Projekt wird eine Auswahl getroffen und definiert. Die Faktoren werden
in das Tool eingearbeitet und deren Einfluss auf das Ergebnis mithilfe von PV SOL® aufgezeigt.
Im nachsten Schritt werden fiir einzelne Einflussfaktoren Risikofaktoren entwickelt und zuge-
ordnet, welcher die gewdhlte Methode erganzen und das Tool der Situation bei der Adler
Smart Solutions anpasst.

Nach der Erarbeitung des vollstandigen Instruments erfolgt ein Anwendungstest an einem
fiktiven Projekt. Die Tiichtigkeit wird einer Ergebnisbetrachtung unterzogen und Fehler oder
Abweichungen werden analysiert. Daraus lassen sich Riickschliisse auf die praktische Anwend-
barkeit ziehen. In einem kurzen Ausblick werden Moglichkeiten zur Verbesserung und Erweite-
rung des Tools aufgezeigt.



2. Grundlagen der Photovoltaikanlage

Eine Photovoltaikanlage erzeugt mittels Sonneneinstrahlung elektrischen Strom. Dieser Strom
soll je nach Bedarf im Haushalt oder im gewerblichen Betrieb direkt genutzt oder soll in das
Stromnetz eingespeist werden. Im Zuge dieses Kapitels sollen der aktuelle Stand der Photovol-
taik in der Politik und Wirtschaft, der modulare Aufbau und das Konzept einer Photovoltaikan-
lage erldutert sowie die Einflussfaktoren auf eine PV-Anlage dargestellt werden.

2.1 Die Photovoltaik nach heutigem Stand

Der Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland steigt stetig an. Die Bruttostromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien erreichte laut dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie im Jahr 2019 244,3 Milliarden kWh, davon 19,5 % durch PV (vgl. Abbildung 1).2

Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
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Abbildung 1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutsch-
land [ Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, et al., 2020]

Dieser Wert entspricht ca. 40 % Prozent der insgesamt 611 TWh Gesamtbruttostromerzeugung
in Deutschland und stellt einen klimatechnisch wichtigen Schritt zu den 65 % Anteil des Brut-
tostromverbrauchs aus erneuerbaren Energien dar, welche nach dem Pariser Abkommen von
2015 bis 2030 erreicht werden sollen.*

Fiir den durchschnittlichen Biirger hat die Installation einer Photovoltaikanlage zur Stromer-
zeugung eine andere Intention als das Stoppen des Klimawandels. Die Installation ist meist aus
wirtschaftlicher Sicht sinnvoll. In der Regel ist der Verbrauch von dezentral erzeugtem Strom

3 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, et al., 2020
4 Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2019, S. 17



aus der Photovoltaikanlage glinstiger als der netzbezogene Strom. Doch nicht immer ist eine
Photovoltaikanlage ertragreich und dadurch rentabel. ®

Um eine qualitative Aussage zur Leistungsfahigkeit einer Photovoltaikanlage treffen zu kon-
nen, muss zundchst dargestellt werden wie die elektrische Leistung erzeugt wird. Zunachst soll
hierbei auf die Komponenten der Anlage als solches eingegangen werden. Die technische-
physikalische Tiefe wird in dieser Ausarbeitung nicht betrachtet, da dies nicht zielflihrend ist.
Viel eher soll ein allgemeines Verstandnis fiir die Funktionsweise der Photovoltaik geschaffen
werden, um die Auswirkungen der im zweiten Schritt behandelten Einflussfaktoren besser
nachzuvollziehen.

2.2 Das Konzept einer Photovoltaikanlage

Das Photovoltaikmodul

Die einzelne Solarzelle macht sich den photoelektrischen Effekt zu Nutze; sobald Licht auf die
Zelle fallt, werden Ladungstrager durch ein elektrisches Feld in einem Halbleitermaterial zu
den duleren Kontakten, den Elektroden der Zelle befordert (siehe Abbildung 2). An diesen
liegt anschlieRend eine geringe elektrische Spannung mit einem elektrischen Strom an, wel-
cher je nach Flache der Zelle und Starke der Sonneneinstrahlung variiert. Die Photovoltaikmo-
dule werden aus diesem Grund auch als PV-Generatoren bezeichnet.®

Lichteinfall

Solarmodul |

Solarzelle

Abbildung 2: Aufbau eines Solarmoduls [ Mertens, 2013]

Um diesen Effekt zu erzielen kdnnen verschiedene Zellkonzepte genutzt werden. Grob unter-
schieden wird zwischen Monokristallinen, Polykristallinen und Dinnschichtzellen. Bei den Mo-
nokristallinen und Polykristallinen Zellen wird Silizium als Halbleitermaterial verwendet wohin-
gegen in Dunnschichtzellen auch andere Stoffe verwendet werden kénnen.’

5 Kausch, et al., 2011, S. 81
6 Mertens, 2013, S. 82
7 Mertens, 2013, S. 113 ff.



In der Praxis werden zumeist Monokristalline oder Polykristalline Zellen benutzt, da diese ei-
nen hoheren Wirkungsgrad aufweisen als Diinnschichtzellen. Monokristalline Zellen erreichen
wiederum einen héheren Wirkungsgrad als Polykristalline Zellen, sind dafiir jedoch kostenin-
tensiver. Die Betrachtung der wissenschaftlichen Tiefen der Zelltechnologie und Halbleiterphy-
sik ist in der vorliegenden Arbeit nicht notwendig und zielfiihrend.®

Durch Reihenschaltung der einzelnen Zellen entstehen sogenannte Solarmodule, oder auch
Photovoltaikmodule genannt, mit vielen Zellen und einer nutzbaren Spannung (siehe Abbil-
dung 2).°Die Module werden zusitzlich mit einer Glasschicht und einem Rahmen vor Umwelt-
einfliissen geschiitzt und haben in der Regel MafRe von 1,6 mx 1 m x 0,04 m (L x B x H).

Wie jede elektrische Komponente haben auch Solarmodule technische Datenblatter, auf de-
nen deren Eigenschaften dargestellt sind. Hier werden sowohl elementare Eigenschaften wie
das Format und das Gewicht der Komponente als auch die fiir die Dimensionierung der Wech-
selrichter entscheidenden Kenndaten aufgelistet.

Die wichtigste Eigenschaft der Module, die Nennleistung, wird stets in ,Kilowattpeak” (kurz:
kWp) angegeben (siehe Anhang 1). Die kWp-Angabe gibt einen Spitzenwert wieder, der unter
Standard-Testbedingungen (kurz: STC) erreicht werden kann.!® STC-Werte sind Laborwerte
unter optimalen Bedingungen bei 1000 W/m? Einstrahlungsleistung, 25 °C Umgebungstempe-
ratur und einem Lichtspektrum von AM 1,5.1!

Zusatzlich werden bei PV-Modulen Werte unter ,,NOCT” - ,,Normal Operating Cell Tempera-
ture”, auch ,NMOT“- , Nominal Operating Temperature” genannt, angegeben. Fiir diese Werte
werden die Module bei einer Bestrahlungsstirke von 800 W/m? und einer Umgebungstempe-
ratur von 20 °C bei einem Strahlungsspektrum von AM 1,5 getestet, was den tatsachlichen
Bedingungen im Einsatzumfeld ndherkommt.

Neben der Nennleistung werden auf dem Datenblatt auch viele weitere Werte aufgelistet. Die
typischen Werte Kurzschlussstrom (Igc), Leerlaufspannung (Ugc), Strom im MPP-Bereich
(Iygpp) und Spannung (Uypp) im MPP-Bereich, jeweils unter STC- und NMOT-Bedingungen,
sind in dieser Ausfiihrung am entscheidendsten, um eine PV-Anlage zu dimensionieren.?

8 Mertens, 2013, S. 145 ff.

° Mertens, 2013, S. 150 ff.

10 Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, 2020
11 Quaschning, 2010, S. 107

12 Mertens, 2013, S. 195 ff.



Die soeben genannten Werte sind jedoch temperaturabhéngig und eine Abweichung der Um-
gebungstemperatur von der Testumgebungstemperatur ergibt eine Abweichung im Leistungs-
kennwert. Die angegebenen Kenndaten beziehen sich bei STC auf eine Umgebungstemperatur
von 25 °C, bei NOCT-Bedingungen auf eine AuRBentemperatur von 20 °C. Die Anderung des
Kennwerts ist jeweils in einem spezifischen Koeffizienten (%/K) festgehalten. An diesem Punkt
ist erwahnenswert, dass PV-Module bei niedrigen Temperaturen, etwa im Winter, mehr Span-
nung und damit auch mehr Leistung erzeugen, was bei der Dimensionierung und Verschaltung
bericksichtigt werden muss.

Weiterhin unterliegen die Photovoltaikmodule einer Leistungsdegradation, welche ebenfalls
mit auf dem Datenblatt aufgefiihrt ist (siehe Anhang 1). Typischerweise liegt dieser Wert bei
ca. 15 % Ulber einen Zeitraum von 25 Jahren. Aufgrund der hohen anliegenden Spannung
kommt es (iber einen groRen Zeitraum zu einer Leistungsdegradation.'* An diesem Punkt soll,
wie zuvor erwahnt, nicht naher auf die Zelltechnologie eingegangen werden.

Da ein einzelnes Modul nur eine geringe elektrische Spannung und einen geringen Strom er-
zeugen kann, werden eine gréRere Anzahl an Modulen wiederum in Reihe zu einem Strang
(engl. String) zusammengeschaltet. Durch die Reihenschaltung der Module summiert sich die
Gleichspannung der einzelnen Module.'

Der Wechselrichter

Grundsatzlich ist die erzeugte Spannung an den positiv und negativ gepolten String-Enden
bereits nutzbar. Da es sich hierbei jedoch um Gleichstrom-Spannung (engl.: DC-Voltage) han-
delt, wird diese mithilfe eines Wechselrichters (kurz: WR) in Wechselstrom-Spannung (engl.:
AC-Voltage) umgewandelt. Je nach Typ des Wechselrichters kann eine unterschiedliche Anzahl
an Strings und an Modulen pro String an den Wechselrichter angeschlossen werden. Weiterhin
unterscheidet man nach Strang-, Modul- und Zentralwechselrichter (vgl. Abbildung 3).

13 Mertens, 2013, S. 85 ff
14 Mertens, 2013, S. 150 ff.
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Abbildung 3: Varianten Wechselrichter [ Mertens, 2013]

Modulwechselrichter wandeln, gemals |hrem Namen, die Spannung eines einzelnen Moduls
um. Zentralwechselrichter werden dagegen eher in Solarparks benutzt und wandeln die Span-
nung vieler Strings oder aller Strings gemeinsam um.

Fiur diese vorliegende Arbeit sollen jedoch nur Wechselrichter des Strangwechselrichtertyps
betrachtet werden. Diese wandeln die Spannung eines oder mehrerer Strdange um. Je nach
Modell unterscheidet sich die Anzahl der anschlieRbaren Strings.™

Bei Wechselrichtern ist der optimale Arbeitspunkt zur Erzeugung elektrischer Leistung nicht
konstant. Der erzeugte Strom ist abhangig vom Strahlungsangebot und vom verwendeten Mo-
dul und erhoéht sich entsprechend der parallel angeschlossenen Strings an einem Eingang des
Wechselrichters. Die erzeugte Spannung variiert je nach Modul und Anzahl der Module pro
String. Daher liegt an jedem Eingang des Wechselrichters ein MPP-Tracker (Maximum Power
Point-Tracker, kurz: MPPT) an.

15 Mertens, 2013, S. 184 ff.



Dieser sorgt dafiir, dass jeder Eingang des Wechselrichters je nach den vorherrschenden Um-
welteinflliissen wie Strahlung und Umgebungstemperatur die groStmaogliche Leistung erbringt.
Die Leistung beim Maximum Power Point ist das Produkt aus Spannung (Uypp) und Strom
(Iygpp) am MPP (siehe Abbildung 4).

Maximum Power Point
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Abbildung 4: Maximum Power Point [ Mertens, 2013]

Der MMP-Tracker bildet einen variablen Lastwiderstand, der die eingehende Spannung derar-
tig anpasst, dass stets das Maximum aus eingehender Spannung und Stromstadrke gebildet
werden kann. Da jeder MPPT einen Eingang optimiert, ist die Anzahl der Module pro String an
einem MPPT moglichst gleich zu halten, um Fehlfunktionen zu vermeiden. Aus dem gleichen
Grund sollten alle Module eines Strings und aller Strings an einem MPPT auch die gleiche Aus-
richtung aufzeigen und somit gewahrleisten, dass alle Module die gleichen Leistungswerte
abgeben. Gleichzeitig kann somit die Modulanzahl und Ausrichtung eines Strings an einem

anderen MPPT stark abweichen, ohne eine Fehlfunktion des Wechselrichters zu verursachen. ¢

Durch die Parallelschaltung zweier Strings an einem Eingang werden die Stromstarken der
beiden Strings summiert. Aufgrund der technischen Leistungsbegrenzungen des Wechselrich-
ters kann die Modulanzahl pro String und die Anzahl paralleler Strings an einem Eingang je-
doch nicht frei gewahlt werden. Die Verschaltung der Strings an die Wechselrichter muss ent-
sprechend ihrer jeweiligen Modulanzahl und daraus hervorgehenden Spannung und Strom-
starke korrekt geplant werden. Bei der Planung einer Photovoltaikanlage sind durchweg die
Wabhl des Typs, der Anzahl und der Konfiguration der Module und Wechselrichter aufeinander
abzustimmen und an die Umgebung sowie den Umwelteinfllissen anzupassen. Dies wird auch
als Dimensionierung der Wechselrichter bezeichnet.'’

18 Mertens, 2013, S. 181 ff.
17 Mertens, 2013, S. 161 ff.



Wechselrichterdimensionierung

Sobald die minimalen und maximalen Leistungskenndaten der Module und Strings fir den
Einsatzort berechnet wurden, kann nach einem geeigneten Wechselrichter gesucht werden.
Die Wechselrichter werden ebenfalls mit einer Nennleistung, hier in Kilowatt (kW), angegeben,
was die KenngroRe des Gerats darstellt. Jedoch ist in diesem Fall nicht die DC-Leistung, wie bei
den Modulen, sondern die AC-Leistung (siehe Anhang 2) am Ausgang des Wechselrichters ge-
meint.

Neben der Nennleistung gibt das Datenblatt auch Aufschluss (iber die maximale Wirkleistung
in kW sowie Scheinleistung in kVA am AC-Ausgang, Gber die Anzahl der vorhandener MPPTs,
Uber den elektrischen Wirkungsgrad (gy/g) des Wechselrichters und liber die Spannungs- und
Strombereiche, in denen der Wechselrichter arbeiten kann. Nachfolgend werden die drei Ar-
ten der Wechselrichterdimensionierung genannt und beschrieben:

Leistungsdimensionierung

Da die Module, wie bereits beschrieben, nur unter STC ihre maximale Leistung abrufen kon-
nen, ist eine leistungsorientierte Uberdimensionierung der Wechselrichter in der Praxis tiblich.
Dabei wird werttechnisch mehr PV-Modulleistung als AC-Leistung durch die Wechselrichter
installiert und diese somit tiberdimensioniert.!® So werden in der Praxis oft Uberdimensionie-
rungen von beispielsweise 135 % umgesetzt:*®

ky = 237€ = 1,35 (1)

Pacn

Neben der leistungsoptimierten Dimensionierung der Wechselrichter miissen auch die an den
Wechselrichter anliegenden Spannungen und Stréme Uber die Wahl, Anzahl und Konfiguration
der Module und Strings angepasst werden.

Spannungsdimensionierung

Die Spannung eines Strings steigt entsprechend der Summe der Modulspannungen. Die mini-
male und maximal zuldssige Spannung eines Wechselrichters definiert somit die nutzbare Mo-
dulanzahl pro String. Zu beachten ist jedoch vor allem der Spannungsbereich, in dem die
MPPTs an jedem Eingang des Wechselrichters arbeiten kénnen. Grundsatzlich haben Wechsel-
richter auch eine Startspannung und eine Maximalspannung, bei welchen sie den Betrieb auf-
nehmen bzw. beibehalten konnen. Da aber ausschlieflich der Betrieb im MPP-
Spannungsbereich das mogliche Maximum an Leistung garantiert, wird auch dieser Span-
nungsbereich betrachtet.?°

18 Mertens, 2013, S. 195 ff.
19 valentin Software GmbH, 2020
20 Mertens, 2013, S. 196 ff.
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Zusatzlich ist die zuvor erwahnte Temperaturempfindlichkeit der Module zu beachten, da die
abgegebene Spannung der Module mit zunehmender Temperatur sinkt. Die minimal moégliche
Modulanzahl pro String kann tiber den minimal méglichen Spannungswert des Wechselrichters
sowie (iber die minimale Spannung der Module bei der ortsabhdngigen maximalen Umge-
bungstemperatur ermittelt werden:

N = Umpp min (2)
min —
UMPPModul(maxT)

Die maximal mogliche Modulanzahl errechnet sich entsprechend liber die maximal wandelba-
re Spannung des Wechselrichters und die maximale Spannung der Module bei der ortsabhan-
gigen minimalen Umgebungstemperatur:

n _ Y MPP max (3)
max —
UMPPModul(minT)

Stromdimensionierung

Neben der Spannungsdimensionierung der Wechselrichter sollte auch der Eingangsstrom an
den jeweiligen Eingangen des Wechselrichters den zuldssigen Maximalwert nicht Gberschrei-
ten. In einem String lauft stets der gleiche Strom wie bei einem einzelnen Modul. Die Stréme
am Eingang eines Wechselrichters summieren sich somit entsprechend der parallelgeschalte-
ten Strings. Daher ist fiir die Ermittlung der maximalen Stringanzahl pro Eingang der Maxi-
malstrom des Moduls entscheidend und errechnet sich aus folgendem Verhiltnis 2! von

1
nString < —WhRmar (4)
IString max

Zusammenfassend werden zur korrekten Verschaltung einer Photovoltaikanlage mehrere
Schritte durchgeflhrt. Zunéchst ist die bendtigte oder gewinschte LeistungsgréRe Ppy_ges.
der gesamten Photovoltaikanlage festzulegen.

AnschlieBend wird ein Photovoltaikmodul den dullerlichen Umstdnden, wie Verfligbarkeit,
Kosten oder persdnlichen Wiinschen, entsprechend gewahlt. Die bendtigte Anzahl npy_podut
der Module mit der LeistungsgroRe Ppy_poawur zur Erreichung der Leistungsgrole Ppy_ges.

ergibt sich aus deren Quotienten:

P —ges.
__PV-ges. (5)

Npy_Modul = Py —odul

21 Mertens, 2013, S. 197
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Auf dieser Grundlage wird ein passender Wechselrichter hinsichtlich dessen Leistung gewahlt.
Die zuvor erwihnte Uberdimensionierung k;; des Wechselrichters findet hier in der Praxis
seine Anwendung. Mit der Wahl des Wechselrichters wird auch dessen Verschaltung geplant
und die Spannungs- sowie Stromdimensionierung durchgefiihrt. Alternativ wird bei Vorgabe
eines zu nutzenden Wechselrichters Gber die Dimensionierungen auch ein passendes Photo-
voltaikmodul bestimmt.

Anlagenkonzepte

Auf den vorangegangenen Seiten ist die prinzipielle Funktionsweise der Photovoltaikmodule
zur Erzeugung elektrischer Leistung mithilfe von Wechselrichtern dargestellt worden. Nach der
Erzeugung der elektrischen Energie Wpy[kWh], also dem Ertrag der Photovoltaikanlage, wird
dieser auch abgefiihrt. Photovoltaikanlagen kdnnen entweder an das Stromnetz gekoppelt
sein oder in einem Inselsystem betrieben werden. In dieser Ausfiihrung sollen nur netzgekop-
pelte Systeme betrachtet werden.?

Uberschusseinspeisung/Volleinspeisung

Netzgekoppelte Photovoltaikanlagen in Anlagen mit und ohne direkten Verbrauch des erzeug-
ten Stroms zu unterteilen. PV-Anlagen mit direktem Verbrauch des Stroms werden als PV-
Anlagen mit Eigenverbrauch (kurz: EV) bezeichnet und in sogenannter Uberschusseinspeisung
betrieben. Bei dieser Losung wird die PV-Anlage zunachst vom Endkunden verbraucht. Nur der
Uberschuss des Stroms wird bei Nichtverbrauch anschlieBend in das Stromnetz abgefiihrt.
PV-Anlagen ohne EV werden in Volleinspeisung betrieben und speisen den erzeugten Strom
vollstindig in das Stromnetz ein.?

Stromspeicher

Nur am Rande sollen an dieser Stelle die Stromspeicher erwdhnt werden. Mithilfe eines Strom-
speichers, meist bestehend aus mehreren modularen Batterien, kann ein erzeugter Strom vor
Ort gespeichert und bei Bedarf genutzt werden. Sobald mehr Strom benétigt wird als die PV-
Anlage produziert, kann dieser Strom aus dem Speicher genutzt werden. Auf diesem Weg ist
eine wesentlich bessere Eigenverbrauchsquote méglich.?* Stromspeicher sind jedoch sehr kos-
tenintensiv und in fir Unternehmen relevanter GréRe erfahrungsgemaR unwirtschaftlich. Da-
her finden diese in dieser Ausarbeitung keine Anwendung.

22 Quaschning, 2010, S. 115 ff.
23 Quaschning, 2019, S. 240 ff.
24 Quaschning, 2010, S. 113 ff.
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Netzanschluss

Je nach vorliegendem Anschluss des Gebaudes an das Stromnetz kann dieser auf Niederspan-
nungsebene (230/400 V), Mittelspannungsebene (6-50 kV) oder Hochspannungsebene (60-110
kV) stattfinden.?® Wahrend die Hochspannungsebene nur von sehr groRen Solarparks bedient
wird, kann der Anschluss hier behandelter PV-Anlagen in der Gré6Re von 100 kWp bis mehreren
MWp in der Niederspannungs- (kurz: NS) oder Mittelspannungsebene (kurz: MS) liegen.

Da die Ausgangsspannung der Wechselrichter netzsynchron gefiihrt wird und in den meisten
Fallen bei 400 V (vgl. Anhang 2) liegt, kann der erzeugte Strom im Gebdude vom Endkunden
direkt genutzt werden. Insofern der Hausanschluss des Gebdudes auf der Niederspannungs-
ebene gefihrt wird und die vorhandenen Stromkabel die zusatzliche Leistung abfiihren kon-
nen, ist somit ein Anschluss der Photovoltaikanlage auf diesem Wege moglich.

Fiir die Anbindung elektrischer Anlagen hat der Verband fiir Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik (kurz: VDE) eine elektrotechnische Norm fiir Deutschland erarbeitet, wel-
che seit 2018 allgemein giiltig ist und von jedem Netzbetreiber eingehalten werden muss.?®

So werden in der Norm VDE-AR-N 4105 alle Anschlussvoraussetzungen fiir Erzeugungsanlagen
mit einer Einspeiseleistung von bis zu 135 kW am Niederspannungsnetz festgelegt.

Die VDE-AR-N 4110 beschreibt diejenigen Voraussetzungen fiir Erzeugungsanlagen grof3er als
135 kWp und schreibt eine Anbindung dieser an das Mittelspannungsnetz vor.

Transformatorstation

Bei einem Hausanschluss am Mittelspannungsnetz, etwa bei groRen Produktionsbetrieben, ist
eine Transformation der im Hausanschluss genutzten Spannung von 400 V auf die entspre-
chend bendtigte Spannung des Mittelspannungsnetzes notwendig. Diese Transformatoren
(kurz: Trafos) unterliegen ebenfalls den Normen der VDE, sodass der Anschluss der Transfor-
matoren an die ndchsthohere Netzebene, sowie der Anschluss der unteren Spannungsebene
an den Transformator stets standardisiert sind. Transformatoren gibt es im netztypischen Be-
trieb in verschiedenen Leistungsklassen. Die Leistungsklasse wird Uber die Scheinleistung des
Transformators definiert.?’

Fiir eine Transformation wird eine Trafostation errichtet, welche eine Einhausung des Trafos
darstellt. Unterschieden wird zwischen einer , netzeigenen” und einer , kundeneigenen” Tra-
fostation. In dieser Trafostation sind samtliche fir den Netzanschluss bendtigte Schaltungs-
elektroniken und Stromzahlungen in Schaltschranken sowie der Transformator untergebracht.
Bei kundeneigenen Trafostationen kdnnen diese auch in dafiir vorgesehene Rdume im Gebau-
de untergebracht sein. Bei netzeigenen Trafostationen stehen diese im 6ffentlichen Raum.

% Panos, 2013, S. 454 ff.
26 \/DE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V., 2018
27 Panos, 2013, S. 457
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Fiir einen Anschluss eines Gebaudes an diese miissen die benotigten witterungsfesten Schalt-
schranke in der Regel neben die Trafostation gesetzt werden und die Anschlusskabel vom Ge-
baude des Kunden bis zu der Trafostation verlegt werden.

Bei der Anschlussfrage eines neuen Gebaudes oder einer Photovoltaikanlage an das Stromnetz
muss somit zunachst durch den Netzbetreiber vor Ort gepriift werden in welchem Stromnetz
die benétigte elektrische Leistung bezogen bzw. abgefiihrt werden kann.? Dies geschieht tiber
eine Netzvertraglichkeitspriifung bei dem zustandigen Netzbetreiber. Dieser priift unter Ein-
haltung der VDE ob ein Anschluss im Niederspannungsnetz moglich ist oder ob ein Anschluss
am Mittelspannungsnetz nétig und moglich ist.

Fiir den Anschluss an das Mittelspannungsnetz existieren zwei Moglichkeiten:

Der Netzbetreiber prift, ob eine naheliegende netzeigene Trafostation die zusatzliche elektri-
sche Leistungsreserve bietet, die fir eine Transformation des Stroms aus der PV-Anlage ben6-
tigt wird. In diesem Fall muss ein Kunde seine Anschlusskabel bis zu dieser Trafostation verle-
gen lassen, um das Projekt umzusetzen.

Option zwei tritt ein, wenn keine Trafostation mit ausreichend Leistungsreserven vorhanden
ist. Der Netzbetreiber gibt den gesamtwirtschaftlich sinnvollsten Ort zur Errichtung eines neu-
en Netzverknipfungspunktes aus und nimmt in diesem Fall einen neuen Anschluss an das ent-
sprechende Stromnetz vor. Die Transformatorstation muss jedoch von dem Kunden errichtet
werden. Beide Optionen kénnen beim Anschluss eines Gebdudes oder einer Photovoltaikanla-
ge an das Stromnetz einen groRen Kostenpunkt darstellen.

Messkonzept

Bei der Errichtung eines neuen Netzanschlusses muss, wie zuvor beschrieben, liber die vorge-
sehene Anschlussleistung vorab eine Netzvertraglichkeitspriifung durchgefiihrt und der Netz-
verkniipfungspunkt ermittelt werden.?® Bei Anschluss an diesen Punkt muss die vom Kunden
aus dem Netz bezogene Strommenge gezahlt werden, um den Stromverbrauch des Kunden zu
ermitteln und diesen vom Stromversorgungsunternehmen in Rechnung gestellt bekommen zu
konnen.3® Hierfir werden vom jeweiligen Netzbetreiber genormte Stromzahler in einem
Schaltschrank gesetzt. Fiir die Umsetzung des Netzanschlusses gibt es drei unterschiedliche
Messkonzepte:

Bei Herstellung eines Netzanschlusses, ohne dass eine Stromerzeugung auf der Seite des End-
verbrauchers stattfindet, kann ein Stromzahler gesetzt werden, der den Stromverbrauch zahlt.
Dieser Zahler stellt einen ,,Einrichtungszihler” als Verbrauchszahler dar.3!

Bei der Anschlussnutzung mit Einspeisung von PV-Strom ohne einen Eigenverbrauch, muss
zusatzlich ein Einrichtungszahler gesetzt werden. Dieser Einrichtungszahler zahlt den durch PV
erzeugten Strom. Somit werden der Verbrauch des Gebaudes und der durch PV erzeugte
Strom unabhangig voneinander gezahlt. Die Einspeisung des Stroms in das Stromnetz erfolgt
Uber einen gemeinsamen Hausanschluss.

B EEG, 2017, 88

Y EEG, 2017, 88

380 VVDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V., 2018
81 Mertens, 2013, S. 182 ff.
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Bei der Anschlussnutzung mit Einspeisung von PV-Strom und Eigenverbrauch wird der erzeugte
Strom so weit wie méglich vom Endverbraucher verbraucht und nur der Uberschuss in das
Netz gegeben. Uber den gleichen Anschluss und Zahler miissen sowohl der Verbrauch als auch
die Einspeisung von Strom gezahlt werden. Statt dem Einrichtungszahler wird daher ein ,Zwei-
richtungszahler” eingesetzt. Zusatzlich muss nach den Vorgaben des Erneuerbaren Energiege-
setzes3? jedoch auch der an der PV-Anlage erzeugte Strom (ber einen Einrichtungszihler als
Solarstromzahler gemessen werden (vgl. Abbildung 5).

5 Wechselrichter Solarstrom-

Aweirichtungszahler

zahl
o = II"1"IIE el
f [:] L Oifentliches
Py- oN Stromnetz
Generator =

T

-

=}

Hausverbraucher e W,
o

Abbildung 5: Konzept Anschluss PV-Anlage mit EV [ Mertens, 2013]

Aus den beiden Zahlungen kann der Eigenverbrauch des Kunden, der Gesamtertrag der PV-
Anlage, die Einspeisemenge in das Stromnetz und auch der Netzbezug berechnet sowie ver-
rechnet werden.

EEG

Das Gesetz fir den Ausbau erneuerbarer Energien, auch Erneuerbare-Energien-Gesetz (kurz:
EEG), wurde zuletzt 2017 novelliert und legt die Gesetze fiir den Ausbau der Erneuerbaren
Energien in Deutschland fest. Besonders relevant fir die Wirtschaft ist §19, welcher nach §20
den Zahlungsanspruch einer Marktpramie und nach §21 einer Einspeisevergiitung fiir den ein-
gespeisten Strom gegeniiber dem 6rtlichen Netzbetreiber geltend macht.

Alle PV-Anlagen erhalten demnach einen festen Verglitungssatz fiir den eingespeisten Strom,
die EEG-Vergiitung. Im Gesetz ist eine Degression dieses Wertes pro Monat verankert. Der
aktuelle Wert der Verglitung ist Gber die Bundesnetzagentur zu finden und beschreibt eine
Degression von ca. 1,4 % pro Monat. Entscheidend fiir die Vergiitung einer Anlage ist das Da-
tum der EEG-Inbetriebnahme (kurz: IBN). Ab diesem Datum erhalt eine Anlage 20 Jahre lang
die gleiche Vergltung fir den eingespeisten Strom. Bei der EEG-Inbetriebnahme ist die Anlage
,DC-seitig” fertiggestellt. Bei einer PV-Anlage bedeutet dies, dass zu dem Termin samtliche PV-
Module und Wechselrichter aufgebaut sind und der Kunden den erzeugten Strom verbrauchen
kann.?* Eine Einspeisung muss zu diesem Termin noch nicht stattfinden kénnen.

%2 EEG, 2017, §862b
¥ EEG, 2017
% EEG, 2017
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Gemals des EEGs ist jede Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien beim Marktstammda-
tenregister der Bundesnetzagentur zu melden. An dieser Stelle miissen sdmtliche technische
Daten der Erzeugungsanlage hinterlegt werden und das EEG-Inbetriebnahmedatum eingetra-
gen werden. Ohne diese Eintragung kann der Betreiber der Anlage keine Verglitung erhalten.
Eine Anlage erhélt verschiedene Verglitungssatze je nach ihrer technischen Gesamtleistung.
Eine Anlage mit einer GroRe bis 10 kWp erhalt einen héheren Verglitungssatz als eine Anlage
mit mehr als 10 kWp. Die nachsten Grenzen liegen bei 40 und 750 kWp. Eine Anlage mit einer
Leistung von mehr als 750 kWp erhalt keine direkte Einspeisevergiitung mehr, sondern bezieht
ihre Verglitung flr den eingespeisten Strom aus der Direktvermarktung.

Ab einer GrdRe von 100 kWp muss eine Anlage stets in die Direktvermarktung gehen.®® Der
Betreiber der Anlage verkauft den eingespeisten Strom somit am Strommarkt.3® In der Regel
Ubernimmt dies ein Unternehmen, ein Direktvermarkter, flir einen Anlagenbetreiber. Hierfir
wird ein Vertrag zwischen dem Anlagenbetreiber und dem Direktvermarkter abgeschlossen.
Fiir die Teilnahme des eingespeisten Stroms am Strommarkt erhalt der Betreiber gemaR §20
EEG eine Marktpramie.

Nach §61 EEG miussen fiir den selbstverbrauchten Strom aus Erzeugungsanlagen die Netzbe-
treiber eine Umlage verlangen, sodass hierdurch Kosten entstehen. Diese Kosten durch Eigen-
verbrauch sind jedoch geringer als ein Strombezug lGber den Versorgungsnetzbetreiber und
bedeuten fiir den Anlageneigentiimer einen Kostenvorteil.

Das Gestell/Konzepte

Allgemein gibt es verschiedene Konzepte Photovoltaik zu nutzen. Grundsatzlich wird zwischen
Freiflachenanlagen und Anlagen auf oder an Geb&duden differenziert. Wahrend Freiflachenan-
lagen meist als Solarkraftwerk mit mehreren MWp Nennleistung genutzt werden, kénnen Ge-
baudeanlagen bereits mit wenigen kWp effektiv ins hdusliche Stromnetz eingebunden werden.
Heutzutage gibt es vielseitige Moglichkeiten. PV-Module gebdudeintegriert zu installieren und
somit neben der Stromerzeugung einen zusatzlichen Zweck zu erfiillen. So kdnnen diese in
Fassaden eingelassen oder auch als Glasdach oder Fensterladen genutzt werden. Die haufigste
Anwendung ist jedoch die Nutzung der PV-Anlage als Aufdachanlage zur reinen Stromerzeu-
gung. In dieser Variante werden die Module auf einem Gestell oder einer anderen Art der Un-
terkonstruktion geneigt aufgestellt. Bei einem schragen Dach definiert die Dachneigung somit
hauptsachlich den Aufstianderungswinkel der Module. Bei einem Flachdach kann der Aufstan-
derungswinkel je nach Art der Unterkonstruktion individuell eingestellt werden. In dieser Aus-
arbeitung sollen Flachdacher betrachtet werden, da die Gebdude von Unternehmenskunden in
den meisten Fallen von dieser Bauart sind.?’

3% EEG, 2017
36 Next Kraftwerke GmbH, 2020
87 Mertens, 2013, S. 167 ff.
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Fir Aufdachanlagen kann grundsatzlich zwischen zwei Aufstanderungstypen unterschieden
werden. Je nach Bedarf kdnnen die PV-Module in einer Sidausrichtung oder in einer Ost-
/Westausrichtung aufgestindert werden. Da die Sonne in der Sidausrichtung am meisten
Strahlungsleistung erbringt, ist diese Ausrichtung am ertragsreichsten.

Abbildung 7: Stidaufstanderung PV-Modul [B&K  Abbildung 6: Ost-/Westaufstinderung PV-Modul [B&K Solare Zukunft
Solare Zukunft GmbH] GmbH]

Mit einer Aufstanderung, leicht variierend je nach Standort, von ca. 30° kann Uber das Jahr
gerechnet der héchste Ertrag erzielt werden (siehe Abbildung 6).3 Diese Variante hat durch
ihren hohen Aufstanderungswinkel jedoch den Nachteil, dass ein groRer Schattenwurf durch
jedes Modul an sich entsteht. Daraus folgt, dass die Module in einem entsprechenden Abstand
hintereinander platziert werden missen.

Um das optimale Verhaltnis aus Modulfliche und Ertrag zu erreichen, kann die Ost-

/Westaufstanderung gewihlt werden (siehe Abbildung 7). In dieser Variante wird ein wesent-
lich niedrigerer Aufstanderungswinkel gewahlt und somit die Eigenverschattung der Module
zueinander minimiert. Durch die Ausrichtung in Ost und West, kann lber den gesamten Tag
hinaus ein ausgewogener Ertrag erzielt werden.®® Die Zusammenhinge zwischen dem Ertrag
einer PV-Anlage und deren Einflussfaktoren werden im folgenden Kapitel dargestellt.

% Quaschning, 2019, S. 89 ff.
3% Quaschning, 2019, S. 90
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2.3 Einflussfaktoren einer PV Anlage

Eine PV-Anlage wandelt einen Teil der Sonneneinstrahlung in elektrischen Strom um. Aus-
schlaggebend fiir den Ertrag der Anlage ist zunachst die einwirkende Strahlung. Aber auch
andere Faktoren wie Wirkungsgrad der einzelnen Komponenten, eventuelle Verschattungen
oder die Ausrichtung der Module kénnen einen Einfluss auf den tatsachlichen Ertrag der Anla-
ge haben. Im Folgenden sollen der theoretisch mogliche Ertrag einer PV-Anlage aufgezeigt und
die einzelnen Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit einer Anlage erlautert werden.

Verschattung

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird davon ausgegangen, dass keine Verschattung der Modu-
le auftritt. Eine Verschattung oder Teilverschattung eines oder mehrerer Module eines Strings
bedeutet LeistungseinbuBen und somit ErtragseinbuRen.”® Dies bedeutet, dass die Module
derartig ausgerichtet und aufgestellt werden, dass der Strahlungseinfall nicht durch anlagen-
fremde Objekte wie Badume, Schornsteine oder benachbarte Dacher und Geb&dude behindert
werden. Verschattungen durch Verschmutzungen kénnen nicht oder kaum verhindert werden.
Die grobsten Verschmutzungen werden, unter der Voraussetzung eines nicht zu geringen Auf-
stellwinkels, durch die Witterung abgespiilt. Bedarfsorientierte Reinigungen kénnen sinnvoll
sein. Fiir vermeidbare Verschattungen kann eine sorgfiltige Planung der Anlagenauslegung
sorgen.

Zenit

Sonnenmeridian

Abbildung 8: Winkelbezeichnung im Sonnenverlauf
[ Quaschning, 1996]

Um eine Verschattung durch anlagenfremde Objekte zu vermeiden, muss der Verlauf der Son-
neneinstrahlung in Himmelsrichtung und Sonnenhohe betrachtet werden. Dieser kann fiir eine
grobe Orientierung abgeschatzt, oder prazise berechnet werden. Der Sonnenverlauf von Os-
ten, tber Stiden nach Westen, wird tiber den Sonnenazimutwinkel ag beschrieben. Der Son-
nenhéhenwinkel wird Gber den Elevationswinkel y ¢, dargestellt (siehe Abbildung 8).

40 Quaschning, 1996, S. 37 ff.
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Durch die Erdrotation und die Rotation der Erde um die Sonne im Jahresverlauf ist der Ein-
strahlungswinkel nicht gleichbleibend.** Im Sonnenbahndiagramm (vgl. Abbildung 9) sind die
unterschiedlichen Einstrahlungswinkel fir finf Monate aufgefiihrt.
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Abbildung 9: Sonnenbahndiagramm fir Standort Berlin [ Quaschning, 1996]

Gut erkennbar ist der geringe Einstrahlungswinkel y¢ in den Wintermonaten im Vergleich zu
den Sommermonaten. Fir die Planung einer PV-Anlage ist der Wintermonat hierbei jedoch
entscheidender, da umgebende Objekte aufgrund des geringen Einstrahlungswinkels y¢ einen
groReren Schattenwurf erzeugen.

Mit verschiedenen Computerprogrammen lasst sich der prazise Azimut- und Elevationswinkel
fir jeden beliebigen Standort, zu jedem Datum und jeder Uhrzeit berechnen. Uber ein Son-
nenbahndiagramm lasst sich der Sonnenverlauf auch standortspezifisch darstellen:

Insofern der Elevationswinkel (in Abbildung 9 als ,Sonnenhdhengrad” beschrieben) bekannt
ist, kann mit dem trigonometrischen Ansatz

tan(ys) = hd (6)

der bendétigte Mindestabstand von Hindernis zum Objekt mit bekannter Hohe ermittelt wer-
den, um eine Verschattung zu vermeiden (vgl. Abbildung 10):

d= (7)

tan (ys)

41 Quaschning, 1996, S. 95 ff.
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Abbildung 10: Verschattung durch Hindernis [Eigene Darstellung]

Um eine ganzjahrige Verschattung zu vermeiden, sollte flir diese Rechnung der, iber das Jahr
gesehen, geringste Einstrahlungswinkel, entsprechend der Abbildung 9 der Dezember, mit
einem Elevationswinkel von maximal 12° bei direkter Siidausrichtung gewahlt werden. Daraus
ergibt sich ein Mindestabstand zu Hindernissen im Einstrahlungsbereich. Je héher die Hinder-
nisse und je flacher der Einstrahlungswinkel, desto weniger Dachflache steht fiir die Aufstel-
lung von PV-Modulen zur Verfligung.

Moduldegradation

Ein weiterer Faktor, der den Ertrag einer PV-Anlage beeinflussen kann, ist die Leistungsdegra-
dation der PV-Module (vgl. Kapitel 2.1). Diese liegt laut den Datenblattern der Modulhersteller
oft bei ca. 15 % LeistungseinbulRen Uber einen Zeitraum von 25 Jahren. Aktuelle Studien des
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme stellen jedoch eine weit geringere Degradation
von ca. 0,15 % pro Jahr fest.*> Dennoch ist auch dieser Wert bei einer Anlagenplanung als
Prognose einzubeziehen.

Globalstrahlung

MaRgeblichen Einfluss auf den Ertrag einer Photovoltaikanlage hat die vor Ort herrschende
kWh

(mz_d)]. Diese beschreibt die Summe der einfallenden direkten

Globalstrahlungssumme H [
w
m2

Strahlung Edir [

einem Standort an einem Tag.*®

] und der diffusen Strahlung Eg;s¢ [%] auf eine horizontale Flache an

42 Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, 2020
43 Mertens, 2013, S. 40 ff.
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In der nachfolgenden Tabelle sind Globalstrahlungssummen fiir flinf Standorte tiber das Jahr
aufgestellt:

Tabelle 1: Strahlungssummen [kWh/(m?*d] fiir verschiedene Standorte [Mertens, 2013]

Cor——Tan [ reb | s Apr | it Ljun | ul | Aus] Sep | okt | Nov | ez 5 |

Hpiree 0,13 037 0,74 1,49 2,18 2,32 2,01 1,82 1,10 052 018 0,10 1,08
Hpires 0,40 0,78 1,35 2,04 255 2,79 2,67 2,26 1,63 099 051 0,31 1,52
H 053 1,15 2,09 353 473 511 468 4,08 273 151 069 041 2,60
Hpireke 0,15 0,38 0,86 1,51 2,28 2,45 2,35 2,04 1,26 058 0118 0,09 1,18
Hpiras 0,45 0,82 1,42 2,06 257 2,80 2,60 228 1,69 1,05 054 034 1,56
H 0,60 1,20 228 357 4,85 525 504 4,32 295 1,63 072 043 2,74
Hpireke 0,36 0,75 1,28 1,83 243 2,62 2,69 226 1,71 0,89 038 024 1,45
Hpiras 0,67 1,05 1,60 2,18 261 2,81 271 235 1,8 1,24 075 055 1,70
H 1,03 1,80 2,88 4,01 504 543 540 461 353 213 1,13 0,79 3,15
Hpiekt 1,01 1,34 2,40 3,24 403 478 503 424 3,05 1,76 105 0,79 2,72
Hpiras 0,79 1,11 1,49 1,90 2,16 2,18 2,02 1,85 1,58 1,24 087 0,70 1,49
H 1,80 2,45 3,89 514 619 696 7,05 609 4,63 3,00 192 1,49 421
Hpirekt 2,16 2,94 380 4,60 541 595 582 534 450 3,56 248 1,92 4,04
Hpires 1,26 1,47 1,76 1,99 2,05 2,01 1,99 1,89 1,73 1,50 1,30 1,18 1,68
H 342 441 556 659 746 7,96 7,81 7,23 6,23 506 3,78 3,10 572

Gut erkennbar sind die héheren Strahlungssummen im Sommerhalbjahr. Zudem weisen Mar-
seille und Kairo hohere Globalstrahlungssummen auf als Hamburg und Berlin. Generell ist das
Strahlungsangebot in Aquatorndhe weit héher als in Deutschland, sodass ein Ausbau der Pho-
tovoltaik dort ertragreicher ist.

Die oben beschriebene Globalstrahlung E beschreibt einen Strahlungseinfall auf eine horizon-
tale Flache AH. Insofern die Strahlung jedoch auf eine geneigte Flache, etwa ein aufgestander-
tes PV-Modul, trifft, verringert sich dieser Wert, da sich der Einfallswinkel verandert. In Abbil-
dung 11 ist die Geometrie dieses Verhaltens dargestellt.
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Abbildung 11: Einfluss der Solargeneratorneigung auf die direkte Strahlung [ Mertens, 2013]
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Fiir eine prazise Berechnung des zu erwartenden Ertrags muss die Strahlungsleistung bzw. der
Ertrag auf die geneigte Flache berechnet werden. Unter Einbeziehung des Sonnenhdéhenwin-
kels Y5 und des Aufstanderungswinkels 8 beschreibt Mertens die direkte Bestrahlungsstarke
auf die geneigte Flache mit der direkten Globalstrahlung auf die horizontale Flache:**

sin (YS+ﬁ) (8)

En;: =Ep; ) -
Direkt_Gen Direkt H g, (rs)

Da dieses Verhiltnis jedoch nur den direkten Strahlungsanteil beschreibt, muss zusatzlich der
diffuse Anteil berechnet werden. Unter der Annahme, dass die diffuse Strahlung im gesamten
Himmelsraum gleich ist, beschreibt Mertens die diffuse Strahlung auf die geneigte Flache mit:

1
Epiffus Gen = Epiffus -5 (1 +cos(B))  (9)

Daraus summiert sich die Strahlungsleistung auf die geneigte Flache:

in(ys+B) 1
Eg = Epirekt en + Epiffus cen = Epireke H % + Epiffus n 5 (1 +cos(B))  (10)

Die Globalstrahlung H setzt sich aus einem direkten und einem diffusen Strahlungsanteil auf
einer horizontaler Flache zusammen. Bei einer geneigten Flache trifft jedoch auch Strahlung
auf den umliegenden Boden und Objekte in der Umgebung und wird von dort, in einem spezi-

fischen Anteil, auf die Generatorflache reflektiert. Dieser Wert der Reflektion wird Uber die
Albedo-Konstante beschrieben (vgl. Tabelle 2).%

Tabelle 2:Albedowerte unterschiedlicher Untergrundarten [ Mertens, 2013]

Material Albedo ALB Material Albedo ALB
Gras (Juli, August) 0,25 Asphalt 0,15
Rasen 0,18...0,23 Beton, sauber 0,30
Unbestellte Felder 0,26 Beton, verwittert 0,20

Walder 0,05...0,18 Schneedecke, neu 0,80...0,90

Heidefldche 0,10...0,25 Schneedecke, alt 0,45...0,70

Somit muss zusatzlich zu der direkten und diffusen Einstrahlung die einfallende reflektierte
Strahlung auf die Generatorflache hinzugerechnet werden:

1
Egefigen = Eg "5 (1 —cos(B)) - ALB (11)

Die Gesamtstrahlungsleistung auf die geneigte Generatorflache setzt sich somit wie folgt zu-
sammen:

E¢ Ges = Epirekt Gen T+ EDiffus_Gen + ERefl_Gen (12)

44 Mertens, 2013, S. 48 ff.
45 Mertens, 2013, S. 51 ff.
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Mit dieser Summe lasst sich spezifisch flr jeden Standort die Strahlungsleistung auf eine ge-
neigte Generatorflache berechnen und daraus die Globalstrahlungssumme auf diese Flache
ermitteln. Grundvoraussetzungen hierfiir sind die Werte des Aufstdnderungswinkel 8 der Ge-
neratorflache, der Sonnenhdhenwinkel y¢ zu jedem Zeitraum der Bestrahlung, die direkten
und diffusen Globalstrahlungswerte fiir den entsprechenden Ort der Generatorflaiche sowie
der Albedowert fiir den umliegenden Untergrund.*

Wirkungsgrade der Komponenten

Einen maRgeblichen Einfluss auf den Stromertrag einer PV-Anlage hat, neben der standortba-
sierten Strahlungseinwirkung, der elektrische Wirkungsgrad der Komponenten. Bei einer PV-
Anlage sind lediglich der Wirkungsrad der PV-Module und der Wirkungsgrad der Wechselrich-
ter ausschlaggebend insofern zuvor beschriebene Stromkabel der Auslegung der Anlage ent-
sprechend gewahlt wurden.

Wechselrichter haben bei der Umwandlung von Gleichstrom zu Wechselstrom geringe Leis-
tungsverluste (vgl. Anhang 2) und erreichen somit einen hohen maximalen Wirkungsgrad:*’

Nwr = 22 ~ 98,6 % (13)
Ppc

PV-Module erreichen dagegen jedoch einen weit geringeren Wirkungsgrad (vgl. Anhang 1). Der

Wirkungsgrad der Module gibt das Verhaltnis aus elektrisch umgewandelter Nennleistung zur

eingesetzten Strahlungsleistung auf die bestrahlte Fliche wieder:*

Prenn 320w
Esrc-Apy 1000 mﬂ 1,68 m?

Npv—Modul = ~19% (14)

Der Berechnung wird der Strahlungswert unter STC zugrunde gelegt.
Ertrag einer Photovoltaikanlage

kWh
m2
Globalstrahlungssumme auf die Generatorflache, der betreffenden Flache an sich sowie dem

Wirkungsgrad der verbauten Komponenten:*

Der ideale Ertrag einer PV-Anlage Wpy [—] ist, wie zuvor beschrieben, abhéngig von der

_ _ Hg Gen " Pnenn " NMwr
Wpy ideat = Hg Gen * Apv * NMpy "NMwr = Eare (15)

Durch verschiedene Faktoren wie Modulerwarmung (vgl. Kapitel 2.1), Verschmutzungen, Ver-
schattungen oder kleineren elektrischen Ausfallen kann es bei einer PV-Anlage jedoch zu Leis-
tungsverlusten oder -abweichungen kommen. Da diese nicht fiir jeden Zeitpunkt prognosti-
ziert und berechnet werden kénnen, wird der ideal mégliche Ertrag Wpy jqeq1 Uber einen Fak-
tor, den Performance Ratio, in einen realitdtsnahen Ertrag Wpy ,eq; umgewandelt.

46 Mertens, 2013, S. 51

47 Quaschning, 2019, S. 236 ff.
48 Mertens, 2013, S. 105

49 Quaschning, 2019, S. 247
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Bei einer durchschnittlichen PV-Anlage mit wenig Abschattungsverlusten und einer guten Be-
liftung wird ein Standardwert von 0,75 angesetzt. Eine schlechte Anlage hatte den Wert 0,5,
eine bestmogliche Anlage den Wert 0,85:

WPV_real = PR - WPV_ideal (16)

Fir die Berechnung dieses sehr prazisen Ertrags einer PV-Anlage sind umfangreiche Informati-
onen Uber die spezifische Anlage und den Standort notwendig. Die Werte der Globalstrah-
lungssumme bzw. der Strahlungsleistung spielen eine grundlegende Rolle und kénnen anhand
von Strahlungstabellen (vgl. Tabelle 1) oder Strahlungskarten ermittelt werden. Viele Simulati-
onsprogramme verwenden direkt die Daten von Wetterdiensten, um eine noch prazisere Si-
mulation erzeugen zu kénnen.

In dieser Berechnung ist bisher jedoch die Aufstanderung als Neigungswinkel der Generator-

flache eingeflossen. Die Ausrichtung der Generatorflache wurde zunachst auBer Acht gelassen.
Aufgrund der Komplexitat der Einberechnung von Aufstanderungswinkel und Neigungswinkel
im Zusammenhang mit einem konkreten Standort soll in Bezug auf das Ziel dieser Arbeit auf
eine Formel von Quaschning®! zuriickgegriffen werden:

Hgiopai 'fNeigung *Pynenn 'PR
WPV = 1k_W (17)
m2

Der Funktionswert fyeigung 13sst sich aus folgendem Diagramm ablesen:

I T I
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Abbildung 12: Funktionswert der Bestrahlung im Zusammenhang mit Aus-
richtung und Neigung der Generatorflache fir Berlin [Quaschning, 2010]

Die hier aufgelisteten Werte beziehen sich auf den Standort Berlin, sollen jedoch aufgrund der
Komplexitdt einen Neigungsfaktor fiir jeden spezifischen Standort eines Projektes zu bestim-
men fir diese Ausarbeitung reprasentativ fiir ganz Deutschland gelten.

50 Quaschning, 2010, S. 121
51 Quaschning, 2010, S. 122
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3. PV bei der Adler Smart Solutions

Die ADLER Smart Solutions GmbH ist ein unabhéngiges Beratungs- und Planungsunternehmen
in den Bereichen Photovoltaik und Ladelésungen fiir Elektromobilitdt. Das Unternehmen bietet
einen sognannten ,,Rundumservice” und kann somit gegebenenfalls auch als Investor, Gene-
ralunternehmer und Marktakteur fungieren und Projekte selbst umsetzen. Das Vorhaben zur
Errichtung und Installation einer Photovoltaikanlage auf einer Dachflache eines Gebdudes wird
in dieser Ausarbeitung als Projekt bezeichnet. Ein Interessent oder potenzieller Kunde wendet
sich mit einem moglichen Projekt an das Unternehmen.

Zu einer Projektumsetzung gehort der vollstiandige Aufbau der Photovoltaikanlage, inklusive
DC- und AC-Teil, sowie der Unterstiitzung des Kunden in allen Bereichen, die mit der PV-
Anlage in Zusammenhang stehen. Die Projektumsetzung kann fiir das Unternehmen die Beauf-
tragung von Subunternehmen mit spezifischen Aufgabenbereichen wie der Installation des DC-
Teils der PV-Anlage oder der Beauftragung eines Installateurs fir den AC-Teil (siehe Kapitel XY)
beinhalten. Zusatzlich miissen samtliche Komponenten eingekauft und bereitgestellt werden.
Je nach Szenario kann die Adler Smart Solutions dies individuell koordinieren und wirtschaft-
lich darstellen. Sowohl mit den Kunden als auch mit samtlichen beteiligten Unternehmen wer-
den Vertrage Uber die angebotenen und zu erbringenden Leistungen sowie deren Kosten ab-
geschlossen und nach diesen Vorgaben umgesetzt.

Bevor es zu einer Umsetzung eines Projektes kommt, muss jedoch ein potenzieller Kunde Kon-
takt zu der Adler Smart Solutions aufnehmen. Dieser Vorgang geschieht in den meisten Fallen
zunachst telefonisch. Der Kunde bekundet sein Interesse an der Installation einer PV-Anlage
auf einer, in den meisten Fallen seiner eigenen, Dachflache. Die Grinde hierfir kénnen stark
variieren. Viele Kunden haben von der moglichen Nutzung einer PV-Anlage als Wertanlage
gehort und wollen sich dahingehend informieren. Andere Kunden wollen eine Hybridlosung
und sehen neben der Wertanlage die Moglichkeit einer griinen Energieversorgung. Als Bera-
tungsunternehmen versucht jeder Mitarbeiter den Interessenten bereits an diesem Punkt tGber
das spezifische Projekt zu informieren und Moglichkeiten aufzuzeigen. Eine tatsdchliche Wirt-
schaftlichkeit kann telefonisch und ohne genaue Analyse des betreffenden Daches und der
Gesamtsituation des Projektes nicht dargestellt werden. Samtliche Aussagen in diesem Ge-
sprach sind rein spekulativ und allgemein gehalten giiltig. Diesen Erstkontakt mit dem Kunden
kann jeder Mitarbeiter der Adler Smart Solutions durchfiihren. Flr eine konkrete Prifung der
technischen und wirtschaftlichen Moéglichkeiten zur Umsetzung eines Projektes muss immer
geschultes Personal, etwa ein Ingenieur, dieses betrachten. Fiir eine prazise Einschatzung und
Planung eines Projektes wird die Statik des Geb&dudes gepriift eine Netzvertraglichkeitsprifung
Uber den Netzbetreiber durchgefiihrt auf Grundlage der vollstandigen Gebadudeplane mit Au-
toCAD eine Auslegung geplant und die Wirtschaftlichkeit des Projektes mit PV*SOL® darge-
stellt. Zusatzlich war mindestens ein Ingenieur vor Ort und hat den Standort des Projektes
etwa auf Anschlussmoglichkeiten der PV-Anlage, Unterbringung der Wechselrichter und Zu-
stand des Daches geprift.

Dies beansprucht viel Zeit und Arbeitsaufwand eines gut geschulten Personals. Der Zeit- und
wirtschaftliche Aufwand ware zu groR, um dies bei jedem potenziellen Projekt durchzufiihren.
Daher wird der Kunde noch im Erstgesprach darum gebeten, einen Fragebogen (siehe Anhang
3) auszufillen.
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Mithilfe der Informationen aus diesem Fragebogen und eines Satellitenbildes von Google
Maps kann nun eine PV-Anlagenplanung Gber PV*SOL® erstellt und bepreist werden.

3.1 PV*SOL® als Planungssoftware

Die Adler Smart Solutions GmbH verwendet zur Erstauslegung von PV-Projekten die Planungs-
und Simulationssoftware ,PV*SOL® Premium” der Valentin Software GmbH. Diese Software
erlaubt Ertragssimulationen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen, wenn gewiinscht mithilfe
von 3D-Visualisierung, von PV-Anlagen durchzufiihren. Diese Planung und Simulation ersetzt
keineswegs eine vollstindige Auslegung mit Programmen wie AutoCAD, ist jedoch wesentlich
zeitsparender und bringt eine wirtschaftliche Betrachtung des Projektes mit sich.

Fiir die Planung der Anlage kann die Software ein Satellitenbild auf Basis von Google Maps
erzeugen, als Bild festhalten und den Malistab automatisch einfliigen. AnschlieRend kdénnen
auf dieser erzeugten Ebene Gegenstande oder Gebaude platziert werden.

In Abbildung 13 wurde ein einfaches Gebdude in den MalRen 100 m x 50 m (L x B) mit einem
Flachdach auf der Ebene platziert. Dieses Gebdude soll jetzt sowie auch im Verlauf dieser Aus-
arbeitung als Praxisbeispiel dienen.

In der Praxis sind nur selten Flachdacher ohne jegliche Objekte auf dessen Oberflache zu fin-
den. Zur Veranschaulichung wurden auch in Abbildung 13 Hindernisse als Objekte erzeugt, um
einem realen Gebaude zu entsprechen. Diese Blocke haben die MaRevon2 mx2mx 1 m (L x
B x H). Je detaillierter die zur Verfligung stehenden Informationen zu den Hindernissen bei
einem Projekt, desto praziser die Simulation im Anschluss.

Nach der Erzeugung aller Hindernisse und zu sperrenden Bereiche kénnen Photovoltaikmodule

Abbildung 13: Einfaches Gebdude mit Flachdach und Hindernissen [PV*SOL®, eigene Darstellung]

inklusive derer Unterkonstruktion auf der Flache platziert werden. PV*SOL® bietet eine um-
fangreiche Datenbank an Komponenten inklusive aller MalRe und Kenndaten, sodass die Pla-
nung sehr nah an der Umsetzung erfolgen kann.
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Mithilfe einer Verschattungssimulation kann nun festgestellt werden ob Module (iber den
Verlauf eines Tages verschattet werden. Dabei werden sowohl Objekte auf der Dachflache als
auch umstehende Gebdude und Objekte bericksichtigt, insofern diese zuvor erzeugt wurden.

PV*SOL® nutzt zur Berechnung des Verschattungsgrades von Modulen durch Objekte die , Vek-
torbasierte Berechnung der Schatten auf Modulebene fiir jeden Punkt der nahen Objekte”.>?
Mithilfe des ,Polygon-Clipping” nach Quaschning®® wird jedes Modul einzeln betrachtet, der
Schattenwurf auf die Modulflache zugeschnitten und das Verhaltnis von Schattenschnitt zu

Modulflache als Verschattungsgrad ausgegeben (vgl. Abbildung 12).

Sonnenstand A Ny /

(morgens) ZQ:

Abbildung 14: Modulverschattung und Polygon- Abbildung 15: Verschattungshaufigkeiten [PV*SOL®,
Clipping [ Quaschning, 1996] eigene Darstellung]

Der Verschattungsgrad tragt, je nach Anzahl der verschatteten Zellstrings eines Moduls, maR-
geblich zur Leistungsreduktion einer PV-Anlage bei. Auf Abbildung 13 sind die unterschiedlich
ausgepragten Verschattungshaufigkeiten der Module farblich und {ber einen Prozentsatz
markiert. Besonders hohe Verschattungshaufigkeiten sollten vermieden und entsprechende
Module unter Umstanden verschoben oder weggelassen werden (vgl. Kapitel 2.3 zum Thema
Verschattung).

Mit einer mit Modulen ausgestatteten und anhand von Verschattungssimulation optimierten
Dachflache, kann nun mit der Verschaltungsplanung begonnen werden. In diesem Schritt wer-
den Wechselrichter aus der Datenbank gewahlt, um die Module simulativ an diese anzuschlie-
Ren. Mittels einer automatischen Verschaltungsfunktion werden die Wechselrichter dimensio-
niert. Eine manuelle Berechnung der Spannungs-, Strom- und Leistungsdimensionierung (vgl.
Kapitel 2.2) ist nicht nétig. Auf eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Uberdimensionie-
rung sollte dennoch geachtet werden, um eine Minderleistung oder Kosten zu vermeiden.

52 valentin Software GmbH, 2020
53 Quaschning, 1996, S. 133 ff.
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Mit dieser Planung berechnet PV*SOL® fiir einen zuvor angegeben Standort jetzt die mogli-
chen Stromertrage abzlglich aller Verschattungsverluste Uber ein Jahr. Dies beendet die 3D-
Simulation.

In Abbildung 16 wurde der Simulation ein Lastprofil hinzugefiigt. Es handelt sich bei dieser PV-
Anlage somit reprisentativ um eine Anlage in Uberschusseinspeisung. Das hier gewahlte Last-
profil entspricht einem durchschnittlichen Gewerbe, etwa einer Werkstatt mit einem Lastzeit-
raum zwischen 8 und 18 Uhr. Der jahrliche Energieverbrauch ist fir diese Auslegung mit
150.000 kWh festgelegt. Den Strom bezieht das Gewerbe zu einem Strompreis von 22,18
€/kWh.

In PV*SOL® kann mithilfe des Lastgangs eine Prognose zum Anteil des Eigenverbrauchs grafisch
dargestellt werden (siehe Abbildung 16).

Nutzung der PV-Energie

100000— — 100000

80000— {80000

60000 — 60000

Energie i kih

40000— t— 40000

20000— t—20000

PV-Genarstorenergie (AC-Metz) Direkter Eigenverbrauch Netzsinspeisung

Abbildung 16: Prognose zur Nutzung der erzeugten PV-Energie [PV*SOL®,
eigene Darstellung]

Hier ist die monatlich erzeugte Energiemenge in kWh den Anteilen an selbst verbrauchter und
in das Netz eingespeister Energie gegeniibergestellt. In diesem Beispiel liegt dieser Anteil bei
ca. 18,3 % und damit erfahrungsgemaR vergleichsweise niedrig, was sich in den Ergebnissen
der Wirtschaftlichkeitsberechnung widerspiegelt. Da der Eigenverbrauch (EV) trotz der EEG-
Umlage wirtschaftlich sinnvoller ist als eingespeister Strom, sollte auf einen maoglichst hohen
EV-Anteil geachtet werden. Entsprechend tragt die Eigenverbrauchsquote malRgeblich zu einer
hohen Rendite bei. Eine Reduzierung der Gesamtleistung der Photovoltaikanlage kann den
Eigenverbrauchsanteil erhéhen und somit die Rendite steigern. Die AnlagengréoRe und der
benotigte Investitionspreis wiirden sich in diesem Fall reduzieren, der EV-Anteil jedoch erho-
hen. Daraus folgt wiederum eine Besserung der Gesamtkapitalrendite. Je nach Lastprofil des
Kunden kann jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt genligend Strom liber den Werktag erzeugt bzw.
verbraucht werden, sodass eine Eigenverbrauchsquote von 100 % selten
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erreicht wird. In der Regel wird immer ein Anteil des erzeugten Stromes in das Netz einge-
speist insofern der Verbraucher keine hohe Grundlast hat.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist von den in Kapitel 2.3 beschriebenen ertragsorientierten
standortabhdngigen Faktoren abhangig. Zudem ist fir die Wirtschaftlichkeit der Anlage der
Lastgang eines eventuellen Verbrauchers, das EEG-Inbetriebnahmedatum fir die EEG-
Verglitung des eingespeisten Stroms, der Strombezugspreis, sowie auch der Kaufpreis der An-
lage entscheidend. Diese Faktoren sind kundenspezifisch bzw. spezifisch fiir den Verkaufspreis,
den die Adler Smart Solutions dem Kunden anbieten kann. Mit der bisher erstellten Planung
erhalt man bei einem frei gewahlten Anlagenkaufpreis von 1500 €/kWp, das Ergebnis der
Wirtschaftlichkeitsberechnung (Abbildung 17).

Wirtschaftlichkeit

Gesamtkapitalrendite 6,23 %
Erléise und Einsparungen 53456,3 €/Jahr
Kumulierter Cashflow 548.795,70 €

Systemintegration
Metzbezug 46.663 kwhJahr

Abbildung 17: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung [PV*SOL®, eigene Darstellung]

Zu erkennen ist eine Gesamtkapitalrendite von 6,23 % sowie samtliche Erlése und Einsparun-
gen in €/Jahr und der insgesamt erzeugte Cashflow als Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit. Die
Erlése und Einsparungen spiegeln den monatlichen Gewinn wider und setzen sich aus der EEG-
Verglitung, der Ersparnis von eigengenutztem und nicht aus dem Stromnetz bezogenen Strom,
der EEG-Umlage auf selbst verbrauchten Strom (vgl. Kapitel 2.2) und dem Stromtarif des Kun-
den zusammen. Das Gesamtkapital stellt die Investitionskosten fiir die PV-Anlage dar.

Der Cashflow beschreibt das gesamte im Betrachtungszeitraum aus den Erlésen und Einspa-
rungen erwirtschaftete Kapital nach Erreichen der Amortisationszeit.

Die Amortisationszeit definiert den Zeitpunkt, in dem der Kapitalwert der Investition, also die
Summe der negativen Investitionssumme (IS) der Anlage und aller positiven Erlése und Ein-
sparungen (Ct) gleich Null wird und somit die Summe der Erlése gleich der Investitionssumme
ist (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Grafische Darstellung der Amortisationszeit [PV*SOL®,
eigene Darstellung]

Die Rentabilitit einer Investition wird nach Winter®® grundlegend tiber das Verhiltnis von jahr-
lichem Gewinn zu eingesetztem Kapital festgelegt. Mit oben genannten Begriffen dargestellt:

Rentabilitit = % 100 % (18)

Diese Rechnung stellt aber ein statisches Verhaltnis dar. Tatsachlich kann der jahrliche Gewinn
in der Photovoltaik variieren, sodass die Berechnungsmethode dynamischer ausfallen muss.
Laut Aussage der Valentin Software GmbH rechnet PV SOL® (iber die interne ZinsfukRmethode,
welche auch fiir die Berechnung der Rentabilitit in dieser Ausarbeitung genutzt werden soll:>

C
KW = th:l(lT‘i)t —I1s=0 (19)

Der interne ZinsfuR (i) ist in diesem Fall gleichzeitig die Gesamtkapitalrendite der Geldanlage.
PV SOL® |6st diese Gleichung Gber ein Iterationsverfahren, bei dem der ZinsfuB solange erhoht
wird, bis der Kapitalwert (kurz: KW) der Anlage gleich Null wird. Dieser Zinssatz ist gleichzuset-
zen mit der Gesamtkapitalrendite. Auf diese Weise kann der jahrliche Gewinn dynamisch in die
Rechnung einflieRen.

5 Winter, 2013
% Valentin Software GmbH, 2020
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3.2 Darstellung der Problematik

In den vorangegangenen Kapiteln und Unterkapiteln wurde das Thema der Photovoltaik im
generellen sowie als Geschaftszweig der Adler Smart Solutions GmbH dargestellt und die Pla-
nung einer Photovoltaikanlage mithilfe des Planungs- und Simulationsprogramms PV SOL®
erlautert. Diese Ausflihrung ist hinreichend vollstdandig und auf die wichtigsten Kriterien dieser
Arbeit beschrankt. Eine vollstandige Erlauterung aller Arbeitsschritte im Unternehmen und
aller Moglichkeiten von PV SOL® missen zur Zielerreichung nicht dargestellt werden. Der er-
forderliche Arbeits- und Zeitaufwand der umfanglichen Erlauterung stehen dem Ergebnis un-
verhaltnismaBig hoch gegentiber.

Dies ist auch im taglichen Geschaft bei der Adler Smart Solutions der Fall. Jeder Mitarbeiter
benétigt eine umfangreiche Einweisung in die Arbeitsprozesse und in die Thematik der Photo-
voltaik. In einem kundenorientierten Unternehmen wie der Adler Smart Solutions darf die
Qualitat des Produkts nicht unter einer hohen Auftragslage leiden. Jeder Mitarbeiter muss
dahingehend geschult sein, die Arbeitsprozesse in technischer und wirtschaftlicher Sicht nach-
vollziehen und qualitativ hochwertig bearbeiten zu kénnen. Dies bedeutet, dass Mitarbeiter
entweder sehr prazise in die Prozesse eingearbeitet oder gewisse Schliisselqualifikationen
besitzen und prozessintegrierend dennoch, wenn auch in geringerem MaRe, mit den Arbeits-
schritten vertraut gemacht werden mussen.

In beiden Fallen ist ein enormer Zeit- und Kostenaufwand notig. Qualifiziertes Personal erzeugt
hohe Personalkosten. Der Zeiteinsatz von qualifiziertem Personal auf ein Projekt ist somit kos-
tenintensiv. Der Einsatz von ungeschultem Personal bedeutet zunachst geringere Personalkos-
ten, verlangt aber einen hoheren Zeitaufwand, um eine gleichbleibende Qualitdt des Produk-
tes konstant zu gewdhrleisten.

Bis dato nutzt die Adler Smart Solutions einen Fragebogen, um Kundenaussagen zu einem Pro-
jekt zu erhalten. Diese miissen nach Erhalt an Fachpersonal Ubergeben, das Projekt mit PV
SOL® simuliert und anschliefend beurteilt werden. Fir die Adler Smart Solutions bedeutet dies
einen erheblichen Personal- und Zeitaufwand, um ein im schlimmsten Fall nicht umsetzbares
oder unwirtschaftliches Projekt zu beurteilen.

In dieser Arbeit stellen die Betrachtung und Einschatzung von PV-Projekten sowie die Darle-
gung der Rentabilitdit und Umsetzbarkeit eines PV-Projektes gegeniliber einem Kunden das
Produkt der Adler Smart Solutions dar. Eine Bindung von Personal an diesen Prozess verur-
sacht aufgrund des Zeiteinsatzes unumganglich Kosten. In dieser Arbeit soll eine Moglichkeit
entwickelt werden, den notigen Zeit- und Kostenaufwand fiir den genannten Prozess zu ver-
ringern und eine Vergleichbarkeit von PV-Projekten zu schaffen.
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4. Darstellung der Methodik

Eine prazise und vollumfassende Betrachtung ist in technischer Hinsicht erst bei einem Termin
vor Ort und der Auseinandersetzung mit dem ansdssigen Netzbetreiber moglich. Eine grundle-
gend technische und wirtschaftliche Betrachtung kann jedoch unter Beachtung der zuvor ge-
nannten Faktoren und Voraussetzungen gegeniber einer Simulation mit PV SOL® vereinfacht
und beschleunigt werden. Die zeit- und somit kostenintensive Bindung von Personal durch
eine Simulation mit PV SOL® kann somit vermieden und in vereinfachter Darstellung auch von
ungeschultem Personal anhand von Kundenaussagen durchgefiihrt werden.

Die Adler Smart Solutions verwendet fiir die Erstbefragung der Kunden derzeit einen Fragebo-
gen (siehe Anhang 3), insofern die Informationen zu dem Projekt nicht telefonisch vollstandig
bzw. ausreichend eingeholt wurden. Dieser Fragebogen gibt derzeit wenig Informationen zur
Erfolgswahrscheinlichkeit der Projektumsetzung und zur Projektgiite her. Letztere muss erst
mit PV SOL® ausgewertet werden.

Der aktuelle Fragebogen gibt ein starres Muster zur Beantwortung der Fragen vor. Meist mus-
sen die Fragen prazise beantwortet werden. Bei Unwissen Uber die befragten Informationen
werden die betreffenden Felder offengelassen, sodass keine Entscheidungsgrundlage zur Ein-
schatzung der Projektqualitat vorliegen kann.

Daher soll dieser Fragebogen erweitert und angepasst werden. Er soll, abweichend vom Origi-
nal, in einigen Punkten mehr Spielraum fiir Schatzungen lassen, da der Kunde unter Umstan-
den keine prazisen Daten vorliegen hat. In gewissem Malf3e soll der Kunde unterstiitzt und ihm
bereits Entscheidungsvorschlage vorgelegt werden. Schlussendlich soll dennoch eine Situati-
onsanalyse erfolgen und die Projektwirdigkeit messbar gemacht werden. Dies kann nach Win-
ter durch ein semi-quantitatives Verfahren, dem AHP (analytisch hierarchischen Prozessan-
satz), beschrieben werden.>®

AHP-Ansatz

Bei dieser analytischen Bewertungsmethodik wird dem Kunden ein Projektldsungsvorschlag
geliefert.>” Zuvor missen die Eckdaten des Projektes ermittelt werden. Zur Ermittlung der Eck-
daten werden dem Kunden fiir vordefinierte Parameter jeweils zwei Entscheidungsmaoglichkei-
ten vorgelegt und erklart. Die Parameter und Entscheidungsmaoglichkeiten werden mit jeder
Entscheidung spezifischer und ergeben somit ein hierarchisches Muster. Am Ende der Ent-
scheidungskette steht eine Konzeptlésung fir eine Projektumsetzung anhand der eingetrage-
nen Kundendaten.

5% Winter, 2013, S. 136
5 Winter, 2013, S. 148
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Der grolle Nachteil dieses Ansatzes ist die fehlende Dynamik in den Entscheidungsmoglichkei-
ten und somit auch im Endergebnis. Bei dieser Art von Projekt kann eine Entscheidungsfreiheit
zwischen zwei Optionen ungeniigend sein und zu Ungenauigkeiten fihren. Dariber hinaus
werden fir diesen Ansatz sehr viele Losungsvarianten aufgestellt, um den speziellen Gegeben-
heiten moglichst vieler Projekte zu entsprechen. Anwendungsorientierter ist die Aufstellung
einer Nutzwertanalyse als analytische Bewertungsmethode bzw. eine Abwandlung dieser.

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist nach Winter ein sogenanntes Scoring-Modell, mit dem sich Projekte,

“8 und verglei-

urspriinglich Ideen, ,im Hinblick auf das erwartete Erfolgspotenzial bewerten
chen lassen. Dabei kénnen zuvor definierte Kriterien aufgestellt und Aussagen anhand des
Kriteriums bewertet werden. Diese Bewertung stellt einen Punktwert dar. Je nach Nutzen des
Kriteriums fir eine Idee werden diese Punkte mit einer Gewichtung versehen. Von der Anzahl,
Art und Zielfiihrung der Kriterien sind keine Grenzen gesetzt und kdnnen frei angepasst wer-
den. Als Gesamtergebnis werden die gewichteten Punktzahlen aus allen Kriterien summiert.
Dieses Gesamtergebnis kann mit anderen Ideen verglichen werden.

Der grofle Vorteil dieses Modells ist die dynamische Anpassbarkeit der Bewertungsspektren
fur jedes einzelne Kriterium. Daraus ergibt sich zudem ein sehr variables Endergebnis als

Punktzahl, was den Nutzen einer Idee als Wert darstellt. >°
Anpassung der Nutzwertanalyse

In dieser Ausarbeitung soll die Nutzwertanalyse abgewandelt und fiir eine projektbezogene
Analyse der Rentabilitat herangezogen werden. Jedes Kriterium erhalt dementsprechend eine
Punktzahl und Gewichtung fir die Relevanz am Projekt. Weiterhin sollte jedes Kriterium mit
einem zusatzlichen Faktor versehen werden, der einen Risikobeiwert dieses Kriteriums dar-
stellt, da die Moglichkeit besteht, dass die Analyse eines Projektes mit unvollstandigen oder
unprazisen Daten durchgefiihrt wird.®°

Im Zuge dieser Analyse wird zum einen ein Scoring-Wert ermittelt, um weiterhin dem Charak-
ter einer Nutzwertanalyse zu entsprechen und das Projekt mit einer Punktzahl vergleichbar zu
anderen Projekten zu machen. Die Rentabilitat des PV-Projektes wird Uber eine Punktzahl be-
wertbar gemacht. Zusatzlich soll anhand der eingegebenen Daten eine Einschatzung des Stro-
mertrags im Jahr, sowie die mogliche Gesamtkapitalrendite des Projektes ausgegeben werden.
Die Berechnung der Gesamtkapitalrendite tber die zuvor beschriebene interne Zinsfufmetho-
de stellt ein quantitatives Verfahren der Investitionsrechnung dar.5! Als Ergdnzung zur Punkt-
zahl wird somit eine Einschatzung der wirtschaftlichen Glite des Projektes getroffen.

Der derzeit genutzte Fragebogen soll im Sinne der angepassten Nutzwertanalyse in die Form
einer Entscheidungsmatrix umgewandelt werden. Dem Kunden wird eine PDF-Datei ausge-
handigt, welche den Fragebogen darstellt und optisch der Entscheidungsmatrix in einer

%8 Winter, 2013, S. 147
% Winter, 2013, S. 147
60 Zirkler, et al., 2019, S. 63 ff.
61 Winter, 2013, S. 135
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Excel®?-Datei entspricht. Jeder Eintrag des Kunden auf diesem Fragebogen soll zur Umsetzung
des Excel-basierten Bewertungstools von einem Mitarbeiter der Adler Smart Solutions in die
Matrix eingepflegt werden, um das Ergebnis der Analyse auszugeben. Im Rahmen dieser Arbeit
kann jedoch nicht jeder einzelne Einflussfaktor berticksichtigt und technisch in Excel umgesetzt
werden. Daher werden die zuvor genannten Faktoren im Anschluss kurz diskutiert, eingegrenzt
und definiert.

4.1 Eingrenzung/Darstellung der Einflussfaktoren

In Kapitel 2 wurden viele der Variablen in der Gestaltung, der Umsetzungswahrscheinlichkeit
und der Rentabilitdt eines Photovoltaikprojektes dargelegt. Zur Entwicklung des kosten- und
zeitsparenden Tools zur Einschatzung der Rentabilitdt von Photovoltaikprojekten anhand von
Kundenaussagen sollen hinreichend viele Einflussfaktoren beriicksichtigt werden. Die gewahl-
ten Einflussfaktoren sowie deren Einfluss auf das Gesamtergebnis des Tools sollen in diesem
Kapitel nun dargestellt werden. Aufgrund des Umfangs der Excel-Tabellen, werden zum Teil
nur Ausschnitte der Berechnungen direkt im FlieRtext gezeigt. Einen umfassenderen Einblick
bieten die Anhange, sowie das Tool selbst.

Bei der Gestaltung des Tools wurde auf eine praktische Anwendbarkeit und Benutzerfreund-

IM

lichkeit geachtet. Die Eingabemaske ist daher im Tabellenprogramm , Microsoft Excel” reali-
siert. Das ermoglicht dem Anwender das Tool in einem Uiberschaubaren Zeitrahmen anzuwen-
den. Uber die Eingabemaske werden alle Daten iiber ein Projekt ermittelt und automatisch
verarbeitet. Diese Maske ist, wie zuvor erwdhnt, in Anlehnung an den bereits existierenden
Fragebogen der Adler Smart Solutions gestaltet (vgl. Kapitel 3). Neben Kundendaten und all-
gemeinen Projektdaten wird nach der verfligbaren Dachflache gefragt. Nachfolgend werden
die einzelnen Berechnungen der projektrelevanten Parameter beschrieben und erldutert. Die
verfligbare Dachflache bildet die Grundlage fiir die Errichtung und wird somit auch als erstes
behandelt. Als Konsequenz der Ausfiihrung in Kapitel 2.3 sollte im ersten Schritt eine Berech-

nung der moglichen Verschattungen darstellen.
Berechnung des Verschattungsabstands (Anhang 4)

Der Schattenwurf eines Objektes kann lber die zuvor beschriebene Formel

__h
tan(ys)

(7)

dargestellt werden. Hiermit kann fiir eine beliebige Hindernishéhe eine Entfernung ermittelt
werden, bei der keine direkte Verschattung durch das Hindernis mehr auftritt. Problematisch
ist jedoch der Azimuthwinkel, der fiir jeden Standort spezifisch ist. Demnach missten fir jeden
betreffenden Standort eine Datenbank in Excel eingepflegt werden. Da dies nicht praktikabel
ist, wurde das Sonnenbahndiagramm fir Berlin (Abbildung 10) der Berechnung zugrunde ge-
legt und fiir diese Berechnung auf ganz Deutschland bezogen.

62 Tabellenkalkulationsprogramm der Microsoft Corporation
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Bei einem Sonnenhdhenwinkel von 14° (Dezember, Stidausrichtung) und einer Hindernishdhe
von 1 m muss der Abstand zwischen Hindernis und PV-Modul nach Formel 7 4,01 m betragen.
Dieser Abstand ist nicht praktisch umsetzbar, zumal der benétigte Abstand proportional zur
Hindernishéhe zunimmt. Daher wurde ein Akzeptanzbereich der Verschattung ermittelt. PV
SOL® stellt den Grad der Verschattung mithilfe des ,,Clippings” (vgl. Kapitel 3.1) dar. Durch ein
Try-and-Error-Verfahren konnte ein Entfernungsabstand von mind. 1,4 m ermittelt werden,
unter dem eine Verschattungshaufigkeit von max. 1 % erreicht wird. Dies stellt einen ersten
Akzeptanzbereich dar.

Mithilfe von Formel 7 und dem Abstand von d = 1,4 m wurde der Azimuthwinkel von 35,54°
ermittelt, der einem solchen Abstand zugrunde liegen wiirde. Dies entspricht einem Azimuth-
winkel fiir Ende Februar in Berlin. Unter diesen Voraussetzungen wurden fir die verschiede-
nen Hindernishohen der Mindestabstand errechnet und in PV SOL® die Verschattungshaufig-
keit gemessen (siehe Tabelle 3). Die maximale Verschattungshaufigkeit von 2,7 % bei einer
Hindernishéhe von 3 m wurde als neuer Akzeptanzbereich festgelegt (vgl. Anhang 4).

Tabelle 3: Ergebnisbetrachtung Verschattungsabstand [Eigene Darstellung]

Hindernishéhe [m] Hindernisabstand [m] Verschattungshdufigkeit Einheit
1,00 1,40 0,90 [%]
2,00 2,80 2,20 (%]
3,00 4,20 2,70 [%]
4,00 5,60 2,40 [%]
5,00 7,00 2,10 [%]
6,00 8,40 2,10 [%]
7,00 9,80 1,60 [%]

Diese Berechnung der Hindernisabstinde flieRt in die Berechnung der verfligbaren Dachfla-
chen ein.

Dachflachenberechnung (Anhang 5)

In der Berechnung der verfligbaren Dachflache miissen mehrere Faktoren gleichzeitig beriick-
sichtigt werden. Zunachst wird Uber die Eingabemaske des Tools die Gesamtflache des Daches
in m? angegeben. Alternativ kdnnen Angaben zu zwei Dachkanten des Gebdudes getroffen
werden, um auf diesem Wege ein rechteckiges Dach zu berechnen. Auf beiden Wegen ist die
reine Grundflache des Daches definiert worden.

Nun fallt von dieser Grundflache als erstes ein geringer Sicherheitsabstand von hier gewahltem
1 m von jeder Dachkante ab. Je nach gewadhlter Grundflache wird dieser Abstand individuell
berechnet. Bei einfacher Angabe einer Grundflache in m? muss daher eine Ldnge der Dachkan-
te fir den Rechenweg dennoch angegeben werden und wird als , Ersatzkante” bezeichnet.
Neben diesem Randabstand fallt durch zuvor erwdhnte Hindernisse, welche sich in unter-
schiedlicher Gestalt und GréRe auf jedem Dach befinden, ein GroRteil der nutzbaren Flache
weg. Ein Kunde muss nicht die exakte Flache und auch nicht die H6he sowie Gestalt eines je-
den Hindernisses auf seinem Dach definieren kénnen.
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An dieser Stelle wird daher ein Kompromiss getroffen: Es wurden Voreinstellungen fiir Hinder-
nisflichen angefertigt, die einen prozentualen Anteil, der Gesamtflache darstellen (Abbildung
19).

Abbildung 19: Presets fiir Hindernisflaichen [PV*SOL®, eigene Darstellung]

Die Hindernis-,,Presets” stellen ca. 1 %, 2 % und 4 % der Gesamtdachflache dar und enthalten
eine entsprechende Anzahl von Hindernisblocken, hier in der Dimensionvon2mX2mX1m
(L X B X H) mit einem Sperrabstand von 0,3 m zu den Seiten. In der Eingabemaske kann ein
Kunde angeben, ob sich Hindernisse auf seinem Dach befinden und wenn ja, welches Preset
dem seines Daches rein optisch dhnelt. Daraus ergibt sich ein berechneter Flachenverlust und
eine verfugbare Restflache.

Zusatzlich zu der Grundflache der Hindernisse haben diese auch einen Schattenwurf, welcher
ebenfalls mit einbezogen werden muss. Aus der Verschattungsberechnung kann der bendétigte
Abstand zwischen Modul und Hindernis bestimmt werden, der je nach Hindernishdhe variiert.
Die Hindernishohe ist auf dem Fragebogen in der PDF durch den Kunden anzugeben und wird
durch einen Mitarbeiter des Unternehmens in die Eingabematrix eingepflegt. Mit der Berech-
nung des Mindestabstands wird der Abstand bei Sonneinstrahlung aus der Stdrichtung heran
gezogen. Um einen Abstand Uber den gesamten Tag und zu jedem Zeitpunkt im Jahr zu be-
stimmen, existieren umfangreiche Daten zu Sonnenverldufen. Dies ist zum derzeitigen Status
des Tools nicht anwendbar. Daher wird jedes Hindernis mit seiner Hohe als , punktférmig”
betrachtet und ein Schattenwurf im Halbkreis mit dem Radius R = d (Verschattungsabstand)
um jedes Hindernis gezogen.

- d?
Agchatten = 2 (20)

Dieser halbkreisformige Schatten ist in seiner Flache abhangig von der Hindernishéhe und wird
mit der Anzahl der Hindernisse, also abhangig vom gewahlten Preset, multipliziert. Daraus
ergibt sich eine verschattete Flache, die von der verfligbaren Dachflache abgezogen wird.

Als weiterer Flachenwegfall kann der Kunde eine Verschattung der Gesamtdachflache durch
andere Gebaude oder Baume angeben
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Strahlungswerte (Anhang 6)

Nachdem die verfligbare Dachflache ermittelt wurde, kann eine mogliche AnlagengrofRe in
kWp berechnet werden. Der Ertrag einer Anlage ist, wie in Kapitel 2 beschrieben, stark abhan-
gig von der eintreffenden Globalstrahlung am Standort. Diese Werte lassen sich in Tabellen
und bei Online-Dienstleistern auf Websites ermitteln, sind aber starr und individuell. Das Ziel
ist es, eine Rentabilitat eines Projektes individuell darzustellen.

Aus diesem Grund wurde nach einer Moéglichkeit gesucht, einen Strahlungswert abhangig vom
spezifischen Standort des Projektes individuell darstellen zu kénnen. Die Wahl eines Postleit-
zahl-abhangigen Globalstrahlungswertes erwies sich hierfir als zielfihrend.

Globalstrahlungswerte werden von verschiedenen Wetterdiensten aufgenommen und in un-
terschiedlicher, oft kostenpflichtiger Form, zur Verfligung gestellt. Der Deutsche Wetterdienst
(DWD) erlaubt einen begrenzten kostenfreien Zugriff auf umfangreiche Daten, gibt diese je-
doch nicht in einer fiir diese Ausarbeitung praktikablen Tabelle oder Liste aus. Stattdessen sind
»,Rasterdaten der Jahressumme fiir die Globalstrahlung auf die horizontale Ebene fiir Deutsch-
land basierend auf Boden- und Satellitenmessungen“®® hinterlegt. Diese Rasterdaten wurden
2018 in einer ,raumlichen Auflésung” von 1 km X 1 km aufgenommen und liegen in einem
Rasterformat vor. Das Rasterformat kann als Projektion mit einem Geographisches Informati-
onssystem (GIS) kompatiblen Programm dargestellt werden.

Daher wurde das Programm , ArcGIS Pro“ der Esri GmbH hinzugezogen, welches eine Datenvi-
sualisierung und -Analyse von Rasterdaten erlaubt.

Die Einbindung der Rasterdaten allein bildet keine vollstandige Karte ab und erlaubt keine
Ausgabe der Strahlungsdaten in Abhangigkeit einer Postleitzahl. Somit wird eine Karte der
Bundesrepublik Deutschland in ArcGIS eingepflegt. AnschlieRend wird ein Raster aller ver-
zeichneter Postleitzahlen auf diese Karte als , Layer” in GroRe und Form projiziert (siehe Abbil-
dung 20).

Esjerg

JERLANDE

nsterdam

OSTERREICH

ape®

Abbildung 20: Karte der PLZ-Bezirke in Deutschland
[ArcGIS Pro, eigene Darstellung]

63 Deutscher Wetterdienst, 2018
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AnschlieBend konnen die Globalstrahlungsdaten im Rasterformat als weiterer Layer auf die
Karte projiziert werden und somit eine visuelle Darstellung der Bestrahlungsstarken erlauben
(Abbildung 21). Bei der Vereinigung beider Layer auf einer Ebene vermischen sich dessen An-
sichten zu einer neuen Darstellung (Abbildung 22).

< 4 e :
g J ~‘_~‘"‘"‘ b
Ava

OSTERREICI L* o 3 OSTERREIC

Abbildung 22: Darstellung der Globalstrah-
lung auf ein vorhandenes PLZ-Raster in D

Abbildung 21: Darstellung der Globalstrahlung in
D [ArcGIS Pro, Eigene Darstellung]

[ArcGIS Pro, Eigene Darstellung]

Aus dieser Darstellung ldsst sich nun anschlieBend eine Tabelle aller vergebenen Postleitzahlen
(PLZ) und dem dazugehorigen Strahlungswert ausgeben (siehe Tabelle 4 in stark verkirzter

Form).

Tabelle 4: Abbildung Strahlungswerte nach Postleitzahl [DWD, eigene Darstellung]

Strahlungswert

PLZ Haufigkei r auftretenden Strahlungswer
(kWh/m?) aufigkeit der auftretenden Strahlungswerte
1199,00 01069 3500
1196,00 01099 3000

o 2500
1198,00 01099 2

< 2000
1199,00 01099 2

3 1500
1200,00 01108 2 oo
1205,00 01109 00
1200,00 01109 0
1202,00 01109 Cioiuiticiuuioioiaiooioitioicoioioicleloioleloioe

NN TFTFNO~NRNTOOANMMTNINO~N0OOOOANMTWMONS®
1204,00 01109 CEEEEEEEEEEEEEEEE R R R R
119,00 01109 I R T T
1201,00 01127 SRR A AR R e R R e Rk e a ah uh uh e e e e e
Globalstrahlungswert [kWh/m?]
Abbildung 23: Darstellung der Haufigkeit der Strahlungswerte in Intervallen [DWD, Eige-

ne Darstellung]
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Aufgrund des geringen Rasterformats von 1 km? sind in der urspriinglichen Auflistung viele
Dopplungen enthalten. Die Mehrfachnennungen sind in Tabelle 4 bereits herausgefiltert. Da-
mit fiir die Ertragsrechnung der PV-Anlage jedoch ein spezifischer Strahlungswert herangezo-
gen werden kann, sind diese Strahlungswerte zuséatzlich mit einer Pivottabelle derart gemittelt,
dass jeder Postleitzahl (PLZ) ein einziger Strahlungswert gegeniibersteht (siehe Anhang 5).

Ertragsrechnung (Anhang 7)

Mit der Ermittlung der verfligbaren Dachflache nach Abzug aller Verschattungen, Sperr- und
Hindernisflachen sowie einer Globalstrahlung an einem auswahlbaren Standort kann anschlie-
Rend der mogliche Ertrag einer PV-Anlage berechnet werden.

Vorab wird klargestellt, dass der hier errechnete Ertrag einen theoretischen Wert darstellt
ohne Umwelteinfllisse wie Verschmutzung zu bericksichtigen. Weiterhin ist diese Rechnung
auf die MaRe des zuvor genannten Moduls (Hanwha Q.PEAK DUO BLK-G5 320 Wp) und einer
Ost-West-Aufstinderung mit deren MaRen ausgelegt. Uber die verfiigbare Fliche und die Ge-
stellgrofRe wird eine mogliche Modulanzahl ermittelt. Diese Modulanzahl ist unabhdngig von
der Dachausrichtung, da die Flachen verglichen werden und in der Praxis dachkantenparallele
Aufstianderungen die Norm sind.

Fir die Errechnung des Ertrags wird die vereinfachte Formel von Quaschning verwendet:

Hgiopai 'fNeigung “PNenn "PR
Wpy = L (17)
m?

Uber die verfiigbare Dachfliche, der Gestellfliche der aufgestinderten Module und der Mo-
dulleistung kann eine Gesamtnennleistung der Anlage (Pyenn) ermittelt werden. Der PR-Wert
von 0,75 wird als Grundvoraussetzung fir die Installation gewahlt, die Globalstrahlung wird
automatisiert aus der Berechnung der Strahlungswerte bernommen und der Wert fiir den
Funktionswert der Bestrahlung (fyeigung) liegt bei einer Ost-/Westausrichtung mit einem
Aufstanderungswinkel von 10° nach Quaschning® bei 1,00 (vgl. Kapitel 2.2). Unter dem Ein-
fluss einer durchschnittlichen Moduldegradation von 0,15 %/a% berechnet sich der Ertrag der
Anlage Uber einen Zeitraum von 20 Jahren wie folgt in Tabelle 5:

Tabelle 5: Errechneter Ertrag der PV-Anlage tiber 20 Jahre [Eigene Darstellung]

Ertrag der Anlage pro Jahr
Jahr Ertrag der Anlage pro Jahr [kWh/a] [KWh/a] mit Moduldegradation
0 671631 671631
1 671631 670624
2 671631 669618
3
4
5 . .
20 671631 651767
Summe 13432632 13223085
Ertrag/ Jahr 671631 661154

Dieser Ertrag ist aufgrund des PLZ-abhdngigen Strahlungswerts sowie der angegebenen Dach-
flache projektspezifisch und flieRt in die weitere Berechnung ein.

64 Quaschning, 2010, S. 122
8 Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, 2020
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Lastgdnge

Je nach Projekt muss der Kunde entscheiden ob er seine PV-Anlage als Volleinspeisung oder in
Uberschusseinspeisung betreiben méchte (vgl. Kapitel 2). Bei der Wahl der Uberschusseinspei-
sung gibt der Kunde einen Gesamtverbrauch an Strom an, den er an dem Standort verbraucht.
Da ein Gesamtverbrauch nicht aussagekréaftig genug ist, wenn der Kunden den Strom beispiel-
haft nachts verbraucht, muss er zusatzlich eines von drei Lastprofilen (GO, G1, G3) des Bundes-
verband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) wahlen, welche mit einer anwenderorien-
tierten Kurzbeschreibung in der Maske hinterlegt sind. Die Lastgange sind in PV SOL® als mo-
natliche Darstellung eingebettet und kdnnen in Excel als Tabelle eingepflegt werden. Jedem
Monat steht ein Anteil des jahrlichen Stromverbrauchs gegentiber (siehe Abbildung 24).

Mit der Angabe des Gesamtverbrauchs, hier 300.000 kWh, und des Lastgangs, hier G3, aus der

20000
16000 4
12000 4

8000 o

Energie in kith

4000 —

0

Jan Feb Mar apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 24: BDEW-Lastprofil GI[BDEW/ PV SOL®

Eingabemaske wird der Lastgang im Tool folglich gebildet (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Lastgang G3 mit Angabe des Gesamtverbrauchs [Eigene Darstellung]

Gesamtverbrauch [kWh/a] 300000
Wahl des Lastgangs G3
Monat Strombedarf [kWh] Anteil an Summe
Jan 26207 0,087360
Feb 23569 0,078566
Médr 25551 0,085171
Apr 24119 0,080397
Mai 24945 0,083152
Jun 24323 0,081078
Jul 26162 0,087208
Aug 26109 0,087030
Sep 24777 0,082591
Okt 24945 0,083152
Nov 24086 0,080288
Dez 25202 0,084007
Summe (Test) 300000 1,00

Dieser Lastgang flieflt in Form einer automatisch erstellten Tabelle in den nachsten Reiter der
Excel-Datei ein.
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Ertragsprognose mit Lastgang (Anhang 8)

Nachdem ein spezifischer Ertrag und ein spezifischer Lastgang fir den Standort ermittelt sind,
muss bei einer Uberschusseinspeisung auch dargestellt werden wieviel Strom direkt am
Standort verbraucht werden kann, welche Menge in das Stromnetz gegeben wird (Uberschuss)
und welche Menge nach Abzug des Eigenverbrauchs noch zusatzlich aus dem Stromnetz bezo-
gen werden muss, um den Stromverbrauch zu decken.

Hierfir wurden zunachst Ertragsprognosen fiir alle drei angesprochenen Hindernispresets in
PV SOL® angefertigt. Bisher ist die Gesamtmenge an Strom ermittelt, jedoch nicht der anteilige
monatliche Ertrag. Die PV-Anlage ist fir alle 3 Szenarien, wie in Kapitel 3.1 dargestellt, in PV
SOL® aufgebaut. Das Ergebnis dieser Simulation ist wie in Abbildung 16 dargestellt. Die Werte
fiir dieses Diagramm lassen sich, wie auch die Lastgange, als Tabelle in Excel einfligen. Die An-
teile der Ertrage sind an den projektspezifischen Ertrag angepasst und dem projektspezifischen
Lastgang entgegengestellt. Die Differenzen bilden jeweils die Uberschusseinspeisung bzw. den
bendtigten Netzbezug (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7:Ertragsprognosen mit Lastgangen [Eigene Darstellung]

Anteil PV Ertrag Lastgang mit  EV [kWh] Uberschuss- Netzbezug
Monat Energie [kWh] Verbrauch einspeisung [kWh] [kWh]
(AC) [kWh]
Jan \ 0,0169 11143,25 26207,91 11143,25 0,00 15064,66
Feb 0,0347 22968,32 23569,73 22968,32 0,00 601,41
Madr 0,0709 46888,34 25551,16 25551,16 21337,19 0,00
Apr 0,1172 77513,51 24119,05 24119,05 53394,46 0,00
Mai \ 0,1507 99612,44 24945,62 24945,62 74666,83 0,00
Jun 0,1514  100125,02 24323,54 24323,54 75801,48 0,00
Jul \ 0,1549  102431,33 26162,54 26162,54 76268,79 0,00
Aug 0,1296 85673,07 26109,06 26109,06 59564,01 0,00
Sep | 0,0865  57171,38 24777,17 24777,17 32394,20 0,00
Okt 0,0549 36276,83 24945,62 24945,62 11331,21 0,00
Nov \ 0,0207 13673,92 24086,37 13673,92 0,00 10412,45
Dez 0,0116 7676,84 25202,23 7676,84 0,00 17525,39
Summe \ 1,00 661154,25 300000,00 256396,09 404758,17 43603,91

Diese Werte flieBen direkt in die Renditerechnung ein.
Renditerechnung (Anhang 9)

In diesem Reiter der Excel-Datei soll die Rendite der Investition der PV-Anlage berechnet wer-
den. Fir viele Investitionsentscheidungen ist der Wert der Rendite die wichtigste Entschei-
dungsgrundlage. Sie spiegelt den mdglichen wertmaRigen Ertrag einer Investition wider.
Grundlage dieser Berechnung sind zunichst die projektspezifischen Werte des EVs, der Uber-
schusseinspeisung, des Netzbezugs und des Gesamtverbrauchs. Weiterhin wird der Berech-
nung ein EEG-Vergltungssatz von 0,0709 €/kWh und eine EEG-Umlage von 0,027 €/kWh zu-
grunde gelegt (vgl. Kapitel 2.1). Diese gelten fiir einen Zeitraum von 20 Jahren ab dem Datum
der EEG-Inbetriebnahme der PV-Anlage, weshalb der Kunde ein mogliches INB-Datum in der
Eingabemaske festlegen muss (vgl. Kapitel 2.2). Weiterhin muss ein Strombezugstarif [€/kWh]
durch den Kunden festgelegt werden. Der Installationspreis der PV-Anlage wird durch die Ad-
ler Smart Solutions in €/kWp festgelegt und mit der zuvor ermittelten AnlagengroRe multipli-
ziert. Im Jahr 0 hat der Kunde somit einen negativen Geldwert seiner PV-Anlage in Héhe des
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Installationspreises. Uber die Jahre 1-20 erhéht sich dieser Geldwert um die Differenz der Kos-
ten, Erlése und Einsparungen der PV-Anlage. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden,
dass die PV-Anlage in dieser Ausfiihrung als wartungsfrei angenommen wird und somit keine
zusatzlichen Kosten entstehen.

Nun muss differenziert werden:

Eine PV Anlage in Volleinspeisung erzielt eine Einspeiseverglitung durch die EEG-Vergitung.
Der Stromverbrauch des Kunden wird bei dieser Anlage nicht bericksichtigt und muss in der
Eingabemaske auf ,0“ gesetzt werden. Durch die EEG-Einspeisevergilitung erhoht sich der
Geldwert der Anlage jahrlich um die EEG-Verglitung.

Eine PV Anlage in Uberschusseinspeisung beriicksichtigt den Eigenverbrauch, auf welchen die
EEG-Umlage gezahlt werden muss und welche als ,Kosten” mit in die Berechnung einflieRt.
Weitere Kosten sind die Stromkosten fiir den Netzbezug an Strom, die der Kunde trotz Photo-
voltaik zu seinem Stromtarif zusatzlich zu zahlen hat.

Dem gegeniber stehen die Erlose aus der EEG-Vergitung fiir den eingespeisten Strom sowie
die rechnerische Ersparnis durch den selbst erzeugten statt aus dem Netz bezogenen Strom.
Diese Werte flieBen, je nach Wahl des Messkonzeptes, in die Berechnung ein und bilden einen
Cashflow (siehe Tabelle 8 und Abbildung 25).

Tabelle 8: Aufstellung des Geldwertes der PV Anlage im Verlauf der Jahre [eigene Darstellung]

Datum Kosten/Erlése/Einsparungen [€] Geldwert [€]
01.09.2020 -736.000 -736.000
01.09.2020 83.309 -652.690
01.09.2021 83.309 -569.380
01.09.2039 83.309 930.194

Kumulierter Cashflow
1.500.000

1.000.000
500.000

0

Geldwert [€]

20
-500.000

-1.000.000
Datum

Abbildung 25: Cashflow eines PV-Projektes [Eigene Darstellung]

In der Tabelle wird der Geldwert der Anlage nach einer Laufzeit von 20 Jahren dargestellt.
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Uber die zuvor dargestellte interne ZinsfuBmethode

C
KW = Z’{=1 (1+ti)t -

$§=0 (19)

als dynamisches Verfahren der Rentabilititsberechnung® kann mit den jahrlichen Erlésen der
Geldanlage eine Rendite der Anlage in Excel berechnet werden. Excel bietet hierfir die Mog-
lichkeit eine interne Funktion zu benutzen und den Wert dieses ZinsfulRes als Wert der Rendite
zu berechnen. Dieser Wert wird als Ergebnis der Renditerechnung auf dem ersten Reiter der
Excel-Datei, auf dem sich auch die Eingabemaske befindet, dargestellt.

Entscheidungsmatrix (Anhang 10)

Der erste Reiter der Excel-Datei ist gleichzeitig der einzige Reiter, den der Anwender pflegen
muss. Auf dieser Seite ist die Eingabemaske der Excel-Datei als Entscheidungsmatrix abgebil-
det. Die Idee hinter der Eingabemaske ist, dass dem Kunden eine solche als Fragebogen ausge-
geben wird. Der Kunde macht seine Angaben und der Anwender des Tools Gibernimmt die An-
gaben in die Eingabemaske. Die Eingaben werden auf samtlichen Reitern des Tools (ibernom-
men, verarbeitet und geben auf dem ersten Reiter des Tools die Ergebnisse aus.

Der Aufbau der Maske ist an den existierenden Fragebogen der Adler Smart Solutions ange-
lehnt (vgl. Abbildung 26 und 27).

1. Kundendaten
1. Kundendaten: Standort der angedachten PV-Anlage: Firma/Name:
Strale:
Firma/Namea: Firma/Name: Eert
Strale: StraRe: -
| Tel:
PLE: ! PLE: E-Mail:
Ort: | Ort:
Tel.: Tel.: 2. Projektdaten
E-Mail: E-Mail: Standort der angedachten PV-Anlage
Strake:
PLZ:
Ort:
2. Objektdaten: Einschatzung Datum Errichtung TLTIEIED
[Tag.Monat.Jahr]
Mdchten Sie einen Teil des erzeugten
. I H
Nutzung des Gebaudes™: Stroms selbstverbrauchen?|
| Eigennutzung Teilweise vermistet | komplett vermistet .
3. Objektdaten:
| Bestandsgebdude wenn jo: Alter des Gebaudes: Alter des Gebiudes:
| Meuerrichtung wenn jo: Geplante Fertigstellung: Gesamte Dachflache
Dachgrife (verfiighare Fldche): X Meter Bitte Angabe einer Seitenkante:
Flachdach Dachneigung: Grad Falls Dachfldche unbekannt Zeichnungsflache
Abbildung 26: Ausschnitt aus dem Fragebogen der Adler Abbildung 27:] Ausschnitt aus der Eingabemaske [Eigene Dar-
Smart Solutions [Adler Smart Solutions GmbH stellung]
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Vereinzelt werden Fragen aus dem aktuellen Fragebogen libernommen und um einige zielflih-
rende Fragen erginzt (eine Ubersicht erfolgt im Kapitel 4.2). Durch den Charakter der Ent-
scheidungsmatrix (siehe Abbildung 28) wird der Fragebogen ganzlich in seiner Funktion und
seinen Moglichkeiten lGberarbeitet.

. Werteskala
la Mein Wert
[1] [2] [31 [4] [5]
1. Kundendaten
3. Objektdaten:
Alter des Gebaudes: [+20 Jahre] [<20 Jahre] [<15 lahre] [<10 Jahre] [<5 Jahre]
X
Gesamte Dachflache [<2000 m3] [<3000 m3] [<4000 m*] [<5000 m3] [:500}(0 m3]
Bitte Angabe einer Seitenkante: [<25 m] [<50m] [<75 m] [<100 m] [>100 m]
g : .

Abbildung 28:Ausschnitt aus der Eingabemaske [Eigene Darstellung]

Die Frage nach einer Volleinspeisung kann ausschlieSlich mit ,Ja“ oder , Nein“ beantwortet
werden. Das Datum, ab wann die PV-Anlage errichtet werden kann und muss aufgrund der
Berechnung der Rendite als fester Wert eingetragen werden. Die meisten Fragestellungen
erlauben aber eine Auswahl zwischen verschiedenen Abstufungen. Von diesen muss bei den
entsprechenden Fragen eine Auswahl getroffen werden, insofern dies in der Fragestellung so
formuliert ist. Die Intervallgrenzen, wie beim Alter des Gebaudes, sind frei gewahlt und auf
erste Erfahrungen im Arbeitsalltag bei der Adler Smart Solutions beruhend. Sie kénnen bei
Bedarf angepasst werden.

Der einzige Eintrag, den der Anwender auRerhalb der Matrix treffen muss, ist die Wahl der
Postleitzahl des PV-Projektes. Diese findet liber eine Auswahlliste statt, welche sich an anderer
Stelle auf dem ersten Reiter befindet (siehe Abbildung 29).

Renditerechnung

Automatisch
Datum IBN
Grundfldche

Manuelle Angaben

Installationspreis 1000

Angabe einer Kantenldnge: [£/kwp]
Nordkante
Waestkante Wahl PLZ: Auswahl PLZ = %
Preset 78337 ~
durchschnittliche Hindernishéhe
Anteil Verschattung der Gesamtfliche 78343
Gesamtverbrauch Strom 78345
Lastprofil
N 78351 -
Strombezugspreis
PLZ IT|Mittelwert der Strahlungswerte
78176 1234,00
Gesamtergebnis 1234,00
Punkte: 5

Ergebnis Renditerechnung

Gesamtgrofe PV Anlage [kwp] 947,2 EV-Anteil [%] 31,30
. Ergebnis Cashflow
Investitionskosten Gesamtanlage [€] 947.200,00 . 1.016.229,57
(GeldmaRiger
Erlése/Einsparungen pro Jahr im Ergebnis Rendite
98.171,48
Durchschnitt [€] %1 Rl

Gesamtertrag / Jahr [kWh] 850876,49

Abbildung 29: Ausschnitt aus dem ersten Reiter des Tools: Ubersicht
Renditerechnung [Eigene Darstellung]

In diesem Ausschnitt des ersten Reiters sind in blau die fir die Renditerechnung relevanten
Daten aus der Matrix zusammengetragen. Der Anwender muss nun einen, hier frei gewahlten,
Installationspreis fir die PV-Anlage festlegen und die PLZ des betreffenden PV-Projektes ange-
ben. In der Auflistung unter ,Ergebnis Renditerechnung” erscheinen anschlieBend die Ergeb-
nisse der zuvor beschriebenen Berechnungen.
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Damit ist die Rentabilitdt einer PV-Anlage ermittelt. Dem Kunden kdnnen im Rahmen dieser
einfachen Rechnung verschiedene Ergebniswerte wie eine mogliche Anlagengrofie oder die
Rendite des Projektes bei einem definierten Kapital als Einsatz prasentiert werden:

Diese Werte stellen im Sinne der Investitionsrechnung alle wichtigen Kriterien dar, erlauben
gleichzeitig aber keinen Einblick in das Projekt selbst. Neben der AnlagengréoRe und dem
Stromertrag sind alle Ergebnisse direkt abhdngig vom angegebenen Installationspreis. Diese
Ergebnisse haben keinerlei Aussage lber die technischen Moglichkeiten und die Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit eines Projektes. Aus diesem Grund miissen die Kundenaussagen eine Ge-
wichtung erhalten, welche eine tiefergehende Einschatzung des Projektes erlaubt. Diese Me-
thode soll den Charakter einer abgewandelten Nutzwertanalyse fir ein PV-Projekt annehmen
und das Projekt bewertbar machen.®’

4.2 Gewichtung der Einflussfaktoren

Mithilfe der zuvor gezeigten Abstufung der einzelnen Parameter kénnen einem Kunden die
Angabe der projektrelevanten Informationen erleichtert werden. Vordefinierte Intervalle ge-
ben einen technischen Rahmen, in dem die Einschatzung erfolgt. Gleichzeitig sind die Abstu-
fungen jeweils einem festen Punktwert (siehe Abbildung 30 unter ,Werteskala“) zugeteilt. Die
meisten Angaben erhalten einen Punktwert zwischen ,1“ und ,5“, je nach technischem Vorteil
fiir das Projekt. Die Anzahl der Abstufung soll einen Kunden nicht Giberfordern und ein prazises
Wissen Uber einen Parameter voraussetzen. Eine hohe Punktzahl bedeutet einen positiven
Effekt fur das Projekt. Eine verfiigbare Gesamtdachflache von tiber 5000 m? erhilt somit eine
héhere Punktzahl als eine Gesamtdachflache von unter 4000 m2. Bei Parametern mit einer
kleineren Anzahl von wahlbaren Abstufungen, wie den Lastgdngen, wurde lediglich eine Punk-
tabstufung in entsprechender Anzahl vorgesehen. Grundlegend wurde die Punktzahl frei ge-
wahlt.

Mit Angabe der Daten eines Projektes in der Entscheidungsmatrix wird neben der Berechnung
der Rendite in einer Auswertungstabelle (Anhang 13) die Punktzahl des Projektes ermittelt.
Grundsatzlich ist die Abfolge der Fragen identisch. In der Auswertungstabelle werden jedoch in
der ersten Spalte die Punkte der jeweiligen Eingabe angegeben (siehe Abbildung 30).

Punkte nach Werteskala

1. Kundendaten
2. Projektdaten

PLZ 5
Mdchten Sie einen Teil des Zusatzpunkte durch
erzeugten Stroms selbst Eigenverbrauch

3. Objektdaten:

Alter des Geb3udes: 5
Gesamte Dachflache 1
Bitte Angabe einer Seitenkante: 3

Abbildung 30: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle
[Eigene Darstellung]

7 Winter, 2013, S. 142 ff,
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Erwahnenswert sind bei dieser Tabelle die Frage nach dem Eigenverbrauch, also der Uber-
schusseinspeisung des Stroms, und die Angabe der Dachflache. Der Eigenverbrauch des er-
zeugten Stroms wird mit Punkten ,vergitet”. Dies geschieht lGber die Angabe eines Gesamt-
stromverbrauchs, eines Lastgangs und eines Strombezugspreises. Die jeweiligen Punkte wer-
den dem Projekt nur dann gutgeschrieben, wenn die Frage nach dem Eigenverbrauch zuvor
mit ,Ja“ beantwortet wurde. Ein Projekt mit Eigenverbrauch hat somit automatisch ein héhe-
res Potenzial eine hohe Gesamtwertung zu erhalten, da ein Projekt mit Eigenverbrauch wirt-
schaftlich rentabler ist (vgl. Kapitel 3.1).

Die Matrix vergibt Punkte fir die GroRRe der Dachflache. Dies geschieht sowohl bei Angabe der
Dachflache als Gesamtflache als auch bei Angabe der Dachflache Uber die Dachkanten. Bei
einer Bestimmung der Dachflache tber die Gesamtflache gibt die Auswertungstabelle die Mel-
dung , Angabe Uber Gesamtflache” aus. Eine doppelte Vergabe von Punkten fir eine Dachfla-
che kann hiermit umgangen werden.

Schlussendlich wird dem Anwender eine Gesamtpunktzahl und eine Wertung des Projektes
angezeigt. Maligebend fiir die Wertung ist die maximal moégliche Gesamtpunktzahl.

Mit dieser Vergabe von Punkten und einer Einordnung in eine Wertung kann ein Projekt mit
anderen vergleichbar gemacht werden und eine erste Einschatzung des Gesamtnutzens erfol-
gen. Problematisch ist an diesem Punkt die Gewichtung der einzelnen Parameter. Beispiels-
weise erscheint die Hohe des Stromverbrauchs im aktuellen Punktsystem gleichbedeutend mit
der Angabe der Dachflache, obwohl ein hoher Stromverbrauch die Rendite einer PV-Anlage um
ein Vielfaches steigern kann.

Aus diesem Grund muss eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden, um die einzelnen Pa-
rameter in ihrer Auswirkung auf die Rendite zu untersuchen. Als MessgrolRe wird die Rendite
gewadhlt, da diese fir den Kunden das groRte Kaufkriterium darstellt, insofern die PV-Anlage
technisch umsetzbar ist.
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Sensitivitatsanalyse (Anhang 11)

Bei der Sensitivitdtsanalyse wird nach Winter eine Veranderung des Planwertes durch vorge-
gebene Variationen der Ausgangsparameter untersucht.®® Dabei soll sowohl die Wahrschein-
lichkeit des Eintretens als auch ,,die Richtung der Verdnderung der Parameter” unbekannt sein.
Auf diese konkrete Matrix bezogen bedeutet dies, dass zunachst ein , Ur-Szenario” definiert
wird. Das Ur-Szenario stellt fiir jeden Parameter die durchschnittliche (mittlere) Auswahlmdg-
lichkeit dar und ergibt ein realitdtsnahes Szenario, sodass eine Verdnderung der Parameter
einen reprasentativen Einfluss des Parameters auf das Gesamtergebnis darstellt. Das Ur-

Szenario ist wie folgt definiert:

Tabelle 9: Ur-Szenario der Sensitivitatsanalyse [Eigene Darstellung]

zur prazisen Differenzierung):

Parameter Ur-Szenario Parameter Ur-Szenario
Lastreserve: < 20 kg/m?
Datum 01.09.2020 ke/
[Tag.Monat.Jahr]: Verschattung ja
Eigenverbrauch: nein AT LBl VS aE - <20%
tung
Alter des Gebaudes: <15a Objekte/Hindernisse: ja
Dachflache: < 4000 m? Hindernispreset: b
Seitenkante: <75m D.urchsc.hnlttshohe <2m
Hindernisse
Lange Dachflache: |0 Stromverbrauch: < 150.000 kWh
Breite Dachflache: |0 Lastprofil: GO
Flachdach? Ja Strombezugspreis: < 20 ct/kWh
Dachneigung: <3° PLZ: 06333
Rendite (dezimal, 10 Nachkommastellen 0,0189925700

Die gelb markierten Werte sind relevant fiir die Berechnung der Rendite. Die lila markierten
Werte sind dagegen relevant fiir die Frage nach der Umsetzbarkeit eines Projektes und werden
gesondert betrachtet.

68 Winter, 2013, S. 157
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In der Matrix bilden die gewahlten Werte jeweils den mittleren Wert, die ,,Durchschnittswahl”.
Als Ergebnis dieser Auswahl wurde eine Rendite von ca. 1,90 % Prozent ausgegeben. Nachei-
nander wird nun jeweils ein renditerelevanter Parameter, diejenigen mit gelber Markierung,
um eine Abstufung in der Matrix erhoht und die Rendite berechnet, wahrend die anderen Pa-
rameter unverandert bleiben (vgl. Abbildung 31). Dies ermdglicht eine unabhangige Betrach-
tung der Parameter voneinander. Fiir ein praziseres Ergebnis wird der Parameter anschlieSend
um eine Abstufung gesenkt und ebenfalls die Rendite ermittelt. Die Differenzen zwischen Ren-
dite vom Ur-Szenario und neu ermittelter Rendite werden jeweils in Prozent festgehalten und
aus beiden der Mittelwert gebildet.

Parameter Eigenverbrauch | Dachfliche | Seitenkante:
Werte Ur-Szenario nein <4000 m* <75m
Werte EV (-1) ja <4000 m* <75m
Werte Dachfliche (-1) nein <3000 m* <75 m
Werte Dachfliche (+1) nein <5000 m* <75m
Werte Seitenkante (-1) nein <4000 m* <50m
Werte Seitenkante (+1) nein <4000 m* <100 m

Abbildung 31: Ausschnitt aus der Tabelle der Sensitivitatsanalyse
[Eigene Darstellung]

Aus der gemittelten Abweichung der Rendite ist der Einfluss des Parameters abzulesen. Je
hoher die Abweichung der Rendite von der Rendite des Ur-Szenarios ist, desto hoher ist die
Relevanz des Parameters flir das Projekt. Die gemittelten Abweichungen wurden anschlieRend
aufsummiert. Von jedem Parameter wird der Anteil seiner Abweichung an der Summe der
Abweichungen dargestellt. Dieser normierte Anteil (in der Summe 100 %) stellt die Gewichtung
und somit Relevanz des Parameters fiir das Projekt dar.

Aufgrund der zwei verschiedenen Moglichkeiten die Dachflache zu definieren hat sich ein Un-
gleichgewicht in den moglichen DachflachengrofRen und daraus ergebenden Gewichtungen
ergeben. Aus diesem Grund existieren in dem Tool verschiedene Gewichtungen fiir die Varian-
te der Gesamtdachflache und die Variante mit der Angabe der Dachflache tber die Dachkan-
ten.

Problematisch ist die Angabe des Eigenverbrauchs, welcher im Ur-Szenario nicht existiert.
Durch die Angabe eines Eigenverbrauchs in die Berechnung ergibt sich eine prozentuale Ab-
weichung der Rendite um (hier) ca. 523 % von der Ur-Rendite (siehe Abbildung 32).

Daraus folgend ist der Eigenverbrauch aus der Wertung zundchst ausgeschlossen.

Berechnung der Einflisse | Berechnung der Gewichtung
Gewichtun
i gemittelte Abweichung  Gewichtung (Uber g
Parameter Eigenverbrauch ~ (Ober Kanten)
[%] Gesamtflache) [%]
[%]
Werte Ur-Szenario nein
Werte EV (-1) ja 523,004342
Werte Dachfliache (-1) nein
u - 0,000518 0,001521
Werte Dachfldche (+1) nein

Abbildung 32: Ausschnitt aus der Sensitivitatstabelle, Markierung der Abweichung durch EV [Eigene
Darstellung]
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AnschlieBend wird eine normierte Gewichtung von ca. 99 % bei dem Wert der Globalstrahlung,
also dem Parameter der PLZ, festgestellt. Neben diesen beiden Parametern, dem EV und der
PLZ verlieren die anderen Parameter enorm an Einfluss. Zur Verdeutlichung wurden in dieser
Tabelle bereits wesentlich mehr Nachkommastellen als gewdhnlich angegeben.

Dieses Verhalten der Berechnung fiihrte zu der Entscheidung die Berechnung erneut zu diffe-
renzieren:

Aufgrund der starken Abhangigkeit der Rendite vom Eigenverbrauch wird, neben der Differen-
zierung zwischen der Gewichtung Uber die Gesamtdachflaiche und der Gewichtung Gber die
Dachkanten, zusatzlich in eine Rechnung mit Eigenverbrauch und eine Rechnung ohne Eigen-
verbrauch differenziert. Daraus folgt, dass je nach Angabe in der Entscheidungsmatrix eine von
vier Gewichtungsszenarien automatisch gewahlt und die Parameter unterschiedlich gewichtet
werden. In dem Szenario ohne EV fiihrt die starke Abhéngigkeit von der PLZ zu einer Anderung
des Messwertes. Statt der Rendite, welche nun eine direkte Abhadngigkeit vom Globalstrah-
lungswert aufweist, wird die Abweichung der moglichen Gesamtleistung der PV-Anlage in kWp
in Abhangigkeit der Variation der Parameter gemessen. Die Rechnung mit Eigenverbrauch
weist keine ausgepragte Abhangigkeit aus und inkludiert eine hdhere oder niedrigere Gesamt-
leistung in der Rendite, weshalb diese Differenzierung hier nicht zusatzlich durchgefiihrt wird.

Einfligen der umsetzungsrelevanten Parameter (Anhang 12)

Die vollstandig ermittelten Gewichtungen aus der Sensitivitatsanalyse kdnnen bereits in die
Entscheidungsmatrix und in die Berechnung eingeflihrt werden. Alle renditerelevanten Para-
meter haben eine Gewichtung erhalten und geben jeweils dessen Einfluss am Gesamtergebnis
wieder. Bisher sind nur renditerelevante Parameter betrachtet. Die zuvor lila markierten um-
setzungsrelevanten Parameter miissen auch in die vollstidndige Betrachtung und Bewertung
eines Projektes einflieRen.

Der groRe Nachteil dieser Parameter (Datum, Alter des Gebaudes, Flachdach, Dachneigung
und Lastreserve) ist die Wertbarkeit. Ein hohes Alter des Gebaudes, zum Beispiel 50 Jahre,
impliziert nicht direkt die Unmoglichkeit darauf eine Photovoltaikanlage zu errichten. Dieser
Parameter ist ein Indikator flr eine veraltete Hauselektrik und wenig vorhandener Lastreserve
aufgrund der Nichtbeachtung einer solchen bei der Errichtung. Eine hohe Lastreserve ermdg-
licht eine kompakte Aufstellung der Module und eine von der Flachenlast unabhingige Wahl
der Komponenten. Mit sinkender Lastreserve verliert ein PV-Projekt an technischen und wirt-
schaftlichen Moglichkeiten, sodass die Punktzahl fiir diesen Parameter sinken muss. Eine Last-
reserve von unter 10 kg/m? kann bei der Adler Smart Solutions nahezu nie umgesetzt werden
und wird daher als KO-Kriterium gewertet. Ein KO-Kriterium bedeutet eine unmogliche Um-
setzbarkeit und gibt dies als Fehlermeldung aus.

Den gleichen Effekt erzielt die Verneinung der Frage nach dem Flachdach. In diesem Tool wer-
den nur Flachdacher betrachtet, wodurch diese Angabe ebenfalls eine Fehlermeldung ausge-
ben [3sst.

Die Dachneigung induziert, dahnlich wie die verfiligbare Lastreserve des Daches, erhéhte Anfor-
derungen an die PV Anlage sowie Beschwerungen auf dem Dach, was sich wiederum auf die
Lastreserve auswirkt.
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Aufgrund der angesprochenen Bewertbarkeit dieser Parameter wird die Gewichtung der um-
setzungsrelevanten Parameter frei gewahlt und kann, je nach Grundvoraussetzungen des Un-
ternehmens, angepasst werden. In diesem Fall wird die Gewichtung wie folgt vorgenommen:

Tabelle 10: Gewichtung der umsetzungsrelevanten Parameter sowie der PLZ [Eigene Darstellung]

Parameter Gewichtung frei gewahlt
Datum
[Tag.Monat.Jahr]

Alter des Gebaudes: 5%

Flachdach? 100% /0%
Dachneigung: 2 % (bei 4° + 4 %, bei 5° 6 %)
Lastreserve 0 % (bei unter 10 kg/m?) / 20 %
PLZ 30%

Neben den umsetzungsrelevanten Parametern wird die PLZ mit einer Gewichtung von 30 % in
die Berechnung der Szenarien ohne EV aufgenommen. Um die restlichen Parameter bewertbar
zu machen, muss die AnlagengroRRe als Messwert festgelegt werden. Die PLZ bzw. die Glo-
balstrahlung haben keinen Einfluss auf die AnlagengroRe, sind trotz dessen fiir die Projektbe-
wertung von Bedeutung. Der urspriinglich festgestellte Einflusswert (bei Betrachtung der Ab-
weichung durch die PLZ) von 34,05 % wird daher auf 30 % abgerundet.

Mit diesen Werten werden die zuvor ermittelten Gewichtungen angepasst und als ,,Gesamt-
gewichtung 2“ aller vier Szenarien festgehalten. Die Auswertungstabelle auf dem ersten Reiter
der Excel-Datei greift automatisch, je nach getroffenen Angaben, auf das zutreffende Szenario
zu.

Das Risiko einer Aussage (Anhang 12)

An diesem Punkt kann ein Kunde den Fragebogen als abgewandelte Entscheidungsmatrix aus-
fillen und Gber den Anwender des Tools sowohl eine Rendite als auch eine vergleichbare Wer-
tung seines Projektes erhalten. Aufgrund mangelnder Kenntnis oder Verstandnis, kann eine
Angabe eines Kunden auch fehlerhaft oder unpréazise sein. Wie zuvor beschrieben, bedeutet
die Angabe eines Eigenverbrauchs von erzeugtem Strom bereits eine neue Gewichtung aller
Parameter und hat somit einen starken Einfluss auf die Gesamtwertung.

Der Kunde ist durch die Adler Smart Solutions nicht einschatzbar und der Wahrheitswert sei-
ner Aussagen nicht vor vornherein nachweisbar. Stattdessen wird dem Kunden die Méglichkeit
gegeben seine Aussagen mit einem Sicherheitswert (100 %/66 % 33 % / 0 %) zu versehen. Ent-
sprechend kann dies als Abstufung von ,absolut sicher” (100 %) bis ,,absolut unsicher” (0 %)
angesehen werden.
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Zirkler beschreibt Schadenserwartungswerte im Zusammenhang mit einer Risikobewertung
durch einen Risikofaktor einzelner betrachteter Parameter. Nach seinem Ansatz ergibt die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikos multipliziert mit der Auswirkung bei Eintritt des erwar-
teten Parameters einen Risikofaktor. Somit kénnen Risiken bewertbar und kategorisierbar
gemacht werden.®

In Anlehnung an die Risikobewertung nach Zirkler soll in dieser Arbeit die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Risikos fiir das PV-Projekt mit der Sicherheit des Kunden gleichgesetzt werden.
Hat der Kunde eine Sicherheit von 100 % angegeben, so ist der Risikowert dieses Parameters
gleich eins. Die Abstufung des Risikowertes verlauft wie folgt:

Tabelle 11: Gewadhlte Risikofaktoren der Bewertungstabelle [Eigene Darstellung]

Darstellung der Risikofaktoren
Mogliche Sicherheiten Gewabhlter Risikowert der
der Aussagen [%] Sicherheiten
100 1,00
66 0,83
33 0,67
0 0,50

In dieser Ausfiihrung kann eine Sicherheit von 0 % keinen Risikowert von 0 bedeuten, da ein
Projekt aufgrund der Unsicherheit des Kunden somit eine Gesamtwertung von 0 Punkten er-
halten kénnte obwohl das Projekt selbst eine hohe Rentabilitat aufweist.

Auf der Auswertungstabelle sind, wie in Abbildung 33 gezeigt, die einzelnen Schritte in der
Bewertung Uber die individuelle Gewichtung und dem Risikofaktor bis zu den Ergebnispunkten
dargestellt, um dem Anwender eine umfassende Einsicht zu ermdglichen.

. . - .. Ergebnispunkte
. . Sicherheit d Risikofaktor (Risiki rt
Punkte nach Werteskala Gewichtung der Faktoren Gewichtete Punkte Ieherneit der isikofaktor ( ISI,U:VE (Werteskala
g der gex G g) “Risi )
1. Kundendaten
2. Projektdaten
3. Objektdaten:
Alter des Geb3udes: 5 0,0500 0,25 100 0,0500 0,25
Gesamte Dachflache 5 0,1346 0,67 100 0,1346 0,6728

Abbildung 33: Ausschnitt aus der finalen Auswertungstabelle [Eigene Darstellung]

Die Gesamtwertung des Projektes wird wie zuvor sowohl in einer Punktzahl als auch einem
Prozentsatz ausgedriickt. Die Maximalpunktzahl belduft sich nach der Gewichtung und Einbin-
dung des Risikowertes auf 4,5516. Zudem wird die berechnete Photovoltaikanlagengrofle auf-
gezeigt, da diese bei einer Volleinspeisung neben der Rendite des Projektes als Messgrofie
dient.

Dem Kunden kdnnen sowohl die Rendite mit allen Kennwerten der Anlage als auch die umfas-
sende Bewertung des Projektes Gbermittelt und dargestellt werden.

8 Zirkler, et al., 2019, S. 64
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5. Anwendung des Tools bei einem fiktiven Projekt

In Kapitel 4 wurde der Aufbau und die Funktionsweise des erstellten Tools erlautert. Nun soll
das Tool an einem Projekt beispielhaft angewandt. Das betreffende Projekt ist fiktiv und mit
einer frei gewahlten Dachflache simuliert. In diesem Kapitel soll die Projektplanung mittels PV
SOL® und mittels des in dieser Bachelorarbeit erstellten Tools verglichen werden, um die Funk-
tionstichtigkeit des Tools nachzuweisen und die Ergebnisse zu diskutieren.

5.1 Umsetzung des Tools

Die betreffende Dachflache (siehe Abbildung 34) gehort zum Gebaude eines Sportwarenge-
schéaftes in Bremerhaven.

Abbildung 34: Testprojekt zum Vergleich von einer Anlagenplanung mittels PV
SOL® und dem erstellten Tool [Google Earth]

Die Eckdaten des Projektes wurden zum Teil (iber eine Ldngenmessung in ,Google Earth“”°
ermittelt, aus den dreidimensionalen Bildern von ,,Google Earth” geschatzt oder frei erfunden:

Tabelle 12: Eckdaten des Vergleichsprojektes [Eigene Darstellung]

Parameter Wert Parameter Wert
Gebdudeldnge 67,50 m Lastreserve 18 kg m?
Gebdudebreite 48,70 m Verschattung 0,1
Gebdudehéhe 5,50 m Hindernisse Preset c

Am Lunedeich . ..
Adresse 183, 27572 Durchschnittshohe 1,25m
Hindernisse
Bremerhaven
Datum INB 01.09.2020 Stromverbrauch 75.000,00 kWh
Alter des Gebdudes 18 Jahre Lastprofil GO
Dachneigung 1,5° Strombezugspreis 18,00 ct/kWh
Installationspreis Q.Cells Q.PEAK
pre 1000 €/kWp Modul DUO BLK-G5
Adler Smart Solutions 320

0 Software der Google LLC zur Darstellung von Satelliten- und Luftbildern
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Anlagenplanung in PV SOL®

Die Anlagenplanung in PV SOL® gestaltet sich grundlegend wie bei den meisten Projekten bei
der Adler Smart Solutions und durchléuft die in Kapitel 3 beschriebenen Schritte. Uber ein Sa-
tellitenbild werden die Dachflache als Ebene dargestellt und das Gebdude sowie samtliche
Hindernisse angelegt.

Aufgrund der an der Dachflache angebrachten Schilder und der daraus hervorgehenden Ver-
schattungen liber den Tagesverlauf sind groRe Bereiche ausgespart. Verschiedene Hindernisse
sowie Stellen, an denen sich vermutlich regelméaRig Wassermengen sammeln, werden ebenso
beachtet. In Abbildung 35 ist die belegte Dachflache inklusive der notwendigen Aussparungen
zu sehen.

Abbildung 35: Darstellung der belegten Dachflache des Testprojektes [PV SOL®, Eigene Darstellung]

Als Komponenten wurden 1112 Photovoltaikmodule (,,Q.Cells Q.PEAK DUO BLK-G5 320“) mit
einer Nennleistung von je 320 Wp (Anhang 1) und 3 Wechselrichter (,Huawei SUN2000-
100KTL-M1“, Anhang 2) mit einer Nennleistung von je 100 kW verbaut. Die Gesamtleistung der
Photovoltaikanlage erreicht in dieser Planung den Wert von 355,84 kWp Nennleistung.

Unter diesen Voraussetzungen kann die PV-Anlage einen jahrlichen Stromertrag von 305.747
kWh mit einem Eigenverbrauchsanteil von 13,6 % erzeugen. Bei dem angegebenen Strombe-
zugspreis von 18 ct/kWh und einem Installationspreis von 1000 €/kWp erwirtschaftet die PV-
Anlage bei EEG-seitiger Inbetriebnahme im September 2020 einen Cashflow von 162.118 € und
erreicht eine Gesamtkapitalrendite von 3,71 %.
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Anlagenplanung im Tool

Die Eckdaten des Projektes konnen sinngemaR in die Matrix tbernommen werden. Das Tool
beachtet, wie zuvor erldutert (vgl. Kapitel 4.2), die Aussagekraftigkeit der Kundenaussagen und
bezieht dieses Sicherheitsrisiko in die Bewertung mit ein. In diesem Fall wird ein fiktives Pro-
jekt betrachtet, sodass an vielen Stellen freie Einschatzungen der tatsdchlichen Gegebenheiten
getroffen werden. Daher werden auch in diesem Fall die Aussagen mit Sicherheitswerten der

eigenen Einschatzung versehen:

Tabelle 13: Daten der Eingabematrix mit Sicherheiten [Eigene Darstellung]

Parameter Wert Sicherheit

PLZ 27572 100 %

Alter des Gebdudes <20 Jahre 33%
Ldnge Dachfléche <75m 100 %
Breite Dachfldche <75m 100 %
Flachdach Ja 100 %
Dachneigung <2° 66 %
Lastreserve < 20 kg/m? 33%
Verschattung Ja 100 %
Anteil Verschattung 10 % 66 %
Objekte/Hindernisse Ja 100 %
Preset Hindernisse c 100 %
Héhe Hindernisse <15m 66 %
Stromverbrauch < 100.000 kWh 33%
Lastprofil GO 33%
Strombezugspreis < 20 ct/kWh 66 %

Als Komponente wird auch bei dem Tool das Photovoltaikmodul ,Q.Cells Q.PEAK DUO BLK-G5
320“ mit einer Nennleistung von je 320 Wp (Anhang 1) verbaut. Die Wechselrichter werden
bei der Gestaltung des Tools nicht betrachtet.

Die Gesamtleistung der Photovoltaikanlage erreicht in der Planung mit dem Tool den Wert von

825,6 kWp.

Mit dieser Gesamtleistung erzeugt die Anlage einen jahrlichen Stromertrag von 615.431,20
kWh mit einem EV-Anteil von 16,02 %. Beim angegebenen Strompreis von < 20 ct/kWh und
dem festen Installationspreis von 1000 €/kWp erwirtschaftet die Anlage einen Cashflow von
248.453,60 € und erreicht eine Gesamtkapitalrendite von 2,96 %. Die Anlagenwertung liegt in
dieser Planung mit den angegebenen Sicherheiten bei einem Wert von 2,12, was 46,49 % ent-

spricht.
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Vergleich der Planungsmethoden

Das PV-Projekt erhalt im Tool als Endergebnis eine gewichtete und risikobezogene Wertung
von 2,12. Die Wertung ohne Risikobetrachtung liegt bei 2,45, was einem Anteil von 51,29 %
der Maximalwertung entspricht. Eine Vergleichbarkeit ist durch die Ermittlung eines Punktwer-
tes gegeben. Der Vergleich kann aber nur zwischen unterschiedlichen Projekten erfolgen.
Grundsatzlich bietet die Planung Uber das Tool eine Wertung der Anlage, welche die PV SOL®-
Planung nicht bieten kann. Aus diesem Grund wird die Punktwertung inklusive der Sicherheits-
betrachtung an dieser Stelle nicht diskutiert.

Im direkten Vergleich der Ergebnisse zwischen der PV SOL®-Planung und der Tool-Planung
werden einige Unterschiede ersichtlich. Diese werden im Folgenden, inklusive der Abweichung
vom PV SOL®-Wert aufgelistet, wobei die Ergebnisse aus der PV SOL®-Planung als Sollwert
betrachtet werden.

Tabelle 14: Vergleich der Planungsergebnisse [Eigene Darstellung]

PV SOL® TOOL ABWEICHUNG [%]
Gesamtleistung [kWp] 355,84 825,6 132,01
Stromertrag [kWh] 305.171 615431,2 101,29
EV Anteil 13,6 16,04 17,94
Cashflow [€] 158.485,84 248719,13 53,42
Rendite [%] 3,64 2,96 18,68

Die groRte Abweichung von 132,01 % bildet die Gesamtleistung der Anlage, welche sich direkt
auf den zu erwartenden Stromertrag bezieht. Ein Grund hierfir ist die unsensible Abstufung
der Dachkantenldangen der Entscheidungsmatrix. Hier wurde eine Dachkantenlange von jeweils
< 75 m gewahlt. Dieser Wert gibt einen groRen Spielraum.

Mit der Berechnung Uber die Gesamtflache
67,50 m x 48,70 m = 3287,25 m?

und der daraus folgenden Angabe der Gesamtdachflache (< 4000 m?) sowie einer Dachkanten-
lange ,< 50 m“ ergeben sich folgende Werte aus dem Tool im Vergleich:

Tabelle 15: Vergleich der Planungsergebnisse nach Anpassung [Eigene Darstellung]

PV SOL® TOOL ABWEICHUNG [%]
Gesamtleistung [kWp] 355,84 609,92 71,40
Stromertrag [kWh] 305.171 454.656,02 48,98
EV Anteil 13,6 21,07 54,93
Cashflow [€] 158.485,84 230.416,66 45,39
Rendite [%)] 3,64 3,66 0,55

Auffallig ist die Annaherung der Renditenwerte, die nun nahezu identisch sind. Die restlichen
Werte weisen jedoch weiterhin eine starke Abweichung auf, was mehrere Griinde haben kann.
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Die Anlagengrole ist in der Matrix in Abstufungen angegeben. Es wird kein fester Wert von
dem Anwender verlangt, sodass ein direkter Vergleich zwischen zwei exakt gleich groRen
Dachflachen hier nicht stattfindet. Zudem werden mit der Angabe des Verschattungsanteils
und der Hindernisflachen nur geschatzte Relativwerte betrachtet. Die Analyse mithilfe von PV
SOL® ist durch die feine Ausarbeitung von Verschattungsabstanden und Hindernisflachen pra-
ziser.

Der Stromertrag wird im Tool mit bereits genannter vereinfachter Formel von Quaschning”
berechnet.

Hgiopai 'fNeigung *PNenn "PR
WPV = 1 W (17)
mZ

Er ist damit direkt abhadngig von dem PR-Wert, welcher bei PV SOL® und im Tool mit 0,75 fest-
gelegt ist.”? Die Nennleistung der Anlage ist aufgrund der identischen Modulwahl direkt von
der Dachflache abhangig. Wird das Verhaltnis von

355,84 kWp / 609,92 kWp = 0,58

auf den Stromertrag angewendet, wird ein Ertrag von 263.700,48 kWh realisiert, was eine
Abweichung von 13,59 % bedeutet.

Die Moduldegradation wird in der oben genannten Formel nicht aufgefiihrt, betrdgt bei beiden
Rechnungen jedoch 0,15 %/a. Somit bleiben zur Fehleranalyse als Einflussfaktoren die Glo-
balstrahlung und der Funktionswert fiir die Bestrahlung, welche einen maRgeblichen Einfluss
auf den Ertrag haben kénnen.

Die Globalstrahlung weist nach den Daten des DWD bei der PLZ 27572 einen Wert von 1024
kWh/m? auf.”® PV SOL® dagegen verwendet Daten der Meteotest AG und gibt fiir den Stand-
punkt des Projektes einen Strahlungswert von 957 kWh/m? an.

Dies stellt eine Abweichung von 7 % dar. Mit der Ubernahme dieses Strahlungswertes in das
Tool und der Anpassung der Gesamtleistung sinkt der Ertrag der PV-Anlage auf 255.404,16
kWh sinken und ergibt eine Abweichung von 16,31 % zum Sollwert. Der Ertrag aus dem Tool ist
damit niedriger als der Ertragswert aus der Simulation.

Der Ertrag nach der Formel von Quaschning stellt eine vereinfachte Rechnung dar, wie im Ka-
pitel 2 anfangs beschrieben. Der Funktionswert der Bestrahlung ist im Tool vereinheitlicht und
kann somit ebenfalls eine Fehlerquelle darstellen. Die Simulation verwendet dagegen eine
umfangreiche ,,Modellierung der Einstrahlung“”* in kleiner zeitlicher Aufldsung, wodurch Diffe-
renzen in den Ertragswerten entstehen kénnen.

L Quaschning, 2010, S. 122

2 \/alentin Software GmbH, 2020
3 Deutscher Wetterdienst, 2018
" V/alentin Software GmbH, 2020
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Bei Betrachtung des Eigenverbrauchs der Berechnung im Tool ist ein hoher Wert im Vergleich
zur PV-Sol Planung zu erkennen. Bei Betrachtung der Abweichungen kann eine Anpassung der
AnlagengrolRe eine Angleichung der Werte bedeuten. Je nach Lastgang und Stromverbrauch ist
es jedoch auch moglich, dass dieser Wert steigt. Aufgrund der Wahl in der Eignungsmatrix ist
hier ein Stromverbrauch von 100.000 kWh angegeben. Insofern die Anlage vor Anpassung der
Leistung mehr Strom erzeugt hat als der Stromverbrauch aufnehmen kann, wird ein geringerer
Stromertrag unter Umstdanden noch immer den gleichen Stromverbrauch decken, gleichzeitig
aber einen groReren EV-Anteil des Gesamtertrags darstellen.

Ein Problem stellen dabei die zur Verfligung stehenden Lastgdnge dar, welche im Tool nur auf
einen Monat bezogen sind, in PV SOL® aber im Tagesverlauf betrachtet werden. Die Analyse
des EV-Anteils im Vergleich zu der PV SOL®-Planung bendtigt einen groReren Aufwand als in
diesem Rahmen moglich.

Zu der Aufstellung der Rendite konnen alle bereits genannten Faktoren eine Rolle spielen. Die
Abweichung von 1,35 % ist im Verhaltnis zu den Abweichungen der anderen Werte gering. In
diesem Szenario stellen die berechneten Werte ein, nach dem MaRstab von PV SOL® realisti-
sches Verhaltnis dar.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, tragt ein hoher EV-Anteil malRgeblich zu einer guten Rendite
bei. Insofern die Anlagenleistung, der Ertrag und der EV-Anteil bei einer Anpassung der Leis-
tung sinken, so sinkt auch die Rendite und kann sich in diesem Szenario an den Sollwert anglei-
chen. In einem anderen Szenario wird mehr Strom selbst verbraucht und die Einsparungen
werden dadurch steigen. Uber die interne ZinsfuBmethode wird die Rendite aus den Erlésen
und Einsparungen Uber die betrachteten Jahre berechnet und wird in diesem Fall somit steigen
und die Abweichung erhohen.
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5.2 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Renditerechnung weisen Abweichungen zu der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung durch PV SOL® auf. In dem vorgestellten Szenario aus Kapitel 5.1 zeigen vorrangig die
Gesamtleistung der PV-Anlage und die Umsetzung eines Lastgangs Verbesserungspotenzial
obgleich der Wert der Rendite die mit Abstand geringste Abweichung hatte. Nachfolgend wer-
den die einzelnen Parameter diskutiert.

Die Dachflache, welche fiir die PV-Anlage zur Verfligung steht, wird in zu geringen Abstufungen
bestimmt. Insbesondere die Berechnung der Flache liber die Dachkanten ist im unteren Be-
reich zu grob gewahlt, sodass sich hierliber zu grofle Dachflaichen ergeben und die PV-
Gesamtleistung groRer angenommen wird als in der Realitat moglich.

Weiterhin ist die Berechnung der Schattenflache derzeit aus punktférmigen Hindernissen um-
gesetzt worden. Eine konkrete Anpassung der Schattenfliche an die spezifische Form und
GroRe der Hindernisse ware an dieser Stelle sinnvoll.

Des Weiteren wurde der Schattenwurf anhand eines Sonnenbahndiagramms fiir Berlin be-
rechnet. Die Erweiterung der Schattenberechnung um einen PLZ-abhdngigen Sonnenverlauf
ware ein aufwendiger aber praziser Weg, die tatsachlich nutzbare Flache zu bestimmen.

Bei Betrachtung des Gesamtkonzeptes einer Matrix ist eine feinere Abstufung diskutabel. Dem
Kunden soll mit moglichst wenig Aufwand von seiner als auch von Unternehmensseite eine
Ersteinschatzung zu einem PV-Projekt geliefert werden. Dabei wird ihm fiir jeden Parameter
ein Rahmen geliefert, in dem er seine Angabe machen kann, ohne dass ein exakter Wert be-
kannt sein muss. Viele Informationen, die die Adler Smart Solutions fiir eine Einschatzung ei-
nes Projektes bendtigt, sind fiir den Kunden von geringer Bedeutung und Interesse, sodass
diese auch nicht zwingend bekannt sind. Ein weites Spektrum an Antwortmoglichkeiten er-
zwingt wiederum ein praziseres Wissen und wirkt der Anwenderfreundlichkeit des Kunden
entgegen. Daher ist eine Abstufung in der aufgefiihrten Anzahl von Vorteil.

Der Vergleich des Ertrags der PV-Anlage aus dem Tool und PV SOL® zeigt, dass PV SOL® grund-
satzlich einen niedrigeren Wert der Globalstrahlung ansetzt. Wie bereits angemerkt, verwen-
det PV SOL® Wetterdaten der Meteotest AG wohingegen das Tool Daten des DWD verwendet.
Um eine Angleichung der Globalstrahlungsdaten vorzunehmen ware ein umfassender Abgleich
der Werte (iber verschiedene Regionen Deutschlands sinnvoll um einen Faktor festzulegen mit
dem die Globalstrahlungswerte des DWD an die von PV SOL® angeglichen werden kénnen.
Alternativ mussten, flr eine Angleichung des Tools an PV SOL®, die Daten der Meteotest AG
die Daten des DWD im Tool ersetzen.

In die Berechnung des Ertrags sollte gleichzeitig eine projektspezifische Ausrichtung des Ge-
baudes und des Neigungswertes der Aufstanderung als Funktionswert der Bestrahlung in die
vereinfachte Berechnung nach Quaschning einflieBen, um einen realistischeren Ertrag und
eine héhere Prazision zu erreichen.
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Eine weitere Option zur Verbesserung des Tools stellt die Betrachtung der Ertrdge der PV-
Anlage und des Stromverbrauchs liber die Lastgange dar, welche bisher nur in der Monatsbe-
trachtung vorliegen. Uberschuss und Eigenverbrauch kdnnen derzeit nur bilanziell Giber einen
Monat betrachtet werden, weshalb der EV-Anteil im Tool zu hoch eingestuft wird. Eine Auflo-
sung in Stundenwerte erlaube hingegen eine prazise Betrachtung Uber Tag und Nacht,
wodurch der EV-Anteil sinken und sich an die Ergebnisse der Simulation angleichen wiirde.

Um in der Praxis Anwendung zu finden sollten die einzelnen Parameter eine gréRere Anndhe-
rung an die Ergebnisse einer PV SOL® aufweisen, um dem Kunden und dem Unternehmen kei-
ne falschen Prognosen zu prasentieren. Weiterhin muss der Wahrheitsgehalt der Kundenaus-
sagen bei jedem Projekt berlicksichtigt werden. Jeder Kunde kann willkiirlich oder unwillkiir-
lich Falschaussagen treffen und somit die Projektbewertung und Rentabilitat verschleiern.
Dennoch ist hervorzuheben, dass der Wert der Rendite, welcher fur viele Investoren das wich-
tigste Kaufkriterium darstellt, bereits die geringste Abweichung aufwies und das Tool somit
eine realitatsnahe Einschatzung der Rentabilitat darstellt.
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6. Fazit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Tool zu entwickeln, mit welchem Kundenaussagen bewertbar ge-
macht werden kdnnen, um eine Ersteinschatzung zur Rentabilitdt von Photovoltaikprojekten
treffen zu kénnen ohne hierfir eine Simulation mit PV SOL® durchfiihren zu missen. Uber den
Ansatz einer Eignungsmatrix in einer Nutzwertanalyse nach Winter’® kann jedem Projekt eine
Punktwertung zugeordnet werden und erhélt eine direkte Vergleichbarkeit. Mithilfe eines an-
gepassten Risikofaktors nach Zirkler’® wird dem Projekt eine Betrachtung des Sicherheitswer-
tes zugesprochen. Neben dem Scoring-Modell erhdlt der Anwender prognostizierte Daten zur
Wirtschaftlichkeit und somit Rentabilitdt des Projektes basierend auf den Aussagen des Kun-
den.

Mit der Entscheidungsmatrix und der sich daraus ergebenden Auswertungstabelle erhilt die
Adler Smart Solutions neben der Berechnung der wirtschaftlichen Parameter zur Rentabilitat
eine vergleichbare Projektbewertung. Das Tool spiegelt nicht nur die Giite eines Projektes in
Form der Grundvoraussetzungen, sondern auch die Umsetzungswahrscheinlichkeit dessen
wider. Projekte, die vermeintlich die gleichen Grundvoraussetzungen bieten, kdnnen aufgrund
der eingearbeiteten Umsetzungswahrscheinlichkeit und des Risikofaktors dennoch weiter dif-
ferenziert werden. Somit kann das Tool mithilfe der Kundenaussagen mit geringem Zeitauf-
wand sowohl der Adler Smart Solutions als auch dem Kunden eine Ersteinschatzung und somit
Entscheidungsgrundlage tiber ein PV-Projekt liefern.

Das in dieser Bachelorarbeit entwickelte Tool stellt einen neuen standardisierten Prozess dar,
mit dem Photovoltaikprojekte mit geringem Zeitaufwand technisch sowie wirtschaftlich beur-
teilbar sind. Dies bildet fiir die Adler Smart Solutions eine neue Grundlage Projekte einer Erst-
betrachtung zu unterziehen, diese auf Basis des Eignungswertes einzuschatzen und einzuord-
nen. Eine Investition von Zeit und Personal in ein nicht umsetzbares Projekt kann mithilfe des
Tools in Form der Gesamtwertung als Entscheidungsgrundlage bereits vorweg vermieden wer-
den. Ebenso kénnen rentable Projekte mit einer hohen Umsetzungswahrscheinlichkeit frihzei-
tig erkannt und bearbeitet werden.

Der Prozess der Filtration durch die Anwendung des Tools kann Personalkosten, verursacht
durch den Einsatz von Fachpersonal, bereits friihzeitig umgehen. Die Anwenderfreundlichkeit
des Tools erlaubt eine Nutzung des Tools ganzlich ohne oder mit nur wenig Einweisung. Fach-
personal wird in diesem Schritt der Projektbetrachtung nicht mehr benétigt.

S Winter, 2013, S. 147
6 Zirkler, et al., 2019, S. 63 ff.
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Durch die Anwenderfreundlichkeit des Tools erhédlt auch der potenzielle Kunde eine simple
Form der Eignungsmatrix. Die Ausgabe der Eignungsmatrix im PDF-Format als Fragebogen fir
den Kunden vereinfacht die Einpflegung der Kundenaussagen in das Tool und erméglicht eine
umgehende Prdsentation der Ergebnisse. Die ziigige Bearbeitungszeit schafft Kundenzufrie-
denheit und stellt einen wichtigen Faktor der Kundenbetreuung dar. Dem Kunden kann ein
Gefiihl der ,Einfachheit” gegeben und Skepsis sowohl gegeniiber der Photovoltaik als Ganzes
als auch gegeniber der Adler Smart Solutions als Unternehmen ausgeraumt werden.

Letztendlich kann dieses Tool nicht die Simulation eines PV-Projektes in PV SOL® in Prazision
und Umfang ersetzen. In Kapitel 5 wurden hierzu bereits Anmerkungen zur Verbesserung des
Tools dargestellt. Ein Optimierungspotenzial des Tools ist somit vorhanden. Das Tool stellt aber
einen neuen Prozess der Ersteinschatzung und Entscheidungsgrundlage dar, ein Projekt mit
erforderlichem Personal- und Zeitaufwand genauer zu betrachten. Die abschlieRende Beurtei-
lung der Projektwirdigkeit kann erst in einer spateren Betrachtung der Gegebenheiten vor Ort
stattfinden. Dies kann und wird ein Tool in diesem Format keinesfalls ersetzen.

Zusammenfassend kann die Integration des in dieser Bachelorarbeit entwickelten Tools zur
Einschatzung der Rentabilitdt von PV-Projekten auf Basis von Kundenaussagen als neuer Ar-
beitsprozess der Adler Smart Solutions sowohl dem Unternehmen als auch dem Kunden eine
zeit- und kosteneffiziente Projektbeurteilung erlauben. Aufgrund der geringen Anwendungs-
zeit und hohen Anwenderfreundlichkeit wird Kundenzufriedenheit geschaffen und Zeit sowie
Personalkosten gespart. Auf Grundlage des Tools kann die Adler Smart Solutions nicht umsetz-
bare Projekte bereits in der Erstbetrachtung mit geringem Zeitaufwand herausfiltern und ren-
table Projekte priorisieren.
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7. Ausblick

Die Integration eines Tools zur Ersteinschatzung von Photovoltaikprojekten anhand von Kun-
denaussagen als neuen Prozess in die bisherige Prozessstruktur der Adler Smart Solutions stellt
das Unternehmen sowohl vor neue Méglichkeiten als auch Hirden.

Das Optimierungspotenzial des Tools wurde bereits in den vorigen Kapiteln thematisiert. Nach
einer Optimierung der genannten Parameter kann eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
einer PV SOL® -Simulation vorhanden sein, sodass eine Einbindung in die bestehenden Prozes-
se moglich ist ohne dem Kunden irrefiihrende Ergebnisse zu prasentieren.

Durch die Ausgabe eines Fragebogens auf Basis der Eignungsmatrix an den Kunden wurde der
bestehende Prozess der Informationsbeschaffung ersetzt und vereinfacht. Der Kunde erhalt
den Fragebogen, flllt diesen aus und schickt ihn zuriick an die Adler Smart Solutions. Ein Mit-
arbeiter pflegt die Angaben des Kunden in die Matrix ein, woraufhin ein Ergebnis berechnet
und dem Kunden prasentiert wird.

Zukulnftig kann dieser Prozess interaktiver gestaltet werden indem der Kunde das Tool selbst
erhalt. Durch die anwenderfreundliche Gestaltung des Tools, kann auch ein ungeschulter An-
wender das Tool benutzen und das Verhalten von Punktzahl und Rendite je nach Eingabe ana-
lysieren. Auf viele Kunden kénnte die Anwendung des Tools einen Reiz ausliben und somit eine
Kundenbindung schaffen. Eine weitere Moglichkeit ist die Einbindung des Tools auf der unter-
nehmenseigenen Website und der damit einhergehenden freien Verfligbarkeit des Tools. Mit
der Eingabe der Kundendaten, den Aussagen zu dem Projekt sowie einer Erlaubnis des Kunden
konnte eine automatisierte Mail an den Kunden generiert und ein direkter Kontakt hergestellt
werden. Durch eine Freigabe des Tools konnte die zuvor erwdhnte Kundenbindung gefordert
und die Skepsis an der Photovoltaik gelindert werden.
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MECHANISCHE SPEZIFIKATIONEN

Format 1685 mm x 1000mm x 32 mm (inklusive Rahmen)
1685mm
Gewicht 18,7kg i 980 mm ~ | 352.5mm
Frontabdeckung 3,2mm thermisch vorgespanntes Glas M — =
mit Antireflexions-Technologie 4 Ercngebohrung 54 5 @ i
Rickabdeckung Verbundfolie L, Rehmen —|
Rahmen Schwarz eloxiertes Aluminium ™ ostmn
Zelle 6 x 20 monokiistalline Q. ANTUM Sclarhalbzellen 1000w
Anschlussdose 53-101mm x 32-60mm x 15-18mm
Schutzart IP67, mit Bypassdioden
Kabel Amm? Solarkabel; (+) 21100mm, (-) 21100mm
Steckverbinder Staubli MC4; IP68 L oS DALY ErEmssnene
——-‘7 32mm DETAIL A ‘_15_“'“1_1
2t5mn T C=0 T8
ELEKTRISCHE KENNGROSSEN
LEISTUNGSKLASSEN 310 315 320 325
MINIMALLEISTUNG BEI STANDARD TESTBEDINGUNGEN, STC* (LEISTUNGSTOLERANZ +5W /-0W)
Leistung bei MPP* Pure [W] 310 315 320 326
c Kurzschlussstrom? lac [A] 9,83 9,89 9,894 10,00
g Leerlaufspannung* Use [V] 40,02 40,29 40,56 40,83
é Strom bei MPP lvep [A] 9,36 9,41 9,47 9,562
Spannung bei MPP Unier [V] 33,12 33,46 33,80 34,14
Effizienz® n [%] >184 >18,7 >19,0 >19.3
MINIMALLEISTUNG BEI NORMALEN BETRIEBSBEDINGUNGEN, NMOT?
Leistung bei MPP Pure [W] 232,0 235,8 239,86 2433
g Kurzschlussstrom lac [A] 7,92 7,97 8,01 8,05
E Leerlaufspannung Uoce [V] 3773 37,99 38,24 38,60
S StrombeiMPP lviee [A] 7,37 7,41 7,45 7,49
Spannung bei MPP Uper [V] 31,60 31,82 32,14 32,46
Messtoleranzen Pype £3%; lso; Uoe £5% bei STC: 1000W/m2, 25+ 2°C, AM 1,5 nach [EC 80904-3+2800 W/m2, NMOT, Spektrum AM 1,5
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Anhang 2 Wechselrichter

SUNZ2000-T100KTL-M1
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Max. Wirkungsgrad
Europdischer Wirkungsgrad

Max. Eingangsspannung

Max. Eingangsstrom pro MPPT

Max. Kurzschlussstrom

Startspannung
MPPT-Spannungsbereich
Nenneingangsspannung

(Max.) Anzahl der Eingdnge pro MPPT
Anzahl der MPP-Tracker

AC - Nennleistung

SUN2000-100KTL-MT
Technische Spezifikationen

Wirkungsgrad
98.8% @480 V; 98.6% @380 V / 400 V
98.6% @480 V; 98.4% @380 V / 400 V
Eingang (DC)
1,100 V
26 A
40 A
200 V
200 V ~ 1,000 V
570 V @380 V; 600 V @400 V; 720 V @480 V
20
10
Ausgang (AC)
100,000 W (380 V / 400 V / 480 V @40°C)

Max. AC Scheinleistung 110,000 VA

Max. AC Nennleistung (cosd=1) 110,000 W

Nennausgangsspannung 220 V / 230 V, Standardeinstellung 3W + N + PE; 380 V / 400 V / 480 V, 3W + PE
AC - Netzfrequenz 50 Hz / 60 Hz

152.0 A @380 V; 144.4 A @400 V; 120.3 A @480 V
168.8 A @380 V; 160.4 A @400 V; 133.7 A @480 V

Nennausgangsstrom
Max. Ausgangsstrom

Einstellbare Leistungsfaktor
Klirrfaktor (THD)

DC Lasttrennschalter
Inselnetzerkennung
AC-Uberstromschutz
DC-Verpolungsschutz
String Uberwachung
DC-Uberspannungsableiter
AC-Uberspannungsableiter
Isolationsliberwachung
Fehlerstromiiberwachung

Anzeige
usB
RS485
MBUS

Abmessungen (B x H x T)
Gewicht (mit Montageplatte)
Betriebstemperaturbereich
Kiihlungsmethode

Max. Betriebshéhe

Relative Luftfeuchtigkeit
DC-Anschluss

AC-Anschluss

Schutzart (nach IEC 60529)
Topologie

Normen und Sicherheit

0.8 LG .. 0.8 LD
<3%
Schutzeinrichtungen

Kommunikation
LED Indicators, WLAN/Bluetooth + APP
Ja
Ja
Ja (Trenntransformator erforderlich)
Allgemeine Daten
1,035 x 700 x 365mm (40.7 x 27.6x 14.4 inch)
90 kg (198.4 lb.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Aktive Kiihlung
De-rating Uber 4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%
Staubli MC4

Wasserdichter Anschluss + OT/DT Steckverbinder

P66
Transformatorlos
Normenkonformitat

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683
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o
A D L E R Anhang 3 Fragebogen Dachflachen fiir PV-Anlagen

SMART SOLUTIONS
|:| Kundendaten identisch mit Standort

1. Kundendaten: Standort der angedachten PV-Anlage:
Firma/Name: Firma/Name:
StraRe: StraRe:
PLZ: PLZ:
Ort: Ort:
Tel.: Tel.:
E-Mail: E-Mail:

2. Objektdaten:

Nutzung des Gebaudes*:

[ ] Eigennutzung [ ] Teilweise vermietet [ ] komplett vermietet

[] Bestandsgebiude wenn ja: Alter des Gebaudes:

|:| Neuerrichtung wenn ja: Geplante Fertigstellung:
DachgroRe (verfugbare Flache): X Meter
Flachdach [] Dachneigung: Grad

Himmelsrichtung Dachneigung:

Dach fir PV-Anlage statisch geeignet: []ija [ ] nein

Verschattung: keine |:| teilweise:

*Anmerkung: Bei mehreren Geb&uden bitte pro Gebdude jeweils ein Formular ausfillen.

3. Stromverbrauch und Betrieb:

Stromverbrauch: kWh/pro Jahr | Nutzung: werktags ca. 8-17 Uhr [ ] 24/7 []
Strombezugspreis: ct/kWh netto (ggf. letzte Jahresabrechnung beiftigen)
Voraussichtliche Eigenkapitalquote Finanzierung: %

Interesse an:

Betreibermodell |:| ja |:| nein

Verpachtung |:| ja |:| nein

Elektromobilitdt / Ladeinfrastruktur |:| ja |:| nein
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| Dachfldchenberechnung {(Anhang 5)

Presets (2 m breite, 2m lange, 1 m hohe Blécke mit 30 cm Seitenabstand als Sperrfliche)

Preset a: 4% Deckflache

Quelle aller Presetbilder: Pv SOL® , eigene Darstellung

Preset b: 2% Deckflache

o - m -
L} | L] -
L} u u -
L [ ] | | -
[ ] ] | ] m
L s
(Preset d: 11,2% Deckflache)
T —

Wabhl Preset Nordkante [m] aus Matrix
Gesamtfliche [m?] aus Matrix 2000 Westkante [m] aus Matrix
Ersatzkante 75
Gesamtfliache (BxH) Kalkulationswert Nordkante ~ Westkante Stdkante Ostkante Flache [m?] Werte Zwischensumme [m?]
Reine Flache o] o] o] 2000
Rand (1 m) 1 o] -2 o] 2 4 4
Rand (1m) alternativ 75 24,67 -199,33 -199,33 1804,67
Hindernisflache Stiickzahl Nordkante ~ Westkante Abstand Flache Hindernis Wahl Preset
Preset a 50 2 2 0,3 6,76 -338 keine Hindernisse
Preset b 25 2 2 03 6,76 -169
Preset ¢ 12 2 2 03 6,76 -81,12
(Preset d) 2 70 4 03 324,76 -649,52
1804,67
Verschattungsflache durch Hindernisse Hindernishéhe  Azimuthwinkel Abstandd  Halbkreisschatten Stuckzahl Flache Schatten Wahl Preset
Preset a 1 35,54 0,00 0,00 50 0,00 0,00 keine Verschattung
Preset b 1 35,54 0,00 0,00 25 0,00 0,00
Preset ¢ 1 35,54 0,00 0,00 12 0,00 0,00
Restfliche 1804,67
Anteil [%] Gesamtflache Verschattete Fliche
Verschattung durch Gebidude/Biume 20,00 2000 -400,00 1404,67
Hindernish6he h (aus Matrix) = o] [m] Preset Blécke mit 30 cm Seitenabstand als Sperrflache
Sonnenazimut Siiden y Dez 35,54 [°] Stick Flache Anteil [%]
Abstand d zu Modul d= L = 0,00 [m] a 2 x 2 Blécke 50 200 10
tan(ys)
b 2 x 2 Blécke 25 100 5
Schattenfliche im Halbkreis um Hindernis: Ag — Ldz — 0,00 [m3] ¢ 2x2 B"Iocke 12 a8 24
chatten {d) gr Blécke 2 560 28
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| Kundenfragebogen = Entscheidungsmatrix (Anhang 10) |

Bei mehreren Gebauden bitte pro Gebaude jeweils ein Formular ausfillen!

Ia Nein Wert Werteskala Wie sicher sind Sie mit dieser
i Pl Bl [l 51 Aussage? (100/ 66/33/0) [%]
1. Kundendaten
Firma/Name:
StraBe:
PLZ:
Ort:
Tel:
E-Mail:
2. Projektdaten
Standort der angedachten PV-Anlage
Strale:
PLZ: 100
Ort:
Einschatzung Datum Errichtung
01.09.2020
[Tag.Monat.Jahr]
Méchten Sie einen Teil des erzeugten Stroms| X
selbst verbrauchen?
3. Objektdaten:
Alter des Gebéudes: [>20Jahre] [<20 Jahre] [<15Jahre] [<10Jahre] [<5Jahre]
X 100
Gesamte Dachfliche [<2000 m?] [<3000 m?] [<4000 m?] [<5000 m?] [>5000 m?]
X 100
Bitte Angabe einer Seitenkante: [<25 m] [<50m] [<75 m] [<100 m] [>100 m]
X 100
Falls Dachflache unbekannt
[<25m] [<75m] [<125 m] [<175 m] [>175m]
Lénge Dachflache: X 100
[<25m] [<75m] [<125 m] [<175 m] [>175m]
Breite Dachflache: 100
Flachdach?| x| ]
Dachneigung: (<51 (<47 [<37] (<27 <11
X 100
Lastreserve Dachfliche? [<10 kg/m?] [<15 kg/m?] [<20 kg/m?] [<25 kg/m?] [>25 kg/m?]
X 100
Wird ein Teil der Dachflache durch andere « )
Gebiude oder Baume verschattet?
Anteil der Verschattung durch Gebéude oder| [>30 %] | [<30 %] | [<20 %] | [<10 %] |
Baume {wenn vorhanden) X 100
Objekte/Hindernisse auf der Dachfliche? (z.B. « o
Dachluken, Liftungsanlagen)
Wenn ja: welches Hindernispreset beschreibt die a b c
Hindernisfliche am ehesten? X 100
Welche Durchschnittshéhe haben die [>2,5m] [<2,5m] [<2 m] [<1,5 m] [<1m]
Hindernisse? X 100
4. Stromverbrauch und Betrieb
(Nur Angabe wenn Strom selbst verbraucht werden soll)
Wie hoch ist ihr Stromverbrauch im Jaht? [<50.000 kwh] | [<100.000 kwh] [ [<150.000 kwh] | [<250.000 kwh] | [>250.000 kWh]
X 100
Welches Lastprofil entspricht dem [hren am G1 GO G3
ehesten? X 100
Wie ist ihr Strombezugspreis? [<16 ct/kWh] I [<18 ct/kWh] [<20 ct/kwh] [<22 ct/kwh] [>22 ct/kWh] —
X

Beschreibung Lastprofil G1

Gewerbe werktags (8-18 Uhr) {z.B. Blros, Arztpraxen, Werkstatten,
Verwaltungseinrichtungen)

Beschreibung Lastprofil G3
Gewerbe durchlaufend z.B. Kihlhduser, Pumpen, Kldranlagen
Beschreibung Lastprofil GO

Gewerbe allgemein (Gewogener Mittelwert der Profile)
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Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit dem Thema

Entwicklung eines Tools zur Einschdtzung der Rentabilitdt von Photovoltaikprojekten anhand von
Kundenaussagen

ohne fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet
habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der
Quellen kenntlich gemacht.

Uetersen, den 28. August 2020

Julian Bernauer





