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Einleitung

1 Einleitung

Durch die veranschlagte Minimierung der Treibhausgasemissionen und der daraus resultie-
renden Klimaschutzmafinahmen sind weitere nationale Bemuhungen notwendig, um das Kili-
maschutzziel 2030 zu erreichen. Mit verschiedenen MalRnahmenaktivitaten wie Forderungen,
gesetzliche Auflagen oder Anforderungen, versucht der Bund die sich gesteckten Ziele zu er-
fullen. Es zeichnet sich ab, dass erneuerbare Energiequellen nicht nur im unternehmerischen
Sinne genutzt werden, sondern auch im privaten heimischen Sektor weiteren Einklang finden
missen. Somit kann der Eigenheimbesitzer einen wichtigen Beitrag zur Energiewende und

den damit zu erreichenden Klimaschutzzielen beisteuern.

Besonders im Bereich der Einfamilienhauser stehen den Besitzern eine Vielzahl verschiede-
ner Moglichkeiten offen. Vor allem aber treibt der Fortschritt innerhalb dieses Sektors die stei-
genden Energiebezugskosten voran. Bei gleichzeitigen sinkenden Kosten fir Energie aus er-
neuerbaren Quellen, wird ein unverzichtbarer Anreiz geschaffen. Es existieren somit unter-
schiedliche Vorstellungsideen hinsichtlich des Betriebes einer Anlage im Kontext mit Einfami-
lienhausern. Damit weiterhin und zuktinftig noch mehr natirliche Ressourcen genutzt werden,
und die damit einhergehenden dkonomischen und 6kologischen Vorteile weiter gestarkt und
ausgebaut werden, bedarfs es eines Modells fur Einfamilienhaushalte, im Hinblick auf die

energieeffiziente und wirtschaftliche Nutzung von erneuerbaren Energien

Mit dieser Arbeit soll ein Solar-Vergleichs-Modell entwickelt werden. Dieses erfolgt auf Basis
der Ermittlung von Funktionsanwendungen im Bereich der Solaranlagen auf Einfamilienhau-
sern. Hierflr werden Kennwerten zur Konzeption von solarelektrischen und solarthermischen
Anlagen herausgearbeitet und in verschiedene Anwendungsvarianten geclustert. Innerhalb je-
der Clusterung werden wirtschaftlich einflussnehmende Faktoren herausgearbeitet, erlautert
und in das Solar-Vergleichs-Modell implementiert. Somit wird fur den Anwendungsbereich der
Einfamilienh&duser, welche die energieeffiziente Nutzung von erneuerbaren Energien etablie-
ren und entsprechende Handlungsmdéglichkeiten aufzuzeigen, ein entsprechendes Werkzeug
dem Eigenheimbesitzer mitgegeben. Anhand des Solar-Vergleich-Modells sind wirtschaftliche

Einsatz- und Kombinationsmaoglichkeiten gegeniber zu stellen

AbschlieRend wird durch eine Sensitivitdtsanalyse ein Ausblick der Nutzungsvielfalt des Mo-

dells gegeben und das bestehende bewertet.



Umfeld- und Situationsanalyse

2 Umfeld- und Situationsanalyse

Innerhalb des folgenden Kapitels wird zunéchst die Ist-Situation der anwendbaren Faktoren
fur das Modell betrachtet. Hierbei werden hinsichtlich dem Betrachtungspunkt Einfamilienhaus
Grundlagen aufgegriffen und dargestellt. Im weiteren Schritt wird die erneuerbare Technologie

der Solaranlagen mit Ihren detaillierten Facetten naher erlautert.

2.1 Einfamilienhaus

Im Betrachtungsumfeld von erneuerbaren Energien und deren effiziente Nutzung im Segment
der Wohnungswirtschaft, wird zunéchst das Objekt Einfamilienhaus definiert werden. Einfami-
lienhduser sind Wohngebaude auf einem Grundstiick, welches durch eine oder mehrerer

R&ume definierte, einheitliche Wohnflache enthalt. (Keller, 0.D.)

Im Rahmen der Nutzung von Energiequellen fir das Eigenheim gibt der Bund seit Jahren mit
Verordnungen und Gesetzten die Richtung vor. An dieser Stelle gilt das Gebaudeenergiege-
setzt mit den Vorschriften fur die Energieeffizienz als der neue Standard. Hierbei wird jedoch
zwischen Neubauten und Bestandsgebduden unterschieden. So missen bei Neubauten ge-
wisse Mindestanteile durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Je nach Art der Energie-
quelle ergibt sich der Mindestanteil. Im Bereich der Warme- bzw. Kélteenergie wird dies z.B.
durch den 8§ 10 Abs. 2 Nr. 3 und § 34 Abs. festgelegt. Fir den Sektor Strom kann nach 8§23
beispielsweise der erneuerbare Strom auf den Primarenergiebedarf angerechnet werden, um
so eine Effizienz nachzuweisen. Es besteht somitimmer ein Gibergeordneter gesetzlicher Stan-
dard bzw. eine Anforderung, die sich dann je nach Energiebranche und Zustand des Hauses
spezifiziert und in der Betrachtung EFH bericksichtigt werden soll. (Bundesminesterium des

Innern, flr Bau und Heimat, 0.D.)

Neben der Einhaltung von Vorschriften ist ein gro3er entscheidender Faktor das Nutzungsver-
halten der im Haus lebenden Personen. Dieser schwankt stark mit der Jahreszeit sowie dem
Wochentag. Eine Mdglichkeit solch ein Nutzungsverhalten darzustellen bilden sogenannten
Lastprofile. Das sind Kurven, welche auf Basis von erfassten Jahres oder Tages-Daten und
Vergleichs- bzw. Erfahrungswerten aus Vorjahren, die genannte Last aufzeigen. (Meier,
Funfgeld, Adam, & Schieferdecker, 1999) Die Lastprofile fallen jedoch fuir jeden Betrachtungs-
punkt unterschiedlich aus. Auf sie wirken unterschiedliche Faktoren ein, wie die Abbildung 1

zeigt.
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Abbildung 1: Lasteinflussfaktoren (Schwiebert, 2018)

Anhand von Lastprofilen lasst sich eine zu erwartende Last prognostizieren, welche in Fahr-
planen des Energielieferanten Anwendung finden. Sie bilden einen wichtigen Faktor, sodass
Abnahme und Lieferung zueinander passen. Anhand der Fahrplane werden notwenigen Er-
zeugungskapazitaten abgeleitet und zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt. Zu dem oben auf-
gefiuihrten Faktor ist der zusétzliche Input aus erneuerbaren Energien maf3geblich. Hierdurch
verschieben sich Kapazitaten. Zu ermittelten Zeitpunkt wird nicht mehr so viel Input-Energie
bendtigt, da ein Teil der Last beispielsweise durch die neu gewonnene Energiequelle abge-
deckt wird. Dies stellt eine neue Herausforderung im Bereich des Fahrplanmanagement dar,
sodass dieser Faktor zuklnftig mit berlicksichtig werden muss. Im Bereich Strom wird bei-
spielsweise zwischen verschiedenen Gruppierungen, wie Hauhalt-, Gewerbe, oder auch Land-
wirtschaftskunde unterschieden, wodurch sich unterschiedliche Standartlastprofile je Gruppie-
rung einstellen.

Lastprofile, fir den Bereich Strom, kbnnen meist vom jeweiligen Stromanbieter oder dem Netz-
betreiber eingeholt werden. Der betrachtete Zeitraum wird noch zwischen Sommer, Winter und
der Ubergangszeit unterschieden. Des Weiteren ist eine Differenzierung zwischen Werktagen
und dem Wochenende (Samstag und Sonntag) vorgenommen. Wie sich die differenzierte Be-
trachtung auf das Lastprofil auswirkt, zeigt sich in den Abbildung 2 am Beispiel der Energie-

daten der ED-Netze fiir den Beispielfall eines 4-Personen Haushalts.

Werktag Samstag Sonntag
kWh

Abbildung 2: Standardlastprofile fur 4-Personen Haushalt (Philippeit, 0.D.)
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In der Abbildung 2 zeigen sich die, je Betrachtungstag, verschiedenen Peaks zu unterschied-
lichen Uhrzeiten bzw. die Verschiebungen zwischen Werktag und Wochenende. Zudem sind
stellenweise Unterschiede beim Lastverlauf zwischen der Sommer- und Winterbetrachtung zu
erkennen. Fur den Bereich ,Warme® bietet die VDI 4655 (Referenzlastprofile von Ein- und
Mehrfamilienh&usern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen) einen Anhaltspunkt. Die Richtlinie
zeigt Referenzlastprofile fir Wohngebaude, welche neben dem Strom auch Heizung und
Trinkwasser auffiihrt und somit den Bereich des Warmesektors abdeckt.

Im Betrachtungsfokus von Einfamilienh&usern spielen die Sektoren Strom und Warme eine
entscheidende Rolle. Die Darstellung dieser beiden, mit einem Ausschnitt von méglichen in-
tegrierbaren Komponenten, zeigt die Abbildung 3. Obwohl beide unterschiedliche Kompo-
nente bedienen und jede fir sich ein abgeschlossenes System bilden kdnnen, sind beide Sek-
toren ahnlich aufgebaut. Am Ende steht der Verbrauch oder eine Last, die zu decken ist. Das
kann zum einen aus dem dafir bereitgestellten Netz geschehen oder durch die Integration

einer alternative Erzeugungseinheit.

Erzeugung Speicher Verbrauch

L
E PV-Anlage [ Batterie | Haushaltslast
% Kleinwind-Anlage
= J
+ BHKW

= + Warmepumpe E=
:E Solarthermie Kombispeicher
=

Durchlauferhitzer

—_—

Energiefluss

Abbildung 3: Warme und Strom - Integrierbare Komponenten

Eine Herausforderung stellt der Bereich zwischen Erzeugung und Verbrauch dar. Hierfur sind
Speichertechnologien zu integrieren, welche eine Kombination zur optimalen Verbrauchsde-
ckung ermoglicht.
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2.2 Solaranlagen

Als Solar-Anlagen werden Anlagenarten bezeichnet, die Sonnenenergie in eine andere Ener-
gieform umwandeln. Hierbei wird zwischen den Technologievarianten Photovoltaik und Solar-
thermie unterschieden.

Photovoltaik-Anlagen wandeln die einstrahlende Sonnenenergie in elektrischen Strom um.
Dieser Prozess erfolgt mittels Solarzellen, die als Module miteinander verbunden sind und
meist auf Hausdachern oder gro3en Freiflachen verbaut sind. Die Leistung einer PV-Anlage
ist von vielen Faktoren abhangig. Neben ModulgréRe, Sonneneinstrahlung und Ausrichtung
ist die Neigung des Hausdaches entscheidend. In Form von Batteriespeichern lasst sich der
gewonnene Solarstrom fur spatere Anwendungen, wie Laden von E-Fahrzeugen, speichern.
Neben der Umwandlung zu Strom, ist Giber die Verwendung anderer Methoden wie ,Power to

Head“ oder ,Warmepumpen“ der Warmesektor mit PV-Anlagen bedienbar.

Bei Solarthermie-Anlagen wird die Sonnenergie in Warme umgewandelt. Aufgrund dessen
werden die Anlage hauptsachlich auf Hausdachern installiert. Sie werden zum Heizen oder
der Warmwasserbereitung genutzt. Im Gegensatz zur Photovoltaik- Anlage findet der Prozess

der Energieumwandlung in den Solarkollektoren statt.

Tabelle 1: Solaranlagen - Kennwerte

KenngroRe Photovoltaik Solarthermie
Technologie Solarmodule Sonnenkollektoren
Nutzung Strom Heizung, Warmwasser
Einspeisevergiitung Ja Nein
Speichermdglichkeit Ja Ja

Staatliche Férderung | Einspeisevergutung | Investitionskostenzuschuss
Amortisationszeit 10 — 14 Jahre 15 - 20 Jahre
Betriebskosten Sehr gering Relativ gering
Lebensdauer 25 — 30 Jahre 20 - 35 Jahre

2.21 Sonnenstrahlung

Bei der Nutzung einer Solaranlagen, gleichwohl ob es sich um eine Photovoltaik oder Solar-
thermie-Anlage handelt, ist der entscheidende Faktor die Sonnenintensitat. Ein erster Ansatz
fur die Sonnenstrahlung stellen die Sonnenstunden dar. Diese zeigen an, wie lange und an
welchem Standort die Sonne prasent war. Die Tabelle 2 zeigt, basierend auf dem Bericht des
Deutschen Wetterdienstes, die Sonnenstunden je Bundesland flr das Jahr 2019 auf.
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Tabelle 2: Sonnenstunden 2019 je Bundesland in Deutschland (Friedrich, Imbery, & Breyer, 2020)

Bundesland Sonnenstunden pro Jahr
Baden-Wirttemberg 1834,2 h
Bayern 1904,9 h
Berlin 1936,4 h
Brandenburg 19257 h
Bremen 1706,4 h
Hamburg 1697,0 h
Hessen 17824 h
Mecklenburg-Vorpommern | 1804,9 h
Niedersachsen 1710,1h
Nordrhein-Westfalen 1717,0 h
Rheinland-Pfalz 1851,2 h
Saarland 1922, 7 h
Sachsen 1930,6 h
Sachsen-Anhalt 1882,4 h
Schleswig-Holstein 1676,5 h
Thiringen 1801,1 h

Aus Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass Bayern, Berlin und Brandenburg mit Gber 1.900h im
Jahr 2019, die sonnenreichsten Gebiete Deutschlands waren. Schleswig-Holstein war dage-

gen mit etwas Uber 1.600h die sonnendrmste Region im Jahr 2019.

Zusammenfassend lasst sich mittels Tabelle 2 feststellen, dass Sonnenstrahlen nicht gleich-
méaRig die Erde treffen. Ein Grund dafiir sind umwelttechnische Beeintrachtigungen, wie Re-
gen, Wolken und Verschattungen. Die gemessene Strahlung durch Beeintrachtigungen wird
als diffuse Strahlung bezeichnet. Somit besteht ein Strahlungsunterschied zwischen direkter
und indirekter Strahlung. Die diffuse und direkte Strahlung ist tiber das Jahr unterschiedlich,

wie in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Vergleich diffuse und direkte Sonnenstrahlung (PVS Solarstrom, 0.D.)
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Fir die weitere Betrachtung wird die Sonnenstrahlung, in der vom DWD bereitgesteliten Uber-
sicht verwendet. Diese zeigt in Abbildung 5 die mittleren Jahressummen der Globalstrahlung
in Deutschland aus dem Jahr 2019.

Abbildung 5: mittlere Jahressummen Globalstrahlung Deutschland (Deutscher Wetterdienst (DWD), 2020)

2.2.2 Standort

Im Zusammenspiel mit der Globalstrahlung ist der Standort einer Anlage entscheidend. In
Deutschland herrschen nicht Uberall die gleichen solaren Begebenheiten, sodass die Strah-
lungsleistung der Sonne fir die einzelnen Regionen variiert. Mit den Sonnendaten vom DWD
kann eine Aussage getroffen werden, wo welche Solarstrahlung herrscht und womit ein Solar-
anlagen-betreiber in welcher Region rechnen kann. Im Durchschnitt wird in Deutschland ein
Wert zwischen 900 und 1.200 kWh pro Quadratmeter im Jahr angenommen, welches Tabelle
5 widerspiegelt. Folglich ist, zur Bestimmung der spateren Kollektorflachen, mit der mittleren
Einstrahlung von 1000 kWh/m? zu rechnen. Fir eine standortgenauere Betrachtung wird das
Gebiet, welches in diesem Fall Deutschland darstellt, in verschiedene Bereiche eingeteilt. Je
nach Region ergibt sich ein mittlerer Strahlungswert. Um Anlagen zu beriicksichtigen, welche
nicht in Regionen mit der optimaler Solarstrahlung installiert werden, sind Korrekturfaktoren zu
berticksichtigen. Diese Werte ermdglichen eine spezifische Betrachtung der Anlage und die

Anpassung der Kollektorflache an dem optimalen Standort.

2.2.3 Dachausrichtung und -neigung

Neben dem standortabhangigen Unterschied sind Neigung und Ausrichtung eines Hausdachs

entscheiden. Die Siudrichtung ist fir Solaranlagen, aufgrund der Sonnenlaufbahn, die optimale
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Ausrichtung fur ein Hausdach. Abweichungen von der Stdausrichtung filhren zu prozentualen

Abweichungen vom bestmdglichen Ertrag.

Die Dachneigung dagegen ist abhangig von der Verwendung der Anlage. Im Bereich der Pho-
tovoltaik liegt die optimale Neigung bei 30 Grad. Bei Solarthermie-Anlagen hingegen liegt die
optimale Ausnutzung bei einer 45 Grad Dachneigung. Grundsatzlich fihren Abweichungen
von diesen Richtwerten zu Leistungseinbuf3en. Um den optimalen Solarertrag zu beriicksich-
tigen, sind Korrekturfaktoren im Solar-Vergleichs-Modell integriert. Im Normalfall fuhrt eine Ab-
weichung hinsichtlich Ausrichtung oder Neigung dazu, dass die Kollektorflache héher ange-
nommen werden muss, um die prozentualen Abweichungen aufzufangen.
(Verbraucherzentrale Rheinland Pfalz e.V., 2012)

Allgemein sind Dachneigung und Ausrichtung nicht separat, sondern gemeinsam zu betrach-
ten, sodass die Neigung an die Stellung des Hauses und dem Sonnenstand nach angepasst

wird.

2.2.4 Amortisation

Mit dem Begriff der Amortisation wird ein wirtschaftlicher Prozess beschrieben, der angibt, zu
welchem Zeitpunkt sich getatigte Investitionskosten mit erzielten Ertragen neutralisieren. Die
Zeitspanne bis zum Schnittpunkt wird als Amortisationszeit definiert. Innerhalb der Amortisa-
tion wird zwischen der statisch und dynamisch unterschieden. Wahrend bei der statischen die
Kosten und Zeit entscheidende Faktoren sind, wird bei der dynamischen zusatzlich die Zins-
ertrage berucksichtigt. (Simon, 0.D.) In dieser Arbeit wird die wirtschaftliche Betrachtung von
Photovoltaik- und Solarthermie-Anlagen betrachtet. Fir die Vergleichbarkeit wird die statische
Amortisation angewendet, wobei folgende Parameter angenommen werden:

¢ Preissteigerung Strom pro Jahr 3 %

¢ Preissteigerung Heizenergie 6%

e Erzeugungsminderung pro Jahr 0,5 %

Kunftige Preissteigerungen oder -senkungen, welche die Amortisationszeit beeinflussen, so-
wie nicht vorhersehbare Umwelteinfliisse, welche die Lebensdauer einer Anlage verkirzen

konnen, werden nicht bertcksichtig.
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3 Konzeption Photovoltaik

Fur die Konzeption von Photovoltaik-Varianten werden in diesem Kapitel zunachst aktuell gel-
tende Rahmenbedingungen dargestellt und anschlieRend drei Betrachtungsszenarien erlau-
tert.

3.1 Rahmenbedingungen

Der Bereich der PV-Anlagen wéachst seit Jahren und erfreut sich auch im Bereich der Einfami-
lienhduser immer gréRerer Beliebtheit. Flur das Jahr 2019 werden in Tabelle 3 die Kennzahlen
zur Photovoltaik aufgezeigt.

Tabelle 3. Photovoltaik-Zahlen 2019 (BSW - Bundesverband Soplarwirtschaft e.V., 2020)

Element Zahlen
Im Jahr neu installierte PV-Anlagen 100.800 Stk.
Im Jahr neu installierte PV-Kapazitét 3,9 GWp

Stromerzeugung durch PV-Anlagen (brutto) | 47,5 TWh

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, war im Jahr 2012 der Héchststand an installierter PV-Leistung
zu verzeichnen. Danach flacht der Bereich Photovoltaik ab, kann aber einen erneuten Anstieg
im Bereich der installierten PV-Anlagen seit dem Jahr 2017 aufweisen.

g 12000MWp |

T 1000MWp 1 gKumulierte installierte Leistung

§ 10000MWe T mJahrlich installierte Leistung

g 9.000 MW
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S 1.000 MWp :
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Abbildung 6: Installierte und kumulierte PV-Leistung 2009 bis 2019 (Bundesnetzagentur, BSW-Solar, 2020)

Fur PV-Anlagen bzw. im Bereich der Photovoltaik wird haufig der Begriff Watt-Peak verwendet.
Dieser Ausdruck beschreibt die Spitzenleistung von Photovoltaik-Modulen und wird daher
hauptsachlich in diesem Bereich verwendet. Die Angabe der Leistung in dieser Einheit ermdg-
licht eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Anlagenarten im Bereich der Photovoltaik.
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Die Messung des ,Peak-Wertes“ unter Standarttestbedingungen, erfolgt mittels folgender
Festlegungen:

e Einstrahlung: 1.000 W/m?

e Umgebungstemperatur: 25°C

e Air Mass Faktor: 1,5
Ein direkter Zusammenhang zwischen Angaben in kWp und kW ist nicht ersichtlich, da die
Testbedingungen anhand angenommener ldealwerte bestimmt werden. Der kWp-Wert dient
als Vergleichsparamater, jedoch mit der Voraussetzung, dass es sich um gleichartige Module
handeln. (Maier, 2011). Grundlegend ist jedes Solarmodul gleich aufgebaut (siehe Abbildung
7).

Glasscheibe ev. Antireflex, Solarzellen durch
wasserdicht verbunden mit Metallbahnen (seriell)
der Rickseite miteinander verbunden

- &

Einbettungs- &

material (z.B. EVA) 7 Abdeckung Rickseite
und Trager der
Solarzellen.

Anschlussbox auf z.B. Tedlar oder Glas
der Riickseite

Abbildung 7: Aufbau eines Solarmoduls (BTSSB Bartmann Total Solitions in Steel Buildings, 2012)

Die Solarzelle setz sich aus zwei Silizium-Schichten zusammen, an welchen jeweils Metall-
kontakte angebracht sind. An den Schichtenden bildet sich ein elektrisches Feld. Bei Lichtein-
strahlung bewirken physikalische Effekte, dass zwischen den Metallkontakten elektrischer
Strom flie3t. Wie bereits erwahnt, wird bei PV-Anlagen zwischen verschiedenen Solarmodu-
larten unterschieden. Die Auswahl des Solarmodulen ist abhangig von:

¢ Verwendungszweck

e Leistung

¢ Herstellung der Siliziumbeschichtung
Je nach Herstellungsverfahren wird zusatzlich zwischen den folgenden vier Hauptmodularten
unterschieden.

1.Dinnschichtzellen

2.Monokristalline Zellen

3. Polykristalline Zellen

4.Mehrfach- und organische Zellen

(Brandlinger, et al., 2020)
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Im Bereich des Wohnungsbaus und vor allem bei EFH, werden hauptsachlich kristalline So-
larzellen eingesetzt. Begriindet ist dies mit einem deutlich héheren Wirkungsgrad sowie bau-
liche Vorteile gegeniiber anderen Zellarten. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der aktuell géngigs-
ten Modul-Zellarten auf.

Tabelle 4: Gegenliberstellung Photovoltaik-Modularten (Frahm, Solaranlagen-Portal, 2020)

Kennwerte Modulart
Monokristallin Polykristallin Diinnschicht
Wirkungsgrad 14% - 18% 12% - 16% 6% - 10%
Herstellungskosten Sehr teuer Teuer Gun_stlggr als
Kristalline
. Sehr hohe 5 . : ’
Leistungsquote stabile Leisting Hohe stabile Leistung | Mittlere Leistung
Flachenbedarf Wenig Normal Viel
Gewicht pro m? Hoch Standard Niedrig

Aufgrund des gréReren Flachenbedarfs, bei geringerem Wirkungsgrad, sind die Diinnschicht-
Zellen fur die Anwendung auf Wohnhédusern ungeeignet und sind bei groRen Freiflachen zu
verwenden (siehe Tabelle 4). Beim Kauf von PV-Anlagen im privaten Wohnungssektor, wie
einem EFH, sind die folgenden Auswabhlkriterien bei der Modulauswahl folglich zu bertcksich-
tigen:

e Wirkungsgrad (Leistung pro Flache)

e Garantiezeiten (gesetzliche Vorgaben)

¢ |Leistungsgarantie (Leistung der Module)

e Max. Leistungsminderung (min. Leistung nach bestimmter Zeit)

3.1.1 Standort

Neben der Modulauswahl ist der Standort einer Anlage entscheidend. Wie in Kapitel 2.2.1
aufgezeigt, sind in Deutschland die Sonnenstunden unterschiedlich. Dies hat entsprechenden
Einfluss auf den Solarertrag der Photovoltaik-Anlage. Fir die Ermittlung der Globalstrahlungs-
werte im Bereich der Photovoltaik, wird eine Postleitzahl-abhéngige Variante berlcksichtigt.
Als Basis dient die Datenbank des Solarenergie-Férderverein Deutschland. SFV Fir jeden
Postleitzahlbereich sind die Jahres- Stromertragsdaten von installierte PV-Anlagen ermittelt.
Der regionale Durschnitt fur das Jahr 2019 ist in kWh pro kWp zusammengefasst und im Solar-
Vergleichs-Modell berticksichtigt. Ein Ausschnitt der Durchschnittsertrédge pro Postleitzahlbe-
reich ist in der Tabelle 5 aufgezeigt.
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Tabelle 5: Photovoltaik - Durchschnittertrag pro Postleitzahlbereich 2019
(Solarenergie-Férderverein Deutschland e.V., Bundesgeschéftsstelle Aachen, 0.D.)

PLZ-Bereich Start PLZ-Bereich- Ende Durchschnitt 2019

01000 01999 1054
02000 02999 1106
03000 03999 1152
04000 04999 1033
06000 06999 1018
07000 07999 898
08000 08999 1092
09000 09999 1044
10000 13999 917
14000 14999 1054
15000 15999 Q24

Fur die Plausibilitdtsprifung der SFV-Daten wird die Studie von 2017 zum Ertrag von Photo-
voltaik-Anlagen in Deutschland, der Hochschule Trier Umweltcampus Birkenfeld, herangezo-
gen. Die Studie wurde im zweistelligen PLZ-Bereich durchgefiihrt und durch einen zweistufi-

gen Algorithmus bereinigt. Das Ergebnis der Studie wird in Abbildung 8 dargestelit.
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Abbildung 8: Studienergebnisse zum Ertrag von Photovoltaik-Anlagen in Deutschland 2017
(te Heesen, Herbort, & Rumpler, 2018)

Der Jahresertrag der PLZ-Bereiche (siehe Abbildung 8) wird stichprobenartig mit den Werten
vom SFV stichpunktartig geprift. Das Ergebnis zeigt sich in Tabelle 6.

Tabelle 6: Solarertragsdaten - Vergleich Hochschule Trier und SFV

PLZ-Bereich Solarertrag Hochschule Solarertrag SFV Differenz
Trier [kWh] [kWh] [-]

3 1.088 1.054 34

g2 1085 1106 21

04*** 1084 1033 51

14%** 1056 1054 2
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Aufgrund des Unterschieds von 2 Jahren zwischen der Studie und den Werten des SFV, ergibt

die stichprobenartige Prifung Abweichungen einiger Bereiche (siehe Tabelle 6), die jedoch fur

diese Ausarbeitung vernachlassigbar sind, da diese verhaltnisméRig gering sind. Folglich wird

die PLZ-Ertragszuordnung vom SFV fur die weitere Betrachtung und Erstellung des Solar-

Vergleich-Modells beriicksichtigt.

3.1.2 Dachausrichtung und -neigung

Fur die Ermittlung der Ausrichtung bzw. Neigung eines Hausdaches, zur Betrachtung des op-

timalen Ertrags, wird ein prozentuales Verfahren der Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz e.V.

angewendet. Die Prozentsétze verschiedener Dachkonstellationen aus Abbildung 9 sind als

Berechnungsgrundlage fur die Konstellationen betrachtet.
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Abbildung 9: PV-Prozentsatze verschiedener Dachkonstellationen
(Verbraucherzentrale Rheinland Pfalz e.V., 2012)

Anhand der Abbildung 9 werden in Tabelle 7 die jeweiligen Abweichungen vom Optimum dar-

gestellt. Hinsichtlich der prozentualen Richtwerte der Ausrichtung und Neigung sowie Him-

melsrichtungen ergeben sich die Korrekturfaktoren. Diese werden zur Berechnung der Kollek-

torflache bericksichtigt, um den bestmdglichen Solarertrag zu erhalten.

Tabelle 7: Prozentuale Korrekturfaktoren zur Berechnung des PV-Ertrages

Grad Himmelsrichtungen

Sud | Sud-Ost | Sud-West | Ost | West
30 Grad 0% 5% 5% 10% | 10%
45 Grad 2% 8% 8% 22% | 12%
60 Grad 7% 14% 14% 30% | 30%
90 Grad 30% 35% 35% 50% | 50%
Keine Neigung | 7% 7% 7% % | 7%
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Fur die Ausrichtung kann der Tabelle 7 entnommen werden, dass die Entfernung von der Sud-
richtung, die Kollektorflache fur den optimalen Ertrag entscheidend beeinflusst. Die Ausrich-
tungsoption Richtung Norden wird nicht beriicksichtigt, da es die Gegenoption zur Stdrichtung
darstellt. Im Bereich der Dachneigung fir EFH werden die drei Varianten von 30, 45 und 60
Grad bertcksichtigt. Der 90 Grad-Wert stellt eine mdgliche Anbringung an die Hauswand dar.
Keine Neigung steht an dieser Stelle fiir ein Flachdach oder Bungalow.

3.1.3 Wirtschaftliche Tendenz

Aufgrund der Eigenschaften und den damit verbundenen Anwendungsfallen, ergeben sich je
nach Modulart unterschiedliche Kosten. Unabhangig von der Modulart sind die Betriebskosten
mit einem pauschalem Prozentsatz von 2% der Investitionskosten angenommen. Die Betriebs-
kosten weisen einen vergleichsweisen niedrigen Einfluss, im Vergleich zu den Investitionskos-
ten auf. (Frauenhofer ISE, 2020)

Fur die erste Annaherung zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Einfamilienhauses und der

Nutzung einer PV-Anlage, wird folgender Ansatz herangezogen:
Spotmarktpreis * Landerfaktor = Endkundenpreis (3.1)

Der Spotmarktpreis in der Berechnung (3.1) spiegelt, den durchschnittlichen Angebotspreis
auf dem europaischen Spotmarkt, fir verzollte Ware, wider. Als Landerfaktor fir Deutschland
ist ein Wert von 4-6 angenommen, da keine Endkundenwerte betrachtet werden. Fir kristalline
Zellen in der Modulklasse ,Mainstream® liegt der Wert (Stand 08/2020) bei 0,21€ pro Wp
(pvXchange Trading GmbH, 2020). Rechnerisch ergeben sich mit (3.1) folgende Preisgrenze:

Cent
21 *4 x 1000 = 840 €/kWp (3-2)
Wp
Cent
21 Wp *6+1000 =1.260 €/KWp (3-3)

Mit den Werten aus (3.2) und (3.3) ergibt sich, beispielsweise fiir eine 5 kWp Photovoltaik-
Anlage, eine Preisspanne von 4.200€ bis 6.300€. Zu beachten ist, dass es sich um Richtwerte

handelt und jede Anlage individuell gestaltet wird, entsprechend berechnen sich die Preise.

Die Berechnung pro kWp zeigt eine erste Tendenz hinsichtlich Investitionsvolumen. Jedoch
sind fur Besitzer von EFH Angaben von Produktivitat und Aufwand einer Anlage ebenso ent-
scheidend. Hierfiir sind Angaben uber die Flache eines Solarmodels bedeutend. Mit den fol-
genden Punkten erfolgt die weiterfilhrende Betrachtung:

e Ertrag pro Flache [kKWh/m?]

e Preis pro Flache [€/m?]

Seite | 14



Konzeption Photovoltaik

Fur den durchschnittliche Jahresertrag wird die Spanne von 800 kWh bis 1000 kWh pro kWp
berlcksichtigt. Im Bereich der Flache wird pro kWp von einer theoretischen Wertspanne von
6m? bis 7m? ausgegangen (E.ON Energie Deutschland GmbH, 2020). Mittels Marktrecherche
verschiedener Hersteller (siehe Anhang 1) werden fir die kristalline Modulart, welche neben
der monokristallin auch die polykristalline Modulart beinhaltet, Kennwerte herangezogen. Folg-

lich sind je Modulart die aktuellen Kennwerte in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Ubersicht Durchschnittswerte PV-Recherche

Kennwerte Modulart
Monokristallin | Polykristallin

Leistung [W] 336 274
Wirkungsgrad [-] 19,92 16,61
ModulgréRe [m?] 1,70 1,64
Leistung pro Flache [W/m?] 197,75 166,84
Modulanzahl pro kWp [Stk./kWp] 2,98 3,65
Flache pro kWp [m%kWp] 510 6,57
Modulpreis [€] 21218 152,83
Preis pro Leistung [€/W] 0,62 0,57
Modulpreis pro kWp [€/kWp] 636,55 611,33

Aus der Tabelle 8 ist ersichtlich, dass zwischen den beiden Modularten keine signifikanten
Unterschiede zu benennen sind. Folglich ist z.B. bei ausreichend vorhandener Dachflache
ein polykristallines Modul installierbar, wodurch die PV-Anlage etwas glnstiger im Anschaf-
fungspreis ist. Ist die Dachflache begrenzt, wird eine monokristalline Modulart empfohlen, da
der héhere Wirkungsgrad auf kleineren Flachen hervorsticht. Jedoch ist die Investition héher

im Vergleich zu einem polykristallinen Modul.

3.1.4 Betriebsvarianten

Eine Photovoltaik-Anlage ist auf unterschiedliche Art betreibbar. Diese richtet sich zum einen
nach der AnlagengréRe, dem Betriebswunsch des Betreibers sowie Zusatzkomponenten wie
einem Speicher, einer intelligenten Steuerung oder der Nutzung von Elektrofahrzeugen. Die
Betriebsart entscheidet Giber den geltenden Férdersatz sowie -hdhe. In diesem Kontext werden
Einfamilienhduser und die Installation von PV-Anlagen betrachtet, wodurch Bereiche wie die
Direktvermarktung und das Marktpramienmodell nicht betrachtet werden. Auf der energietech-
nischen Seite geben folgende Parameter Auskunft Gber die Betriebsart einer Anlage:

e Netzbezugsmenge

e Netzeinspeisemenge

e Eigenverbrauch

e Autarkie
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Diese Parameter sind in Bezug zur benétigten Energie, also dem Jahresverbrauch sowie zum
Solarertrag der Anlage zu setzten. Der Eigenverbrauch spiegelt den Wert der Solarerzeugung
wider, welcher im Zuge der Stromnutzung direkt verbraucht wird. Der Uberschuss wird als
Netzeinspeisemenge definiert. Die Autarkie dagegen zeigt den Anteil des Strombedarfes an,
welcher durch die PV-Anlage gedeckt wird. Die bendtigte Differenz zum Verbrauch wird durch
den Netzbezug gedeckt.

Je nach Zusammenspiel von AnlagengrofRe und Jahresverbrauch ergeben sich unterschiedli-
che Energiewerte. Der prozentuale Einfluss auf Autarkie und Eigenverbrauch zeigt sich in Ab-
bildung 10. Die Berechnungsgrundlage der prozentualen, visuellen Darstellung ist das ,28.
Symposium Photovoltaische Solarenergie® von Prof. Volker Quaschning. (Quaschning &
Weniger, 2013).

Abbildung 10: Einfluss der Anlagengr63e auf den Eigenverbrauch und Autarkie vgl. (Quaschning & Weniger, 2013)

In Abbildung 10 zeigt sich der Zusammenhang zwischen der gewahlten AnlagengréfZe und
den Energiewerten (Eigenverbrauch und Autarkie). Es ist zu erkennen, dass beide Werte ent-
gegengesetzte Verlaufe aufzeigen. Folglich ist zu sagen, dass eine beispielsweise kleine PV-
Anlage einen hohen Eigenverbrauch und gleichzeitig einen niedriger Autarkiegrad aufweist.
Somit ist die Auswahl der Anlagengrof3e ein nicht zu vernachlassigender Faktor beim Betrieb

einer PV-Anlage.
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2 B Variante Standard PV-Anlage

In diesem Kapitel wird eine einfache Photovoltaik-Anlage betrachtet und Bereiche wie das
Kostensegment, mit den Vergltungsséatzen und Finanzierungsaspekten, erlautert. Anschlie-
Rend folgt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Beispiel-Anlage mit anschlieRender Amor-
tisationskurve. Wie sich die Installation einer Standard PV-Anlage in einem Einfamilienhaus

gestaltet, wird in Abbildung 11 aufgezeigt.

J &
AN
A ¢ X

3@

Abbildung 11: Beispiel einer Standard PV-Anlage (eigene Darstellung)

3.21 Grundanschaffungskosten

Fur die Betrachtung einer Standard Photovoltaik-Anlage werden zunachst die notwendigen
Komponenten aufgegriffen und Investitionskosten ermittelt. Neben den baulichen Gegeben-

heiten sind notwendige Komponenten fir den Betrieb einer Anlage beriicksichtigt.

Da keine detaillierte Beschreibung der technischen Funktionsweise einer PV-Anlage erfolgt,

sind die Komponenten und Grundanschaffungskosten in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Standard PV-Anlage - Basis-Komponenten und Kosten (Schmitz, 2020)

Komponenten Kosten
Monokristallines Modul 636 [€/kWp]
Polykristallines Modul 611 [€/kWp]
Montage 130 bis 160 [€/kWp]
Wechselrichter 200 [€/kWp]
Netzanschluss 500 bis 1.000 [€]
Verkabelung 80 bis 120 [€/kWp]

In Tabelle 9 sind Richtwerte zu den Kosten aufgezeigt, welche im Einzelfall héher oder gerin-
ger ausfallen kdnnen. Damit der erzeugte Solarstrom verwendet werden kann wird ein
Wechselrichter benétigt. Dieser wandelt den erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom um, so-
dass dieser zum Eigenverbrauch oder zur Einspeisung in das éffentliche Netz, zu nutzen ist.
Die Kosten fir den Netzanschluss richten sich nach §13 Abs. 1 des EEG. In Tabelle 9 wer-

den einmalige Investitionskosten betrachtet, welche den Zahlerkasten und Einspeisezéahler
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beinhalten. Flr den Zahler besteht die Méglichkeit der Miete anstatt des Kaufs. Fiir die Be-

trachtung innerhalb dieser Arbeit wird die Neuanschaffung des Zahlers berticksichtigt.

Zu den Grundanschaffungskosten sind folgende laufende Betriebskosten, bei der Berechnung
der Kosten, zu bertcksichtigen:

e Wartung

¢ Reinigung

e \ersicherung

Fur die Betriebskosten wird der Prozentsatz von 1 bis 2% der Grundanschaffungskosten an-
genommen (Andor, Frondel, & Sendler, 2015). Eine detailliertere Berechnung der Betriebs-
kosten erfolgt nicht, da die Wartung und Reinigung nicht jahrlich anfallen und die Versiche-
rungshohe je Anlage variiert. Fur die Betrachtung innerhalb dieser Arbeit sind die Betriebskos-

ten mit 2%, in Bezug auf die Grundanschaffungskosten, bericksichtigt.

3.2.2 Strompreis

Je mehr Eigenverbrauch die Anlage abdeckt, desto weniger Strom ist zum aktuellen Preis
(siehe Tabelle 10) aus dem o6ffentlichen Netz zu beziehen. Folglich reduzieren sich die Strom-

kosten um den Faktor des Eigenverbrauchs.

Tabelle 10: Strompreise 2016 bis 2020 (Strom-Report, 2020)
Durchschnittlicher Strom-  Unterschied

Jahr preis [Cent/kWh] [%]
2016 28,70 "

2017 29,16 1,6
2018 29,42 0.9
2019 30,43 33
2020 30,47 0.2

Der durchschnittliche Strompreis ist in den Jahren 2016 bis 2020 jeweils um ein bis zwei Pro-
zentpunkte gestiegen (siehe Tabelle 10). Begriindet wird der jahrliche Anstieg mit der Erhoé-
hung von Steuern, Umlagen und Abgaben. Fir die Betrachtung innerhalb dieser Arbeit wird
der aktuelle durchschnittliche Strompreis des Jahres 2020 beriicksichtigt.

3.2.3 Einspeisevergiitung

Sobald PV-Strom in das o6ffentliche Netz eingespeist wird, erfolgt eine Einspeisevergutung
seitens des Netzbetreibers an den Anlagenbetreiber. Der Fordersatz fur die eingespeiste
Menge ist, nach dem EEG, auf 20 Jahre (inklusive dem Inbetriebnahme-Jahr) festgelegt. Folg-
lich ist die Einspeisevergutung fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung einer PV-Anlage zu be-
ricksichtigen. Diese wird als Einnahme des Anlagenbetreibers betrachtet, welche den Kosten
gegeniberzustellen ist. Wie eingangs beschrieben, wird die PV-Anlage auf einem EFH-Dach

betrachtet, sodass auf Grund des Flachenbedarfs, Vergltungssatze fur AnlagengréRen gréRRer
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10 kWp nicht berticksichtigt sind. Eine aktuelle Ubersicht, der Einspeisevergitungsséatze fiir
AnlagengréfRRen kleiner 10 kWp (Mai 2020 bis Oktober 2020), ist in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Einspeisevergitungssetzte fiir Anlagengréen <10 kWp (Mai bis Oktober 2020) nach $48 Absatz 3 EEG

libatilobnahiing Einspeisevergitung < 10 kWp-Anlagen

[Cen/kWh]
ab 01.05.20 9,30
ab 01.06.20 L2 By &
ab 01.07.20 9,03
ab 01.08.20 8,90
ab 01.09.20 8,77
ab 01.10.20 8,64

Anhand der Einspeisevergutung (siehe Tabelle 11) ist zu erkennen, dass diese sukzessiv ge-
ringer ausfallt. Im Vergleich der PV- Einspeisevergutung vom 01.10.2019 (Einspeisevergltung
von 10,18 CentkWh (BSW-Bundesverband Solarwirtschaft e.V., 2020)) gegenuber dem
01.10.2020 (Einspeisevergltung von 8,64 Cent/kWh) ist eine Abnahme von 15,13% zu ver-
zeichnen.

Die Absenkung der Vergutung um monatlich 0,5%, ist im EEG nach §49 geregelt. Vorausge-
setzt wird, dass der Jahresausbau von PV-Anlagen eine Leistungsspanne zwischen 2.400
und 2.600 MWp aufweist. Wird diese Grenze Uberschritten, trifft ein héherer Verkirzungs-
Prozentsatz zu. Im Gegenzug wird ein geringerer Verkilrzungs-Prozentsatz veranschlagt, so-
bald der Ausbau die genannte Leistungsspanne unterschreitet. Kiirzungsanpassungen kén-

nen jeweils quartalsweise angesetzt werden (Bundestag, 2016).

Fur die Zahlung der Einspeisevergutung hat der Anlagenbetreiber einige Punkte zu beachten.
Priméar wird ein Zahler und die Einspeisezusage vom Energieversorger bendtigt. AnschlieRend
kann der Anlagenbetreiber sich fur ein Zahlungsmodell entscheiden. Zur Auswahl steht ent-
weder eine monatliche Abrechnung und jahrlicher Abschlagszahlung oder eine monatliche Ab-

schlagszahlung und jahrlicher Abrechnung.

3.2.4 Stromgestehungskosten

Gegenuber den Einnahmen einer PV-Anlage, aus einer méglichen Netzeinspeisung und der
wirtschaftlichen Betrachtung, sind Stromgestehungskosten zu bertcksichtigen. Die Stromge-
stehungskosten umfassen alle Kosten, die fur die Erzeugung von Strom durch erneuerbare
Energien auftreten (ub.de Fachwissen GmbH, 0.D.). Dieser Kostenpunkt zeigt, zu welcher Ki-
lowattstunde die PV-Anlage Strom, Uiber die Laufzeit der Einspeisevergutung, erzeugen kann.
Laut einer Fraunhofer Studie, werden die Technologieentwicklungen im Bereich der Photovol-
taik zu starken Kostensenkungen fuhren. Derzeit erzielen PV-Anlagen, je nach Anlagentyp,
Stromgestehungskosten zwischen 3,71 Cent/kWh und 11,54 Cent/kWh und sind folglich
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gunstiger als der derzeitige Haushaltsstrompreis (Kost, Shammugam, Jilch, Nguyen, &
Schlegl, 2018).

Die Berechnung der Stromgestehungskosten erfolgt nach der Methode der Levelized Costs of
Electricity (LCOE). Die Methode vergleicht unterschiedliche Erzeugungsanlagen miteinander
und dient nicht der detaillierten Wirtschatftlichkeitsbetrachtung einer Anlage. Fur die Variante
der Standard PV-Anlage, im Bereich des Einfamilienhauses, sind die Stromgestehungskosten
durch die Formel (3.4) ndherungsweise zu ermitteln. Diese Berechnung ermdglicht eine dezi-
diertere Abstimmung auf die jeweilige Anlagenkonstellation. Zu bertcksichtigen sind variie-
rende Parameter auf Grund des Anlagenstandorts und der Auswahl der Modulart. Die Berech-
nung der Stromgestehungskosten ist wie folgt durchzufuhren (Kost, et al., 2013):

Anlageninvestition pro kWp

= St tehugskost (3.4)
(Spezifischer Standortertrag) * (Dauer Einspeisevergilitung) romgestehugskosten

Zu beachten ist, dass die Berechnung (3.4) die zusatzlicher Anlagenkomponenten, wie einen
Speicher, nicht beriicksichtigt. Um eine fundierte Entscheidungsgrundlage fur die PV-Anlage
abzubilden, sind die Kosten der fehlenden Parameter in dem Solar-Vergleichs-Modell bertick-
sichtigt.

3.2.5 Finanzierung

Fur die Installation einer Standard PV-Anlage auf Einfamilienhdausern, wird die Finanzierung
der Anschaffung in diesem Kapitel separat betrachtet. Die Entwicklung der PV-Anlagen-Preise

je kWp, sind in Abbildung 12 aufgezeigt.

Abbildung 12: Ubersicht PV-Preise (Entega Plus GmbH, 2020)

Anhand der Abbildung 12 wird ersichtlich, dass in den Jahren 2009 bis 2020 die Preise um ca.
2.000 € gesunken sind. Eine Finanzierung durch Eigenkapital zeigt sich als gunstigste Mog-

lichkeit, da keine weiteren Zusatzkosten wie Zinsen anfallen. Eine weitere
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Finanzierungsmaglichkeit, ist die der Fremdfinanzierung (Kreditgeber). Solche Finanzierungs-
Modelle werden von Banken und Institutionen angeboten, die auch entsprechende Zinsen ver-

anschlagen.

Beispielhaft wird die KFW-Bank mit dem Kredit-Programm ,270“ zur Berechnung eines Raten-
betrags herangezogen. Mithilfe des Programms sollen Anlagen, welche erneuerbare Energien
nutzen, finanziell attraktiver dargestellt werden. Je nach Kreditlaufzeit und Einstufung ergibt
sich fur den Kreditnehmer der jeweilige Kreditrahmen. Vgl. (KFW, 2020)

Je nachdem welche Finanzierungs- und Tilgungsvariante gewahlt wird (monatlich oder jahr-
lich), ergibt sich die Kreditsumme. Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die folgende An-
nuitatsrechnung (Ratenbetrag) (Allianz, 2020) herangezogen:

(1 + ZinssatzlauZeit & Zinssatz)
(1 + ZinssatzLlaufzeit _ 1)

(3.5)

Ratenbetrag = Kredit *

Der Ratenbetrag ist auf eine jahrliche Rate ausgelegt und beinhaltet die anfallenden Zinsen
und Gebuhren. Innerhalb der gewahlten Laufzeit wird ein konstanter Zinssatz festgelegt. Die
Laufzeit ist auf 10 Jahre festgelegt und weist einen konstanten Zinssatz von 1,03% auf. FUr

die Betrachtung innerhalb dieser Arbeit wird das KFW-Programm ,270“ beriicksichtigt.

3.2.6 Genehmigungen und Steuern

Fur den Eigenverbrauch ist zu beachten, dass nach dem EEG eine Abgabepflicht fiir den ver-
brauchten PV-Strom besteht. Von dieser Abgabe befreit sind nach dem EEG die Kleinanlagen,
also PV-Anlagen mit einer Leistung kleiner 10 kWp und einem Eigenverbrauch von maximal
10 MWh pro Jahr. Eine Standard PV-Anlage auf einem EFH-Dach mit einer Leistung zwischen
6 und 8 kWp, gilt demnach als Kleinanlage.

Fur die Installation sind keine gesonderten Genehmigungen erforderlich. Der Bauherr ist ver-

antwortlich fur die Einhaltung der gesetzlich geltenden Bauvorschriften (Martel C. , 2020).

Die geltenden steuerlichen Regelungen muss der Eigenheimbesitzer beim Kauf einer PV-An-
lage beachten. Folgende Erwahnungen und Definitionen geben einen Uberblick, im Einzelfall
ist ein Steuerberater hinzuzuziehen. Durch den Betrieb einer PV-Anlage sind Umsatzsteuer,
Einkommenssteuer sowie Gewerbesteuer zu entrichten. Folglich sind diese innerhalb der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung im Solar-Vergleichs-Modell berticksichtigt. Welche Steuern der Be-
sitzer zu entrichten hat und in welcher Hohe, hangt von der unternehmerischen Einstufung

sowie der Anlagengrolie ab.
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Grunderwerbssteuer

Die Grunderwerbsteuer wird féllig, sobald eine Immobilie mit bestehender PV-Anlage erwor-
ben wird. Dieser Aspekt wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Allgemein ist ein Gewerbe an-
zumelden, sobald eine PV-Anlage in Betrieb genommen und der Strom verkauft wird. Der Ver-
kauf von Strom gilt als unternehmerische Tatigkeit. Nach 83 Punkt 32 der GewStg, sind jedoch
Anlagen bis 10 kW von der Gewerbesteuer befreit (Bundesministerium der Justiz , 2020). Die
10 kW-Grenze einer PV-Anlage auf einem EFH, wird aufgrund der AnlagengroRe nicht tber-
schritten, sodass diese Steuer nicht bertcksichtigt wird.

Einkommenssteuer

Sobald selbst erzeugter Solarstrom anderen Parteien zur Verfligung gestellt und Geldwerte
erwirtschaftet werden, unterliegt dieser der Einkommenssteuer. Der selbst verbrauchte Solar-
strom z&hlt ebenso zu den Einnahmen im steuerrechtlichen Sinne. Die gewerblichen Einnah-
men sind mit den sonstigen Einkinften in der Steuererklarung anzugeben. Wie hoch und ob
eine Einkommensteuer entrichtet werden muss, hangt von der Lebenssituation (ledig, verhei-
ratet etc.) und dem festgelegten Freibetrag ab. Fir das Jahr 2020 liegt der Grundfreibetrag bei
9.408¢€.

Der Gewinn des Betriebes einer Photovoltaik-Anlage ist mit der Formel (3.6) zu ermitteln
(Martel C. , Solaranlagen-Portal, 2020):

Einnahmen inkl. Umsatzsteuer — Ausgaben inkl. Umsatzsteuer (3.6)

= zu versteuernder Gewinn

Zurzeit ist ein Gewinn von maximal 410€ als Harteausgleich angegeben (Finanztip, 2012) und
somit von der Einkommenssteuer befreit. Ebenfalls ist keine Einkommenssteuer zu entrichten,
wenn dem Finanzamt dargelegt werden kann, dass Uber einen langeren (nicht speziell defi-

nierte) Zeitraum, mit der PV-Anlage, kein Gewinn erwirtschaftet wurde.

Umsatzsteuer
Die Betrachtung der Umsatzsteuer unterscheidet sich nach verschiedenen Besteuerungsar-
ten. Innerhalb dieser Arbeit erfolgt die Betrachtung der Regelbesteuerung und die des Klein-

unternehmers.

Im Fall der Regelbesteuerung hat der Betreiber eine PV-Anlage die Méglichkeit vom Vorsteu-
erabzug Gebrauch zu machen. Der Betreiber muss die Umsatzsteuer in Hohe von 19% auf
den verkauften und den selbst verbrauchten Strom, ab Inbetriebnahme, entrichten. Zunachst
gilt dies jedoch nur fir funf Jahre (Bundesamt fiir Justiz, 2020). Danach besteht die Mdglichkeit
den Steuerstatus zum Kleinunternehmer wechseln. Diese Wechselmdglichkeit wird innerhalb
dieser Arbeit jedoch nicht weiter thematisiert. FUr den Betrieb eine Anlage bedeutet dies, dass

der Betreiber seine monatliche Umsatzsteuer mit den Belegen (Rechnungen) an den
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Netzbetreiber ausweisen muss. Der Netzbetreiber zahlt dann die Einspeisevergitung inkl.
Mehrwertsteuer an den Betreiber. Die gezahlte Umsatzsteuer muss der Anlagenbetreiber an
das Finanzamt abfuihren. Da hier jedoch die Vorsteuer geltend gemacht werden kann, knnen

diese mit den zu zahlenden Umsatzsteuer verrechnet werden.

Fur den Bereich der Umsatzsteuer besteht jedoch auch die Mdoglichkeit sich als Kleinunter-
nehmer einzustufen. Die Einstufung als Kleinunternehmer gilt fir Bruttoumsatze bis 22.000€.
Diese ist als Gesamtgrenze aus allen selbststandigen und gewerblichen Tétigkeiten anzuse-
hen. Bei dieser Einstufung mussen keine Umsatzsteuern auf die Erlése abgefuhrt werden.
Gleichzeit durfen jedoch keine Vorsteuern geltend gemacht werden. Dies bedeutet, dass die
gezahlten Mehrwertsteuern auf Planung, Anschaffung und Installation der PV-Anlage erstattet
werden (Bundesamt fir Justiz, 2020).

Eine generelle Befreiung der Umsatzsteuerpflicht lohnt sich dahingehend, da die Mehrwert-
steuern nicht nur auf die Anschaffungskosten, sondern auch auf Wartungs- und Betriebskos-
ten in Form der Vorsteuererstattung angewendet werden kénnen. Dieses Modell ist vorzugs-
weise bei Betreibern, die wenig bis kaum den Solarstrom als Eigenverbrauch nutzen, umzu-
setzen. Bei einer Betriebsart, die neben Einspeisung auch Eigenverbrauch beinhaltet, wirde
sich dieses Modell nur im Inbetriebnahme-Jahr rentieren. Eine dezidierte Gegenliberstellung

beider Varianten erfolgt innerhalb der folgenden Beispielberechnungen.

Der zu versteuernde Eigenverbrauch kann nach drei verschiedenen Methoden berechnet wer-
den (Haufe-Lexware GmbH&Co.KG, 2020):

1.Pauschale Ermittlung

Cent 3.7
Eigenverbauch * Pauschalbetrag (20 m) = zu versteuernder Eigenverbauch 37)
1. Ansatz Wiederbeschaffungswert
Eigenverbrauch * Netznutzungskosten = zu versteuernder Eigenverbauch (3:8)
1.Grundlage Herstellungskosten
Betriebsausgaben inkl. Zinsen/Abschreibung * Eigenverbrauch(%) (3.9)

= zu versteuernder Eigenverbrauch

Welche der Mdglichkeiten der Anlagenbetreiber wahlt, ist Ihm tberlassen. Die Ubermittlung
des umsatzsteuerlichen Eigenverbrauchs kann auf zwei Arten erfolgen:
Variante 1: Rechnung mit 19% Umsatzsteuer ausstellen

Variante 2: Gutschrift vom Stromanbieter mit 19% Umsatzsteuer

Zusatzlich muss der umsatzsteuerliche Eigenverbrauch versteuert werden.
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3.2.7 Anwendung auf Rechenbeispiel

Im nachfolgenden werden die zuvor betrachteten Paramater auf ein Rechenspiel angewendet,
um so die Zusammenhange darzustellen. Dafur wird ein Einfamilienhaus ,HAW*® mit folgenden
fiktiven Grundwerten betrachtet:

¢ Jahresverbrauch: 4.000 kWh

e Standort: 20099 Hamburg

¢ Ausrichtung/Neigung: 30° Sudausrichtung

¢ verwendete Modul: monokristallines Solarmodul

Aufgrund der optimalen Ausrichtung und Neigung wird fir dieses fiktive Beispiel keine Korrek-
turberechnung bendétigt. Durch die Grundwerte kdénnen Basisparameter durch folgende

Formelbeziehungen berechnet werden:
Anhand von Tabelle 5 ergibt der Standortertrag:
Standort 20099 Hamburg entspricht 1 kWp = 899 kWh (3.10)

Anhand der Herstellerrecherche (siehe Anhang 1) kann folgender Wert fiir das zu betrachten-
den Modul angesetzt werden:

1 kWp = 5,10 m? (3.11)
Mittels (3.11) kann der Ertrag pro Flache folglich berechnet werden:

Solarertrag 899 kWh
Modulfliche ~ 5,10m?

= 176,27 ~ 176 KWh/ , (3.12)

Durch den angenommenen Jahresverbrauch und dem Ergebnis aus (3.12) wird die Grdl3e der

Solaranlagen ermittelt:

Jahresverbrauch  4.000kWh

= = 4,45 = 5kWp — Anl (3.13)
Solarertrag 899kWh P nlage

Auf Grundlage der Herstellerrecherche, konnten weitere Parameter definiert werden. Pro kWp

werden drei Solarmodule bendtigt, wodurch sich folgende Solarmodulanzahl ergibt:
5kWp — Anlage * 3Module = 15 Solarmodule (3.14)
Somit ergibt sich folgende bengétigte Dachflache fiir eine Photovoltaik-Anlage:

2
SkWp « > 10m /kwp — 25,50m? (3.15)

Fir den Parameterwert ,Preis pro Flache®, welcher ebenfalls einen Anhaltspunkt zur Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung darstellt, werden die Kosten des Solarmoduls pro kWp benétigt. Mit
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den in Tabelle 9 aufgefluihrten Kosten fur monokristalline Module, kann der Wert wie folgt be-

rechnet werden:
636 €

— & € (3.16)
5 10m2 124,71 =~ 125 /mz
Der Solarertrag einer solchen Anlage ergibt sich dann aus (3.15) und (3.16)
_ Ertrag 3
Solarertrag = /. Fliche * Dachfliche (3.47)

=176.26XWh/p,. | +2550m? = 4.495 kWh

Durch die getroffenen Annahmen fir die Beispielberechnung, sowie die daraus resultierenden

Grundwerte, kénnen weitere Berechnungen erfolgen. Fur die weitere Betrachtung werden die

in Tabelle 12 angenommenen und mittels (3.11) bis (3.18) berechneten Basisdaten genutzt.

Tabelle 12: Standard PV-Anlage — Rechenbeispiel Basisdaten

Basisdaten Wert
Strombedarf (Jahr) 4.000 kWh
Dachflachennutzung 25,50 m2
Stromertrag 4.495 kWh
Arbeitspreis Strom 30,47 Cent/kWh
Einspeisevergiitung (10.2020) 8,64 Cent/kWh
Steuersatz 19%

Mithilfe der Basisdaten aus Tabelle 12 fur das EFH ,HAW* wird eine detaillierte Kostendarstel-

lung in Tabelle 13 aufgezeigt. Zudem wird die Darstellung mit der Finanzierung tiber das ge-

wahlte Programm ,270“ der KFW erweitert.

Tabelle 13: Standard PV-Anlage - Rechenbeispiel Kosteniibersicht

Komponenten Berechnung/Bemerkung Kosten
Grundanschaffungskosten

Solarmodul 5 kWp *636 €/kWp 3.182,75 €

Montage 5 kWp* 145€/kWp 725,00 €

Wechselrichter 5 kW * 200 €/kWp 1.000,00 €

Netzanschluss Mittelwert 750,00 €

Verkabelung 5 kWp * 100€/kWp 500,00 €

Grundanschaffungssumme 6.157,75 €

Finanzierung

Finanzierungssumme Eigenkapital 6.157,75 €

Zinsen/Gebiihren gesamt 6.511,95€ — 6157,75€ 354,20 €

Jahresrate s

(inkl. Zinsen/Gebahren) Annuitatsrechnung 651,19 €
Vollfinanzierung KFW-Modell

Finanzierungskosten A

nach 10 Jahren (1,03%, 10Jahre, jahrliche 6511.99€

Rate)
Anlagenkosten Inkl. Betriebskosten
nach 10 Jahren L74145€
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Die Darstellung in Tabelle 13 zeigt, dass fir eine Photovoltaik-Anlage auf dem EFH-Dach
-HAW* eine Grundinvestitionssumme von knapp 6.000€ notwendig ist. Die Anschaffungskos-
ten Uber eine Vollfinanzierung abzudecken, fihrt zu einer Erhéhung der Finanzierungssumme
gegeniber einer Eigenfinanzierung um die anfallenden Zinsen und Gebiuhren fir den Kredit.
Die jahrliche Tilgungsrate des Kredites belduft sich auf etwa 650€. Nach einer festgelegten
Kreditlaufzeit von 10 Jahren betragen die Gesamtinvestitionskosten der Photovoltaik-Anlage
fur diesen Betrachtungsfall ca. 6.500 €.

Um die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Anlage nédher zu betrachten, werde in Tabelle 14
die theoretisch zu erzielenden Energiemengen bzw. Verbrauchsdaten mittels Photovoltaik-An-
lage aufgezeigt.

Tabelle 14: Standard PV-Anlage - Rechenbeispiel Energiewerte

Komponente Energiewert
Strombedarf 4.000,00 kWh
Solarstromerzeugung pro Jahr | 4.495,00 kWh
Eigenverbrauch (25%) 1.132,74 kWh
Einspeisemenge (75%) 3.362,25 kWh
Autarkie (30%) 1.292,00 kWh
Netzbezugsmenge (70%) 2.708,00 kWh

Aus der Tabelle 14 ist ersichtlich, dass von dem selbst erzeugten Solarstrom ca. 25% als
Eigenverbrauch im Haushalt genutzt werden kénnen. Der Uberschuss von ca.75% ist in das
offentliche Netz als Netzeinspeisung zu deklariert. Der Autarkiegrad liegt bei um die 30%. Der
restliche Bedarf muss aus dem 6ffentlichen Netz bezogen werden. Diese Werte spiegeln eine
gute durchschnittliche PV-Anlage wider.

Auf Basis der errechneten Verbrauchsdaten (siehe Tabelle 14) kénnen weitere anfallende
Kostenbestandteile ermittelt werden. Die Werte werden in Verhaltnis zur Einspeisevergitung

gesetzt. Die Werte beziehen sich auf einen jahrlichen Betrachtungszeitraum.

Die in der Tabelle 15 ermittelten Kosten und Einnahmen sind mit dem jeweiligen Nettopreis
berechnet.
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Tabelle 15: Standard PV-Anlage - Rechenbeispiel Kosten und Einnahmen

Komponenten Berechnung/Bemerkung Kosten/Einnahmen
Stromgestehungskosten Siehe Formel (3.4) 307,81 €

. 2% der
BCHIEDSkoSIED Grundanschaffungskosten s
Strombezugskosten Netzbezugsmenge x Strompreis - 693,38 €

Einspeisemenge

Einspeisevergutung pro Jahr x Einspeisevergatung + 290,50 €
i +
Strombetrachtungskosten Betnebskost_fen Besug 526,01 €
- Vergutung
Stromkosten ohne PV Strombedarf x Strompreis 1.024,20 €
Ersparnis durch PV-Anlage BOsIERone By 498,19 €

- Strombetrachtungskosten

Aus der Tabelle 15 ist zu erkennen, dass das EFH ,HAW" fast die Halfte der Stromkosten (ca.
500€) mit der PV-Anlage im Jahr einspart. Fir eine dezidierte Ersparnisbetrachtung ist eine
Betrachtung von steuerlichen Aspekten notwendig. Wie bereits dargestellt, wird die Gewerbe-
und Einkommensteuer in dieser Arbeitet nicht betrachtet. Der Erlds aus der Einspeisevergu-

tung ist ebenfalls zu versteuern.

Neben der Versteuerung der Einspeisevergitung wird die Umsatzsteuer auf die Investitions-
kosten und den selbstverbrauchten Strom betrachtet.

Bericksichtigt werden folgende zwei Versteuerungs-Varianten fir die Steuerlast:
¢ Kleinunternehmer

e Regelbesteuerung

Die Steuerlast wird in Tabelle 16zudem erfolgt eine separate Aufstellung des Inbetriebnahme-

Jahres und fortfolgenden Betriebsjahren.

Tabelle 16: Standard PV-Anlage - Rechenbeispiel Steuerlast

Komponenten Inbetriebnahme-Jahr Ab dem 2. Betriebsjahr
Kiein nismehme: . - Kenmiomchmo -
steuerung steuerung
Anlagenkauf 1.237,27 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Betriebskosten 0,00 € 0,00 € 23,40 € 0,00 €
Eigenverbrauch 0,00 € 54 67 € 0,00 € 54 67 €
Einspeisevergltung 0,00 € 46,51 € 0,00 € 46,51 €
Umsatzsteuerlast 1.237,27 € 101,18 € 23,40 € 101,18 €

Die Versteuerungs-Varianten ,Regelbesteuerung” eines Photovoltaik-Anlagen-Betreibers,
kann dieser laut Tabelle 16 von der Vorsteuer profitieren kann, ist aber dazu verpflichtet, auf
die Einspeiseerldse sowie den Eigenverbrauch jahrliche Umsatzsteuer zu zahlen.

Es zeigt sich, dass im Inbetriebnahme-Jahr die Versteuerungs-Varianten ,Kleinunternehmer®,
eine deutlich héhere Umsatzsteuerlast aufweist. Ab dem zweiten Betriebsjahr wird dennoch
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eine deutlich geringe Umsatzsteuer fallig, da nur noch die Besteuerung auf Wartung und Be-

trieb zu bertcksichtigen ist.

Eine dezidiertere Aufstellung der einzelnen Komponenten erfolgt innerhalb des Solar-Ver-
gleich-Modells.

Amortisation

Mit Hilfe der Amortisationsbetrachtung sind die zuvor aufgefiihrten Ergebnisse visuell darstell-
bar. Hierdurch wird ersichtlich, ab wann eine ,Standard PV-Anlage“ sich amortisiert. Die Dar-
stellung in Abbildung 13 separiert sich in Bezug auf die Investitionsfinanzierung durch Eigen-
kapital (EK) und Kreditnehmer. Beriicksichtigt werden die aufgestellten Kosten aus Tabelle 15
sowie die festgelegten Versteuerungs-Varianten.

Abbildung 13: Standard PV-Anlage Beispielhafte Amortisationsdarstellung

Aus der Abbildung 13 ist ersichtlich, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Versteuerungs-Varianten vorliegt. Die Investition mittels Eigenkapital amortisiert sich nach ca.
10 Jahren, durch Fremdfinanzierung (Kredit) tritt die Amortisation etwas spater ein (ca. 11
Jahre.
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3.3 Variante PV-Anlage mit Stromspeicher

Im bisherigen Verlauf wurde eine Anlage ohne zusatzliche Komponenten betrachtet. Im Zuge
der Installation einer PV-Anlage besteht auch die Mdglichkeit einen Speicher zu integrieren.
Sobald mehr Solarstrom zur Verfiigung steht, als in dem Moment genutzt werden kann, er-
maoglicht ein Batteriespeicher die Speicherung des Uberschiissigen Stroms. Wie sich die In-
stallation einer PV-Anlage mit Stromspeicher in einem Einfamilienhaus gestaltet, wird in Ab-
bildung 14aufgezeigt.

Abbildung 14: Beispiel einer PV-Anlage mit Speicher

Somit kann Solarstrom genutzt werden, auch wenn keine Sonne scheint und somit nicht pro-
duziert wird. Die Zusatzkomponente in Form eines Speichers, erhdht den Eigenverbrauchsan-
teil und beeinflusst die einfache Betriebsart einer PV-Anlage. Der Speicher ist eine Zusatzin-
vestition, welche im weiteren Verlauf energietechnisch wie wirtschaftlich betrachtet wird. Die
Entwicklung in Deutschland von 2017 bis 2019, der installierten Speicher, wird in Abbildung
15 aufgezeigt.

Quelle: EuPD Research 03/ 2020

Anzahl an Heimspeicherinstallationen in Deutschland |
jahrliche Neuinstallationen und kumuliert | 2017 - 2019

250.000

200.000 —

N

3

150.000 g
100.000

65.000
50.000 37.500 45.000
0
2017 2018 2019
Neuinstallationen Heimspeicher ® kumulierte Anzahl an Heimspeichern

Abbildung 15: PV-Anlage mit Speicher - installierte Stromspeicher 2017 bis 2019 (EUPD Research, 2020)

In Abbildung 15 ist ersichtlich, dass eine positive Tendenz, der Neuinstallierten Heimspeicher

zu erkennen ist.
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Im Bereich der PV-Anlagen wird zwischen folgenden zwei Batterie- bzw. Speicherarten unter-
schieden (Frahm, Solaranlagen-Portal, 2020):
o Lithium-lonen-Batterie

o Blei-Batterie

Beide Arten sind im Bereich der elektro-chemischen-Speicher beheimatet. Die signifikanten
Unterschiede zwischen beiden Batterie- bzw. Speicherarten werden Anhand von Kennzahlen
Tabelle 17 aufgefuhrt.

Tabelle 17: PV-Anlage mit Speicher - Vergleich Speicherarten (Frahm, Solaranlagen-Portal, 2020)

Lithium-lonen-Batterie Blei-Batterie
Kennzahlen |
Wirkungsgrad 95% 86%
Ladezyklen ca. 7.000 Ca. 3.000
Kalendarische Lebensdauer 5 bis 20 Jahre 5 bis 15 Jahre
Entladetiefe Bis 100 % 80 %
Abwagungen
. Lange Lebensdauer, ge- Geringe Investition, etablierte
Vorteil : :
ringe Wartung Technologie
Nachteil Hohe Investition Glakes Elaizbedart.LIlngs:
anforderungen

Anhand der Tabelle 17 ist erkennbar, dass Bleibatterien eine niedrigere Ladezyklen-Zahl (Ent-
ladung/Beladung von Akkus), gegeniber der Lithium-lonen-Batterie-Speicher aufweisen. Zu-
dem ist die nutzbare Speicherkapazitat geringer, da keine vollstédndige Tiefenentladung még-
lich ist. Dennoch sind Bleibatterie-Speicher, im Vergleich zu Lithium-lonen-Batterien, deutlich

gunstiger in der Anschaffung.

Trotz der jungeren Technologie, die Lithium-lonen-Speicher aufweisen, sind diese jedoch be-
reits fuhrend im Bereich der Speicheranwendungen fir private PV-Anlagen, wie anhand der
Abbildung 16 zu erkennen ist. Sie Uberzeugen mit einem hohen Wirkungsgrad und der bis zu
100%tigen Tiefenentladung.
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Abbildung 16: Marktanteile im Stromspeichersegment
(Figgener, Kairies, Haberschusz, Wesssels, & Sauer, 2019)

Fur die Auswahl einer Batterie- bzw. Speicherart fir ein EFH, ist die jeweiligen Betriebsart
bzw. Eigenschaften entscheidend. Beispielsweise ist fur eine hohe Autarkie (sehr wenig bis
kein Netzbezug), ein Speicher mit einer passenden verfligbaren Kapazitat notwendig, welcher
sich negativ auf die Investitionshohe auswirkt. Des Weiteren besteht die Moéglichkeit, den In-
selbetrieb oder Stromausfall, in Bezug auf die Speicherung zu betrachten. Da diese Optionen
Sonderfalle darstellen somit keine regulédre Ausgangssituation eines EFHs widerspiegeln, wer-
den diese Félle nicht ndher betrachtet.

3.3.1 Speichereinbindung

Bei der Auswahl eines Speichers ist nicht nur Effizienz, sondern auch die Einbindung des
Speichers in das Gesamtsystem ,Photovoltaik* entscheidend. Zudem entscheidet die Variante
der Speicherintegration die geltenden Steuern. Hierzu werden drei Speichervarianten und des-

sen Integration in Abbildung 17 aufgezeigt und folgend erlautert.

Solar-
Nl 2nlage

Maglichkeit 1 — Maglichkeit2 [ Méglichkeit 3

wird zwischengeschaltet Sl wird angeschiossen A wird angeschlossen
Gleichstrom- Wechselrichter Sffentliches

wandler ‘ H.eu
- Laderegler Batterie-
Wechselrichter Verbraucher
f Batterie -f Batterie Batterie
D(-Generator-gekoppelt DC-gekoppelt AC-gekoppelt

Abbildung 17:PV-Anlage mit Speicher — Varianten der Speichereinbindung (pv magazine/ Harald Schiitt, 2015)
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Aus Abbildung 17 werden die aufgezeigten Mdglichkeiten aufgegriffen und das Vorgehen na-

her erlautert.

Madglichkeit 1

Bei dieser Variante der Einbindung zwischen PV-Anlage und dem 6ffentlichen Netz, wird der
Speicher zwischen Solarmodul und dem Wechselrichter integriert. Der Speicher wird mit So-
larstrom beladen, was den Vorteil von geringer Wandlerstufen mit sich bringt. Diese Option
bietet die Moglichkeit den Speicher spéater nachzuristen.

Maglichkeit 2

Die zweite Option bietet die Moglichkeit, den Speicher an den internen Zwischenkreis des
PV-Wechselrichters anzubinden. Ein Vorteil hierbei ist, dass der Laderegler effizienzstei-
gernd wirkt und der Strom nur eine Gleich-Wechselstrom-Wandlung durchlduft. Diese M6g-
lichkeit wird bei Neuinstallationen von PV-Anlagen umgesetzt.

Moglichkeit 3

Die dritte Variante zeigt die Wechselstrom-Kopplung. Hierbei wird der Speicher AC-seitig an
das Hausnetz angeschlossen. Die Beladung des Speichers durch Solar-als auch Netzstrom
wird ermoglicht. Diese Variante wird insbesondere bei Nachriistungen, aufgrund des geringen
Aufwandes, genutzt. Im Gegensatz zu den zwei vorangegangenen Moglichkeiten, weist diese
den schlechtesten Wirkungsgrad auf.

SpeichergréiRe

Wie bereits erlautert, ist die Auswahl eines Speichers von einigen Faktoren abhangig. Damit
der Eigenheimbesitzer mit einer SpeichergroRe seine Anschaffung planen kann, besteht die
Mdglichkeit diese zu berechnen. Fir die Betrachtung ist der Zeitpunkt des taglichen Ver-

brauchs ausschlaggebend.

Ist der gréfte Stromverbrauch morgens und abends zu verzeichnen, wird die GroR3e folgen-
dermal3en berechnet (Fuchs, 2020):
Jahresstromverbrauch

ich o (3.18)
Speichergrofie 365 Tage * 0,5

Ist der grofite Stromverbrauch tagstber zu verzeichnen, findet folgende Berechnung Anwen-
dung (Fuchs, 2020):
Jahresstromverbrauch

Speich 0fde = 033 (3.19)
peichergrofse 365 Tage * 0,
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Fur die weitere Betrachtung in dieser Arbeit und der Aufstellung des Solar-Vergleich-Modells,
wird fur die SpeichergréRe die Berechnungsgrundlage fur den Stromverbrauch morgens und
abends gewahlt.

3.3.2 Kosten Solarspeicher

Die preisliche Entwicklung im Speichersegment in den letzten Jahren ist mit einer sinkenden
Tendenz zu beobachten. Neben den relevanten Kennzahlen wie Anschaffungskosten und
Speicherkapazitat, sind die Kosten pro gespeicherte kWh Strom eine wichtige Eingangsgréfiie
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

W
g o
8 8
i & =¥

3.000 -

2.500 |

2.000 - >50%
1.500 |
1.000
500 |
ol i

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahre

Normierter Systempreis in €kWh

Abbildung 18: PV-Anlage mit Speicher - Entwicklung der Lithium-lonen- Speicherpreise
(Figgener, Kairies, Haberschusz, Wesssels, & Sauer, 2019)

Im Bereich der Einfamilienhduser werden, aufgrund der PV-AnlagengréRRe, iberwiegend Spei-
cher mit einer nutzbaren Speicherkapazitat von vier bis acht kWh, verwendet. Die Tabelle 18,
zeigt die preislichen Unterschiede zwischen den drei gangigen Speicherkapazitdten und -gré-
Ren von Speichern.

Tabelle 18: PV-Anlage mit Speicher - Kosten géngiger Speicher (Mértel C. , Solaranlagen-Portal, 2020)

Kennwerte 4kWh Speicher 6kWh Speicher 8kWh Speicher
Kaufpreis 6.116 € 7.740 € 10.200 €
Preis pro kWh 1.529 € 1.290 € 1.275 €
Preisentwicklung -1% -6% -5%

Aus Tabelle 18 ist ersichtlich, dass mit gréRerer Speicherkapazitat ebenso der Anschaffungs-
preis steigt, jedoch der Preis pro Kilowattstunde sinkt. Zudem wird angenommen, dass die
Preise (vor allem im héherpreisigen Segment) zukiinftig weiter sinken, was sich in der Preis-
entwicklung widerspiegelt (Martel C. , Solaranlagen-Portal, 2020).

Um die Stromspeicherkosten (Kosten durch das Speichern des Solarstroms) zu ermitteln, ist
die Betrachtung der Kosten pro kWh zielfuihrend. Da diese je Speicher individuell und von
weiteren Eigenschafften abhéngig sind, werden drei aufeinanderfolgende Rechenschritte vor-
gestellt.
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Berechnungsschritt 1
theo. Speichermenge = Nennkapazitit * Anzahl Vollzyklen (3.20)
Berechnungsschritt 2

prakt. Speichermenge
= theo. Speichermenge * Entladungstiefe (%) (3.21)

* Systemwirkungsgrad (%)
Berechnungsschritt 3

Kost icherte kWh St St icherkost = Investkosten (3.22)
osten pro gespeicnerte rom( romspeicnerkos en) = prakt. Speichermenge

Die Stromspeicherkosten dienen zur wirtschaftlichen Abschatzung. Diese beziehen sich auf
die theoretisch optimale Nutzung des Speichers und kann in der Realitéat von den errechneten
Werten abweichen. Je Speicherkapazitét, -gréRe und Hersteller werden Speicherkosten un-
terschiedlich ausgewiesen. Fur die Entwicklung des Solar-Vergleich-Modells werden gemit-

telte, markttbliche Stromspeicherkosten von 31,34 Cent/kWh berticksichtigt (siehe Anhang 2).

3.3.3 Forderung und Finanzierung

Da die Anschaffungen von einer PV-Anlage und eines Speichers, im Zuge einer Nachriistung
oder der Neuinstallation, Investitionskosten mit sich bringen, wird im Folgenden die Forderung

und Finanzierung fur Eigenheimbesitzer betrachtet.

Neben Krediten von Banken sind landerspezifische Forderungen fur Batteriespeicher zu er-
halten. Ziel der landerspezifischen Forderprogramme ist die netzdienliche Integration der PV-
Anlagen in das 6ffentliche Netz. Auf Grund der regionalen festgelegten Rahmenbedingen und
Detailtiefe, werden diese in der weiteren Entwicklung des Solar-Vergleich-Modells nicht be-
trachtet.

Wie bereits in der Betrachtung der einfachen PV-Anlage erlautert, steht mit dem KFW-Kredit
270 ein Finanzierungsprogramm zu Verfligung, welches die Finanzierung der PV-Anlage und

den Batteriespeicher ermdglicht.

3.3.4 Genehmigungen und Steuern

Mit Inbetriebnahme eines Speichers bestehen keine besonderen Genehmigungen. Der Betrei-
ber eines Speichers muss diesen jedoch registrieren. Dies geschieht tGber das Marktstamm-

datenregister der Bundesnetzagentur.
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Im Bereich der Steuern sind einige Paramater, die entscheidend sind, wie der Speicher steu-

erlich zu behandeln ist. Hierbei wird zwischen Umsatzsteuer und Ertragssteuer unterschieden.

Umsatzsteuer

Im Bereich der Umsatzsteuer ist zu differenzieren, ob der Speicher mit der PV-Anlage instal-
liert oder nachgerustet wirde. Wird der Speicher mit der PV-Anlage eingebracht, sind beide
Produkte, sobald die Anlage gewerblich betrieben und Solarstrom in das Netz eingespeist
wird, als Gesamtanlage steuerlich zu betrachten. Die Gewerbeklausel gilt nur dann, wenn min-
destens 10% des gespeicherten Solarstroms unternehmerisch genutzt werden. Somit besteht
fur den Investor die Mdglichkeit der Erstattung der Vorsteuer fir den Kauf des Speichers.
Durch die gewerbliche Nutzung z&hlt der Speicher zum Betriebsvermégen und ist in der Steu-
ererklarung zu bericksichtigen.

Im Falle der Nachriistung, wird der Speicher als separates steuerliches Objekt behandelt. Der
Speicher ist unternehmerisch zu nutzen, um der Gesamtanlage zugeordnet zu werden. Fur
die Betrachtung von Einfamilienh&usern, wobei ein Speicher meist zur Erhdhung des Eigen-
verbrauchs genutzt wird, ist der gewerbliche Aspekt zu vernachlassigen, sodass ein Vorsteu-
erabzug nicht bertcksichtigt wird (Rutschmann, 2021).

Ertragssteuer

Die Ertragssteuer und ob der Speicher abgeschrieben werden kann, ist abhangig von der Ein-
bindung. Wird der Speicher DC-seitig an die PV-Anlage gekoppelt, werden die Anschaffungs-
kosten des Speichers der PV-Anlage zugordnet, sodass die Méglichkeit der Abschreibung be-
steht. Wird der Speicher mit der PV-Anlage installiert, ist eine Abschreibung tber 20 Jahre
mdglich. Erfolgt eine Nachristung zur bestehenden PV- Anlage, ist eine Abschreibung Uber

die Restlaufzeit der PV-Anlage maoglich.

Bei einer AC-seitigen Kopplung mit der PV-Anlage, wird der Speicher als eigenstandiges Ob-
jekt betrachtet. Erfolgt die Nutzung fiir den privaten Zweck, wird der Stromspeicher dem Pri-
vatvermdgen zugeordnet. Eine Abschreibung eines AC-angebundenen Speichers ist nur dann
mdglich, sobald dieser gewerblich genutzt wird. Fiur diesen Fall ist die Abschreibung des Spei-

chers auf 10 Jahre festgelegt.

Fur die Betrachtung innerhalb dieser Arbeit und darauf aufbauend fir das Solar-Vergleichs-

Modell erfolgt die Einbindung des Solarspeichers DC-seitig.

3.3.5 Anwendung auf Rechenbeispiel

Fur den Betrachtungsfall einer Photovoltaik-Anlage mit einem Stromspeicher, werden die zu-
vor beschriebenen Sachverhalten, sowie die aus der einfachen Variantenbetrachtung aufge-

griffen und auf das Beispiel EFH ,HAW* angewendet.
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Es folgt die Weiterentwicklung, der zuvor berechneten PV-Anlage, mit einem Solarspeicher-
Beispiel. Die aus 3.2.7 festgelegten bzw. errechneten Basisdaten werden fur die weiteren Be-
rechnungen tibernommen. Als Solarspeicher dient eine Lithium-lonen-Batterie der Firma son-
nen GmbH.

Daten der gewahlten Lithium-lonen-Batterie (sonnen GmbH, 2020):
e Bezeichnung: sonnenBatterie10
¢ Nominelle Kapazitat: 5,5 kWh
¢ Nutzbare Kapazitat: 5 kWh

Eine Nachrechnung mittels (3.18) hat eine nominelle Kapazitat von 5,45 kWh ergeben, sodass
die gewahlte Batterie im theoretischen Rahmen liegt und fir das Beispiel betrachtet werden
kann.

Fur die Variante PV-Anlage mit Stromspeicher sind die Basisdaten in Tabelle 19 zusammen-

gefasst.

Tabelle 19: PV-Anlage mit Speicher - Basisdaten

Basisdaten Wert

Transfer ,,Standard PV-Anlage*“
Strombedarf (Jahr) 4.000 kWh
Dachflachennutzung 25,50 m?
Stromertrag 4.495 KWh
Arbeitspreis Strom 30,47 Cent/kWh
Einspeisevergitung (10.2020) 8,64 Cent/kWh
Steuersatz 19%

Lithium-lonen-Batterie

Anlagengrofie 5 kWp
SpeichergréfRe 5,5 kWh

Fur das Berechnungsbeispiel wird eine Neuinstallation des Speichers und gleichzeitiger An-
schaffung der PV-Anlage angenommen. Durch diese Betrachtungsweise und keiner Inan-
spruchnahme einer gesonderten Férderung vom Bund, wird der Speicher mit dem Foérderkre-
ditprogramm der KFW betrachtet.

Aufgrund der Basisdaten und der Hinzunahme eines Solarspeichers, andert sich die Kosten-
aufstellung der gesamten Anlage. Somit ergibt sich fir die Variante Photovoltaik-Anlage und

Solarspeicher die in Tabelle 20 aufgefuhrte Kostendarstellung.
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Tabelle 20: PV-Anlage mit Speicher - Kostenubersicht

Komponenten Berechnung/Bemerkung Kosten
Grundanschaffungskosten
Solarmodul 5 kWp * 636 €/kWp 3.182,75 €
Montage 5 kWp * 145 €/kWp 725,00 €
Wechselrichter 5 kW * 200 €/kWp 1.000,00 €
Netzanschluss Mittelwert 750,00 €
Verkabelung 5 kWp * 100€/kWp 500,00 €
Speicher Katalogwert 7740,00 €
Grundanschaffungssumme 13.897.75 €
Finanzierung
Finanzierungssumme Eigenkapital 13.897,75 €
Zinsen/Gebuhren gesamt 6.511,95€ — 6157,75€ 799,41 €
Jahresrate e
(i, ZinsenlGebakien) Annuitatsrechnung 1.469,72 €
Finanzierungskosten Vollfinanzierung KFW-Modell A 14.697 20 €
nach 10 Jahren (1,03%, 10Jahre, jahrliche Rate) e
Anlagekosten Inkl. Betriebskosten 17.474.66 €

nach 10 Jahren

Die Speicherkosten sind aus vom Hersteller des Speichers bezogen (EEGSOLAR GmbH,

2020). Ein Abgleich dieser Kosten mit den in 3.3.2 ermittelt Werten zeigt, dass die theoretische

Kostenermittlung mit den ausgewiesenen annahernd Ubereinstimmen.

Im Vergleich zur normalen PV-Anlage ist in Tabelle 20 zu erkennen, dass die Tilgungsrate

aufgrund der Speicherintegration deutlich héher ist. Die Grundanschaffungssumme hat sich

mit ca. 14.000€ gegeniber der normalen PV-Anlage mehr als verdoppelt. Da sich mit der In-

stallation des Speichers die Betriebsart der Anlage andert, erhdhen sich die Werte von Eigen-

verbrauch und Autarkie. Des Weiteren kommt in der Eigenverbrauch- und Autarkiebetrachtung

die Speicherintegration hinzu. Die energetische Aufstellung wird in Tabelle 21 aufgezeigt.

Tabelle 21: PV-Anlage mit Speicher - Energiewerte

Komponente Energiewert
Strombedarf 4.000 kWh
Solarstromerzeugung pro Jahr 4 485 kWh
Eigenverbrauch (53%) 2.377,05 kWh
Direktnutzung (25%) 1.121,25 kWh
Batteriebeladung (28%) | 1.255,80 kWh
Einspeisemenge (47%) 2.107,95 kWh
Autarkie (63%) 2.520 kWh
Direktnutzung (32%) 1.280 kWh
Batterieentladung (31%) | 1.240 kWh

Netzbezugsmenge (37%)

1.480 kWh
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Aus Tabelle 21 ist zu enthehmen, dass durch die Verwendung eines Solarspeichers, sich der
Eigenverbrauch sowie die Autarkie, deutlich erhéhen. Die Direktnutzung bleibt nahezu gleich.
Die Erhéhung der beiden Komponenten ist somit nur auf die Integration einer Batterie zuriick-
zufuhren. Der Speicher reduziert jedoch nicht nur den Netzbezug, sondern auch die Einspei-
semenge.

Die Erweiterung der PV-Anlage mittels Lithium-lonen-Batterie und die damit einhergehende
Reduzierung der Einspeisevergiitung, hat einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
(siehe Tabelle 22).

Tabelle 22: PV-Anlage mit Speicher - Wirtschaftlichkeit

Komponenten Berechnung/Bemerkung Kosten/Einnahmen

Stromgestehungskosten PV- siehe Formel (3.4) 307,81 €

Anlage

Stromspeicherkosten analog zu (3.4) 450,49 €

Betriebskosten 2% der Grundanschaffungskosten - 264,07 €

Strombezugskosten Netzbezugsmenge x Strompreis - 358,47 €

Einspeisevergutung pro Jahr Einspeisemenge x Einspeisever- + 167,00 €

gltung

Strombetrachtungskosten Betriebskosten + Bezug - 455,24 €
Vergiitung

Stromkosten ohne PV Strombedarf x Strompreis 1.024,20 €

Ersparnis durch PV-Anlage Kosten ohne PV - Strombetrach- 568.66 €
tungskosten

Die Daten der Tabelle 22 zeigen, dass mittels Integration eines Speichers zunédchst mehr Kos-
ten entstehen. Grund dafir sind héhere Betriebskosten und die zusatzliche Betrachtung der
Speicherkosten, bei gleichzeitiger Reduzierung der Einspeisevergitung. Eine langfristige Be-
trachtungsweise mit Blick auf Stromkostensteigerung ist hier zielfiihrend, um die Kennzahlen
zur Amortisation fundiert darzustellen. Die steuerliche Betrachtung erfolgt nach dem gleichen
Verfahren wie in Kapitel 3.2.7 und wird in Tabelle 23 entsprechend gegliedert und aufgezeigt.

Tabelle 23: PV-Anlage mit Speicher - Steuerlast

Kennwert Inbetriebnahmejahr Ab dem 2. Betriebsjahr
Klein- Regel Klein Regel
Unternehmer -besteuerung -Unternehmer | -besteuerung
Anlagenkauf 2.792,46 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Betriebskosten 0,00 € 0,00 € 52,81 € 0,00 €
Eigenverbrauch 0,00 € 131,21 € 0,00 € 131,21 €
Exgpeise 0,00 € 24,80 € 0,00 € 24,80 €
-vergutung
Umsatzsteueriast 2.792.46 € 156.01 € 52.81 € 156.01 €
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In diesem Beispiel wird der Solarspeicher mit der PV-Anlage gleichzeitig implementiert, wes-
halb sich die deutlich héhere Steuerlast aus der Tabelle 23, im Vergleich zur einfachen PV-
Anlage, zu erkennen ist. Die Wahl der Regelbesteuerung ist hierbei zielfiihrend, da sich die
hohe Anfangsbesteuerung durch die Vorsteuererstattung einsparen lasst.

Amortisation

Die Betrachtung der Amortisation erfolgt wie in 3.2.7 fir die Finanzierung mittels Eigenkapital
und Kreditnehmern. Zum Vergleich wird in der Darstellung (siehe Abbildung 19) zusatzlich
eine PV-Anlage ohne Speicher aufgezeigt. Diese Betrachtung stellt zusammenfassend den
Unterscheid zwischen einer PV-Anlage mit und ohne Solarspeicher dar. Des Weiteren ist die

erlauterte Besteuerungsvariante aufgefuhrt.

Abbildung 19: PV-Anlage mit Speicher - Amortisation

Ein Unterschied in Abbildung 19, zwischen einfacher PV-Anlage und einer PV-Anlage mit So-
larspeicher, zeigt sich in der Amortisationsdauer. Durch die Investition in einen Speicher amor-
tisiert sich die gesamte Anlage nach ca. 17 Jahren. Durch die Finanzierung mittels Eigenkapi-
tals liegt der Amortisationszeitpunkt ca. 6 Jahre spater als bei einer einfachen PV-Anlage. Von
Kreditnehmern zeigt die Amortisationsdauer ebenfalls diese Differenz, jedoch kann die Be-
steuerung eines Kleinunternehmers die Amortisation um ca. 1,5 Jahre positiv beeinflussen. Im
Gegenzug zu einer Eigenkapital-Finanzierung (Amortisation nach ca. 17 Jahren) ist erkennbar,
dass ein Kredithehmer mit dem Status ,Kleinunternehmer® nach ca. 16 Jahren die Investition
amortisieren kann. Die Regelbesteuerung ist mit der lAngsten Amortisationszeit (ca. 17,5 Jah-

ren) zu identifizieren.
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3.4 Variante PV-Anlage, Stromspeicher und E-Fahrzeug

Der gewonnene Solarstrom lasst sich neben der Deckung des Verbrauchs im Einfamilienhaus
zusatzlich zum Beladen von Elektroautos nutzten. Da das E-Auto fir die Gesamtanlage einen
weiteren Verbrauch darstellt, kann u.a. die Wirtschaftlichkeit mittels Erh6hung des Eigenver-
brauchsanteils der Gesamtanlage positiv beeinflusst werden. Wie sich die Installation einer
PV-Anlage mit Stromspeicher in einem Einfamilienhaus gestaltet, wird in Abbildung 20 aufge-
zeigt.

Abbildung 20: Beispiel einer PV-Anlage mit Speicher und E-Fahrzeug

3.4.1 Ladeinfrastruktur-Einbindung

Der Solarstrom wird tagsiiber erzeugt (beeinflusst durch sie Sonne), angenommen wird, dass
das E-Auto zu dieser Zeit in Nutzung ist. Folglich wird fur diese Variante eine PV-Anlage in
Verbindung eines Solarspeicher betrachtet. Tagstber wird der Solarstrom in der Batterie ge-

speichert und kann abends bzw. nachts zum Aufladen des E-Autos genutzt werden.

Eine weitere Moglichkeit bietet das Beladen tagstiber, beispielsweise am Wochenende oder
an Feiertagen. Hierfur wird der Strom genutzt, welcher im Einfamilienhaus nicht benétigt oder

verbraucht wird, anstatt das Fahrzeug an den Speicher anzuschliel3en.

Ein E-Auto wird Uber eine installierte Ladestation beladen. Fir die Versorgung der Ladestation
mit PV-Strom sind folgende drei Varianten eine Auswahl mdglicher Nutzungsart zu betrachten
(energieloesung, 2020):
1.Keine Steuerung; Schiatzung des Uberschusses an Strom = Ladeleistung
2.Definierter Startpunkt: Festsetzen des Ladestarts bei Erreichen eines bestimmten PV-
Uberschusses

3.Dynamisches Laden
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Wird beispielhaft Variante 3 betrachtet, ist die Realisierung wie folgt méglich (energieloesung,
2020):

e Mit dem Einsatz einer entsprechenden Uberwachungstechnik, kann die Ladestation die
Stromerzeugung der PV-Anlage und den Eigenverbrauch auswerten.

e Je nach Hohe des Uberschusses an Strom, kann die Ladesaule den Ladevorgang star-
ten und bis zu einem maximalen Ladestrom steuern oder ggf. abbrechen, sobald nicht
kein Uberschuss mehr vorhanden ist.

¢ Das Laden des E-Fahrzeugs ist abhangig von der maximalen Ladeleistung der Ladesta-

tion und der Ladeleistung des E-Autos.

Das Laden eines E-Fahrzeugs wird zwischen folgenden zwei gangigen Verhalten unterschie-
den:
¢ Gleichstromladen (DC-Laden)

¢ Wechselstromladen (AC-Laden)

Die Batterie eines E-Autos nimmt Gleichstrom auf. Somit ist eine Umwandlung des Wechsel-
stromes aus dem Netz notwendig. Wandelt ein Gleichrichter den Wechselstrom in der La-
destation um, so wird dieses Verfahren als ,DC-Laden® definiert. Erfolgt die Umwandlung im
E-Auto, so wird dieser Vorgang als ,AC-Laden” bezeichnet. Fir die Ladeleistung ist ebenso
der Phasenanschluss entscheiden (Bender-Napp & Belluomo, 2020). Die beiden Kennwerte,

(Ladeleistung und Ladedauer) lassen sich wie folgt berechnen:
Ladeleistung = Phase * Spannung * Stromstérke (3.23)
Ladedauer = Battteriekapazitit/Ladeleistung (3.24)

Eine Ladestation kann in Form einer Ladesaule oder einer Wallbox erstanden werden. Hierbei
sind DC-Stationen aufgrund ihrer GréRRe als Saulen erhaltlich und die AC-Variante in beiden
Ausfihrungen. Wallboxen sind zudem eine kompaktere Variante der Ladesaule, welche sich
an die Hauswand anbringen lassen. An Einfamilienh&user sind typischerweise AC-Wallboxen
angebracht. Diese sind aufgrund der geringeren integrierten Technik deutlich giinstiger in der

Anschaffung als Ladesaulen.

Die Wallboxen werden zwischen einphasig und dreiphasig unterschieden. Ein einphasig la-
dendes E-Auto weist eine theoretische maximale Leistung von 7,4 kW auf. In Deutschland ist
die Abgabe einer Phase, aus rechtlichen und technischen Griinden, auf maximal 20A gedros-
selt. Folglich liegt der maximale Ab- bzw. Aufnahmewert beim einphasigen Laden bei 4,6kW

(Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft e.V., 2020).

Die folgende Aufstellung der Leistungen und Ladedauern je nach Anschluss (siehe Tabelle

24) ist mittels der Durchschnittsakkugrof3e erfolgt.
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Tabelle 24: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug — Anschluss und Ladedauer je Anschluss (Rudschies, 2020)

Anschluss Leistung Ladedauer
[kW] (gerundet)
230V, 10A 2,3 kKW 17 Std.
230V, 16A 3,7 kW 11 Std.
230V, 20A 4,6 kW 9 Std.
400V, 3x16A 11 kKW 4 Std.
400V, 3x20A 22 kKW 2 Std.

Aus der Aufstellung in Tabelle 24 ist zu erkennen, dass gegeniiber einer einphasigen Ladesta-

tion das Laden mit einer dreiphasigen Wallbox bis zu 15 Stunden schneller ist.

Derzeit eignet sich nicht jede Wallbox zum Beladen eines E-Fahrzeugs mit Solarstrom. Fur
eine gezielte Nutzung des Solarstromes bzw. des dynamischen Ladens, ist eine Solarfunktion
innerhalb der Wallbox notwendig. Eine sichere Alternative ist die Anschaffung der Wallbox und
des Stromspeichers des gleichen Herstellers. Ein Vorteil ist hierbei die bessere Funktionsab-
stimmung zwischen Solarstrom und der Wallbox. Eine Begrenzung der Auswahl ist durch die
jeweilige Ladeinfrastruktur gegeben.

3.4.2 E-Fahrzeug

Die Auswahl des Fahrzeugs hat einen entscheiden Einfluss auf die Auslegung der gesamten
Anlage. Der Antrieb der Fahrzeuge wird zwischen rein-Elektro, Hybrid, Range Extender oder
Plug-In-Hybrid unterschieden (Envia Mitteldeutsche Energie AG, 2021).

Ein Hybrid-Auto beladt die integrierte Batterie tber den Verbrennungsmotor bzw. den Bremsen
und verfugt tber keinen separaten Ladeanschluss, somit wird diese Antriebsart fur die weitere

Betrachtung ausgeschlossen.

Bei der Plug-in-Hybrid-Variante lasst sich die Batterie extern aufladen, jedoch ist hier ebenfalls
ein Verbrennungsmotor eingebaut, sodass diese Beladungs- und Betriebsart ebenfalls nicht

weiter betrachtet wird.

Der Range Extender ist ein reines E-Fahrzeug, besitzt jedoch als sogenannten Reichweiten-
verlangerer einen kleinen Verbrennungsmotor, weshalb diese Art ebenfalls nicht weiter be-

ricksichtigt wird.

Um die volle Kapazitat und Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage brachten zu kénnen, wer-
den Fahrzeuge mit rein elektrischer Beladung betrachtet. Bei der Auswahl ist neben der Reich-
weite auch der Verbrauch malRgebend. Nachfolgend sind in Tabelle 25 beispielhaft E-Auto-
Modelle mit AkkugréRe und Verbrauch aufgezeigt. Weitere E-Auto-Modelle, welche weniger
oder mehr verbrauchen als die dargestellten Modelle aus Tabelle 25, sind ebenso verfugbar.
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Die Grenze ist so gewahlt, sodass grundséatzlich mittelpreisige Automodelle aufgezeigt wer-

den.
Tabelle 25: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - E-Auto-Modelle (Wieler, 2020)

Automodell AkkugroRe [kWh] Verbrauch [kWh/100km]
VW e-Golf 35,8 17,3

BMW i3 (120 Ah) 422 17,9

Smart Forfour 17,6 18,4

Renault Zoe (52 kWh) 52,0 19,0

Tesla Model 3 Standard Range 52,0 19,5
Durchschnitt 39,92 18,42

Dartber hinaus ist die Jahreszeit als ein Einflussfaktor der Verbrauchskennzahl. Ein E-Auto
verbraucht in kalten Jahreszeiten mehr als im Sommer. Diese Kennzahl kann durch zuséatzli-

che Einbauten, wie einer Warmepumpe, den Verbraucht konstant gehalten werden.

3.4.3 Kosten Wallbox und E-Fahrzeug

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Gesamtanlage wird zunachst die Anschaffung einer
Wallbox aufgegriffen. Die Anschaffungskosten von Wallboxen liegen je nach Leistung und
Ausstattung bei 500€ bis 2.000€ (The Mobility House AG, 2020). Zu beriicksichtigen sind zu-
dem Kosten fur die Installation, Anmeldung beim Netzbetreiber und ggf. zusétzliche Schutz-
schalter, falls diese nicht in der Wallbox integriert sind. Insgesamt kénnen zusatzliche Ausga-
ben 500€ bis 2.000€ betragen.

Der Kauf einer Wallbox hédngt von folgenden Faktoren ab:
o AkkugrofRe des E-Autos
e Maximale Aufnahme des E-Autos

e Zur Verfigung stehende Leistung aus PV/Batteriespeicher /Netz

Fur die Eigenheimbesitzer werden zusatzlich folgende Entscheidungskriterien betrachtet:
e Schnelles/langsames Laden

¢ Investitionsvolumen und Amortisation

Fur die weitere Betrachtung wird eine Wallbox mit einer Leistung von 11kW filr ein Einfamili-
enhaus bericksichtigt, da mit dieser GréRenordnung die Mdglichkeit besteht einphasig als
auch dreiphasig zu laden. Des Weiteren werden hierdurch eine durchschnittliche Ladezeit und
géngigen E-Fahrzeugmodelle betrachtet. Fur diese ausgewahlte Leistung besteht eine Anmel-

depflicht beim Netzbetreiber, jedoch keine weiteren Genehmigungspflichten.

Die Tabelle 26 zeigt eine Auswahl von Herstellern solar-fahiger Wallboxen und dessen An-

schaffungskosten.
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Tabelle 26: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug — Anschaffungskosten solar Wallboxen
(SEC SolarEnergyConsult, kein Datum)

Hersteller Anschaffungspreis
E3/DC Wallbox easy connect 1.662,02 €
Heidelberg Wallbox Home Eco 509,00 €
Mennekes Amtron Xtra 1.899,95 €
Durschnitt 1.350 €

Aufgrund der aufgezeigten Spanne der Anschaffungskosten je Hersteller und Produkt (siehe
Tabelle 26), wird fur die weitere Betrachtung innerhalb dieser Arbeit ein Durchschnitt von
1.350€ der Anschaffungskosten bertcksichtigt.

Die Ermittlung der Anschaffungskosten eines E-Autos erfolgt anhand von fiinf Beispielherstel-

lern und -modellen, welche in Tabelle 27 aufgefuhrt sind.

Tabelle 27: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Anschaffungskosten E-Automobil

Modelle Anschaffungspreis
VW e-Golf 35.900 €
BMW i3 (120 Ah) 38.000 €
Smart Forfour 22.000 €
Renault Zoe (52 kWh) 23.900 €
Tesla Model 3 Standard Range 43.390 €
Durchschnitt 32.638 €

Wie zuvor beim Vergleich der Anschaffungskosten einer Wallbox, ist mittels Tabelle xy eine
Anschaffungs-Spanne der jeweiligen Anbieter von E-Autos ersichtlich. Folglich wird ebenfalls
fur die weitere Betrachtung ein Durchschnittswert von 32.638€, fir die Anschaffung eine E-

Fahrzeugs bestimmt.

Die Wartung eines Elektrofahrzeugs ist abhéngig von der gewahlten Preis-Kategorie. Entspre-
chend sind Niedrigpreis-Modelle glinstiger zu warten als Modelle aus dem héherpreisigen
Segment. Folglich wird ein durchschnittlicher Wartungspreis von 500€ pro Jahr angesetzt (Ely,
2020). Bei der Ermittlung der gesamten Kosten eines E-Autos sind, neben dem Anschaffungs-
preis, langfristige Kostenkennzahlen wie Wartung und Wertverlust zu bertcksichtigen. Der
Wertverlust eines Fahrzeugs betragt nach dem ersten Jahr ca. 25%, ab dem vierten Jahr kon-
stant von 4 bis 5% (Allianz, 2020).

3.4.4 Forderung und Finanzierung

Im Zuge der Zielerreichung von zehn Millionen E-Fahrzeugen, bietet der Bund ein Férderpro-
gramm fur private Wallboxen an. Die private Ladestation wird hierbei mit 900€ geférdert. Vo-
raussetzung fur die Férderung ist eine Gesamtinvestition von mindestens 900€ und eine ma-

ximale Leistung von 11kW. Zusatzlich ist eine intelligente Steuerungseinheit innerhalb der
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Wallbox und der Bezug von Erneuerbaren Energien vorgeschrieben. Gefdrdert wird, neben

dem Anschaffungspreis, auch der Einbau und der Anschluss einer Wallbox.

Die Forderung wird tiber die KFW Bank abgewickelt und kann ab Ende November 2020 bean-
tragt werden. Welche genauen Produkte gefoérdert werden, ist (Stand Oktober 2020) noch of-
fen vgl. (Bundesminesterium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, 2020). Wie in 3.3.3 be-
schriebenen, sind regionalspezifische Forderprogramme etabliert, welche in dieser Arbeit nicht
betrachtet werden.

Der Umweltbonus in Bezug auf die Anschaffung von E-Fahrzeugen, ebenfalls ein vom Bund
entwickeltes Forderprogramm, kann bis Ende 2025 bezogen werden. Hierbei wurde der Bonus
bis Ende 2021 erhdht, aufgrund der Covid19-Pandemie. Die Antrage fur die Férderung durch
den Umweltbonus sind bei der BAFA einzureichen. Das Forderprogramm ist nach Anschaf-
fungspreis gestaffelt und wird anteilig vom Bund und Herstellern getragen. Wie aus Tabelle 28
ersichtlich, ist bei einem Anschaffungspreis von >40.000€ eine Gesamtpramie von 9.000€ an-
rechenbar. Somit belaufen sich die Anschaffungskosten derzeit auf ca. 31.000€ fir eine neues

E-Auto in diesem Betrachtungssektor.

Tabelle 28: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug — Férderprogramm Umweltbonus (BAFA, 2020)

Bund-Anteil Hersteller-Anteil Gesamtpramie
Anschaffungspreis > 40.000€
6.000 € | 3.000 € | 9.000 €
Anschaffungspreis < 40.000€
5.000 € | 2.500 € | 7.500 €
Gebrauchtwagen mit Erstzulassung ab 05.11.19
5.000 € | 0€ | 5.000 €

Fur die Anschaffung eines Elektrofahrzeugs bieten verschiedene Banken und Institutionen ge-
sonderte Kredite an. Fur die Betrachtung innerhalb der Arbeit wurde auf den Sonderkredit des
ADAC zurlckgegriffen. Dieser bietet Kaufern von E-Fahrzeugen den Autokredit mit einem
Zinssatz von 2,49% an. Der Kreditrahmen belauft sich von 2.500€ bis 100.000€ sowie einer

maximalen Laufzeit von 8 Jahren (ADAC Finanzdienste, 2021).

3.45 Genehmigungen und Steuern

Die Wallbox ist beim zustandigen Netzbetreiber anzumelden, diese ist gesetzlich geregelt und
verpflichtend, um die entsprechende Foérderung zu erhalten. Beim E-Fahrzeug sind keine ge-

sonderten Genehmigungen notwendig, aufRer der PKW-Anmeldungen.

Bei der Anschaffung eines E-Fahrzeugs und der Wallbox werden Mehrwertsteuer auf den An-
schaffungspreis erhoben. Hierzu besteht bis zum 31.12.2020 die Mdglichkeit von der Steuer-

senkung (von 19% auf 16%) zu profitierten. Aufgrund des Umweltbonus-Foérderprogramms,
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sind bis Ende 2025 keine KFZ-Steuern auf Elektro-PKWs zu entrichten (Presse- und
Informationsamt der Bundesregierung, 2020) (Fur private Wallboxen sind nach aktuellem
Stand (Oktober 2020) keine Steuererleichterungen vorgesehen. Folglich sind bei Anschaffung-

und Installations-Aufwendungen die geltende Mehrwertsteuer zu beriicksichtigen.

3.4.6 Anwendung auf Rechenbeispiel

Die Erkenntnisse aus dem Elektromobilitatsbereich und die Weiterentwicklung der zuvor be-
rechneten Kennzahlen, einer PV-Anlage mit Stromspeicher, findet folgend auf das Beispiel

Einfamilienhaus ,HAW*“ Anwendung.

Die Basisdaten der PV-Anlage und der Lithium-lonen-Batterie sind aus 3.3.5 Glbernommen.
Hinzuzufugen sind Kennzahlen der gewahlten Wallbox und des gewahlten E-Fahrzeugs. Fur
die weitere Betrachtung wird das E-Fahrzeug als Zweitwagen definiert. Folglich wird das Auto
tagsiber genutzt und abends bzw. nachts geladen. Diese Festlegung schlie3t eine langzeit-
Nutzung des Batteriespeichers ein. Die Ladeinfrastruktur wird mit einer Wallbox der Firma
sonnen GmbH ausgestattet, welcher ebenso Hersteller des Batteriespeichers ist. Hierdurch
wird die Konnektivitat des Solarstromladens ohne Zusatzanschaffungen erméglicht. Die Auf-
stellung der Basisdaten fir die Variante PV-Anlage, Solarstromspeicher und E-Auto sind in
der Tabelle 29 ersichtlich.

Tabelle 29: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Basisdaten

Basisdaten Werte
Strombedarf (Jahr) 4.000 kWh
Anlagengréfiie 5 kWp
SpeichergréRe 5 kWh
Wallboxleistung 11 kW
Dachflachennutzung 32,5m?
Stromertrag 4.485 kWh
Strompreis (Brutto) 30,47 Cent/kWh
Einspeisevergiitung

(10.2020) (Netto) 6, 6% CeniiVih

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Elektromobilitdtsbereich, sind zusatzliche Kosten-
kennwerte zu betrachten. Da neben der Anschaffung einer Wallbox auch die des E-Fahrzeugs
und die Finanzierung dessen maflgebend ist, flieRen diese Kennzahlen in die Wirtschaftlich-
keits- und Amortisationsberechnung ein. Zusatzlich sind die Aufwendungen fur die Anmeldung
und Installation der Wallbox, als Pauschale, hinterlegt. Die jahrlichen Betriebskosten beziehen
sich in diesem Fall auf die Anschaffungskosten der PV-Anlage und des Solarspeichers, da
eine Wallbox nach der Installation keine besondere Wartung benétigt. Fir das E-Fahrzeug
finden die Wartungskosten als jahrliche Betriebskosten Berlicksichtigung. Die Auflistung der
Kosten ist in Tabelle 30 dargestellt.
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Tabelle 30: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Kostentibersicht

Kostenpunkt Wert
Photovoltaik-Anlage
Solarmodul 3.182,75 €
Montage 725,00 €
Wechselrichter 1.000,00 €
Netzanschluss 750,00 €
Verkabelung 500,00 €
Speicher 7.740,00 €
Anschaffungssumme PV 13.897.75 €
Ladeinfrastruktur
Wallbox 1.399,00 €
Installation/Anmeldung Wallbox 1.000,00 €
E-Fahrzeug (Renault Zoe) 23.900,00 €
Anschaffungssumme E-Mobilitat 26.299.00 €
Forderung
Foérderung Wallbox - 900,00 €
Foérderung E-Auto -9.000,00 €
Summe Foérderung 9.900,00 €
Grundanschaffungssumme gesamt | 30.296,75 €

Die Anschaffung der Elektrokomponenten sind entsprechend auf die Gesamtanschaffungs-

kosten aufgeschlagen. Trotz der Férderhohe von ca. 10.000€ fir dieses Beispiel, verdoppelt

sich die Anschaffungssumme, gegeniber der ,PV-Anlage mit Speicher“-Betrachtung (siehe

Tabelle 30).

Tabelle 31: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Finanzierung

Finanzierung Wert
PV + Speicher
Finanzierung Eigenkapital 13.897,75 €
Finanzierung KFW 14.697,16 €
Zinsen / Gebuhren 799,41 €
Jahresrate 1.469,72 €
::;gf (|)( jzrrr;n (inkl. Betriebskosten) 17.474.66 €
Elektroauto
Finanzierung Eigenkapital 14.900,00 €
Finanzierung ADAC 17.015,80 €
Zinsen / Gebuhren 2.115,80 €
Jahresrate 1.701,58 €
Eaﬁ:t: (ll( ?Jzt:r':an (inkl. Betriebskosten) 22.015.80 €
Zusammenfassung
Jahresrate gesamt 3.171,30 €
Gesamtkosten nach 10 Jahren 39.490,46 €
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Die Finanzierung dieser Variante ist separat zu betrachten, da keine Férderung beide Kompo-
nenten abdeckt. Fir das betrachtete Beispiel wird angenommen, dass die Wallbox durch Ei-
genkapital finanziert wird, da sich nach Abzug der Férderung ein Endbetrag von 500€ einstellt.
Folglich wird dieser Kostenfaktor nicht in der Finanzierung mit aufgefuihrt. Wie sich die Finan-
zierung fur das Beispiel der ,HAW* fur die Anlage mit Speicher und Elektrofahrzeug darstellt,

wird in Tabelle 31 aufgezeigt.

Aufgrund der Nutzung eines E-Fahrzeugs, welches Uber den PV-Strom geladen wird, ver-
schiebt sich der Eigenverbrauch und der Autarkiegrad. In welcher Art das E-Auto genutzt wird
hat ebenfalls einen Einfluss, da sich entsprechend der Ladezeitpunkt verandert und somit der
Speicher mehr oder weniger eingebunden wird. Die Speichereinbindung hat dann wiederum
einen Einfluss auf den Eigenverbrauch bzw. den Autarkiegrad. Der durchschnittliche E-Auto-
Besitzer fahrt ca. 10.000 km im Jahr (Harder, 2015).

Bei dem Automodell ,Renault Zoe* wird ein Verbrauch von ca. 18 kWh/100 km ermittelt. Unter
Beriicksichtigung der durchschnittlichen zurtickgelegten Strecke, entspricht der durchschnitt-
liche Verbrauch/Energiebedarf ca. 1.800 kWh. Die beriicksichtigte Wallbox liefert eine konti-
nuierliche Leistung von 3,7 kW, bis das Auto vollgeladen ist. Folglich ergeben sich, flr die
Variante PV-Anlage, Speicher und E-Fahrzeug, mit Einbezug der Basisdaten, die in Tabelle

32 dargestellten Energiewerte.

Tabelle 32: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Energiewerte

Betrachtungspunkt Wer
Strombedarf 4.000 kWh
Strombedarf E-Auto 1.800 kWh
Solarstromerzeugung pro Jahr 4. 495 KWh
2.466,75 KWh
Eigenverbrauch (55%) Direktnutzung (26%) 1.166,10 kWh
Batteriebeladung (29%) | 1.300,65 kWh
Einspeisemenge (45%) 2.018,25 kWh
Autarkie (45%)
Anteile des Bedarfs von 2.593,35 kWh
Haushalt und Auto
Direktnutzung (24%) 1.383,12 kWh
Batterieentladung (22%) | 1.267,86 kWh
Netzbezugsmenge (55%) 3.169,65 kWh
Autostrom (49%)
Anteil Bedarf des Autos 882,00 kwh
Direktnutzung (4%) 72,00 kWh
Batterieentladung (45%) | 810,00 kWh
Netzbezugsmenge (51%) 918,00 kWh

Im Zusammenhang mit den gednderten Paramatern fir Eigenverbrauch und Netzbezug sowie

der Zusatzbetrachtung des E-Autos, verdndern sich die Darstellung der Stromkosten und der
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eventuelle Gewinn (siehe Tabelle 32). Darauf aufbauen folgt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

fur dieses Rechenbeispiel in Tabelle 33.

Tabelle 33: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Wirtschaftlichkeit

Komponenten Berechnung/Bemerkung Kosten/Einnahmen

Stromgestehungskosten .

PV-Anlage siehe Formel (3.4) 307,81 €

Stromspeicherkosten analog zu (3.4) 408,53 €

: : 2%

Betriebskosten PV-Speicher der Grundanschaffungskosten - 264,07 €

Betriebskosten E-Fahrzeug Mittelwert -500,00 €

Strombezugskosten Netzbezugsmgnge - 816,80 €
X Strompreis

Einspeisevergutung pro Jahr E_msp(-.:lsemen"ge + 174,77 €

x Einspeisevergutung

Strombetrachtungskosten Betnebskostfen *=Bazug 1.406,11 €
- Verglitung

Stromkosten ohne PV Strombedarf x Strompreis 1.024,20 €

. Kosten ohne PV
Ersparnis durch PV-Anlage _ Strombetrachtungskosten -381,91 €

Aufgrund der Anschaffung eines Elektroautos ist der Tabelle 33 zum einen die Steigerung der
Betriebskosten zu enthehmen. Des Weiteren steigt ebenso die Netzbezugsmenge, da durch
die zusatzliche Betrachtung eines E-Autos, ein weiterer Verbraucher angeschlossen wird. Die
weiteren Kostenpunkte veradndern sich jedoch nur minimal im Gegensatz zur zuvor betrach-
tenden Variante ohne ein E-Auto. der steuerliche Aspekt erfolgt mit der Berticksichtigung der
Kleinunternehmer- und Umsatzsteuerpflicht-Regelung. Hierbei sind die Wallbox und das E-
Fahrzeug Investitionskosten, welche mittels Mehrwertsteuer Einzug finden und in Tabelle 34

aufgezeigt wird.

Tabelle 34: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Steuerschuld

Komponente Inbetriebnahmejahr Ab dem 2. Betriebsjahr
Klein Regel Klein Regel
-Unternehmer | -besteuerung | -Unternehmer | -besteuerung
Anlagenkauf 2.792,46 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Betriebskosten 0,00 € 0,00 € 52,81 € 0,00 €
Eigenverbrauch 0,00 € 131,21 € 0,00 € 131,21 €
Einspeisevergiitung 0,00 € 24 .80 € 0,00 € 24 80 €
Autokauf 2.831,00e 2.831,00 € 0,00 € 0,00 e
Umsatzsteuerlast 5.339.69 € 2.982.31€ 52,81 € 156,01 €

Amortisation

Die Betrachtung der Amortisation erfolgt wie in 3.3.5, fur die Finanzierung mittels Eigenkapital
und Kreditnehmern sowie den Wirtschaftlichkeitspunkten aus Tabelle 33. Im Vergleich dazu
wird jedoch nur die Besteuerungs-Variante des Kleinunternehmers betrachtet. Fur den
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Vergleich eines Benzin-betriebenen Fahrzeugs, wird zusétzlich eine Benzinpreissteigerung

von 1% pro Jahr angenommen. Die resultierende Amortisation wird in Abbildung 21 darge-

stellt.

Abbildung 21: PV-Anlage, Speicher, E-Fahrzeug - Amortisation

In Abbildung 21 ist ersichtlich, dass eine Beladung mit Hausstrom sich ab dem 14 Jahr vom

.Benziner‘ abgrenzt. Ab diesem Zeitpunkt stellt sich die Amortisation eines E-Fahrzeugs in

Kombination mit einer PV-Anlage ein.
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4 Konzeption Solarthermie

In diesem Kapitel wird eine weitere Art der Solaranlagen, aufbauend auf der Umfeld- und Si-
tuationsanalyse, untersucht und dargestellt. Hierfir werden zunachst die Rahmenbedingun-
gen betrachtet und anschlieBend verschiedene Anwendungsszenarien mittels Solarthermie

erlautert.

4.1 Rahmenbedingungen

Solaranlagen kénnen neben Strom auch den Bereich des Warmesektors bedienen. Mit soge-
nannten Solarthermie-Anlagen kann eine thermische Nutzung der eintreffenden Sonnenener-
gie erfolgen. Das Anwendungsspekirum solcher Anlagen ist vielfaltig. Die klassische Verwen-
dung von Solarthermie ist in folgenden Bereichen zu finden (Wesselak, Schabbach, Link, &
Fischer, 2017):

o Warmwasserbereitung

e Heizungsunterstiitzung

e Kombinationen von Warmwasser und Heizung

e Solares Kihlen

Da die Anwendungsbereiche sich unterschieden, ist es notwendig die Anlagen bzw. die Sys-
teme entsprechend auszulegen. Mit der Verwendung von einer Solarthermie-Anlage lassen
sich Heilk- und Wasserkosten sowie CO, gegeniiber einem herkdmmlichen System einsparen
(Wesselak, Schabbach, Link, & Fischer, 2017).

Fur das Jahr 2019 sind die Kennwerte zu Neu-Installationen von Solarwarme-Anlagen und

dessen Warmerzeugung in Tabelle 35 dargestellt.

Tabelle 35: Solarthermie — Installierte Anlagen 2019 (BSW- Bundesverband Solarwirtschaft e.V., 2020)

Betrachtungspunkt Wert

Im Jahr neu installierte Solarwdrme-Anlagen ca. 71.000 St.
Im Jahr neu installierte Solarwarme-Leistung ca. 360 MW
Im Jahr neu installierte Kollektorflache ca. 0.5 Mio. m?

Solarwarmeerzeugung durch Solarwdrme-Anlagen | ca. 8,5 TWh

Der Zubau an Solarkollektoren steigt seit Jahren in Deutschland stetig an, wie sich anhand der
Abbildung 22 darstellt Fiir den Bezug bzw. Zusammenhang von installierten Solaranlagen und
Kollektoren aufzuzeigen, wird in Abbildung 22 der Zeitraum von 2009 bis 2019 in Deutschland
betrachtet. Dargestellt ist die kumulierte Kollektorfliche in Mio. gm und die Anzahl der betrie-

benen thermischen Solaranlagen.
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Abbildung 22: Solarthermie - Ubersicht installierte Solarthermie und Kollektorflache in Deutschland
(BSW-Bundesverband Solarwirtschaft e.V., 2020)
Es zeigt sich anhand der Abbildung 22, dass die Anzahl installierter Solaranlagen mit den
installierten, kumulierten Kollektorflachen einher geht. Im Bereich von Solarthermie-Anlagen
werden zwei Arten von Kollektoren hauptséchlich verwendet (Wesselak, Schabbach, Link, &
Fischer, 2017):
1. Flachkollektor

2. Vakuum — Rohrenkollektor

Je nach Verwendungszweck wird eine Kollektorart bevorzugt. So werden aufgrund des Tem-
peraturniveaus bei der Trinkwassererwdrmung Flachkollektoren bevorzugt. Wie der Grundauf-
bau eines Flachkollektors gestaltet, wird in Abbildung 23 aufgezeigt. Im Bereich der Heizungs-
unterstiitzung bzw. einer Kombination aus Warmwasser und Heizung liegt ein etwas héheres
Nutztemperaturniveau an, sodass hier Rohrenkollektoren anwendbar sind (Wesselak,
Schabbach, Link, & Fischer, 2017).

Abbildung 23: Darstellung Flachkollektor (Seilnacht, kein Datum)

Das Funktionsprinzip ist bei beiden Kollektorarten identisch. Sie unterscheiden sich lediglich
in der internen Bauweise. In beiden Fallen ist der Kollektor mit einem Absorber-Blech ausge-

stattet, welches die Solarstrahlung aufnimmt. Darunter befinden sich Rohre, in welchen eine
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Tragerflussigkeit zirkuliert. Diese Warmetragerflissigkeit wird durch die Solarstrahlung er-
warmt und gibt diese dann an das Warmwasser- oder Heizungssystem ab. Beim Flachkollek-
tor, wie er in Abbildung 23 beispielhaft abgebildet ist, befindet sich der Absorber in dem Blech
tber den Rohren. Bei einem Vakuum — Rohrenkollektor (Siehe Abbildung 24) befindet sich der
Absorber in einem Glasrohr. Mehrere dieser Glasrohre werden dann zu einem Kollektor zu-
sammengeschaltete (ub.de Fachwissen GmbH, 0.D.).

Abbildung 24: Darstellung Réhrenkollektor (Gébel, 2015)

Beide Kollektorarten unterscheiden sich zudem innerhalb lhres Wirkungsgrades sowie dem
charakteristischen Verlauf dessen bei zunehmender Temperatur (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Solarthermie — Wirkungsgrade von Kollektoren (Viessmann Climate Solutions SE, 0.D.)

In Abbildung 25 zeigt sich, dass Vakuum-Rdhren mit zunehmender Temperatur eine besseren
Wirkungsverlauf aufweisen, was fur deren Einsatz im Bereich der Kombinationsbetrachtung

spricht.

Bei der Wahl der Anlage ist der Unterschied zwischen Brutto- und Aperturflache zu beachten.
Diese ist die Lichteintrittsflache, welche entscheidend fir die Effizienz der Anlage ist. Fir die
zwei Arten von Kollektoren sind Merkmale von verschiedenen Herstellern und Modellen re-
cherchiert worden. Um die weitere Betrachtung, unter Berlcksichtigung der Kennwerte, fort-

fuhren zu kénnen, sind zu den Kennwerten der jeweiligen benétigten Installations-Flachen und
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Kollektorertrage die jeweiligen Mittelwerte aus den Ergebnisse der Anlage 2 in Tabelle 36 aus-

gewiesen.

Tabelle 36: Solarthermie - Modulmerkmale Flach- und Réhrenkollektoren
Modularten Flachkollektoren Rohrenkollektoren
Gesamtflache [m?] 2,42 1,74

Aperturflaiche [m?] 2,24 125
Mindest-Kollektorertrag [kW/m?] 525 525

Aus der Tabelle 36 ist zu erkennen, dass die Kollektorertrage im Mittel gleich sind. Im Vergleich
zu den Vakuum-Roéhrenkollektoren, weisen die Flachkollektoren einen Mehrbedarf an Instal-
lationsflache von ca. 28% auf. Durch die Differenz von ca. 45% in Bezug auf die Aperturflache

45% ist eine Effizienzvorteil erkennbar.

Allgemein wird der Ertrag pro Jahr eines Kollektors, sofern dieser nicht angegeben ist, tber-

schlagig mit folgenden Berechnungen ermittelt (Greenhouse Media GmbH, 12):
Kollektorleistung = Solarstrahlung * optischer Wirkungsgrad Kollektor (4.1)
Kollektorertrag pro Jahr = Kollektorleistung * Sonnenstunden (4.2)

Fur den Anlagenertrag pro Jahr ist das Ergebnis aus (4.2) mit der Kollektorflache zu multipli-

zieren:
Anlagenertrag pro Jahr = Kollektorertrag pro Jahr * Kollektorflache (4.3)

Das Ergebnis aus der Berechnung des Kollektorertrags zeigt einen theoretischen Wert auf.
Fur einen realitdtsnahen Wert, wird in der VDI 6002 ein Kollektorertrag von 500 W/m2 ange-
geben (VDI-Fachbereich technische Gebaude Ausristung, 2014).

411 Standort

Auch Solarthermie-Anlagen weisen eine andere Art der Solarnutzung auf, welche ebenfalls
Standortbezogen betrachtet werden. Im Gegensatz zur Photovoltaik-Anlage wird keine post-
leitzahlabhangige Solarertragsdarstellung genutzt, da diese sich spezifisch auf die Rahmen-
bedingungen der Anlagenart bezieht. Fur die Standortbetrachtung der Solarthermie-Anlagen
wird die Globalstrahlungskarte des Deutschen Wetterdienst betrachtet. Die deutschen Jahres-
werte aus 2019 sind in verschiedene Gebiete eingeteilt (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Solarthermie — Gebiete der Globalstrahlung in Deutschland 2019
(Deutscher Wetterdienst (DWD), 2020)

Die Einteilung der jeweiligen Gebiete erfolgt auf Grund Uberschlagiger Abschéatzungen der zu
wahlenden Standorte. Um Daten fir die jeweiligen definierten Gebiete aufzuzeigen, sind je-
weilige prozentuale Werte der Globalstrahlung ermittelt. Die Werte zeigen die mittlere Jahres-
summe der Gebietsstrahlung in Deutschland je gewéhlten Gebiet fur das Jahr 2019 (siehe

Tabelle 37).

Tabelle 37: Solarthermie — Mittlere Jahressummen der Gebietsstrahlung in Deutschland 2019

Gebiete Gebietsstrahlung
Norden 1.020
Nord-Osten 1.108
Nord-Westen 1.051
Mitte 1.128
Osten 1.175
Westen 1.096
Suden 1.218
Sud-Osten 1.215
Sud-Westen 1.195

Mittels der Ergebnisse aus Tabelle 37 ist zu erkennen, dass die Globalstrahlung in Deutsch-
land fur 2019 je Gebiet Gber 1.000 kWh/m?Zliegt.
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4.1.2 Dachausrichtung und -neigung

Die Dachausrichtung und Neigung wird, wie in 3.1.2, fur den optimalen Sonneneinstrahlungs-
Wert (Sudausrichtung mit 45 Grad Neigung) betrachtet. Folglich sind bei Abweichungen Kor-
rekturfaktoren anzusetzen. Durch die Anpassung ist eine Annahme ndherungsweiser optima-
ler Ertrage, in Bezug auf die Installation von Kollektoren bzw. Solarthermie-Anlagen, mdglich.
Zu beachten ist, dass sich die Korrekturfaktoren fur Solaranlagen zur Warmwassererwarmung
und der Kombination aus Warmwasser und Heizung unterscheiden. Die Berlicksichtigung der
Korrekturfaktoren, fur die jeweilige Dachausrichtung, erfolgt nach DIN 18599 und fur die be-
kannten Neigungswinkel von 0° (Keine Neigung), 30°, 45°, 60° und 90°. Fur die Korrekturfak-
toren der Warmwasserunterstitzung sind in Tabelle 38 die prozentualen Korrekturwerte in Be-
zug zum Optimum (Neigungswinkel von 45° und Sud-Ausrichtung = 100% Ertrag), je Nei-

gungswinkel und Ausrichtung, dargestellt.

Tabelle 38: Solarthermie — %- Abweichung je Ausrichtung/Neigung fur Warmwasseranlagen nach DIN 18599-8

Neigungswinkel Korrekturwerte je Dachausrichtung
Siud Sud-Ost Siud-West Ost West
30 Grad 2% 9% 9% 9% 19%
45 Grad 0% 7% 7% 17% 17%
60 Grad 2% 9% 9% 25% 25%
90 Grad 30% 32% 32% 45% 45%
Keine Neigung 17% 17% 17% 20% 20%

Aus Tabelle 38 ist zu erkennen, dass fur sudliche Ausrichtungen mit einem Neigungswinkel

von 30° und 60°, mehr als 90% des optimalen Ertrages erzielt wird.

Fur die Kombination einer Warmwasser- und Heizungs-Anlage sind die ermittelten, prozentu-

alen Abweichungen, in Bezug zum Optimum, in Tabelle 39 aufgefihrt.

Tabelle 39: Solarthermie - %-Abweichung je Ausrichtung/Neigung fur Kombinationsanlagen nach DIN 18599-8

Neigungswinkle Korrekturwerte je Dachausrichtung
Sud Sud-Ost Sud-West Ost West
30 Grad 91% 91% 91% 66% 66%
45 Grad 100% 93% 93% 68% 68%
60 Grad 98% 91% 91% 64% 64%
90 Grad 85% 68% 68% 52% 52%
Keine Neigung 65% 65% 65% 62% 62%

Wie aus der Tabelle 39 zu erkennen ist, sind die Werte um das Optimum fiur eine Kombinati-
onsanlage, im Vergleich, nahezu identisch der Werte der Warmwasseranlage (siehe Tabelle
38). Wesentliche Unterschiede sind in den Ausrichtungen nach Osten und Westen zu sehen

Die Dachausrichtung bzw. Neigung Richtung Norden sind in der weiteren Betrachtung, wie
bereits bei der Konzeption der Photovoltaik-Anlagen, nicht berlcksichtigt. Durch die
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signifikanten prozentualen Abweichungen dieser Dachausrichtung, ist bei der Installation von
Kollektorflachen ein Korrekturfaktor anzusetzen, welcher die bengtigte Installations-Flache um

ein nicht umzusetzendes Mafl} erhoht.

4.1.3 Wirtschaftliche Tendenz

Eine Solarthermie-Anlage ist fur den Grof3teil des Jahres als alternative Energiequelle zu nut-
zen. So ist die Sonnenstrahlung im Jahr nicht konstant zu bertcksichtigen. Vor allem zu Jah-
resbeginn sowie -Ende ist eine weitere Energiequelle zu nutzen, um das Wasser zu erwarmen

oder den Heizbedarf zu decken.
Deckungsgrad

Mit dem solaren Deckungsgrad wird angegeben, wieviel Prozent der bendtigten Energie in
einem Haushalt durch die Solarthermie-Anlage gedeckt werden kann. Je nach Jahreszeit zur
Anwendung der Anlage, weisen die Deckungsgrade zur Warmwasserbereitung Unterschiede
auf (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Solarthermie - Deckungsgrad Warmwasserbereitung (ub.de Fachwissen GmbH, 0.D.)

Wie die Abbildung 27 zeigt, ist in den Sommermonaten ein fast 100 prozentiger Deckungsgrad
fur die Warmwasserbereitung zu verzeichnen. Dieser fallt in den kalteren Monaten (Jahresbe-
ginn bzw. -Ende) deutlich ab und weist einen Deckungsbeitrag von ca. 20% auf. Zusammen-

fassend ist ein Mittelwert von ca. 50 % Uber das gesamte Jahr zu bertcksichtigen.

Die Deckungsbeitrage fur die Heizungsunterstiitzung differenzieren sich, da das Nutzungsver-
halten nicht mit dem des Warmwassers Ubereinstimmt. Im Sommer, wenn viel Solarenergie
vorhanden ist, wird diese nicht benétigt und im Winter, wenn der Heizbedarf hoch ist, liefert
die Anlage weniger Solarenergie. Es besteht die Méglichkeit durch eine Erhéhung der Kollek-
torflache den geringen Deckungsgrad in den Winter-Monaten auszugleichen. Wirtschaftlich
betrachtet, steigt der Uberschuss an Solarenergie in den Sommermonaten, welcher nicht ge-

nutzt werden kann und zu einer erhéhten thermischen Belastung fiihrt. Folglich ist eine
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Abwéagung zwischen Deckungsgrad und dem nutzbaren Kollektorertrag zielfiihrend
(Urbansky, 2017).

Wie sich in einem Jahreszeitraum, monatlich die unterschiedlichen Warmwasser- und Heiz-
Bedarfe, in Bezug auf die Sonneneinstrahlung darstellen und in welchen Zeitrdumen Uber-

schissige Warme zu verzeichnen ist, zeigt sich in Abbildung 28.

Abbildung 28: Solarthermie — Ertrage und Energiewerte zur Heizungsunterstiitzung (Vaillant GmbH, 2018)

In Abbildung 28 ist zu erkennen, dass sich die Warmwasserbereitstellung relativ konstant Gber
das Jahr verteilt. Hingegen sind beim Heizungsbedarf saisonale Schwankungen zu verzeich-
nen. Es sind Uberschneidungen bzw. Bereiche erkennbar, welche durch reine Solarenergie
beide Bedarfe decken und welche (insbesondere die kélteren Monate) die ohne Installation

eines Speichers den Bedarf nicht decken.
Zusatzbetrachtung der Solarthermie-Unterstiitzung

Eine Solarthermie-Anlage kann ein Grof3teil im Jahr als alternative Energiequelle dienen. Wie
bereits erlautert, ist die Sonne jedoch nicht jeden Tag im Jahr gleich stark vertreten, sodass
vor allem zu Jahresbeginn sowie -Ende eine andere Energiequelle einspringen muss, um das
Wasser zu erwarmen oder die Raumheizung zu Ubernehmen. Eine Kombination von zwei An-
lagenarten ist somit unumganglich. Hierbei liefert die Solarthermie-Anlage so viel Energie wie
madglich, sodass die zweite Anlage sich nur dann dazuschalten muss, wenn die Solarthermie-
Energie nicht mehr ausreicht. In welchem Verhéltnis diese Kombination stattfindet ist immer
sehr unterschiedlich und hangt von der gewéahlten Kombination ab. Klassische Varianten sind
hier die Solarthermie mit einer Gas- oder Olheizung. Einen guten ersten Uberblick iiber das
Kombinationsverhéltnis liefert der Deckungsgrad der Solarthermie-Anlage, welcher bereits
ausfihrlich erklart wurde. Hinsichtlich bestimmter Kostenbetrachtungen ist es schwierig pau-
schale Aussagen zu tatigen. Griinde sind unterwandern die sehr groRe Auswahl an Herstel-
lern, sowie die individuelle Anforderung an eine Gasheizung. Fur die weitere Betrachtung
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innerhalb der Solarthermie wurde daher auf die gleichen Annahmen zurtickgegriffen, um eine

maglichst vergleichbare Grundlage zu schaffen.

Fur die Betrachtung innerhalb dieser Arbeit wurde eine Kombination Solarthermie-Gasheizung
gewahlt. Wie sich die jeweilige Kombination verhalt und welche bestimmten Komponenten zu

beachten sind, wird in den betrachtenden Solarthermie-Varianten separat mit aufgefuhrt.

4.1.4 Genehmigungen und Steuern

Fur die Installation von Solarthermie-Anlagen gibt es keine speziellen rechtlichen Vorschriften.
Vielmehr sind rechtliche Grundlagen zu beriicksichtigen, sobald im Zuge eines Neubaus er-
neuerbare Energien zum Tragen kommen. Bei einem Neubau verpflichtet sich Eigenttiimer,
ihren Warmeenergiebedarf anteilig mit erneuerbaren Energien zu decken. Die Wahl der Ener-
giequelle kann der Eigenheimbesitzer selbst bestimmen (Presse- und Informationen der
Bundesregierung, 2021).

Steuern

Fur Solarthermie-Anlagen bestehen keine gesonderten steuerlichen Aspekte. Es gelten die
bekannten Steuerlasten, wie die Umsatzsteuer auf den Kauf einer Anlage. Eine Solarther-
mie-Anlage ist steuerlich absetzbar. Hierbei sind Besonderheiten zu beachten. Investitions-
kosten sind nach 89 des EstG nur abzusetzen, sobald Einnahmen aus Vermietung oder Ver-
pachtung erwirtschaftet werden. Die Vermietung bzw. Verpachtung ist kein Betrachtungsge-

genstand innerhalb dieser Arbeit und findet im Solar-Vergleichs-Modell keine Berilicksichti-

gung.

415 Betriebsvarianten

Die Die Auslegung und Auswahl einer Solarthermie-Anlage lasst sich in folgende drei Pla-
nungsabschnitte untergliedern:

1.Warmwasserbedarf ermitteln

2.Speicher auswahlen und entsprechend auslegen

3. Auslegung Kollektorflache inkl. Korrekturfaktoren fiir Dachausrichtung und — Neigung

Wie bereits in 4.1.3 erlautert, wird fir die weitere Betrachtung der beiden Hauptanwendungen
(Warmwasserbereitung und der Kombination aus Heizungsunterstiitzung inklusiver Warm-
wasserbereitung), eine Solaranlagen in Kombination mit einer Gasheizung herangezogen. Fur
die Wirtschattlichkeitsbetrachtung wird die Kombinationsmadglichkeit in Form von Zusatzkosten

berlcksichtigt. Weitere Kombinationsbetrachtungen finden in dieser Arbeit keine Anwendung.

4.1.6 Amortisation Solarthermie

In dieser Arbeit wird ebenfalls die wirtschaftliche Betrachtung einer Solarthermie-Anlage be-

trachtet. Fur die Vergleichbarkeit wird die Amortisation der Investition aufgegriffen.
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Die Anwendung der Amortisation fiir den Bereich der Solarthermie erfolgt nach dem in Kapitel
2.2.4 beschriebenen Verfahren. Innerhalb der Solarthermie werden folgende Parameter ange-
nommen:

¢ Preissteigerung Heizkosten pro Jahr 6 %

e Erzeugungsminderung pro Jahr 0,5 %

Kinftige Preissteigerungen oder -senkungen, welche die Amortisationszeit beeinflussen, so-
wie nicht vorhersehbare Umwelteinfliisse, welche die Lebensdauer einer Anlage verkiirzen

konnen, werden nicht bertcksichtig.
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4.3 Solarsystem zur Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung mit einer Solar-Anlage ist eine Mdglichkeit den Warmwasserbedarf
eines Einfamilienhaushalts mit Hilfe von verfligbarer Sonnenenergie zu decken. Eine Solar-
Anlage, welche zur Warmwasserbereitung genutzt wird, wird als ganz-Jahres bedarfsdeckend
betrachtet. Um diese Voraussetzung zu analysieren, sind neben dem Kollektor weitere Be-

trachtungspunkte zu berticksichtigen. Diese werden folgend naher dargestellt und erlautert.

431 Auslegung

Fur Wie bereits aufgezeigt, liegt der Wert der optimalen Dachneigung zur Warmwasserberei-
tung zwischen 30 und 50 Grad (siehe 4.1.2). Begriindet wird dies, durch die notwendige Son-
nenausrichtung, sodass Solar-Anlagen im Sommer ihren hdchsten Ertrag liefern. Neben der
optimalen Auslegung der Kollektorflache und der Ausrichtung des Hauses, sind entspre-

chende Solar-Speicher bzw. Kessel und Pumpen auszuwahlen und auszulegen.

Fur die Betrachtung des Wasserverbrauchs sind alle Einfllisse zu identifizieren und zu beriick-
sichtigen. Je exakter der Verbrauch erfasst wird und Eventualitaten, wie beispielsweise Fami-
lienzuwachs, betrachtet werden, desto genauer ist die Anlage dem Verbrauch zugeschnitten.
Typische Werte zum Warmwasserbedarf (Mindest-, Standard- und Spitzenbedarf), bei einem
Temperaturniveau von 45°C in Einfamilienhausern, sind pro Person in Tabelle 40 aufgefuhrt
(Vaillant GmbH, 2018).

Tabelle 40: Solarthermie fur Warmwasser - Warmwasserbedarf EFH

.. Temperatur Mindest Standard Spitzen

Oetiudeant -niveau -bedarf -bedarf -bedarf

X o > 20-301 30-501 50 - 70l
Einfamillenhaus |~ 45°C | 58— 1,2 kwh ‘ 1,2-2,0kWh ’ 2,0 - 2,8 kWh

Wie aus der Tabelle 40 ersichtlich, ist eine Bedarfspanne des Warmwasserbedarfs pro Person,
von mindestens 20 bis zum Spitzenbedarf von 70 Litern, zu erschlielen. Zusétzlich ist ent-
sprechend eines Energiebedarfes von 0,8 bis 2,8 kWh festzuhalten. Der Wasserbedarf fur
Zusatzkomponente, wie Waschmaschine, ist in dieser Auffuhrung nicht mit inbegriffen und
muss daher zuséatzlich mitbetrachtet werden.

Der theoretische tagliche Energiebedarf [Q], fur die Warmwasserbereitung, ist mit den folgen-
den Formeln zu berechnen:

Q = m * ¢ * Temperaturdifferenz Warm — Kaltwasser (4.4)

] ) Wh
mit c = Wamekapazitit [—

kgK
mit m = Masse Wasser [1kg = 1L]
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Bei der Leitungsauslegung sind DIN 1988-3 und das DVGW - Arbeitsblatt W553 zu bertick-
sichtigen. Die Norm und das Arbeitsblatt sagen aus, dass soweit méglich, immer der kleinste
Leitungsquerschnitt mit den kirzesten Wegen zu wahlen ist. Zusammenfassend sind Grund-

lagen fur die Auslegung der Solar-Anlage, zur Warmwasserbereitung, in Tabelle 41 aufgefihrt.

Tabelle 41: Solarthermie fur Warmwasser — Grundlagenwert (Frischgesell, 2019)e

Basisdaten Bemerkung Wert
Flachkollektor / 1,2 bis 1,5 m%/Person
Réhrenkollektor / 1,0 bis 1,2 m%/Person
Speicher pro m? Kollektorfliche 40 bis 70 |

Mittels der Grundlagen fur die Auslegung der Solar-Anlage zur Warmwasserbereitung aus Ta-
belle 41, sind solare Deckungsbeitrdge von 40% bis 60% mdglich. Im entwickelten Solar-Ver-
gleichs-Modell sind fiur die aufgefihrten Grundlagen Mittelwerte bericksichtigt, sodass eine

einfache, einheitliche Darstellung méglich ist.

Grundsétzlich wird zwischen Klein- und GroRanlagen unterschieden. Fur den Einsatz in EFH
findet die Einordnung als Kleinanlage Bezug. Eine Zirkulationsleitung, welche ab einem Was-
serinhalt von 3 Litern zu bericksichtigen ist, ist aufgrund der Kleinanlage nicht notwendig
(Bundesamt fur Justiz, 2016).

43.2 Kosten

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Komponente ,Speicher” detaillierter betrachtet,
um den EFH-Besitzern eine genauere Ubersicht der einzelnen wirtschaftlichen Aspekte seiner
Anlagenauswahl aufzuzeigen. Berucksichtigt werden Solarspeicher, die speziell im Bereich
Solarthermie fur die Warmwasserbereitung eingesetzt werden und ein Energie-Label von A
oder B aufweisen, um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Speichergréflen zu ge-
wahren. Die ermittelten Werte (siehe Anhang 3) sind, fur die jeweilige KapazitatsgroRe mit
dem Durchschnittswert, in Tabelle 42 dargestellt.

Tabelle 42: Solarthermie fur Warmwasser — Anschaffungskosten je Kapazitéat
Liter Preis
200 1.683,10 €

300 1.058,56 €
400 1.166,28 €
500 1.380,78 €
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Mit den ermittelten Werten aus Tabelle 42 sind zusammenfassend, die Anschaffungskosten
der jeweiligen Komponenten, einer Solarthermie-Anlage zur Warmwasserbereitung, in Tabelle
43 aufgefuhrt.

Tabelle 43: Solarthermie fir Warmwasser - Anschaffungskosten (ub.de Fachwissen GmbH, 0.D.)

Bauteil Kosten
Flachkollektor ca. 300 €/m?
Réhrenkollektor ca. 600 €/m?
Speicher 1.000 € bis 1.500 €
Installation 1.500 €
Erdgasheizung mit Brennwerttechnik | 4.000 € bis 5.000 € |

4.3.3 Forderung, Finanzierung und Verordnung

Fur die Solarthermie gibt es verschieden Méglichkeiten der Férderung, die jedoch nicht immer
auf den speziellen Anwendungsfall der Warmwasserbereitung zutrifft. Dies liegt vor allem da-
ran, dass oft keine Unterscheidung zwischen Solarthermie fur die reine Warmwasseranwen-
dung oder die Kombination mit Heizungsunterstiitzung gemacht wird. Das BAFA hat in den
letzten Jahren verschiedene Férderprogramme auf den Weg gebracht. Ab dem 01.01.2021 ist
das Programm der Bundesférderung fir effiziente Gebdude (BEG) in Kraft getreten, welches
MaRnahmen von Bestandsgebduden, wobei der Bauantrag bzw. die Bauanzeige zum Zeit-
punkt der Antragsstellung mindestens finf Jahre zuriickliegt, fordert (Bundesministerium Fir
Wirtschaft und Energie, 2020). Dieses Programm gliedert sich in folgende drei Teilprogramme:

1.Wohngebaude (BEG WG)

2.Nichtwohngebé&ude (BEG NWG)

3.Einzelmalknahmen (BEG EM)

Die drei Teilprogramme sind als Zuschuss- und Kreditvariante zu erhalten. Am 01.01.2021 ist
das BEG EM als Zuschuss-Variante gestartet. Die Uibrigen Teilprogramme sowie die BEG EM-
Kreditvariante stehen im Juli 2021, Gber die KFW-Bank, zur Verfugung.

Mit der ,.BEG EM* sind Anlagen zur Warmeerzeugung forderfahig. Hierunter fallen Solarkol-
lektoranlagen, die den Zwecken der Warmwasserbereitung und Raumheizung sowie einer
Kombination aus beiden dienen. Die Férderhéhe betragt 30% der Investitionssumme, wobei
die Untergrenze bei 2.000€ und die Obergrenze bei 60.000€ Brutto der férderfahigen Anschaf-
fungskosten, liegt. Eine Kombination der BAFA-Férderung mit anderen Férderprogrammen ist
erlaubt, jedoch darf fur dieselbe MalRnahme nur ein Antrag bei der BAFA oder der KFW gestellt
werden (Bundesministerium Fir Wirtschaft und Energie, 2020).

Finanzierung
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Fur die Finanzierung bietet, wie auch schon im PV-Bereich, die KFW unterschiedliche Pro-
gramme an. Sie unterscheiden sich nach Neubauten oder Sanierungen von Bestandsobjek-
ten. Fir Sanierungen von Bestandsobjekten, sind beispielsweise die Férderungen, durch die
Programme KFW 430 oder KFW 151/152, mdglich. Fur Neubauten besteht die Wahl zwischen
KFW 270 und KFW 153. Voraussetzung ist, fir die Nutzung des Forderprogramms KFW 153,

der Neubau hin zu einem Effizienzhaus.

Eine explizite Forderung fur Solarthermie-Anlagen ist derzeit nicht vorgesehen. Der Kredit
KFW 270, wie in 3.2.5 beschrieben, findet ebenfalls Anwendung.

Trinkwasserverordnung

Im Bereich der Warmwasserbereitung sind Trinkwasserhygiene-Standards einzuhalten. Be-
sonderes Augenmerkt liegt auf die Trinkwasserverordnung, wobei beispielsweise technische
MalRnahmen zur Legionellen Vermeidung, umzusetzen sind. Aufgrund der Einordnung, von
Solar-Anlagen zur Warmwasserbereitung als Kleinanlagen in Einfamilienhausern, besteht
keine Untersuchungspflicht (Bundesamt fir Justiz, 2016).

4.3.4 Anwendung auf Rechenbeispiel

Die Erkenntnisse aus dem Solar-Anlagen-Bereich und die Weiterentwicklung der zuvor be-
rechneten Kennzahlen, einer Solar-Anlage zur Warmwasserbereitung, findet folgend auf das
Beispiel Einfamilienhaus ,HAW*“ Anwendung. Die Grundlagenwerte der Solar-Anlage sind aus
der Tabelle 41 Gbernommen. Fir die weitere Betrachtung werden weitere Werte fiir die Aus-
gangssituation definiert und Basiswerte festgelegt. Folglich sind fir die Beispielbetrachtung
der Solarthermie-Anlage folgende Grundwerte festgelegt:

¢ Neubau mit Sud-Ausrichtung und 45° Dachneigung

¢ Flachkollektor nach Recherche (siehe Anhang 3)

¢ 4 Personen-Haushalt bei einem Wasserverbrauch von 40 Liter bei 45°C pro Person/Tag

¢ Nutzung von Waschmaschine und Geschirrspiler mit je 20 Liter/Tag

Die folgende Berechnung des Warmwasserbedarfs dient als Basis zur Ermittlung des Warm-
wasserenergiebedarfs, sodass die Kollektorflache und die notwendige Speicherkapazitat re-

sultieren ermittelt wird.

Berechnung des Tagesverbrauchs in Liter
m =4 * 401+ 2% 201 = 2001 (4.5)
Mit (4.5) in kg kann nun der Tagesenergiebedarf nach (4.4) berechnet werden
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Wh
Q = 200kg * 1,16 — = 35K = 8,12 kWh (4.6)

kgK
Berechnung des Jahres-Warmwasserenergiebedarfs, mittels dem Tagesenergiebedarfs

Qjanr = 8,12kWh = 365 = 2.963,8 kWh (4.7)
Berechnung der Kollektorflache, mittels der Richtwerte von 1,2 -1,5 m2 Kollektor/Person
1.2 =15 mz/Person * 4 Personen = 4,8m? — 6 m?benoétigte Kollektorfliche (4.8)

Die Speicherkapazitat wird mittels eines Mittelwertes von 50 Liter/m? Kollektorflache berechnet
Speichergréfle = 501 * (4,8m2bis 6m?) = 240 Liter bis 300 Liter (4.9)

Die Auswahl des Flachkollektors erfolgt nach keiner besonderen Spezifikation. Der Speicher
ist anhand der Werte aus (4.9) fur die Kategorie ,Solarspeicher” aus einem Katalog der Firma
Heizungsdiscount 24 GmbH erfolgt (Heizungsdiscount 24 GmbH, 0.D.). Die ermittelten Werte
(siehe Tabelle 44) stellen die Basisdaten fur das Rechenbeispiel, zur Auslegung einer Solar-

Anlage zur Warmwasserbereitung, dar.

Tabelle 44: Solarthermie fur Warmwasser — Beispielrechnung Basisdaten

Basisdaten Berechnung/Bemerkung Wert
Warmwasserenergiebedarf Berechnungsweg oben 2.964 kWh
Mittelwert (siehe Anhang 3) 5
Flachkollektor (Aperturfiéiche) 2,24 m
Kollektor-Mindestertrag Datenblattwert (siehe Anhang 3) 525 kWh/m?
Ertragsflache (Aperturflache) 2,35 m**2 47 m?
Solarspeicher Katalog 300 Liter
Verlust Solarthermie-Anlage Annahme 50%
Solarertrag theoretisch Modellwert anhand Standortes 2.778,76 KWh
Solarertrag realistisch Um Deckungsgrad bereinigt 1.364,38 kWh
Heizpreis Ol Durchschnitt 2019 (Hakenes, 2020) 6,70 Cent/kWh
Heizpreis Gas Durchschnitt 2019 (Hakenes, 2020) 6,10 Cent/kWh
Heizpreis Fernwarme Durchschnitt 2019 (Hakenes, 2020) 9,10 Cent /kWh

Fur das Rechenbeispiel sind 3 Kollektoren beriicksichtigt, wobei zwei Kollektoren ebenfalls fur

die Betrachtung der Untergrenze von Kollektorflachen ausgereichend sind.

Mit den in Tabelle 44 aufgezeigten Basisdaten ist die beispielhafte Betrachtung der Investiti-
onssumme mdglich. Die Anschaffungskosten je Komponente, der Solarthermie-Anlage zur
Warmwasserbereitung in dem EFH ,HAW, sind in Tabelle 45 dargestellt.

Tabelle 45: Solarthermie fur Warmwasser — Beispielrechnung Kostenubersicht

Kostenpunkt Berechnung/Bemerkung Wert
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Grundanschaffung
Kollektor 768,90€ * 2 St. 1.537,80 €
Montage/Installation gemittelter Wert 1.500 €
Speicher Katalogpreis 1.058,56 €
Gasheizung Annahme Mittelwert 4.500 €
Montage Annahme Mittelwert 400€
Gasanschluss Annahme Mittelwert 2.000 €
Grundanschaffungssumme 10.996.36 €
Finanzierung
Finanzierungssumme Eigenkapital fur Solarthermie 10.996,36 €
. . Vollfinanzierung KFW-Modell A
Finanzierungssumme (1.03%. 10Jahre, jahriiche Rate) 11.628,88 €
Zinsen/Gebuhren gesamt / 632,52 €
Jahresrate -
(inkl. Zinsen/Gebiihren) Annuitatsrechnung 1.162,89 €

Fur die Ermittlung der Jahrlichen Zusatzkosten wie Wartung und Betriebskosten wird folgend
der gesonderte Gasanschluss fir einen Neubau und der Gasbezug beriicksichtigt. Bei Berlick-
sichtigung des Deckungsbeitrags ist folgende Berechnung des Gasbezugspreises pro Jahr

méglich:
Energiebedarf o P e ] | 4.10)
SHlaietiamhereiniph eckungsgra aspreis = Gasbezugspreis pro Jahr -
2964,00 kWh (4.11)
.« 50%x 6,10 Cent =97,56 €
1364,38KWh > " /owh

Zusammenfassen ergeben sich fir das Rechenbeispiel jahrliche Nebenkosten, welche in die
Gesamt-Anlagenkosten einflieRen. Aufgezeigt werden die Gesamt-Anlagenkosten nach 10

Jahren und jahrliche Nebenkosten in Tabelle 46.

Tabelle 46: Solarthermie fir Warmwasser — Beispielrechnung Nebenkosten

Kostenpunkt Wert
Gasheizung

Wartung 200,00 €

Betriebsenergie 350,00 €

Gaskosten 97,56 €

Solarthermie
jahrliche Betriebskosten | 80,00 €
Versicherung 40,00 €
Jahreskosten gesamt 767,56 €

Nach Bericksichtigung von Tabelle 45 und Tabelle 46 ergeben sich Gesamt-Anlagekosten
von 18.672,01 € fur die Investition mittels EK und 19.304,52 € fur Kredithehmer.

Eine Férderung ist in diesem Beispiel nicht berlicksichtigt, da das EFH ,HAW* als ein Neubau
definiert ist und mit der Installation einer Solarthermie-Anlage die gesetzlichen Vorschriften
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umgesetzt werden. Des Weiteren ist mit der Betrachtung des Neubaus keine Steuerersparnis

fur Sanierungen maéglich.

Durch die Installation einer Solar-Anlage sind Kosteneinsparungen in Bezug auf die Erwér-
mung des Wassers mdglich. Eine Darstellung der einzusparenden Energiekosten pro Jahr,
folgt in der Tabelle 47.

Tabelle 47: Solarthermie fur Warmwasser — Beispielrechnung mégliche jahrliche Einsparungen

Betrachtungs- Berechnung/ Wert
punkt Bemerkung
nicht anfallende | jeweiliger Heizpreis | Heizél Gas Fernwarme
Warmwasser- x Warmwasser-
kosten energiebedarf 198,57 € | 180,79 € | 269,71 €

Amortisation

Mit Hilfe der Amortisationsbetrachtung sind die zuvor aufgefiihrten solarthermischen Ergeb-
nisse visuell darstellbar. Hierdurch wird ersichtlich, ab wann eine ,Solarthermie fur Warmwas-
ser” sich amortisiert. Die Amortisationsbetrachtung in Abbildung 29 separiert sich in Bezug auf
die Investitionsfinanzierung durch Eigenkapital (EK) und Kredithehmer sowie zwischen einer
neuen Gas- und Olheizung. Beriicksichtigt werden die aufgestellten Kosten aus Tabelle 45
sowie Tabelle 46. Zuséatzlich ist in Abbildung 29 ein Vergleich aufgefiihrt, wenn eine reine So-
larthermie-Anlage mit den konventionellen Heizkosten verglichen wird., was typischerweise in

einem Bestandsgebaude vorkommt.

Amortisation Solar-Gas-Kombination mit Amortisationreine Solarthermie mit
Flachkollektoren (Neubau) o Flachkollektoren (Bestand)

Kosten

Abbildung 29: Solarthermie fur Warmwasser - Amortisation

Aus Abbildung 29 ist ersichtlich, dass eine Solar-Gas-Kombination mit Flachkollektoren flr das

gewahlte Beispiel sich nach ca. 25 Jahren amortisiert.
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4.4 Solarsystem zur Heizungsunterstitzung

Solaranlagen, die zur Heizungsunterstiitzung verwendet werden, unterstitzen neben der
Warmwasserbereitung auch die Gebaudeheizung. Kollektorflache und Speicherkapazitat sind
aufgrund dieser Kombination im Vergleich grof3er auszulegen. Der effiziente Betrieb einer So-
laranlagen ist durch sorgfaltige Berechnung der gesamten Heizungsanlage, detaillierte Pla-
nung, entsprechender Installation und Inbetriebnahme, zu erreichen. Folglich entscheidet die
Anwendung uber die Auswahl der Kollektorart. Wie eine Kombination von Warmwasserberei-
tung und Heizungsunterstitzung sich im EFH darstellt, wird in Abbildung 30 aufgezeigt.

Abbildung 30: Solarthermie — Heizungsunterstutzung im EFH (hamburg.de GmbH & Co.Kg, 0.D.)

Die Abbildung 30 zeigt ein sogenanntes Zweikreissystem. Der Solarkreislauf ist vom Brauch-
wasser entkoppelt. Die Regelung wird durch den Temperaturfuhler tbernommen. Dieses Sys-

tem ermdglicht es die Anlage frei wahlbar im Haus aufzustellen.

441 Auslegung

Wie bereits im Vorfelde erlautert, liegt die optimale Neigung der Kollektorflache, fiir den Fall
der Heizungsunterstiitzung, zwischen 45 und 70 Grad. Hierdurch ist es ebenso mdéglich die
tiefstehende Sonne, in kalteren Jahreszeiten, zu erfassen. Ebenfalls ist eine Siid-Ausrichtung
der Anlage zu beriicksichtigen, da so die htheren Temperaturen an Winternachmittagen ge-
nutzt werden kdnnen. Zudem ist die Auslegung des Heizkreises entsprechend anzupassen,
wobei Rucklauftemperaturen von 35°C zu bevorzugen sind, um optimale Bedingungen zu ge-

nerieren.

Bei der Auslegung der Kollektorflache ist zusatzlich die Heizlast zu ermitteln. Diese ist genauso
wie der Warmwasserbedarf zu ermitteln, um die Flache und den Speicher demnach auszu-

richten. Der Warmwasserbedarf ist in 4.3.1 betrachtet und wird folgend beriicksichtigt.

Eine Mdglichkeit ist die Heizlast Uber vereinfachte Formeln und Diagramme bzw. Tabellen zu
errechnen. Zur Berechnung wird die Wohnflache benttigt, die mit einem Tabellenwert multi-

pliziert wird. Falls der Gesamtjahresverbrauch des Einfamilienhauses bekannt ist, wird

Seite | 68



Konzeption Solarthermie

alternativ der Verbrauch durch eine Vollaststundenzahl (je nach Region unterschiedlich, im
Schnitt 2.000h) dividiert und eine Uberschlagige Heizlast berechnet (Laasch & Laasch, 2013).

Fur die Kombination von Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung, wird die Ausle-

gung der Mindestkollektorflache mit folgender Formel berechnet (Vaillant GmbH, 2018):
Kollektorfliche Heizungunestiitzung = Kollektorfliche Warmwasser * 2 (4.12)

Bei der Wahl des Speicherbereichs stellen die Investitionskosten und der Platzbedarf signifi-
kante Entscheidungskriterien dar. Bei der Speicherauswahl ist zwischen folgenden Typen zu
unterscheiden:

¢ Hygiene-Kombispeicher

o Kombispeicher

o Pufferspeicher

Hierbei sind zusatzlich die folgenden Warmeeigenschaften flr die weitere Differenzierung der
Speicher notwendig:

e Ohne Warmetauscher

e Mit einem Warmetauscher

o Mit zwei Warmetauschern

Anhand der Warmwasserauslegung, welche in 4.3.1 betrachtet wird, ist der Speicher fiur die
Heizungsunterstiitzung ebenso auszulegen. Eine Speicherkapazitat zwischen 50 I/m? und 80
I/m? notwendig, um diese Solarthermie-Anlagen-Kombination zu unterstiitzen. Des Weiteren
sind Solarthermie-Anlagen zur Heizungsunterstiitzung, wie bei der Warmwasserbereitung, mit
einem zweiten Warmeerzeuger zu koppeln. Dieser findet, in Zeiten nicht ausreichender Solar-

strahlung, seinen Einsatz und Ubernimmt die Nacherwarmung.

442 Kosten

Mit den ermittelten Werten aus 4.3.1 zur Warmwasserbereitung und der Annahme der Instal-
lation eines Hygiene-Kombispeichers mit zwei Warmetauschern, sind in Tabelle 48 die An-
schaffungskosten der jeweiligen Komponenten aufgefiihrt. Flir die Annahmen sind zwei Groé-
Renordnungen mit den jeweiligen Mittelwerten betrachtet, welche auf die Auswertung der Re-

cherchen (siehe Anhang 3) zurtuckzufuhren sind.

Tabelle 48: Solarthermie fir Heizungsunterstiitzung - Anschaffungskosten

Komponenten Anschaffungskosten
Flachkollektor ca. 300 €/m?
Réhrenkollektor ca. 600 €/m?

bis 500 Liter | Bis 800 Liter
1.382,33 € 1.631,20 €
Installation 2.000 €

Hygiene-Kombispeicher
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Im Vergleich der Solarthermie-Anlage zur Warmwasserbereitung (siehe Tabelle 43 ), sind die
Anschaffungskosten zur Heizungsunterstitzung fur die Installation, aufgrund des grof3eren In-
stallationsaufwandes, hoher (siehe Tabelle 48). Die Kollektorkosten sind gleichbleibend, erho-
hen sich jedoch in den Gesamtaufwandskosten. Fur diese Variante der Solarthermie-Anlage
ist entweder eine grol3ere Kollektorflache (Flachkollektor) oder Rohrenkollektoren zu betrach-
ten, wobei beide Mdglichkeiten die Kosten erhéhen.

4.4.3 Forderung und Finanzierung

Der vom BAFA umgesetzte Teil des Marktanreizprogramms (MAP) ,Heizen mit Erneuerbaren
Energien“ endete zum 31.12.2020. Im Bereich der Heizungsunterstitzung besteht die Mdg-
lichkeit Gber das BAFA ab dem 01.01.2021, mit der Zuschussférderung fur Einzelmal3nahmen
(BEG EM), zurtickzugreifen. Dieses Programm fordert, mit einem Prozentsatz von 30% auf die
Investitionssumme, den Wechsel des Heizens mit erneuerbaren Energien und gilt fur MaR-
nahmen in Bestandsgebauden. Solarthermie-Anlagen in Neubauten sind tber die Neubaufor-
derung der KfW geltend zu machen. Mit der Einfiihrung der Teilprogramme zum 01.07.2021,
fur die Férderung energieeffizienter Neubauten oder Vollsanierungen zu einem Effizienzhaus-
standard fir Wohngebaude (BEG WG) bzw. zu einem Effizienzgebaudestandard fur Nicht-
wohngebéaude (BEG NWG), werden die Solarthermie-Anlagen mit Heizungsunterstitzung be-
sonders honoriert (Gose, 2021). Diese gesonderte Forderung findet in dieser Arbeit keine Be-
riicksichtigung. Neben der BAFA-Forderung besteht fir Eigenheimbesitzer auch die Mdglich-
keit Gber den sogenannten Steuerbonus eine finanzielle Unterstiitzung zu erhalten. Hinter dem
Klimaschutzprogramm verbirgt sich der sogenannte Steuerbonus, wodurch Hausbesitzer bis
zu 20%, aber maximal 40.000 €, der Investitionssumme geltend machen kénnen. In den ersten
beiden Jahren werden je 7 % und im dritten 6% auf den Anschaffungspreis angesetzt. Voraus-
gesetzt wird ein Geb&udealter von mindestens 10 Jahren (Bundesamt fur Justiz, 0.D.). Da
diese Forderung eine Alternative zur BAFA-Forderung darstellt, sind Steuerbonus und die
BAFA-Fo6rderung nicht kombinierbar.

Finanzierung
Die Finanzierung fir die Solarthermie-Anlagen-Kombination von Warmwasserbereitung und

Heizungsunterstitzung ist mit der in 4.3.3 vergleichbar.

4.4.4 Anwendung auf Rechenbeispiel

Im nachfolgenden wird die Erkenntnis flr die Heizungsunterstitzung auf den Beispielfall ,EFH
HAW*® angewendet. Hierbei werden die im vorigen Beispiel aufgestellten Grundwerte soweit
es geht beibehalten. Neu hinzugefiigte bzw. geanderte Grundwerte sind folgend aufgefiht:

¢ Rohrenkollektor nach Recherche (siehe Anhang 3)

e Heizlast nach DIN EN 15378 fir Neubau 2020 10 W/m?
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Der Warmwasserenergiebedarf des EFH ,HAW* liegt fur ein 4 Personen-Haushalt bei 2.964
kWh (siehe Kapitel 4.3.4). Aufgrund der Verwendung eines Réhrenkollektors, wird die Kollek-
torflache mit den Kennwerten aus Kapitel 4.3.1, mit dem Faktor zwei multipliziert. Folgend ist

die Flachenspanne entsprechend berechnet:

1,0 bis 1,2m? * 4 * 2 = 8 bis 9,6m? (4.13)

Fur die Speicherauswahl ergibt sich, mit dem Ergebnis aus (4.13) die SpeichergréoRenspanne:
80L/ , «8bis 9,6m? = 640 bis 768 Liter (4.14)
Mit der Vorgabe nach der DIN En 15378 ergibt sich folgende Heizlast:

10 W/m2 *120m® o kW (4.15)
1000 s

Mittels Heizlast ist die Jahresnutzenergie wie folgt zu ermitteln:

1,2 KW = 2.100 Jahresstunde = 2.520 kWh @:18)

Folgend ist mittels dem Warmwasserenergiebedarf folgende Jahresendenergie zu berechnen:
2.964kWh + 2.520kWh = 5.484 kWh (4-17)

Zusammenfassend sind die Basisdaten, fiir das Rechenbeispiel einer Solarthermie-Anlage zur

Heizungsunterstutzung, in Tabelle 49 dargestellt.

Tabelle 49: Solarthermie fur Heizungsunterstiutzung — Rechenbeispiel Basisdaten

Basisdaten Berechnung/Bemerkung Wert
Warmwasserenergiebedarf Berechnungsweg oben 2.964 kWh
Nutzenergie Berechnung 2.520 kWh
Réhrenkollektor : . 5
Aperturfliche Mittelwert (siehe Anhang 3) 1,25 m
Katalog
Kollektor-Mindestertrag . . 525 kWh/m?
(Heizungsdiscount 24 GmbH, 0.D.)
Ertragsflache 2% 2
(Aperturflache) h2am="7 Si7am
Hygiene Kombispeicher Mittelwert (siehe Anhang 4) 700 Liter
Verlust
Solarthermie-Anlage Annahime 8%
Solarertrag theoretisch Modellwert anhand Standortes 4.017,02 kWh
Solarertrag realistisch Um Deckungsgrad bereinigt 1.606,81 kWh
Heizpreis Ol Durchschnitt 2019 (Hakenes, 2020) 6,70 Cent/kWh

Heizpreis Gas

Heizpreis Fernwarme

Durchschnitt 2019 (Hakenes, 2020)

Durchschnitt 2019 (Hakenes, 2020)

6,10 Cent/kWh

9,10 Cent/kWh
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Die Deckung des Energiebedarfs ist Uber die Solarthermie ebenfalls nicht komplett méglich,
sodass die Unterstitzung einer Gasheizung, welche in der Aufstellung der Investitionssumme
betrachtet wird (siehe Tabelle 50). Da dieses Beispiel einen Neubau voraussetzt, sind die An-
schaffungskosten fur die Gasheizung entsprechend héher im Vergleich zur Nachriistung eines
Bestandshauses.

Tabelle 50: Solarthermie fir Heizungsunterstitzung — Beispielrechnung Kostenubersicht

Kostenpunkt Berechnung/Bemerkung Wert
Grundanschaffung
Kollektor Berechnung im Modell 5.550,00 €
Montage/Installation gemittelter Wert 2.000,00 €
Speicher Katalogpreis 1.631,20 €
Gasheizung Annahme Mittelwert 4.500 €
Montage Annahme Mittelwert 400€
Gasanschluss Annahme Mittelwert 2.000 €
Grundanschaffungssumme 16.081,20 €
Finanzierung
Finanzierungssumme Eigenkapital fur Solarthermie 16.081,20 €
Finanzierungssumme (\{%gﬂ%?qz(;j;ﬁg,lj(z'-!;:t:/r\lli—chlﬂqulggt':) 17.006,20 €
Zinsen/Gebuhren gesamt / 3.180,21 €
‘(Jira1rlllr.e;ir:;een /Gebihren) Annuitatsrechnung 1.700,20 €

Bei Bertcksichtigung des Deckungsbeitrags und der Nutzung (4.10) ist folgende Berechnung

des Gasbezugspreises pro Jahr mdglich:

5.200,00 kWh

—e %40 %0 % Cent - (4.18)
60681 I " 10% * 610 *eNY/yy, = 236,50 €

Zusammenfassen ergeben sich fir das Rechenbeispiel jéhrliche Nebenkosten, welche in die

Gesamt-Anlagenkosten einflieRen. Aufgezeigt werden die Gesamt-Anlagenkosten nach 10

Jahren und jahrliche Nebenkosten in Tabelle 51.
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Tabelle 51: Solarthermie fur Heizungsunterstitzung — Beispielrechnung Nebenkosten

Kostenpunkt Wert
Gasheizung

Wartung 200,00 €

Betriebsenergie 350,00 €

Gaskosten 126.96 €
Solarthermie

Jahrliche Betriebskosten 80,00 €

Versicherung 40,00 €

Jahreskosten gesamt 796,96 €

Anlagenkosten nach 10 Jahren

inkl. anlagenspezifischer Kosten mit EK ek it
Anlagenkosten nach 10 Jahren T

inkl. anlagenspezifischer Kosten mit Kredit

Nach Bericksichtigung von Tabelle 50 und Tabelle 51 ergeben sich Gesamt-Anlagekosten
von 20.998,92 € fir die Investition mittels EK und 21.693,14 € fur Kreditnehmer.

Aufgrund des héheren Solarertrags aus Tabelle 49 ist zu erkennen, dass eine héhere Heiz-
kostenersparnis, im Vergleich zur Warmwasserbereitung in Kapitel 4.3.4 mdglich ist. Eine Dar-

stellung der einzusparenden Energiekosten pro Jahr, folgt in der Tabelle 52.

Tabelle 52: Solarthermie fur Heizungsunterstiitzung — Beispielrechnung mégliche Ersparnis

Betrachtungspunkt s Wert
merkung
nicht anfallende jeweiliger Heizpreis AETLh || R Fot i g
Warmwasserkosten x Energiebedarf sl 332’51 499,03 €

Wie hoch die Ersparnisse in Wirklichkeit ausfallen, richtet sich nach der Ausrichtung zur opti-
malen Lage und dem wahren Energieverbrauch, der sich je nach persénlichem Heizverhalten

und Wasserverbrauch richtet.

Amortisation

Die Betrachtung der Amortisation erfolgt wie in Kapitel 4.3.4 fur die Finanzierung mittels Ei-
genkapital und Kreditnehmern sowie den Wirtschaftlichkeitspunkten aus Tabelle 50 und Ta-
belle 51 Im Vergleich dazu wird hier jedoch die Solar-Gas-Kombination mit einem Réhrenkol-
lektor betrachtet. Die Amortisation zeigt sich in Abbildung 31.
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Abbildung 31: Solarthermie fur Heizungsunterstiitzung - Amortisation

Mittels Abbildung 31 wird ersichtlich, dass fur das Beispielhaus ,HAW" eine Amortisation mit

Rohrenkollektor ab dem 25 Jahren eintritt.
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5 Solar-Vergleichs-Modell

In diesem Kapitel wird das anhand dieser Arbeit aufgebaut das entwickelte Modell erklart und
beschrieben. Hierflr werden einzelnen Modellabschnitte definiert und innerhalb dieser darge-

stellten Funktionen erlautert.

5.1 Allgemeiner Grundaufbau

Das Solar-Vergleichs-Modell stellt eine Benutzeroberflache dar, welches fur den Bereich der
privaten Eigenheimbesitzer Anwendung entwickelt ist. Die Grundlage und Datenbasis bilden
die im Kapitel 3 und 4 gewonnenen Erkenntnisse und resultierenden Ergebnisse. Die bertck-
sichtigte Datengrundlage sowie dezidierten Werte sind folglich den genannten Kapiteln zu ent-
nehmen. Das Modell ist als ,Entscheidungsmodell” fur ,Einsteiger” fir die Betrachtung der ef-
fizienten Nutzung von erneuerbaren Energien in Einfamilienh&usern entwickelt. Dem Nutzer
werden keine Vorkenntnisse oder Erfahrungen, hinsichtlich der Nutzung oder Anwendung er-
neuerbaren Energiearten, vorausgesetzt. Photovoltaik- und Solarthermie-Anlagen sind nach
dem gleichen Aufbauschema aufgebaut, um die einfache Anwendung und Betrachtung zu ge-
wahrleisten. Folglich werden fiir beide Bereiche optimale technische und wirtschaftliche Er-
gebnisdarstellungen generiert. Die Umsetzung des Solar-Vergleichs-Modells ist auf Basis des
Programms Microsoft EXCEL®© und der Programmiersprache VISUAL BASICO erfolgt.

Fur den Uberblick des Gesamtaufbaus sowie den Funktionsabschnitten ist eine Gesamtskizze
entworfen, welche in Abbildung 32 dargestellt ist. Dieses zeigt auf, wie sich die Varianten glie-
dern und innerhalb des Modells berlcksichtigt werden. Fir die Prozessbeschreibung ist das
Modell in funf Abschnitte geclustert, welche fortlaufend nummeriert sind. Beide Varianten un-
terscheiden sich, trotz des gleichen Schemas, in einigen Auswahlméglichkeiten sowie in den

Ergebnissen.
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Abbildung 32: Solar-Vergleichs-Modell - Flussdiagramm

In den Teilabschnitten, wo unterschieden wird, erfolgt eine weitere Untergliederung. Fur pho-
tovoltaikspezifische Unterscheidungen bzgl. Eingaben oder Ergebnissen erfolgt die Endung
x.1. Fur solarthermische Unterscheidungen bzgl. Eingaben und Ergebnissen erfolgt die En-
dung x.2.
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Modellstart (Abschnitt 1)

Das Solar-Vergleichs-Modell wird tiber die Schaltflache des Excel-Programms gestartet. Nach
dem Start 6ffnet sich zunachst ein ,User Interface“=Benutzeroberflache. Das ist der Ausgangs-
punkt, von wo aus das Modell startet und wohin der Nutzer jederzeit zuriickkehren kann. Auf
dieser Oberflache erhalt der Nutzer einen ersten Uberblick des Modells inklusive einem Infor-
mationsfeld, welches den Sinn und Zweck sowie Anwenderoptionen des Modells erlautert. Wie
das User Interface visuell aufgebaut wurde, ist in Abbildung 33 dargestellt.

Effiziente Nutzung von erneuerbaren

Energien in Einfamilienhdausern
Photovoltaik Solarthermie

— HAW
< — HAMBUR
Informationen = YRS

Das Modell bildet die effiziente Nutzung von Solaranlagen auf
Einfamilienhdusern ab. Hierbei liegt das Augenmerkt auf der
Wirschaftlichkeit.

Hierfiir wurden gebrauchliche Faktoren aus Einfamilienhausern, sowie aus
der aktuellen Solaranlagen-Branche geltene Daten verwendet. Die
Betrachtung bezieht sich auf Photovoltaik-, sowie Solarthermieanlagen
unter Beriicksichtigung steuerlicher Aspekte,

Die dargestellten Ergebnisse zeigen den besten Use-Case einer
Anlagenvariante. Des Weiteren besteht die Moglichkeit sich die Ergbnisse in
einer detailierten Fassung anzeigen zu lasssen oder aber auch die gewshlte
Anlagenvariante in einem Vergleich mit anderen Varianten
gegenlberstellen.

Zudem haben Sie die Maglichkeit Ihre Ergbnisse als PDF abzuspeichern.

Alle Angaben ohne Gewahr, es handelt sich hier um unverbindliche
Beispielberechnungen. Fir eine genaue Planung wenden Sie sich bitte an
einen Fachbetrieb.

Abbildung 33: Solar-Vergleichs-Modell - UserFace

Der Anwender kann sich entscheiden, ob er die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaik oder der
Solarthermie betrachten mdchte. Die Moglichkeit beide Varianten gleichzeitig oder in Kombi-
nation zu betrachten besteht nicht. Nach der Entscheidung flr eine der beiden Varianten, wird
die andere Auswahlmdglichkeit deaktiviert. Diese Einstellung erfolgt, da beide Arten, trotz der-
selben Energiegattung, eine unterschiedliche Anwendung im Einfamilienhaus-Bereich aufwei-

sen und die Parameter hinsichtlich Wirtschaftlichkeit nicht vergleichbar sind. .

5.2 Eingabepanel

Der zweite Abschnitt des Solar-Vergleichs-Modells betrachtet den Bereich der Eingabemaske
(Eingabepanels). Durch die Auswahl der jeweiligen Variante erscheint eine Informationsbox.
Diese dient dem Anwender als ersten Einstieg in das jeweilige Themengebiet. Hierdurch wer-
den Nutzer informiert und fur die jeweilige Auswahl sensibilisiert. Die Infobox ist fur beide Va-
rianten implementiert und beinhaltet jeweils eine kurze Beschreibung der Thematik. Die Dar-

stellung der Informationsbox, wird am Beispiel der Photovoltaik, in Abbildung 34 zu sehen.
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Photovoltaik

Informationsbox *

Photovoltaik-Anlagen wandeln die einstrahlende Sonnenenergie

in elektrischen Strom um. Dieser Prozess geschieht in Solarzellen,
die als Module miteinander verbunden sind und meist auf
Hausddchern

oder groBen Freiflichen verbaut sind. In Form von Batteriespeichern
ldsst sich der gewonnene Solarstrom fir spatere Anwendungen,
wie Laden von E-Fahrzeugen, speichern,

Abbildung 34: Solar-Vergleichs-Modell — Userface Informationsbox am Beispiel der Photovoltaik

Beide Eingabemasken sind auf die jeweilige Art zugeschnitten. Die Panels beinhalten ver-
schieden Eingabe und Auswabhlkriterien. Beide Eingabemasken gliedern sich jedoch nach den
drei Bereichen

e Basisdaten
¢ Wirtschaftsdaten
e Zusatzdaten

Wie diese im Einzelnen flr die jeweilige Anlagenvariante aussieht wird nachfolgende separiert

dargestellt und erklart.
Eingabepanel Photovoltaik (Abschnitt 2.1)

Die Eingabemaske fir die Photovoltaik-Auswahl stellt sich wie in Abbildung 35 zu sehen fol-

gendermalf3en dar.

Im ersten Bereich des Eingabepanels der Photovoltaik sind die Basisdaten einzugeben. Diese
sind entscheidende Parameter, wodurch die Grundlagen einer Photovoltaik-Anlage bestimmt
und berechnet werden. Der Nutzer hat die Auswahl der Eingabe zwischen dem Jahresver-
brauch oder der Personenzahl (Jahresverbrauch wird dann naherungsweise ermittelt). Die
Personenzahl ist auf den minimalen Wert von eins festgelegt, da mindestens eine Person im
Einfamilienhaus die Berechnungsgrundlage darstellt. Durch den Jahresverbrauch wird die

Grundanlagengrof3e bestimmt
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Abbildung 35: Solar-Vergleichs-Modell - Eingabepanel Photovoltaik

Die nachsten drei Basisparameter beziehen sich auf die geographische Lage sowie die Bauart
des EFH. Fur den Standort wird auf eine Postleitzahl-basierte Eingabe zurtickgegriffen. Durch
diese Eingabe erfolgt die automatische Ermittlung der durchschnittlich anfallenden Glo-
balstrahlung. Die Eingabewerte der Bauart werden vorgegeben, sodass der Nutzer den richti-
gen Wert auswahlt. Falls der Nutzer die spezifischen Parameter nicht kennt, ist die Eingabe

einer ,Wunschart“ mdglich, falls es sich um einen Neubau handelt.

Falls kein Wunsch vorliegt oder es sich ggf. um ein Bestandsgebédude handelt, kbnnen auf
Informationen aus der Literatur zuriickgegriffen werden. Fur den Norden sind Dachneigungen
groRer 45 Grad zu wahlen. Fur den Stden sind dagegen Werte kleiner 45 Grad zu betrachten.

(Kavermann, 0.D.)

Ein Diese Eingabeparameter kdnnen nicht umgangen werden. Diese sind fiir die Ertragser-

rechnung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Anlage notwendig.

Der mittlere Bereich des Eingabepanels sind mit Wirtschaftsdaten zu belegen. Je nach Aus-
wahl der in Abbildung 35dargestellten Moglichkeiten, andern sich die Finanzierungsaspekte.
Fur diese Betrachtung ist aus einer Vielzahl verschiedener Finanzierungsprogramme ein Fi-
nanzierungsmodell zu wahlen. Fir die Berechnung innerhalb des Solar-Vergleichs-Modells ist
das Forderprogramm der KFW Bank beriicksichtigt, sodass ein Uberblick der Auswirkungen,
in Bezug auf die Finanzierung einer Anlage, erkennbar sind. Wird keine Finanzierung gewahlt,

erfolgt die Betrachtung automatisch mittels Eigenkapital. Zudem wird die Entscheidung
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zwischen zwei Besteuerungsmodellen, im Gegensatz zu den anderen Mdglichkeiten, die Aus-
wabhl vordefiniert. Die Besteuerung beim Kauf sowie Betrieb einer Photovoltaik-Anlage fallt im-

mer an.

Der untere Bereich des Panels erfordert die Eingabe von Zusatzdaten. Hier sind die beiden
Kategorien Stromspeicher und Elektroautomobil aufgefiihrt. Die Auswahimdglichkeiten im Be-
reich der E-Autos sind im Modell beschrankt und dienen fir das Aufzeigen der méglichen Aus-
wirkungen auf die Anlagen. Der Stromspeicher sowie das E-Fahrzeug sind als Zusatzdaten
deklariert, da ein Anlagenbetrieb ohne diese beiden Komponenten reibungsfrei moglich wére.
Sobald eine dieser Zusatz-Komponenten genutzt wird, entsteht jedoch ein Einfluss sowohl
finanziell als auch energetisch, der entsprechend bertcksichtig wird. Ein Haken im Nein-Feld

ist bei Nichtbetrachtung zu setzen, um die Berechnung ausfiihren zu kénnen.

Damit falschlich getéatigte Eingaben minimiert werden, sind nicht mehr auszuwéhlende Felder
automatisch ausgegraut.

Im unteren Bereich der Maske sind die Eingaben Uber den Speicher-Button zu bestatigen.
Falls eine notwendige Eingabe vergessen wurde, wird via Hinweisfeld, wie es beispielhaft in
Abbildung 36 dargestellt, auf die fehlenden Daten aufmerksam gemacht.

Postleitzahl
Dachausrichtung SidOst
Shdwest j =l
=
Hinweis X
Dachneigung
Bitte geben Sie Ihre Postleitszahl ein
rtschaftsdaten
Finanzierung?
nnnnnnnnnnnnnnn A.

Abbildung 36: Solar-Vergleichs-Modell — Hinweis fehlender Daten

Nach Bestétigung des Hinweises, springt der Mauscursor automatisch an die notwendige Ein-
gabestelle. Sobald die Eingabe erfolgreich ist, werden die Daten an die interne Datenbank
Ubertragen. Durch den Abbrechen-Button oder dem X im oberen rechten Eck des Panels kann

der Nutzer die Eingabemaske jederzeit beenden.
Eingabepanel Solarthermie (Abschnitt 2.2)

Im Bereich der Solarthermie ist das Eingabepanel &hnlich wie im Abschnitt der Photovoltaik
aufgebaut (siehe Abbildung 37).

Das Solarthermie-Panel gliedert sich in die bekannten drei Bereiche. Fur die Berechnung der

Solarthermie-Anlage ist die Anzahl im Haushalt lebenden Personen ein wichtiger Faktor,
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sodass der Grundenergiebedarf errechnet werden kann. Hier ist, wie bereits aus der Photo-

voltaik bekannt, eine Mindestanzahl von einer Person vordefiniert.

Solarthermie X

M =
M 1=in

[ [
=
v
v
-
=

Abbildung 37: Solar-Vergleichs-Modell - Eingabepanel Solarthermie

Neben der Personenzahl ist Angabe der Wohnflache erforderlich. Die nachsten beiden Basis-
daten fur Geschirrspuler und Waschmaschine stellen Faktoren dar, die den Energiebedarf be-
einflussen. Beide Komponenten sind auf die Auswahl ,Ja“ voreingestellt, da die heutigen Le-
bensumstande diese Komponenten als eine Standard-Einstellung ermdglichen. Aufgrund der
Vorauswabhl sind die anderen Optionen ausgegraut. Falls diese Voreinstellung nicht gewiinscht

ist, kann eine Anderung vorgenommen werden.

Der nachfolgende Auswahlpunkt zu Bestimmung der Nutzungsart, bericksichtigt eine diffe-
renzierte Berechnung sowie wirtschaftliche Betrachtung. Die Auswahl der Nutzungsart kann
einen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl der Kollektorart ausiiben. Damit ein Nutzer,
der keine nutzungsspezifischen Vorkenntnisse hat, dennoch eine sinnvolle Auswahl tatigen
kann, wird eine Entscheidungshilfe mittels Hinweisbox ,Ein Tipp flr Sie“ bereitgestellt. Beim

Anklicken der jeweiligen Nutzungsart erscheint ein Hinweisfenster (siehe Abbildung 38),
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welches fur die Auswahl auf eine empfehlenswerte Kollektorart hinweist. Dem Nutzer steht die

Auswahl beider Kollektorarten dennoch weiterhin offen.

Art der Nutzung WarmWasser +
e I TR S CERD

Kollektorart
Kollektorart [~ Hachkolektor I [Rotxerkol I™ Flachkollektor I Rehrenkoliektor

Ein Tipp fur Sie X Ein Tipp fir Sie X

Fur diese Anlagenvariante empfehlen wir Ihnen Rohrenkollektoren.Sie
konnen aber beide Arten verwenden

o

Fur diese Anlagenvariante empfehlen wir lhnen Flachkollektoren.Sie
konnen aber beide Arten verwenden

Abbildung 38: Solar-Vergleichs-Modell - Informationstipp fiir Kollektorauswahl

Die letzten drei Auswahliméglichen im Bereich der Basisdaten spiegeln den Standort sowie die
Ausrichtung und Neigung der Dachflache, zur Installation einer Solarthermie-Anlage, wieder.
Die Auswahlmdglichkeit hinsichtlich des Standortes wird durch die Auflistung der Regionen
innerhalb Deutschlands dargestellt. Der Auswahlpunk fur die Dachbeschaffenheit ist im Ab-
schnitt 3.1.2 der Photovoltaik erlautert, weshalb an dieser Stelle nicht weiter auf diese Punkte

eingegangen wird.

Der zweite Bereich der Eingabemaske bezieht sich auf die Wirtschaftsdaten. Die in der Pho-
tovoltaik betrachteten und definierten Finanzierungsmodelle und Besteuerung sind ebenfalls
auszuwahlen. Die Grundwerte &ndern sich bei einer Solarthermie Betrachtung nicht, wodurch
die gleichen Auswahlmoglichkeiten sowie Voreinstellungen betrachtet werden.

Im unteren Bereich der Eingabemaske sind wieder die Zusatzdaten einzugeben. Fir die So-
larthermie-Anlage kann zwischen einem Neubau oder einem Bestandsgebaude gewahlt wer-
den. Diese Auswahl beeintrachtigt die Forderung vom Bund. Bei der Auswahl eines Bestands-
gebaudes ist die Differenzierung des Objektalters, mit mindestens 5 oder 10 Jahren, moglich

(siehe Abbildung 39). Im unteren Feld wird wie im Photovoltaik-Panel verfahren.

Abbildung 39: Solar-Vergleichs-Modell — Auswahl Geb&udeart der Solarthermie

5.3 Ergebnisdarstellung

Nachdem die Angaben im Eingabepanel bestétigt sind, wird ein Ergebnis fir die Auswahl er-
stellt. Uber den Button ,Bestatigen® werden die Ergebnisse auf dem User Interface dargestelit.
Neben den Ergebnissen werden die getatigten Eingaben aufgezeigt, welche dem Nutzer die
Nachvollziehbarkeit zwischen Eingabewerten und Ergebnisparametern dienen. Dieser Vor-
gang ist bei der Photovoltaik als auch fur die Solarthermie identisch. Da beide Varianten

Seite | 82



Solar-Vergleichs-Modell

unterschiedliche Auswahlparameter aufweisen, wird eine unterschiedliche Ergebnisdarstel-

lung generiert. Folglich werden die Ergebnisse separat dargestellt und erlautert.
Ergebnis Photovoltaik (Abschnitt 3.1)

Die visuelle Darstellung des Ergebnisses fir eine Photovoltaik-Anlage auf Basis von Eingabe-

werten zeigt sich in Abbildung 40.

Effiziente Nutzung von erneuerbaren

Energien in Einfamilienhdusern
Photovoltaik
— HAW thre Eingabeparameter
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Informationen = HAMBUES
Postleitzahl [ 20089 Finanzierun g s =
| Neue Eingatie
Das von Dachausrichtung | 00 »
Einfamiienhausern ab, Hierbei iegt das Augenmerkt auf der Dachneigung | tzine Neigung £-Fahrzeug ein
virschaftichkstr. = e
e o — Zum Vergieich hinaufigen
der aktuelien Solaranisgen-Branche geltene Daten verwendet. Die .
Betrachtung bezleht sich auf Photovoltaik-, sowle Satarthermieanlagen thr Ergebnis
unter Bertcksichtigung steusrlicher Aspekte. [rrepriey
Die zeigen den b Wirtschafts-sicht Energie-sicht
De: die Ergnisse in
em‘erderalllenm e lasssen oder aber o it e b Sk s e
::gﬁm’;;‘::" AR KETIE) T BACTES re Batteriesppeicher-invest 0750 ¢ u ETTE wn
Zudem haben Sle die Maglichkeit Ihre Ergbnisse als PDF abzuspeichern. Elektromobilitat-invest Nieht gewsnte Eigenverbrauch 254960 wn
Gesamtinvestition inkl. MwSt. 047380 0 Einspeisung 1% » Tum Vergleich
jaheliche Finanzierungsrate 1a19.86 ¢ Zukauf Lawo0 iwn
jahrlich anfallende Kosten 050 Autarkie 260,00 wn
Jahrlicher Ersparnis 561,38 « Batteneladung 25200 - £rgonis a1z POF speich.
Besteuerungsmodel normae Bestevering
Unmsatzsteuer zum Anschaffungszeitpunkt 057 3 BauSicht
Jahrliche aufkommende Umsatzsteuerkosten 150,57 i
Dachfische nach verbrauch o
pfohi 500 wn
Alle ahr, es handelt sich hier Speichergrafier [ 5% Joum
i Fir sine genaue Sie sich bitte an
‘einen Fachbetrieb.

Abbildung 40: Solar-Vergleichs-Modell - Ergebnisdarstellung einer Photovoltaikvariante

Dem Nutzer wird durch die Darstellung des Anfangsbuttons ,Photovoltaik® verdeutlicht fur wel-
che Anlagenvariante die dargestellten Ergebnisse reprasentiert werden. Im oberen Bereich
sind die Eingabewerte nochmal dargestellt. Folgend gliedert sich die Ergebnistibersicht in drei
Punkte:

¢ Wirtschafts-Sicht

¢ Energie-Sicht

e Bau-Sicht

Die wirtschaftliche Betrachtung zeigt die wichtigsten finanziellen Punkte auf, die hinsichtlich
der Anschaffung einer Photovoltaik-Anlage zu beachten sind. Der erste Block clustert sich in
die anfallenden Kosten beim Kauf einer Photovoltaik-Anlage. Neben der Anlageninvestition
werden Investitionen hinsichtlich eines zusatzlichen Speichers oder weiteren Komponenten
aufgezeigt und in der Gesamtinvestitionssumme abgebildet. Der zweite Block stellt die im Jahr
anfallende Kosten einer PV-Anlage dar und zeigt die méglichen jahrlichen Ersparnisse auf.
Bei der Auswahl einer Finanzierung wird die jahrliche Tilgungsrate ebenfalls aufgefihrt. Der
letzte Block im Bereich der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt einen Ausblick auf mégliche
Steuerbelastungen auf. Im Anschaffungs- sowie Betriebsjahr werden diese hinsichtlich des
Kaufes einer Photovoltaik-Anlage in Abh&ngigkeit der zuvor gewahlten Besteuerungsmethode

berechnet.
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Unter der Kategorie der Energie-Sicht sind die wichtigsten Energiedaten hinsichtlich einer Nut-
zung mit Photovoltaik aufgeftihrt. Hier wird die theoretische Erzeugungsleistung, die sich aus
dem Eingabewert des Verbrauches oder der Personenzahl ergibt, sowie des Eigenverbrauchs
und der Netzeinspeisungsmenge, welche sich aus der Gesamtleistung ergeben, aufgefihrt.
Die Einspeisemenge ist der entscheidende Faktor fir die Berechnung der Forderung in Form
der Einspeisevergutung, welche sich in der Ersparnis widerspiegelt. Des Weiteren wird dem
Nutzer der Wert fir Autarkie berechnet. Die Batteriebeladungsleistung wird ebenfalls bei dem-
entsprechender Auswahl angezeigt. Dartiber hinaus wird der Strombedarf berechnet, welcher
trotz der Installation einer PV-Anlage noch notwendig ist und sich im Ergebniswert der anfal-
lenden Kosten widerspeigelt.

In der Bau-Sicht sind wichtige BaugroRen aufgefiihrt, sodass dem Nutzer ein erster grober
Uberblick der zu beplanenden MaRen gewahrt wird. Neben der Darstellung der benétigten
Dachflache sowie SpeichergroRle, falls dieser gewahlt wurde, wird die empfohlene Anlagen-
grolRe auf Basis der Eingabewerte aufgefuhrt. Folglich wird dem Nutzer die spatere Auswabhl
erleichtert. Seitlich der Ergebnisdarstellung stehen dem Nutzer weitere Anwendungsmaglich-
keiten Uber Auswahlbuttons bereit. Diese unterteilen sich in die Punkte

¢ Neue Eingabe

Zum Vergleich hinzufligen

Von Anfang an

Zum Vergleich

Ergebnis als PDF speichern

Details einblenden

Uber die Schaltflache ,Neue Eingabe“ ist dem Anwender die Mdglichkeit gegeben eine neue
Eingabe im Bereich der Photovoltaik zu tatigen. Beim Betétigen der Schaltflache 6ffnet sich
das entsprechende Eingabepanel. Beim Abbruch der Eingabe, gelangt der Nutzer automatisch
zur der letzten Ergebnistbersicht zurlick. Alternativ verlauft der Eingabeprozess wie die erste

Eingabe.

Mit der Schaltflache ,Zum Vergleich hinzufuigen® werden verschiedene Anlagenkonzepte mit-
einander verglichen. Eine dezidiertere Erlauterung dieser Auswahlmadglichkeit folgt in einem
separaten Abschnittspunkt. Hierfir steht auch die Schaltflache ,Zum Vergleich®, sodass ein

einfaches Wechseln zwischen Vergleich und Userface mdglich ist.

Die dritte Schaltflache zeigt die Moglichkeit ,von Anfang an® auf. Mit diesem Button erfolgt die
Ruckkehr zum Beginn des Solar-Vergleich-Modells. Folglich werde alle Ergebniseintrage so-
wie gewdahlte Optionen geldscht und die Auswahl zwischen Solarthermie und Photovoltaik ge-

wahrt.
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Durch die vierte Schaltflache besteht die Moglichkeit die Ergebnisse in einer granulierten Aus-
fuhrung darstellen zu lassen. Die Detaildarstellung gliedert sich ebenfalls in die drei Hauptan-
sichten, mit jeweils dezidierteren Parameterauflistungen. Beispielsweise zeigen sich die ein-
zelnen Kostenfaktoren oder die im Anschaffungsprozess notwenigen Investitionspunkte auf.
Mit Abbildung 41 wird eine mogliche Detaildarstellung aufgezeigt. Ein zuséatzliches Informa-
tionsfenster am linken Rand erlautert dem Nutzer die Detaildarstellung.

Detailibersicht

Wirtschafts-Sicht
Basispeeise

Solermadul monckriszatiin

In der Detaansicht sehen See vertiefende Werte 2u lhres Anlagenvariante
Hierbes sind einige Werte als feste Parameter hinterfegt, weiche fr Sie rur
Besseren Erkeneung rin markdert sind.

Alle andeven h b In der Birg; n
Verbindung mit den festgelegten Parametesn errechnet.

Des Weiteren wird zu ihver gewdhiten Varkante eine rweite alternatre
Variante mit ufgefibet, um lhnen somit einen weiteren betrachturgswinkle
5 ermoglichen

Finanzierung polykristalines Soalrmm
t

[ ¢« Zinsen/GesGhren gesam

Abbildung 41: Solar-Vergleichs-Modell - Detailansicht im Bereich der Photovoltaik

Mit dem Button ,Ergebnis als PDF speichern® hat der Anwender die Mdglichkeit, sich das dar-
gestellte Ergebnis abzuspeichern. Hierbei wird automatisch unterschieden, ob die Zusammen-
fasssende Ergebnisansicht oder die Detailansicht gerade gedffnet ist und somit diese dann
gespeichert.

Wie in Abbildung 41 dargestellt, sind die innerhalb des Modells gesetzten Grund- und bezugs-
werte aufgefihrt. Zudem erstreckt sich die Auflistung der Detailergebnisse Uber eventuell be-
ricksichtigte Korrekturen innerhalb der Berechnung. Mit der Detailsicht wird zudem eine wei-
tere Modulvariante der Photovoltaik aufgefiihrt, sodass eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung der maoglichen PV-Anlagen-Auswahlen offeriert wird. Uber eine Schaltflache am En-
der der Darstellung kénnen Details ausgeblendet werden. Diese Ansicht steht bei jedem neuen

Ergebnis zur Verfligung.

Ergebnis Solarthermie (Abschnitt 3.2)

Die Ergebnisdarstellung fur die Solarthermie bietet die gleichen drei Sichtweisen, wie in der

Photovoltaik erlautert. Ebenfalls werden bei der Ergebnisdarstellung die beschriebene
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Auflistung der Eingabewerte aufgefuhrt. Im Vergleich zu Photovoltaik, erfolgt eine differen-

zierte Ergebnisdarstellung, welche mit Abbildung 42 aufgezeigt wird.

Effiziente Nutzung von erneuerbaren

Energien in Einfamilienhdusern
Solarthermie
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Informationen —
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Abbildung 42: Solar-Vergleichs-Modell - Ergebnisdarstellung Solarthermie

Im ersten Block der Wirtschaft-Sicht sind ebenfalls die Investitionssumme der Anlage und des
Speichers einzeln und als Gesamtsumme aufgefiihrt. Der Unterschied zur PV-Anlage ist die
separate Betrachtung des Speichers, welcher ein essenzieller Bestandteil der Solarthermie-
Anlage ist. Neben den Investitionsbestandteilen werden die anfallenden Betriebskosten dar-
gestellt sowie die jahrliche Finanzierungsrate, falls die Investition mittels Finanzierung gewahit
wird. Ein reiner Gewinn ist fur die Solarthermie nicht dargestellt. Jedoch werden Einsparpo-
tenziale gegentber herkbmmlichen Energiequellen betrachtet. Fir die drei konventionellen
Energiearten Ol, Gas und Fernwarme sind die méglichen Einsparpotentiale, bei Wahl einer
Solarthermie-Anlage, im dritten Block aufgefiihrt. Die letzte wirtschaftliche Darstellung zeigt
die eventuelle Férderung sowie der mégliche Steuerbonus flr die ersten drei Betriebsjahre
einer Anlage auf. Inwiefern die Forderung bzw. der Bonus Einzug findet, héangt von der ge-

wahlten Gebaudeart ab und wird dementsprechend im Ergebnis deklariert.

Die Energie-Sicht ist fur die Solarthermie im Vergleich zur Photovoltaik Gberschaubarer auf-
gebaut. Zum einen wird der Warmwasserenergiebedarf angezeigt, der sich aus den Angaben
des Nutzers im Eingabepanel berechnet. Zum anderen wird die Nutzenergie sowie der resul-
tierende Endenergiebedarf aufgefiihrt. Da diese Werteangaben sich nach der Nutzungsart
richten, werden diese Werte nur bei entsprechender Auswahl angezeigt. Der sich ergebende

Solarertrag wird als vierter Punkt in diesem Blockbereich betrachtet.

Der dritte Bereich stellt die Bau-Sicht dar und ist nahezu identisch zur Darstellung der Photo-
voltaik. Neben der Dachanlagengrof3e wird die Anzahl der benétigten Solarmodule aufgefihrt.
Des Weiteren wird die Speichergréf3e in Liter angegeben, um dem Nutzer einen Vergleichs-

wert flr die Grol3e des Speichers zu geben.
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Im Bereich der Solarthermie hat der Anwender ebenfalls die Wahl der detaillierten Ergebnis-
darstellung. Ein Ausschnitt dieser Darstellung ist Abbildung 43 zu sehen. Die dezidiertere Dar-
stellung der Ergebnisse wird wie bei der Photovoltaik in drei Bereiche unterteilt. Je Bereich
werden feste Berechnungsparameter, welche bericksichtigt sind, aufgefiihrt und fur den An-
wender farblich hervorgehoben. Aufgrund der zwei Modularten, werden innerhalb der Detail-
ubersicht, alle Berechnungsergebnisse und Bezugspunkte aus den Eingabewerten jeweils
aufgefuhrt. Folglich werden dem Anwender neben den Ergebnissen zusatzlich ein kleiner Ver-
gleich beider Modularten.

Detailubersicht

Wirtshafts-Sicht

30000 Je/m?
€000 |gm
150000 ¢

643 Cent/awn

in der Detalansicht sehen Sie vertiefende Werte 2u ihver Anlagenvariante.
Hierbei sind einige Werte als feste Parameter hinterlegt, welche fur Sie zur
besseren Erkenaung gron markiert sind.

Alle anderen d in der

Verbindung mit den festgelegten Parametern errechnet

637 Cent/iivn
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Kostenbetrachtung RBhrenkolektor

255000
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15075
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290075
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ST B

Abbildung 43: Solar-Vergleichs-Modell - Detailiibersicht Solarthermie

Am linken Modellrand hat der Anwender noch eine kleine Box, die Informationen zur Detail-

Ubersicht bietet.
Option: Zum Vergleich hinzufiigen (Abschnitt 3.3)

Innerhalb der Darstellung der Ergebnisse, sowohl fiir Solarthermie als auch bei der Photovol-
taik, hat der Nutzer eine weitere Optionsmdglichkeit. Mit der Schaltflache zum Vergleich hin-
zufiigen kann der Anwender sich dafiir entscheidet sein Ergebnis in einem Vergleich mit an-
deren Ergebnissen gegenliberzustellen Diese Option soll dem Nutzer eine erweiterte Ansicht
mit zeitgleicher Mdglichkeit verschiedene Varianten auszuprobieren ermdglichen und so die
fur Ihn bestmogliche Auswabhl zu treffen. Sobald der Anwender diese Option wahlt, werden die
wichtigsten Ergebnispunkte in eine Vergleichsdarstellung Ubertragen. Sobald dies geschehen
ist, erhalt der Anwender eine visuelle Bestatigung der Ubertragung, wie sie in Abbildung 44 zu

sehen ist.
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Zum Vergleich
au

Information X

Ihre Daten wurden zum Vergleich hinzugefugt

0K I

Sobald der Hinweis mit ,OK" bestatigt wurde, 6ffnet sich automatisch eine neue Eingabe-
maske. Hierbei 6ffnet sich immer das Eingabepanel der aktuellen Betrachtungsvariante. Eine
Kombination beider Varianten ist an dieser Stelle nicht moglich.

Auswahl nach dem 4.Versuch (Abschnitt 4)

Die Option seine Variantenergebnisse zu vergleichen steht dem Nutzer dreimal nacheinander
zur Verfigung. Sobald der Nutzer den Vergleichsbutton das vierte Mal tatig, wird Ihm das Hin-
zufiigen der Ergebnisse untersagt. Daraufhin 6ffnet sich dem Nutzer eine Auswahl, wie er nun
weiter verfahren mochte. Gleichzeitig wechselt die Ansicht von der Ergebnisdarstellung zur
Vergleichsiibersicht. Die Optionsauswahl beinhaltete drei Varianten und zeigt sich in Abbil-
dung 45.

| Hinweis X

j Thre maximale Anzahl an Vergleichen ist erreicht. Bitte
| wdhlen Sie Ihr weiterers Vorgehen

| (¢ Ale Eintrage loschen ® Lbetmn Eintrag " Vergleiche ansehen

Abbildung 45: Solar-Vergleichs-Modell - Auswahloption bei maximaler Vergleichsanzahl

Der Nutzer muss an dieser Stelle zuerst einer der gegebenen Mdglichkeiten auswahlen, bevor

er weiter machen kann. Die Auswahl fur den Anwender besteht aus

¢ Alle Eintrage l6schen
e Letzten Eintrag I6schen
¢ Vergleich ansehen

Innerhalb der Auswahloption besteht eine Voreinstellung auf der Auswahl, dass alle Eintrage
geldscht werden. Lasst der Nutzer diese Einstellung und bestatigt diese, werden alle Eintrage
im Vergleichsreiter geldscht und der Anwender kehrt automatisch zur Ergebnisdarstellung zu-
rick. Hier werden die Ergebnisse der zuletzt getatigten Eingabe gezeigt und dem Nutzer ste-
hen die zuvor erklarten Auswahlmoglichkeiten zur Verfiigung. Wéhlt der Anwender die Aus-
wahl des letzten Eintrags l6schen, wird der zuletzt zum Vergleich hinzugefliigte Eintrag ge-
l6scht. Gleichzeitig wird der Nutzer auf die Ergebnisseite zurlickgeleitet. Hier kdnnte der Nut-
zer die zuletzt erhaltenen Ergebnisse, die nicht mehr zum Vergleich hinzugeflgt werden
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konnten, nun Uber die Schaltflache zum Vergleich hinzufligen. Dem Nutzer steht aber die Aus-
wahl offen, sodass er an dieser Stelle auch einer der anderen oben erklarten Auswahlmog-
lichkeiten nutzen kénnte. Die Mdglichkeit den Vergleich ansehen, 6ffnet dem Nutzer die Ver-
gleichsuibersicht. Der Nutzer bleibt auf der Vergleichsseite und kann hier die wichtigsten Er-

gebnisse von drei Anlagenvarianten einsehen und vergleichen.

54 Vergleich

Die Vergleichsdarstellung ist die zweite Ansicht, die dem Nutzer zur Verfigung steht. Der Auf-
bau der Vergleichsdarstellung wurde dem Schema des User Interface nachempfunden. Es
gibt fir den Nutzer eine kleine Informationsbox an der Seite, wo nochmal wichtige Informatio-
nen bereitgestellt werden. Wie sich der Vergleich fur die beiden Varianten Solarthermie und
Photovoltaik darstellen wird in separaten Abschnitten aufgefuhrt.

Vergleich Photovoltaik (Abschnitt 5.1)

Im Bereich der Photovoltaik zeigt sich die Vergleichsauffihrung nach dem in Abbildung 46
dargestellten Muster.
Effiziente Nutzung von

erneuerbaren Energien in
Einfamilienhdusern

Der PV-Vergleich

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

Gesamtinvestition 22.908,22 € 37.472.74 €
Nicht gewahit

52992¢€ 509,82 €
49a20¢ 642,41¢
4500 i 4000 6300

4.270,25 4.962,48

Informtionen

1129 2947,71
1.202,00 2835,00

18,00 18,00

Dachflichenbedarf 31,00 31,00

Zuriick zum UserFace: Als PDF speichern

Abbildung 46: Solar-Vergleichs-Modell - Vergleichsansicht Photovoltaik

Innerhalb der Vergleichsdarstellung werden nochmal die wichtigsten Key-Facts aus den drei
Bereichen der Wirtschaft-, Energie- und Bau-Sicht aufgefiihrt. Anhand dieser werden nun die
drei ausgewahlten Anlagenvarianten mitandern verglichen. Innerhalb der Darstellung der Er-
gebnisse fiur die drei Anlagen wird der jeweils beste Parameterwert fir jeden Key-Fact farblich
hervorgehoben. Somit erhalt der Anwender direkt eine Ubersicht, welche Anlage die womdg-

lich besten Use Case hat.
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Als ein weiteres Zusatzmodul werden unterhalb der Tabelle mit den Ergebnisparametern zu
jeder Anlagenvariante die Amortisationskurve aufgeftihrt. Des Weiteren wird die Amortisati-
onskurve einer PV-Anlage in Kombination mit einem E-Fahrzeug angezeigt Hier wird die
Amortisationsgrafik einmal bei Verwendung von Eigenkapital sowie bei Verwendung einer Fi-
nanzierung dargestellt. Innerhalb beider Diagramme werden jeweils folgende Kurven aufge-

zeigt:

Keine PV-Anlage (reiner Stromnetzbezug)

PV mit Regelbesteuerung

PV mit Kleinunternehmer Besteuerung

PV + Speicher mit Regelbesteuerung

PV + Speicher als Kleinunternehmer

Je nach Eingabeauswahl werden die dann guiltigen Kurven angezeigt. Hierbei werden die Kur-
ven fur die beiden Besteuerungsmodell unabhéngig der Eingabe immer angezeigt. Im Fall
einer Speicherauswahl wird diese Darstellung ebenfalls so gewéhlt. Wiirde beispielsweise der
Anwender aber keine Finanzierung oder Speicher wiinschen, wirden diese Kurven nicht mit
aufgezeigt bzw. im Fall der Finanzierung die Grafik nur die Kurve fur reinen Netzbezug dar-

stellen.

Im unteren linken Bereich hat der Nutzer tber zwei Buttons weitere Nutzungsmaoglichkeiten.
Uber den einen Button gelangt der Anwender zuriick zum User Interface, wo das Ergebnis der
zuletzt gemachten Eingabe zu sehen ist. Uber den zweiten Button besteht die Méglichkeit sich
das Ergebnis der Vergleichsdarstellung als PDF abzuspeichern. Die Funktion ist bereits vom

User Interface bekannt.
Vergleich Solarthermie (Abschnitt 5.1)

Fur die Solarthermie ist die Vergleichsansicht redundant zur Photovoltaik aufgebaut (siehe
Abbildung 46).

Innerhalb der Darstellung werden dem Nutzer die drei zuvor ausgewahlten Anlagenvarianten
aufgefuhrt. Die besten Parameter je betrachtungspunkt werden ebenfalls farblich hervorgeho-
ben. Fiir eine bessere Ubersicht wurde je Anlage die gewéhlte Kollektorart vorangestellt, so-

dass der Nutzer auf anhieb eine mdgliche Differenzierung erkennen kann.
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Effiziente Nutzung von
erneuerbaren Energien in

Einfamilienhiusern Der Solarthermie-Vergleich
Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
art Flachkollektor Flachkollektor Rahrenkollektor
Gesamtinvestition 10.952,56 € 17.581,20€
Informtionen — ::“JBURG jéhrliche Finanzierungsrate Keine Finanzierung 185925¢
= jihrliche Gesamtnutzungskosten 781,91€ 107593 €
Der Vergleich zeigt die wichtigen Keyfacts aus Ihren Energiebedarf Warmwasser 29638 29638 3556,56
Ergbnissen. Hier haben Sie die Moglichkeit, sich drei Gesamtenergiebedarf nicht notwendig nicht nowwendig 5 656,56
verschiedene Anlagenvarianten anzeigen und unter den
Keyfacts vergleichen zu lassen Solarerzeugung ZEe 258
Modulanzahl 2,00 2,00
Am Ende besteht zudem die Option, sich Ihren Vergieich Dachflichenbedarf s
als PDF zu speichern : 2 :
SpeichergréRe 300,00 300,00 900,00
Zuriick zum UserFace Als PDF speichern
. = =
- o _——
= — —

Abbildung 47: Solar-Vergleichs-Modell - Vergleichsansicht Solarthermie

Wie in Abbildung 47 zu sehen ist, werden je Anlage die Amortisationskurven mit aufgefuhrt.
Es wird an dieser Stelle jeweils die Kurven fir die Betrachtung eines Neubaus sowie fiir ein
Bestandsgebaude aufgefiihrt. Dies ist hier unabhangig von der zuvor getroffen Wahl, da somit
dem Anwender somit eine zusatzliche Vergleichbarkeit dargeboten werden soll. Innerhalb der
Betrachtung fur einen Neubau werden die bekannten Unterscheidungskurven hinsichtlich ei-

ner Finanzierung mit Eigenkapital sowie einer Kreditnutzung dargestellt.

Fur den Solarthermie-Vergleich besteht ebenfalls die Option Uber sich das dargestellte Ver-
gleichsergebnis abzuspeichern sowie zuriick zum UserFace zu kehren.
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6 Sensitivitatsanalyse

Innerhalb der nachfolgenden Abschnitte wird die Sensitivitatsanalyse anhand des Solar-Ver-
gleichs-Modell betrachtet. Hierbei werden verschiedene Ansatzmdglichkeiten sowie Analyse-
methoden dargestellt und erlautert. Darauf aufbauend folgt die Sensitivitdtsanalyse fur das

Beispielszenario des Einfamilienhauses ,HAW*.

6.1 Allgemeines

Die Sensitivitatsanalyse ist eine Methode, wobei der Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gabeparameter untersucht wird. Die Sensitivitat zeigt die Empfindlichkeit eines Ausgabewer-
tes, bei Variation eines Eingabewertes, an (Taschner, 2017). Hierdurch wird ermittelt, welche
Parameter innerhalb eines Modells einen grofRen, keinen oder eher kleinen Einfluss auf die
Ausgabewerte ausuben. Folglich sind Unsicherheiten innerhalb des Modells identifizierbar.

Eine besondere Herausforderung stellt die Anzahl der Eingabevariablen dar. Mit zunehmender
Anzahl einwirkender Eingabeparameter, steigt die Komplexitat des Solar-Vergleich-Modells.
Mit einem Investitionsvorhaben geht eine wirtschaftliche Unsicherheit einher, sodass diese
Methode als ein Werkzeug zur Verifizierung der Anschaffung angesehen wird. Hierdurch las-
sen sich wirtschaftliche Einflisse, durch die Veranderung von Eingabewerten, vorhersehen
und Anpassungen vornehmen (Kausche, 2017).

Sobald das Grundprinzip auf einem mathematischen Modell basiert, ist die Sensitivitatsana-
lyse immer anwendbar (Preuf3, 2018). Als anwendbare Methoden werden folgende weiter be-
schrieben:

e Screening

¢ Lokale Sensitivitdtsanalyse

¢ Globale Sensitivitatsanalyse

Mit dem Screening kann eine qualitative Analyse durchgeftihrt werden, indem die Eingangspa-
rameter mit dem groRten Einfluss identifiziert werden. Somit kann mit Hilfe dieser Methode
eine erste Unterscheidung zwischen einflussnehmenden und nicht einflussnehmenden Einga-

bewerten erschlossen werden.

Die lokale Sensitivitatsanalyse, ist im Vergleich zum Screening eine tiefgreifendere Analyse.
Die Eingangswerte werden durch kleine Veranderungen betrachtet. Dies erfolgt so lange, bis
ein maxi- oder minimaler Wert erreicht wird. Durch diesen Ansatz kann eine eindeutigere Sen-
sitivitdt der Ein- und Ausgabewerten erfolgen. Die dritte Methode ist die tiefgreifendste Me-
thode.
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Nach Auswabhl einer Sensitivitatsanalysen-Methode sind unterschiedliche Verfahren anwend-
bar. Auch hier gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Moglichkeiten. So kann beispielsweise
zwischen folgenden Verfahren gewahlt werden:

e Bandbreitanalyse

¢ Dreifachrechnung

e Kritischen Wert

Wohingegen bei dem kritischen Wert - Verfahren mit Gleichungen gearbeitet wird, ist der An-
satz bei der Bandbreitenanalyse eine Beobachtung jedes Eingangswerte hinsichtlich mogli-
cher Zukunftswerte. Das Verfahren der Dreifachrechnung basiert wiederum darauf, dass so-
genannte Extremsituationen geschaffen werden, um so zu schauen, wie die Ausgangsgroéfien
darauf reagieren (Kausche, 2017).Auf eine ausfuhrlichere Betrachtung der verschiedenen Ver-

fahren wird auf Grund der Nichtnotwendigkeit an dieser Stelle verzichtet.

Die Sensitivitatsanalyse des Solar-Vergleich-Modells erfolgt hinsichtlich dem Wirtschaftlich-
keitsfaktor ,Kosten“, da dieser ein entscheidender Betrachtungspunkt innerhalb dieser Arbeit
darstellt. Zudem wird der Einfluss der effizienten Nutzung von erneuerbaren Energien analy-

siert.

Im ersten Schritt, mittels der Screening-Methode, sind alle relevanten Eingabewerte, hinsicht-
lich dem Betrachtungsparameter ,grofter Einfluss®, ermittelt. Werte, welche in keinem Zusam-
menhang mit diesem Parameter stehen, sind vernachlassigbar. Folgend wird das Verfahren
der Dreifachrechnung angewendet, um die Erkenntnisse aus dem Screening zu verifizieren.
Beide Anwendungsschritte sind jeweils fiir die Konzeption der Photovoltaik-Anlage sowie flr

die Solarthermie-Anlage durchzufiihren.
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6.2 Photovoltaik

Durch das Eingabe-Panel im Bereich der Photovoltaik gibt der Anwender eine Auswahl an
Anfangsparametern ein, welche Einfluss auf die Kostenentwicklung einer Photovoltaik-Anlage
nehmen. Die folgenden Eingabewerte haben den grof3ten ermittelten Einfluss auf den Output-
Wert der Anlageninvestition:

¢ Postleitzahl

e Dachausrichtung

e Dachneigung

e Stromspeicher

Den gréi3ten Einfluss weist die wahlbare Zusatz-Option des Stromspeichers auf. Da dieser
Input-Wert nicht automatisch mit betrachtet wird, sondern optional hinzugefiigt werden kann,
wirken sich die Anschaffungen eines Stromspeichers stark auf die Investitionskosten aus. Zeit-
gleich wirkt sich diese Anschaffung positiv auf die effiziente Nutzung einer Photovoltaik-Anlage
aus. Der Input-Wert ,Postleizahl® beeinflusst den Output-Wert aufgrund der damit verbunde-
nen Bestimmung der Grundinvestitionssummen. Die Dachbeschaffenheit gliedert sich in die
beiden Einflusskategorien Neigung und Ausrichtung. Folgend werden die identifizierten Input-
Parameter durch das Verfahren der Dreifachrechnung, hinsichtlich der folgenden Szenarien
untersucht und um eine Entscheidungsempfehlung erganzt:

¢ wahrscheinlich

e optimistisch

e pessimistisch

Die Untersuchung erfolgt jeweils mit Hilfe des Solar-Vergleich-Modells und durch die Veran-
derung der jeweilige Input-Wert durchgefiihrt. Das Gesamtergebnis der Input-Werte ist in der
Anhang 5 dargestellt.

Es zeigt sich (siehe Anhang 5), dass die Input-Werte einen prozentualen Einfluss auf die
Kosten ausiiben. Zudem ist ersichtlich, dass mit dem Einfluss auf den Kostenfaktor,
gleichzeitig ein Einfluss auf den Eigenverbrauch, zu ermitteln ist. Zusammenfassend ist die
Aussage zutreffend, dass die identifizierten Input-Werte eine entsprechende Sensitivitat

aufweisen und folglich die Output-Werte beeinflussen.
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6.3 Solarthermie

Fir den Bereich der Solarthermie kann der Nutzer, wie bereits aus der Photovoltaik bekannt,
Uber das Eingabe-Panel aktiven Einfluss auf die Output-Werte austiben. Zur Ermittlung der
einflussnehmenden Input-Werte wird die Screening-Methode, mit demselben Ansatz der Pho-
tovoltaik, angewendet. Die folgenden Eingabewerte haben den grof3ten ermittelten Einfluss
auf den Output-Wert der Anlageninvestition einer Solarthermie-Anlage:

e Art der Nutzung
Kollektorart
Standort

Ausrichtung

Dachneigung

Im Bereich der Solarthermie kann der Anwender zwischen zwei Nutzungsarten wahlen. Je
nach Auswahl wirkt jeweils ein anderer Faktor Einfluss auf den Kostenfaktor aus. Ahnlichen
Einfluss Ubt der Input-Wert der Kollektorart aus. Zusatzlich sind die Input-Werte der Lage, An-
lage sowie der Dachausfuhrung entscheidend. Die identifizierten Input-Werte mittels aus der
Screening-Methode werden anhand der Dreifachrechnung untersucht und der jeweilige Input-
Wert verandert. Hierbei werden die jeweiligen Input-Werte hinsichtlich der Szenarien aus Ka-
pitel 4.3 und 4.4 untersucht und um eine Entscheidungsempfehlung ergénzt. Die Input-Werte
fur den Standort, die Ausrichtung und der Dachneigung erfolgt fur das Beispiel-Einfamilien-
haus ,HAW* mit folgenden Grundparametern:

¢ 4 Personen Haushalt mit 120 m? Wohnflache

e Warmwasser-Nutzung mit Flachkollektoren

¢ Nordlicher Standort mit stidlicher 45Grad Dachausrichtung

Wahrend der Verfahrensdurchfiihrung wird der jeweilige Input-Wert verandert, welche fiir die
Kollektorart und Art der Nutzung in einer Bewertungsmatrix (siehe Anhang 6), in Bezug auf die
verschiedenen Szenarien, aufgezeigt sind. Die Darstellung dient der besseren Abbildung der
Szenarien und nachvollziehbareren Entscheidungsempfehlung. Das Ergebnis des Verfahrens

zeigt sich in Anhang 6.

Fur die Solarthermie zeigt sich, dass nicht jeder gewéhlte Input-Wert, einen prozentualen Ein-
fluss auf die Investitionssumme ausibt. Auf der anderen Seite Uben diese Werte einen Einfluss
auf den Solarertrag und somit auf Deckungsgrad aus. Im Vergleich zur Photovoltaik ist die
Sensitivitdtsanalyse der Solarthermie aufwendiger, da durch die Betrachtung von zwei Nut-
zungsarten, zwei Parameter unterschiedlichen Einfluss ausiiben. Um einen realitdtsnahen An-
satz der Einflisse der Nutzungs- und Kollektorart zu betrachten, werden diese innerhalb einer

gemeinsamen Darstellung analysiert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Minimierung der Treibhausgasemissionen, ist ein starkerer Wandel im Bereich der privaten
Nutzung von erneuerbaren Energien notwendig. Zuséatzlich sind, durch die stetig steigenden
Grundpreise fur Strom und Warme, Alternativen zu betrachten. Solaranlagen sind effiziente
Komponenten, um Besitzer von Einfamilienhdusern zu motivieren das Klima positiv zu beein-
flussen. Der stetige Anstieg der Gesamtanlagenzahl von Solaranlagen, in Form von Photovol-
taik und Solarthermie, zeigt den Erfolg der Sensibilisierung und Etablierung von Fdrderpro-
grammen. Um einen Einstieg in diese Bereiche zu finden, wurden in dieser Arbeit die Grund-
lagen erlautert, die Konzeption der jeweiligen Anlagen aufgezeigt und die Wirtschatftlichkeit
der Anlagen betrachtet, um anschlieRend die Erfahrungen in ein Modell zu implementieren.

Eine Solaranlagen im Bereich der Photovoltaik kann auf unterschiedliche Arten betrieben wer-
den. Diese richten sich zum einen nach der AnlagengréRe, aber auch nach dem Betriebs-
wunsch des Betreibers sowie Zusatzkomponenten. Auf der energietechnischen Seite geben
Netzbezugs- und Netzeinspeisewerte sowie Autarkie und Eigenverbrauch Auskunft Uber die
Betriebsart einer Anlage. Die Einspeisemenge ist der entscheidende Faktor fiir die Hohe einer
Férderung in Form der Einspeisevergiitung. Durch den Verbrauch wird die Grundanlagen-
gréRRe bestimmt, dennoch entschiedet der Standort Uber die zur Verfigung stehende Strah-
lungsleistung. So muss Dachrichtung und -neigung bertcksichtigt werden, welche fir Photo-
voltaik bei Stdrichtung und 30° das Optimum darstellt. Abweichungen hiervon missen durch
Korrekturfaktoren aufgewertet werden. Je nach Auswahl der hier dargestellten Mdglichkeiten
andern sich das Investitionsvolumen fir Einfamilienhaus-Besitzer. Es gibt aber eine Vielzahl
verschiedener Forderungsmdglichkeiten. Fir einen Ansatz wurde das Finanzierungsmodell
der KFW Bank gewahlt und beriicksichtigt, sowie die Finanzierung mittels Eigenkapital. Ein
weiterer wirtschaftlicher aufgegriffener Betrachtungspunkt zeigt der Ausblick auf mdgliche
Steuerbelastungen im Anschaffungs- sowie Betriebsjahr. Weitere Zusatzkennwerte fiir die be-

trachteten Varianten Stromspeicher und Elektroautomobil finden Beriicksichtigung.

Solaranlagen kdnnen neben Strom auch den Bereich des Warmesektors bedienen. So wurde
fur den solarthermischen Bereich Solarthermie-Anlagen mit aufgegriffen und fir das Anwen-
dungsspektrum der Warmwasserbereitung und der Heizungsunterstiitzung untersucht. Im Ge-
gensatz zur PV bilden in der Solarthermie die im Haus lebenden Personen sowie die Grolie
der Wohnflache den Grundstein zur Anlagenauslegung. Im Bereich der Solarwarme-Anlagen
finden Flachkollektoren und Vakuum-Rdhrenkollektoren Anwendung. Im Vergleich zu den Va-
kuum-Ro6hrenkollektoren, weisen die Flachkollektoren einen Mehrbedarf an Installationsflache
von ca. 28% auf. Je nach Auswahl differenziert sich die Berechnungsgrundlage zur wirtschaft-
lichen Betrachtung. Die Solarthermie-Anlage ist bei der Betrachtung als priméare Energiequelle

anzusehen, bendtigt jedoch immer als Kombination eine zweite Energieanlage, die sich
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zuschaltet, sobald die Solarthermie-Energie den Bedarf nicht mehr ausreichend deckt. In wel-
chem Verhaltnis die Kombination aus primarer und sekundarer Energiequelle auszulegen ist,
unterscheidet sich je nach gewahlten Anlagenarten. In der Regel sind Kombinationen von So-
larthermie und Gas- oder Olheizungen maglich, wobei innerhalb der Arbeit nur die Solarther-
mie-Gasheizungs-Kombination bertcksichtigt wurde.

Die aufgegriffenen und im Detail erlauterten Kennwerte wurden anschlie3end in ein Solar-
Vergleichs-Modell implementiert. Fur beide Anlagenarte wurde ein auf den Bereich abge-
stimmtes Eingabepanel entwickelt. Mithilfe der Eingabewerte werden die dezidierten Anlagen-
parameter errechnet und auf einer Ergebnisoberflache présentiert. Durch das Modell wird die
Moglichkeit offeriert, Ergebnisse in einer granulierten Ausfuhrung darstellen zu lassen. Diese
untergliedert sich in drei wichtige Abschnitte

¢ Wirtschaftlichkeits-Sicht

¢ Energie-Sicht

e Bau-Sicht

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt einen Uberblick, tiber die im Jahr anfallende Kosten
einer Anlage, aber auch eine mdégliche jahrliche Ersparnis, die sich gegeniber einem Einfami-
lienhaus ohne erneuerbare Anlage ergeben. Neben der Anlageninvestition werden auch Zu-
satz-Anschaffungen betrachtet und in der Gesamtinvestitionssumme einbezogen und inner-

halb einer méglichen Finanzierung dargestellt.

Aus Energie-Sicht sind die wichtigsten Energiedaten hinsichtlich der Nutzung einer Solaranla-

gen dargestellt. Sie beinhaltet unter anderem die Erzeugungs- und Verbrauchsdaten.

Die letzte Betrachtungspunkt zeigt die Bau-Sicht. Hierbei werden wichtige Baugréf3en aufge-
fuhrt, wodurch die Mafl3e fir eine Solaranlagen berlicksichtigt werden. Neben der Darstellung
der bendétigten Dachflache, sowie der Speichergrof3e, wird auch die empfohlene AnlagengroRe

betrachtet.

Also Zusatzoption wurde innerhalb des Modells die Mdglichkeit implementiert, verschiedene
Anlagenkonzepte miteinander zu vergleichen. Innerhalb der Vergleichsdarstellung werden
nochmal die wichtigsten Key-Facts aus den drei Bereichen der Wirtschaft-, Energie- und Bau-
Sicht aufgefuhrt. Anhand dieser werden die drei ausgewéhlten Anlagenvarianten mitandern
verglichen. Somit erfolgt eine Ubersichtsdarstellung fir den besten Use Case. Zusatzlich wird
mit den Ergebnisparametern, zu jeder Anlagenvariante, die Amortisationskurve aufgefihrt.

Hierbei erfolgt die Amortisationsgrafik mit der Auffihrung mehrerer Entscheidungsparameter.

Zusammenfassend stellt das Solar-Vergleichs-Modell eine Benutzeroberflache dar, welche fur
private Eigenheimbesitzer Anwendung finden soll. Im Bereich der effizienten Nutzung von er-

neuerbaren Energien in Einfamilienhdusern ist das Solar-Vergleichs-Modell als
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~Entscheidungsmodell” fir ,Einsteiger” zu betrachten. Dem Nutzer wird hiermit ein Werkzeug
vorgelegt, welches fir die Bereiche Photovoltaik und Solarthermie die optimale technische und

wirtschaftliche Darstellung bietet.
Ausblick

Um das Modell noch interaktiver gestaltet zu kénnen, wird eine Erweiterung des Darstellungs-
modus fur den Anwender empfohlen. Mit dem Hintergrund des Erhalts der Modell-Grundfunk-
tion, sind entsprechend erfahrene Programmierer zur Arbeit innerhalb des Solar-Vergleich-

Modells zum Anpassen bzw. Andern von Parametern zu verantworten.

Diese Arbeit bietet eine Basis zum Vergleich von Solaranlagen, welche tiefgreifender betrach-
tet werden kann. Ein weiterer Schritt kann, durch die Durchflihrung eines Workshops, mit
Fachbetrieben fur Photovoltaik sowie Solarthermie, gemacht werden. Die im Modell verwen-
deten theoretischen Werte konnten somit mit Fachleuten abgeglichen und entsprechend an-
gepasst werden.

Daruiber hinaus ist die Erprobung des Solar-Vergleich-Modells, in Kombination mit einem rea-
len Beispielobjekt, zu empfehlen. Alle ermittelten Werte, sowohl auf der Energieseite als auch
fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, sind realistisch zu validieren. AbschlieBend kann das
Modell angepasst werden.
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Anhang
Herstellerrecherche Photovoltaik

Anhang 1: Solarmodule Photovoltaik

Hersteller Modulart Leistung [W] max. Wirkungsgrad Grofe [m”2] Preis** [£€]

I'M Solar monokristallin 270 16,6 1,63 90 0,33£
monokristallin 330 19,76 1,67 149 045€
monokristallin 340 20,42 1,67 165 049£€

LG monokristallin 340 19,56 bl 259 0,76€
maonokristallin 350 20,4 1.1 259 0,74€
monokristallin 355 20,63 1,72 319 0,90€
maonokristallin 330 22,09 1,72 369 0,97£
monokristallin 360 21,42 1,72 279  0,78€

Heckert-Solar  monokristallin 320 19,1 1.8 147 046€
monokristallin 325 19,4 1,68 159 049£
monokristallin 330 19,7 1,63 139 042€

19,91636364 | 212,18€  0,63€
: 507 632,30€ 124,75€

Hersteller Modulart Leistung [W] max. Wirkungsgrad Grife [m"2] Preis** [€]

I'M Solar polykristallin 280 16,73 1,62 95  0,34£€
Bisol polykristallin 255 15,6 1,63 350 141€
JA-Solar polykristallin 275 16,7 1,65 119 043€
Trina polykristallin 280 17,1 1,64 119 043£€
Suntech-Power polykristallin 280 17,1 1,64 94 0,34£
REC Solar polykristallin 275 16,4 1,68 131 048€

6,00 557,84€ 93,00€

(Saulerlander Solarmarkt, 2020)
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Anhang

Anhang 2: Speicherkosten Photovoltaik

4 bis 5 kWh Speicher
IBC SolStore (4,8)
Akasol Neeo (4,4)
Antaris (4,3)

5 bis 6 kWh Speicher

RCT Power Battery (5,18)
Tritec Tri-Cell L-Li (5,5)
Voltwerk VS5 Hybrid (5,28)

6 bis 7 kWh Speicher
RCT Power Battery (6,91)

7 bis 8 kWh Speicher
Q CELLS Q.HOME+ESS-G18.0(7,2)

Summe

25000000
16500000
27000000

28800000
43000000
61600000

38400000

43000000

21375000
12276000
19612800

25349760
31920000
34003200

33799680

42120000

43,04
61,09
17,85

2591
53,26
58,82

23,17

15,54

37,34

theo. Speichermenge prakt. Speichermenge Speicherkosten :Mittelwert

40,66

(pv magazine group GmbH & Co.Kg, 2020)
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Herstellerrecherche Solarthermie

Anhang 3: Solarkollektoren Solarthermie

(Heizungsdiscount 24 GmbH, 0.D.)
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Anhang 4. Speicher Solarthermie

(Heizungsdiscount 24 GmbH, 0.D.)
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Ergebnisse Sensitivitatsanalyse

Anhang 5: Ergebnis Photovoltaik
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Anhang 6: Ergebnis Photovoltaik
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Solar-Vergleichs-Modell (externe Excel-Datei)
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

GemahR der Aligemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Sludierende bestatigl, dass die Abschlussarbeit .~ bei siner Gruppenarbeil die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wért-

lich ndar dem Sinn nach ans anderen Warken antnammene Stellen sind untar Annabe der Ouallen kenntlich 711

machen.”
Quelte: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-ING!

Dieses Blatt. mit der folgenden Erkidrung. ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Priifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erkldrung kann -auch nachtraglich- zur Ungtiltigkeit des Studienabschlusses fiihren.

Erkidrung zur setbststindigen Bearbeitung der Arbaeit
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