"~ Hochschule
Magdeburg e Stendal

S
\

’\2

Hochschule Magdeburg-Stendal
Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Industriedesign (IWID)
Institut fiir Elektrotechnik

Bachelorarbeit

zur Erlangung des Grades eines ""Bachelor of Engineering"
im Studiengang Elektrotechnik

Thema: '"Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-
Anlage vergleichend mit Energiespeicherlosung und
einer Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlage"

Eingereicht von: Frank Zaunick

Angefertigt fiir: Elektroanlagenbau Michael Embach e. K., Magdeburg
Matrikel: E 2009

Ausgabetermin: 02. September 2013

Abgabetermin: 20. Dezember 2013

1. Schulischer Betreuer: Herr Prof. Dr.-Ing. Jan Mugele

2. Schulischer Betreuer: Herr Prof. Dr.-Ing. Dieter Haentzsch

Betrieblicher Betreuer: Herr Michael Embach GF

1. Priifer 2. Priifer 3. Priifer



solar

Elektroanlagenbau Michael Embach e.K. l Brenneckestrafie 95 I 39116 Magdeburg E lektroa n lag en ba u

Michael Embach e.K.

Hochschule Magdeburg-Stendal

Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Industriedesign Mebslerbatnek

Breitscheidstr. 2 Brenneckestrafle 95
39116 Magdeburg
39114 Magdeburg Telefon: 03 91- 63 60 510

Telefax: 03 91- 63 605120

E-Mail: info@eab-gruppe.de
Internet: www.eab-gruppe.de

Magdeburg, 02.09.2013

Aufgabenstellung zur Bachelorarbeit fiir Herrn Frank Zaunick

Thema: Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage vergleichend mit
Energiespeicherlésung und einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage

Sehr geehrter Herr Mugele, sehr geehrter Herr Haentzsch,

im Auftrag des Elektroanlagenbau Michael Embach e.K. wird Herr Frank Zaunick die
Planung einer Photovoltaik-Anlage fur die Lithoscan Druck & Direktmarketing GmbH in
Braunschweig durchftihren. Im Rahmen der Bachelorarbeit soll darliber hinaus die
Mdglichkeit einer Kombination dieser Anlage mit einem Energiespeichersystem untersucht
werden. Dabei werden neben den persodnlichen Kundenwlinschen die erreichte
Unabhangigkeit vom Netz des Energieversorgers und die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
im Vordergrund der Untersuchung stehen. Vergleichend soll mit Blick auf die genannten
Schwerpunkte neben dem elektrochemischen Energiespeichersystem ein Blockheizkraftwerk
ausgelegt und die wirtschaftlich sinnvollste Variante ermittelt werden.

Mit freundlichen GriiRen

Elektroanlagenbau Michael Embach e.K.

ichael Embach (Michael Embach / Christian Lahns)

Geschéaftsfuhrer Konsultant
Brenneckestrafie 95 Geschaftsfihrer: Michael Embach StriNr. 102/216/01934 Geschéftskonto
39116 Magdeburg E-Mail: info@eab-gruppe.de UST-1dNr. DE192776683 Deutsche Bank AG
Telefon: 03 91- 6360510 Internet; www.eab-gruppe.de Handelsregister HRA 2248 BLZ: 810 700 24
Telefax: 03 91- 63 605120 Amtsgericht Stendal Kto-Nr.: 504 870 700

BIC DEUTDEDBMAG
IBAN DE 29810700 2405 0487 0700



Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
ADBDIlAUNGSVEIZEICANIS ...t e \%
Formelzeichen- und AbKUrzungsverzeichnis ... Vil
O ] T (] o USSP 1
Y2 €1 8T | F= Vo 1= o O 3
2.1 PROIOVORAIK ......ceveiiiiiiieeeee e 3
2.1.1 Komponenten und Aufbau einer Photovoltaik-Anlage.............ccccccovvvveee. 3
2.1.2  ENEIgIESPEICNEN ...euiiii e e e e s e e e e e e e e e e e e e e aeeeeennn s nnnannne 4
2.2 BIOCKNEIZKIaftWEIK ... 5
2.2.1  Kraft-Warme-Kopplung ... 5.
2.2.2  BlOCKNEIZKIaftWErK ........ccooiiiiiiiii i ceeee e 6
P2 T o) (o [T U o O PURSR 7
2.3.1 Erneuerbare-Energien-GeSetzZ..........oovvveeeeeeeeieeeeeeeee e 7.
2.3.2  Kraft-Warme-KopplungSgeSetzZ...........uuuurimmmmiiiiieeieiiiiii e 8
2.3.3  ENEIgIEStEUEBIJESEIZ ...coeevviiiiiieee e sttt ean e e e 9
2.3.4 Kreditanstalt flir Wiederaufbau ..............cceeeeeiiiiiiiiieecce 9..
3 Der Standort LItNOSCAN .......coiiiiiiii e 10
3.1 BESICRUGQUING ettt ettt a e e 10
3.2 BedarfSanalySe .........uuuuuiiuiiiiiee e s e s 10
3.2.1 Standardlastprofil flr elektrische ENergie ...ccccceeeeeeeeeiiiiiiieeeiiicieeeen. 11
3.2.2 Jahresdauerlinie des Strombedarfs .........ccceeeeeeiiiiiii 13
3.2.3  Warmebedarf ... 14
3.2.4 Jahresdauerlinie des Warmebedarfs .........oommmeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnn. 14
3.2.5 Energiebedarf in einer JahreslbersiCht.......cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 18



Inhaltsverzeichnis 1

4 Planung der Photovoltaik-Anlage............occccoveieeeiiiiiiieee e 19
4.1  Prufen des StandOortsS .......ccccueiiiiiiiiieeee e e 19
4.1.1 DachausriChtUng .........coooiiiiiiiiiii e ae e 20
2 O - od 1 =1 o 11 o o 20
4.1.3 DaChflAChe ......ooeiiiiii e 21
4.2  KomponentenausSWahl..............ouuuuuuiiimmmm e 21
4.2.1  ModUIDEIEQUNG .....ccoiiiiiiiiiiiit e 23
4.2.2  WECNSEINCNTEN .....oiiiiiii e e 24
4.3 Ertragsprognose mittels DreikomponentenmMOodell wa..ocevvvvveiiiiiiiieiieeeeenn, 26
4.3.1  StrahluNgSOAEN ......ueeeiiiiiee e 26
4.3.2  EINSIrANIUNG ..o e e e e e e e e e e e e e e aeebaeen e snnas 27
4.3.3 Ermittlung des zu erwartenden Ertrags ......cccccceeeeeeeeeeeeeeveeeeeveiiiiin 29
4.3.4 Produzierte und benotigte ENErgie ........cocceeeeeiiiiiieee e 36
4.3.5 JahrestbersiCht ... 39
4.4  WirtschaftlichkeitsanalySe ............ooooii e eeieieeeii e 44
4.4.1 KapitalwertmethOde........cooooii e e e e 44
4.4.2 Ergebnis der Untersuchung ...........oooviviieiiiiiiiiiii e 49,
5 Planung einer Photovoltaik-Anlage mit Speicherl@sun..................coooeiieviiiiiinnnnns 54
5.1 Deckung des Energiebedarts ............... o seeeeeeeeee e 55
5.1.1 Berilcksichtigung des EnergiespeiChers ......cccuveveviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 55
5.1.2 Einfluss des Energiespeichers auf den Eigenverhrauc.......................... 59
5.2 WirtschaftlichkeitsuntersuChung..............ceeeeeiiiiiiiiii e 61
5.2.1  BereCRNUNG .....cciiiiiiiiiitiiiiie et eee e e e s 61
5.2.2 UntersuchungSergebniSSe ..........uuuviiuiieereeeeeiiiiiiiinieee e e e eeeeeeeseeeeennnnnnnd 62

6 BIOCKNEIZKIATIWETK ... e e 65



Inhaltsverzeichnis 11

6.1 Auswahl des Blockheizkraftwerks............cccoeeiiiiiiii e 65
6.2  ErMragSPrOgNOSE .......uiiiiiiiiiie e ettt e ettt e e e e e et e e e e e e eeneaaeeaeaenes 67
6.2.1  WArmeprodUKLION ........uuueeeiiiieee e e e e e e e eeeeeeeeebeneed 67
6.2.2 Ertragsprognose — elektrische ENergie .....ccccceeevvooeeeeiieiieeeeeeiiiceeeeen 70
6.3  Wirtschaftlichkeitsuntersuchung............cceeeeeeeeeiiiiiiiiii e 72
6.3.1 KapitalwertmetNOde. ...... oo 72
6.3.2 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung......c.....ccccceeeiiini, 76
7  Kombinierte ENErgi€erZEUQUNG ...............cmmmmmmeeeeeeeeereeeeeemmennnnnneeeeaaeaaaaeeeees 78
7.1 Deckung des Energiebedarfs ................ o eeseeeeeeeeeeaeeeeeeeeesaenennn e 78
T.11 ANSAIZ oo e 78
7.1.2  JahresubersiCNt ... 80
7.2 WirtschaftlichkeitsuntersuChung..............ceeeeeeiiiiiiiiii e 82
7.2.1  KapitalwertmethOde.........cooiii i e eeeaaeeed 82
7.2.2 Auswirkung der Photovoltaik-Anlage ... 83
S I e V4 | SO TP PP PP PPPPPPPPP 85
QUEIIENVEIZEICNNIS ...oviiii ettt e e e e e aee s e e e e e eaaaa e eeeeeees 87
LItEratUrVeIZEICNNIS ... ettt e e e e e 87
SONSHGE QUEIIEN ... ..t e et e et e e e e e e e e e e e e eeeerrrannes 88
INterNet-QUEIIEN ........ e e e e e e 88
Y ] = T T PP UOPORR 93
A LITNOSCAN .o e 93
A-1  Zeichnung zum Dachumbau.............coooiiiiiiiiiii 93
A-2 Ergebnisse der Bedarfsermittlung als Monatswerte..........cccccvvvvvencinnnennn. 93
B Daten zur Photovoltaik-Anlagenplanung ... ..eveeeeeeiiiiiieeeeeeeseeeeen, 94

B-1 ANIagenzeiChNUNGEN ........vviiiiiiies e e e e e e e e e e e e e e e e e 94



Inhaltsverzeichnis v

B-2 Uberprufungsergebnisse zu eingehaltenen WechselriGrenzwerten......... 97
B-3 Ergebnisse des Dreikomponentenmodells ... 99
B-4 Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte............ccccooeeeveeeeeeeenn. 101
B-5 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungdawsihlte)..................... 103
C Daten zur Photovoltaik-Anlagenplanung mit Energesiper ...........cccceevveeeeeeennn. 105
C-1 Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte...............cccccvvieeeeenens 105
C-2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungdawsgihlte)..................... 106
D Daten zur Planung des Blockheizkraftwerks...........cccovvviviiiiiiiiiiiiiieeeee 071
D-1 Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte............ccccoeeeeveeeeeeeenn. 107
D-2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungdawsihlte)..................... 108
E Daten zur Planung einer kombinierten Anlage.....ccc...uvvveiiiiiiiiiieiiiiieeeiiiis 109
E-1 Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte............ccccoeeeeeeeeeeeeenn. 109

E-2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungdawsihlte)..................... 110



Abbildungsverzeichnis \%

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-1: Energiebedarf einer Woche nach damdardlastprofilen G2 und GO .... 12

Abbildung 3-2: Jahresdauerlinie fir den Bedarf gls&kher Energie ..............ccceeeeennee 3.1
Abbildung 3-3: Jahresdauerlinie des Warmebedarfs...........ccccceeviiiiiiieeiiiieevecviieeee 17
Abbildung 3-4: Monatlicher Energiebedarf Lithoscan..............cccccccccieiiiiieeiee e, 18
Abbildung 4-1: Querschnitt Firmengebaude (OstamBich..............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiennn. 21
Abbildung 4-2: Modulbelegung auf dem Geb&udedach...............ccceeviiiiiiiiiiciinnnn. 23

Abbildung 4-3: Monatliche Durchschnittswerte derof&listrahlung und des diffusen

SraNIUNGSANTEIIS......ceeeeeiiie e e a e e e e e e 27
Abbildung 4-4: Korrekturfaktor Kg in Abhangigkeit des Einfallswinkets.................... 33
Abbildung 4-5: Jahresubersicht der StrahluNgSEEBtEag.........ooovveeiiiiiiiiiiiiiiiiiie s e 36

Abbildung 4-6: Vergleich der monatlichen Energigige anteilig vom Jahresenergieertrag

................................................................................................................................... 37
Abbildung 4-7: Jahresubersicht von Ertrag und Bieelaktrischer Energie...................... 39
Abbildung 4-8: Jahresubersicht zur Deckung desdt@bedarfs..............ccoovevviiiiinnnnld 0.4
Abbildung 4-13: Jahresdauerlinie elektrischer Ergengit Eigenerzeugung ...........ccc...... 41
Abbildung 4-9: Jahresubersicht fir Aufschlisseldag Energieertrags...........ccceeeeeeeen.. 42

Abbildung 4-10: Verlauf des Autarkiegrades in Abyidgkeit von der Anlagenleistung .. 43
Abbildung 4-11: Verlauf des Kapitalwertes Uber daifzeit............ccoeeeeeiiiiiiiiiiiniiinnns 49
Abbildung 4-12: Verlauf des Kapitalwertes in Abhigieit von der Anlagenleistung..... 51

Abbildung 5-1: Ubersicht Uber erreichbare Autarkéglp nach Kapazitat des

ENErQIESPEICNEIS ... .o eemmmm e ettt e ettt e e e e eeae e e e e e e e e e e e e e e eeeanananre 58
Abbildung 5-2: Vergleich Bedarfsdeckung ohne/ mieEjiespeicher............ccccccceeeeeennn. 60
Abbildung 5-3: Verlauf des Kapitalwertes tUber deulzeit................coovviiiiiiiiiiinnnad 62

Abbildung 5-4: Kapitalwert und Zinssatz abhangig d®r Energiespeicherkapazitat ..... 63



Abbildungsverzeichnis Vi

Abbildung 6-1: Deckung des Warmebedarfs abh&ngmder Anlagenleistung .............. 65
Abbildung 6-2: Volllaststunden abhangig von deragenleistung............cccccvvvvvvviiinnnnnn. 66
Abbildung 6-3: Jahresubersicht fir Warmeertrag-dBddarf ..............cccceeevvvvvvveinnnnns 68.
Abbildung 6-4: Ubersicht der Deckung des Warmelisdar..............cccceevveveeeeerennnnn) 69.
Abbildung 6-5: Jahresubersicht fir Bedarf und Erekektrischer Energie ...................... 71

Abbildung 6-6: Aufschliisselung des elektrischerrdsénergiebedarfs und —Ertrags ...... 72
Abbildung 6-7: Verlauf des Kapitalwertes tUber deulzeit................ccovvvvviviniciinninnee. 76
Abbildung 7-1: Jahresubersicht von Ertrag und Bedar............cccccoeeeeiiieieeeiiiieevieee. 80

Abbildung 7-2: Anteilige Energieproduktion durchoBkheizkraftwerk und Photovoltaik-

Y ] = T = PSSP 81
Abbildung 7-3: Deckung des elektrischen Energied Wérmebedarfs ..............ccceevveeee 81
Abbildung 7-4: Verlauf des KapitalWertes.. ... eeeereririiiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeevveeeeeeeeennns 82

Abbildung 7-5: Verlauf von Kapitalwert und Zinssatabhéngig von der

SOlargeneratorI ISTUNG ........cceviiuuueeet ettt s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeseeeeeeseeeebnnnn s 83



Formelzeichen- und Abkirzungsverzeichnis Vi

Formelzeichen- und Abkilrzungsverzeichnis

A Standardlastprofil-Parameter A

B Standardlastprofil-Parameter B

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtsehdf
BHKW Blockheizkraftwerk

C Standardlastprofil-Parameter C

Cr Temperaturkoeffizient des Solargenerators

0¥ Faktor fur die Berechnung der strahlungsbeding&mperaturerh6hung
D Standardlastprofil-Parameter D

d Tag des Jahres (d =1 .. 365)

Ezo12 Energieverbrauch, elektrisch des Jahres 2012

Eac monatliche Energieproduktion (wechselstromseitig)
Eakku im Akkumulator gespeicherte Energie

Es Energiebedarf

Ee Energieertrag

Eev eigenverbrauchte Energie

EcL Grundlast, elektrisch

Ens netzbezogene Energie

Ens in das Netz eingespeiste Energie (Netzspeisung)
Es. Spitzenlast, elektrisch

EAB Elektroanlagenbau

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEX European Energy Exchange, Stromborse
EnergieStG  Energiesteuergesetz

F Wochentagsfaktor

Go Bestrahlungsstarke nach STG 1 kW / m?)

H Globalstrahlungsenergie

Hg Energie des direkten Strahlungsanteils (beam tiadja
Hp Energie des diffusen Strahlungsanteils

He Energie der Strahlung in die Solargeneratorebene
Hes Energie der direkten Strahlung in die Solargeioeehiene
Hep Energie der diffusen Strahlung in die Solargereedtene
Her Energie der reflektierten Strahlung in die Solaegatorebene
Hr vom Erdboden reflektierte Strahlungsenergie

Impp elektrischer Strom im Punkt maximaler Leistung

h h-Wert fur die Warmebedarfsermittiung

hs Elevation der Sonne Uber der Horizontebene

K Kapazitat des Energiespeichers

K anlage Anschaffungskosten der Anlage

K ata Kosten durch Abschreibung

K Brennstoff Brennstoffkosten

Kew Barwert

Kn Jahresergebnis

K, steuer Ergebnis nach den Steuern

Kees Vergutung gemal dem EEG

Keex Vergutung nach der Stromboérse EEX, gemall KWKG



Formelzeichen- und Abkirzungsverzeichnis VI

KEinsparung
KDarlehen
Kifd

Kkw

Kkwk
KR'ucklieferung
KSpeicher
KSpeicherft)rderg
KTilgung
KZins

Kfw

KW

KWK
KWKG

kBezug
kBrennstoff
kEEG
Keex
ke
Ker
kKWK
Kvm
Kmpp
Kna
kPM

eingesparte Netzbezugskosten

Hohe des Darlehens

laufende Kosten

Kapitalwert

Zuschlag gemall KWKG

gegenzurechnender Teil der eingesparten Netzbleasigs
Anschaffungskosten des Energiespeichers
Tilgungszuschuss der KfW durch staatliche Speféhéerung
Tilgungszahlungen

zu zahlende Zinsen

Kreditanstalt fur Wiederaufbau

Kundenwert

Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
Energiebezugskosten

spezifische Brennstoffkosten

EEG-Vergutungssatz

Energiepreis (elektrisch) nach der Stromborse EEX
Generatorkorrekturfaktor

Korrekturfaktor fur Glasreflexionsverluste
spezifischer Zuschlag gemal KWKG

Korrekturfaktor fir Mismatch

Korrekturfaktor fur Verluste durch MPP-Trackingfer
Korrekturfaktor fir niedrige Einstrahlung
Korrekturfaktor fir Minderleistung der Module
Korrekturfaktor fir ohmsche Verluste

Korrekturfaktor fur Verluste durch Schneebedeckung
Korrekturfaktor fur spektralen Mismatch

spezifischer Tilgungszuschuss der KfW durch staelSpeicherférderung
Temperaturkoeffizient

Korrekturfaktor fur Teilbeschattung einzelner Méalu
Spannungs-Temperaturkoeffizient (des Photovolédduls)
Korrekturfaktor fur Verluste durch Modulverschmurtz
Generatorverlust

Systemverlust

Maximum Power Point (Punkt maximaler Leistung)
Jahr der Laufzeit

Laufzeit (gesamt)

Anzahl der Tage (eines Monats)

Laufzeit des Darlehens

Anzahl der Strings

tilgungsfreie Anlaufzeit

Dauer der Zinsbindung

Anschlussleistung

Anlagennennleistung, elektrisch

Nennleistung des Generators

Profilwert nach Standardlastprofil G2

Nennleistung des Photovoltaik-Moduls



Formelzeichen- und Abkirzungsverzeichnis IX

Ptn
PR

Pautarkie
Pev
Pinfiation
PLv
pMinderung
PrD3
pPreisstreigerung
Psteuersatz
Pwartung
Pz

Q

Q2012

Qs

Qo

Qe

Qev

tan
tLaufzeit
tMonat
ty
Uwmpp
UL

Anlagennennleistung, thermisch

Performance Ratio

Autarkiegrad

Eigenverbrauchsanteil

jahrliche Inflationsrate

Ladeverlust

jahrliche Ertragsminderung des Solargenerators
Profilwert (prozentual) nach Standardlastprofil3D
jahrliche Energiepreissteigerung

individueller Steuersatz

Wartungskosten als prozentualer Anteil des Ertrags
Zinssatz

Warme

Warmeverbrauch 2012

Warmebedarf

Tageswarmebedarf

Warmeertrag

eigenverbrauchte Warme

Grundlast, thermisch

Warmebedarf von N Tagen (N - Bemessungszeitraum)
netzbezogene Warme

Spitzenlast, thermisch

Direktstrahlungsfaktor

Diffusstrahlungsfaktor

gleichstromseitiger Widerstand

Klemmenwiderstand eines Moduls
Reflexionsstrahlungsfaktor

Widerstand des Stringkabels

wahre Sonnenzeit

wahre Sonnen- bzw. Ortszeit, bgi=h5° nach Sonnenaufgang (sunrise)
wahre Sonnen- bzw. Ortszeit, bei=h5° vor Sonnenuntergang (sunset)
Standard-Test-Conditions (Standard-Testbedmigun
Tagestemperatur (des Tages D)
Korrekturtemperatur

mittlere Umgebungstemperatur
strahlungsgewichtete Zellen- bzw. Modultemperatur
STC-Bezugstemperatur { £ 25 °C)

Zeit, wahrend der die Sonne ur=h5° Gber den Horizont steht
Laufzeit des Darlehens

Dauer des Monats ([h])

Volllaststunden

Spannung im Punkt maximaler Leistung
Leerlaufspannung

Strahlungsertrag

Generatorertrag

Referenzstrahlungsertrag (yield)
temperaturkorrigierter Strahlungsertrag
Anstellwinkel des Solargenerators



Formelzeichen- und Abkirzungsverzeichnis

&d
&m

Omax
NwWR

Up
Owm
Yo
Pr
o, @

Ws

mittlere Sonnendeklination eines Tages
mittlere Sonnendeklination im Monat
maximale Sonnendeklination
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
Wirkungsgrad des Wechselrichters
Temperatur

Tagestemperatur

Modultemperatur

STC-Temperatur

Reflexionsfaktor

geographische Breite
Stundenwinkel



Einleitung 1

1 Einleitung

Die stetig steigenden Energiepreise der Energievgusgsunternehmen filhren zu ver-
starktem Kostenvergleich unter den Kunden. Altevnatir Fremdversorgung fordert die
Bundesregierung durch das Erneuerbare-Energienttsdsa Ausbau von regenerativer
Energieerzeugung durch die Verbraucher selbst,fiatig mit dem Ziel einer 80-

prozentigen Elektroenergieversorgung bis zum Jase>

Folglich werden Eigenproduktion und Abgabe von Breeaus privaten Energieanlagen in
das offentliche Netz wirtschaftlich attraktiv furekbraucher. Private Personen wie Unter-
nehmen generieren Vergutungen bei Abgabe lUberdgetigsigenenergie in das o6ffentli-

che Netz durch Inanspruchnahme der gesetzlicheteRdrgen.

Ermoglicht das Erneuerbare-Energien-Gesetz nun miételstandigen Unternehmen Li-
thoscan in Braunschweig durch die Investition ineeEnergieerzeugungsanlage einen

wirtschaftlichen Vorteil?

Um eine Antwort auf diese Frage erarbeiten zu kinmst die Kenntnis des Energiebe-
darfs des Unterunternehmens in moglichst kleineitinZervallen erforderlich. Anschlie-

Bend kann ermittelt werden, inwieweit eine Enengieegungsanlage den Bedarf innerhalb
eines Zeitintervalls decken kann, um eine teilwéisabhangigkeit von eventuellen Ener-
giepreisschwankungen zu erreichen. Weiter kannGauhdlage dieser Erkenntnisse der
wirtschaftliche Vorteil bestimmt und ein Fazit abgben werden. Im Rahmen der Aufga-
benstellung dieser Arbeit sind so verschiedene darigarianten auf ihre Wirtschatftlich-

keit hin zu untersuchen und die 6konomisch voraéditrste bzw. sinnvollste ist auszuma-

chen.

Dafur werden in Kapitel 2 zunachst grundlegendéh@adalte erlautert, die fir das weite-
re Vorgehen notwendig sind. Anschliel3end erfolgKapitel 3 neben der Standort- auch
die Bedarfsanalyse entsprechend dem thermischerelekttischen Jahresenergiebedarf,

um mit Hilfe von Standardlastprofilen einen mdogsthetailliert aufgeldsten, zeitlichen

1 GemaR § 1 Abs. 2 Satz 1 EEG



Einleitung 2

Bedarf zu ermitteln. Danach kénnen mit diesen Wernteden folgenden Kapiteln ver-
schiedene Energieerzeugungsanlagen auf ihre Mmategkeit hin Uberpruft werden. Da-
fur wird in Kapitel 4 zunachst eine Photovoltaikiage am Standort geplant und der zu
erwartende Ertrag prognostiziert. Dieser wird nebndbekannten Elektroenergiebedarf in
maoglichst kurzen Zeitintervallen verglichen, umztendlich u. a. die vermiedenen Ener-
giebezugskosten und den sich einstellenden Gevastinomen und so die Wirtschattlich-
keit dieser Anlagenvariante untersuchen zu konlmeKapitel 5 werden auf vergleichbare
Weise als eine weitere Variante die Kombination #orergiespeichern und einer Photo-
voltaik-Anlage auf ihre Praktikabilitat untersucBtaran anschliel3end stellt die mogliche
Verwendung eines Blockheizkraftwerkes in Kapitekie weitere Variante dar, durch
welche die Unabhangigkeit des Unternehmens vonmiseher und auch elektrischer
Energieversorgung erhoht werden kann. Hier wirdastabgeéndert anhand des bekannten
Warmebedarfs der zu erwartende Energieertrag bastisus welchem sich letztendlich
wieder 6konomische Untersuchungsergebnisse ermidsken. Zuletzt werden in Kapitel
7 Mdglichkeiten der eigenen Energieerzeugung ausisierneuerbaren als auch fossilen
Energiequellen untersucht, indem als letzte Anlageante in dieser Arbeit ein Block-
heizkraftwerk und eine Photovoltaik-Anlage kombrihieverden. Mit den gesammelten
Ergebnissen kann ein abschlieendes Urteil abgagehe aus den vorherigen Kapiteln
die 6konomisch vorteilhafteste Variante bestimmtdee.
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2 Grundlagen

Zu Beginn der Arbeit werden zum allgemeinen Vemdtés grundlegende Sachverhalte

erlautert.

2.1 Photovoltaik

2.1.1 Komponenten und Aufbau einer Photovoltaik-Anlage

Eine Hauptkomponente und wesentlicher Bestande&ilRhotovoltaik-Anlage ist der So-
largenerator, der sich aus einer beliebigen Angzahl Photovoltaik-Modulen zusammen-
setzt. Jedes Modul beherbergt Solarzellen, dieilewlerch Sonnenlichteinstrahlung eine
Spannung von etwa 0,5 Volt erzeudeBolarzellen auf der Basis von kristallinem Silimiu
erreichen einen Wirkungsgrad von zehn bis 18 Ptoxewbei monokristalline gegentber
den polykristallinen Zellen meist einen etwas ethithWirkungsgrad aufweisénEine
kostenguinstigere Moglichkeit stellen Solarzelles amorphem Silizium dar, welche al-

lerdings nur Wirkungsgrade von acht bis zehn Proesricher?

Die Module, die den Solargenerator bilden, konnénemer Unterkonstruktion auf einem
Hausdach dachparallel oder aufgestandert und aufchraiflachen montiert werden. Bei
einer Aufdach-Montage ist lediglich darauf zu achtgass aufgrund von Windwirkungen
Sogkréfte im Bereich von Randern und Ecken des &aehtstehen kénnen und deswegen

nicht bebaut werden solltén.

Ein String ist eine Reihenschaltung von mehrererdMen. Ein oder mehrere dieser
Strings werden dann an die zweite HauptkomponeateSdlaranlage, dem Wechselrich-
ter, angeschlossérDieser wandelt den vom Generator erzeugten Gle@hsin Wechsel-

strom um, damit er fur Verbraucher verwendbar wirder in das offentliche Netz einge-

speist werden kann. Gleichzeitig sorgt der Wecldatr daflr, dass sich sein Arbeits-

1vgl. Mertens, 2013, S. 30
2Vgl. Sandner, 2006, S. 27
3vgl. ebd., S. 28
“vgl. ebd., S. 68
®Vgl. Mertens, 2013, S. 30
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punkt je nach einfallender Strahlung auf die Getoeoderflache nahe dem Punkt maxima-
ler Leistung (Maximum-Power-Point, MPP) befindet.

Damit die in das Netz gelieferte Energie erfasst wergutet werden kann, ist als Anlagen-
komponente entweder ein zweiter Zahler zu instaeltieoder der vorhandene Zahler ist
durch einen Zweirichtungszahler zu ersetz&uletzt kann optional ein Datenlogger in-
stalliert werden, der Ertrags- und Leistungsdatefzeaichnen und zur Uberwachung be-

reitstellen kann.

2.1.2 Energiespeicher

Optional kann als zusatzliche Komponente ein Eespgicher vorgesehen werden, der
den Verbrauch eigenerzeugter Energie auch beichat| Differenz von Energieverfugbar-
keit und -bedarf erméglicitDabei schiitzt ein Laderegler den Speicher vor Ubder

Entladung’

Als Speicher elektrischer Energie kommen fur eihetévoltaik-Anlage durch Anforde-
rungen an Speicherkapazitat, Platzangebot und famgiten nur elektrochemische Spei-
cher, sogenannte Akkumulatoren, in Fragke nach Art unterscheiden sich diese in der
Entlade-Nennspannung, in der Kapazitat verhaltnghaum Gewicht, auch Energiedich-
te genannt, in der Lebensdauer bzw. der mdglichemaAl an Ladezyklen und in der
Selbstentladun§.

Herkbmmliche, technisch ausgereifte Blei-Saure-ARllatoren sind kostenginstig, zu-
verlassig, weisen eine geringe Selbstentladungiadfhaben keinen Memory-Effekt. Als
Nachteil sind die problematische Lagerung, die inugeladenem Zustand erfolgen darf,
die Unvertraglichkeit gegentber Tiefentladung uredidnfahigkeit eines schnellen Ladens
zu nennen. Wegen letzterem kann unter Umstandesh dien Solargenerator anfallende
Energie nicht vollstandig aufgenommen werden. MieelLebensdauer von zehn bis zwolf

1vgl. Mertens, 2013, S. 181

2Vgl. Sandner, 2006, S. 58

% vgl. Neupert, Euting, Kretschmer, Notthoff, Ruhliyeimert, 2008, S. 35

4 Vvgl. Schmid, 1999, S. 109

® Weitere Speicher fiir Elektrizitat: u.A. Schwungegdkondensatoren, Wasserstoff (Vgl. Neupert, Eytin
Kretschmer, Notthoff, Ruhlig, Weimert, 2008, S. 36)

®Vgl. Neupert, Euting, Kretschmer, Notthoff, Ruhli¢yeimert, 2008, S. 36 f.
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Jahren und geringem Wartungsaufwand (jahrlicheshfilien von destilliertem Wassér)
stellen Blei-Akkumulatoren eine solide Lésungsméiufteit dar’

Lithium-lonen-Akkus zeichnen sich im Vergleich zitei-Séaure-Typ durch héhere Ener-
gie- und Leistungsdichte, hoherer Kapazitat uneéreibnempfindlichkeit gegentber Tief-
entladung aud.Nachteilig ist, dass diese Energiespeicher meightaltnismaRig kostenin-
tensiV sind, was sich allerdings durch die héhere Lebamsdvon 20 Jahrénausgleichen

kann.

Zu erwadhnen sind ebenfalls Redox-Flow Batterienliches einen externen Tank fir das
energiespeichernde Material haben und deshalb v@neder ZellengroRe unabhéngige
Energiemenge speichern kbénnen. Weiter weisen Sgredltbser Art weder Selbstentladung
noch den Memory-Effekt auf und sind immun gegerfefidadung® Nachteilig sind neben
den hohen Kosténauch bedingt durch die hohe mégliche LeistungAldaimulators, die
entsprechend enorme GroRe und das hohe Gewiclextignen TanKs die eine Aufstel-

lung umstandlich gestalten kénnen und unter Umstéeih Fundament erfordern.

2.2 Blockheizkraftwerk

2.2.1 Kraft-Warme-Kopplung

Werden in einem Prozess zur Erzeugung elektrisEnergie Brennstoffe verbrannt, um
die entstehende Energie in Elektrizitat umzuwandgéht ein verhaltnismaiig grol3er Teil
der entstehenden Warme stets verloren. Die Kraftavg&kopplung, abgekirzt KWK, ist

1 vgl. Haberlein, 2010, S. 234 - 237

2vgl. Neupert, Euting, Kretschmer, Notthoff, Ruhliyeimert, 2008, S. 40 f.

3vgl. ebd., S. 44 ff.

* Preis Akasol Neeo System (Li-lonen, K = 11 kWH)4Q0€. Preis Solon Soliberty Solar Akku (Blei-S&ure
K100 =10 kWh): ca. 8000€.

Vgl. DAA Deutsche Auftragsagentur GmbH, 2013kasol Neeo [Online] Verfligbar unter:
<http://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaikéshspeicher/akasol-neeo> [letzter Abruf am
17.12.2013] und

Vgl. DAA Deutsche Auftragsagentur GmbH, 205blon Soliberty Solar AkkiOnline] Verfiigbar unter:
<http://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaikdsbhspeicher/solon-soliberty> _ [letzter  Abruf am
17.12.2013]

®>Vgl. AKASOL GmbH, 2013:Neeo Systenj.pdf] S. 2, [Online] Verfiigbar untehttp://www.akasol.com/
(Hinweis: vollstandige URL im Quellenverzeichni@tgzter Abruf aml7.12.2013]

®vgl. Neupert, Euting, Kretschmer, Notthoff, Ruhliyeimert, 2008, S. 50 f.

" Beispiel: Modell cellcube FB200-400: Gewicht: 180Kg; MaRe: 4,5m x 2,2m x 2,4m (Vgl.: Cellstrom
GmbH, 2013cellcube [.pdf], S. 7. [Online] Verfugbar untexhttp://www.dmg.com> (Hinweis: vollstandi-
ge URL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf aivi.12.2013]
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ein Prozess, der elektrische Energie aus Brennstaf#ugt und zusatzlich, extern bzw.
ausgekoppelt, die bei der Verbrennung entstehenaend/ nutzt. Auf diese Weise kann
bei sinnvoller Auslegung eine Verringerung der higtén Primérenergie und entspre-

chend der entstehenden £BEmissionen erreicht werdén.

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen kénnen sowohl anhadSirom- als auch der Warme-
bedarfswerte eines Standortes ausgelegt werdea.aginWarmebedarf orientierte Dimen-
sionierung ermdoglicht die htéchste Ausnutzung vom&renergie bzw. Brennstoff. Die

Anlage lauft nur, wenn Warme bendtigt wird. Die gleichen Zeit erzeugte elektrische
Energie wird entweder verbraucht oder bei einemraligebot in das 6ffentliche Netz ein-
gespeist. Dem gegeniber erzeugt eine stromorientdarlage dem Bedarf entsprechend
elektrische Energie, die dabei ebenfalls anfallewt&gme muss entweder genutzt, zwi-
schengespeichert oder als Verlust durch Kiuhleituioden an die Umwelt abgegeben wer-

den®

2.2.2 Blockheizkraftwerk

Ein Blockheizkraftwerk (abgekirzt BHKW) ist eine lage mit Verbrennungsmotor und
ausgekoppelter Abwérmenutzung in einem Temperateidie welcher fur Gebaudehei-
zung und Warmwasserbereitung geeignet ist. Nachgemleistung gestaffelt werden An-
lagen einer Leistung von/?= 5..30 kW als Klein-BHKW und darunter als Mikrd4dBW

bezeichnet,

Wesentliche Komponente eines Blockheizkraftwerkesmeben dem Otto- oder Dieselmo-
tor eine von diesem angetriebene Turbine zur Stroengung. Zusatzliche Komponenten
sind Warmetauscher, die die Abwarme aus Abgas, iokdwasser, Ladeluft- und Olkiih-
ler abfiihrer?. Auch kann ein Pufferspeicher in die Anlage integriverden, welcher dann

Lvgl. Stein, 1999, S. 15

2Vgl. Schmitz, Schaumann, 2005, S. 15
3 vgl. Stein, 1999, S. 29

“vgl. ebd., S. 20 f.

®Vgl. Schmitz, Schaumann, 2005, S. 55
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Uberschissig erzeugte Warme zwischenspeichern nalbgazum elektro-chemischen
Speicher zeitverschoben nutzbar machen Kann.

Sowohl Otto-Gas- als auch Diesel-Blockheizkraftveereisen einen guten elektrischen
Wirkungsgrad und eine gute Brennstoffausnutzunguadf kénnen sich schnell an wech-
selnde Lasten anpassen, wobei Dieselmotoren eitkarén Wartungsaufwand hatfen.
Daneben gibt Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit ex¢eiVerbrennung, ein sogenannter
Stirling-Motor, in welchem ,eine konstante Gasmerfge) komprimiert und expandiert

wird“3

, und so durch die Verwendung geeigneter Brenrestadich emissionsarmer arbei-
ten und auch Abfalle und Biomasse als Brennstoffveaden kann. Dieser Typ arbeitet
leiser und vibrationsarmer, hat jedoch einen gé@fReaulichen Aufwand und ein héheres

Gewicht?

2.3 Forderung

2.3.1 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz, abgekirzt EEQyritat Anderem den Zweck, ,eine
nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zudglichen und (...) fossile Energie-
ressourcen zu schonénDafiir regelt es auch ,den (...) Anschluss von Aatagur Er-
zeugung von [elektrischem] Strom aus Erneuerbaser} Energien (...) [und] die (...)
Abnahme (...) und Vergiitung dieses Stroms durch dembétreiber

Fur photovoltaische Anlagen, die elektrische Ereeryis solarer Strahlung erzeugen, wird
jede in das Netz eingespeiste Kilowattstunde namh &EG vom Netzbetreiber an den
Anlagenbetreiber vergutet. Der zu verglitende Betraantiert sich dabei an der Anlagen-

groRe’ Zusatzlich verandert sich die Vergiitung monatlioh einen gewissen Prozentsatz,

Lvgl. Stein, 1999, S. 32

2Vgl. Schmitz, Schaumann, 2005, S. 31
3 Stein, 1999, S. 27

“vgl. ebd., S. 27

5§ 1 Abs. 1 Satz 1 EEG

682 Abs. 1 Satz 1 EEG

"GemaR § 32 Abs. 2 Satz 1 EEG
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abhangig von der Anzahl der neu an das Netz anlgssemen Anlagen, die nach dem

EEG vergiitet werdeh.

Da es bis jetzt stets einen Zubau an zu vergiteAd&gen gibt, nehmen die Vergitungs-
satze monatlich ab, von Mai bis Oktober 2013 belspieise um jeweils 1,8%So ergibt
sich fur die angenommene Inbetriebnahme der Anlagéanuar 2014 ein Vergitungssatz
von 12,98 Cent pro Kilowattstunde erzeugter Energi®bei die Vergiitung ab dem Be-
ginn der Energieproduktion fur den Zeitraum vonJa@ren zusatzlich zum Jahr der Inbe-
triebnahme gezahlt wirdlEs ist dabei zu berticksichtigen, dass ab eineagemgréfie von

Ps > 10 kWp die vergiitungsfahige Menge auf 90% deewgten Energie reduziert witd.

2.3.2 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (kurz KWKG) solingn Beitrag zur Erhéhung der
Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (...) dureh Eorderung der Modernisie-
rung und des Neubaus von Kraft-Warme-Kopplungsamdg.) leisten®.

Netzbetreiber sind durch dieses Gesetz dazu wvehmpdl, den in Kraft-Warme-
Kopplungsanalgen erzeugten Strom abzunefimemd fiir diesen einen Preis und einen
Zuschlag zu entrichténDer (ibliche Preis fiir kleine KWK-Anlagen ist delurchschnitt-
liche Preis fur Grundlaststrom an der StromborsX HELeipzig im jeweils vorangegan-
genen Quartaf* Der Zuschlag betragt ,5,41 Cent pro Kilowattstevaahlweise fiir einen
Zeitraum von zehn Jahren oder fiir die Dauer vorD80@ollbenutzungsstundeh“Auf

' GeméaR § 20b Abs. 1 -9 EEG

2 Vgl. Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, kelamunikation, Post und Eisenbahnen, 20B8stim-
mung der Vergutungssatze nach § 32 EEGxIs], [Online] Verfigbar unter:
<http://www.bundesnetzagentur.de/> (Hinweis: véltgtige URL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]

*GemaR § 2 Abs. 1 - 2 EEG

* GemaR § 33 Abs. 1 Satz 1 EEG

5§ 1 Abs. 1 Satz 1 KWKG

°®GemaR § 4 Abs. 1 Satz 1 KWKG

" GeméaR § 4 Abs. 3 Satz 1 KWKG

®§ 4 Abs. 3 Satz 3 KWKG

8§ 7 Abs. 1 Satz 1 KWKG
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Kosten des Anlagenbetreibers ist eine Messeinmghtanzubringen, welche die einge-
speiste Strommenge und die angegebene Nutzwarmerfestgtellen kanh.

2.3.3 Energiesteuergesetz

Die Energiesteuer betragt ,fiir 1 MWh Erdgas (...)05BBUR“. Eine vollstandige Entlas-
tung von der Steuer ist mdglich, wenn dieses Erdgaseinem Kraft-Warme-

Kopplungsprozess verwendet wird, die entspreché&mdigge hocheffizient ist, als welche
Klein- und Kleinst-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen tgef, und mindestens einen Nut-
zungsgrad von 70 % erreichivobei diese Entlastung nur fiir die Lauf- bzw. Arse-

bungszeit der Anlage von zehn Jahren gewahrt Wird.

2.3.4 Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Die KfW Bankengruppe (abgekirzt fur Kreditanstait YWiederaufbau) stellt Kredite fur
Investitionsvorhaben wie bspw. in eine Photovoltaiter Kraft-Warme-Kopplungsanlage
zur Verfiigung. Dabei wird nach Férderprogrammerersthieden. Die Programme 274
und 278 gelten fiir die Anschaffung von Photovoltaik-Anlagevobei letzteres die zusatz-
liche Installation eines elektrochemischen Enepgahers unterstitzt. Zusatzlich kann
eine Forderung der Investition in ein Speichersysie Form eines Tilgungszuschusses
beantragt werden, wenn die Anlagenleistung hochs3énkWp betragt und die maximale
Netzeinspeiseleistung 60% der Anlagenleistung ectgp Dabei werden 30% der anfal-
lenden der Kosten fiir das Speichersystem, jedoctinmaa 2000 Euro je Kilowatt Anla-
genleistung, bezuschudsDaneben ist das Programm 24dir die Anschaffung von
Blockheizkraftwerken durch kleinere Unternehmergesehen.

! Gem4R § 8 Abs. 1 Satz 2 KWKG

2 GemaR § 2 Abs. 3 Satz 1 Nummer 4 EnergieStG

% Vgl. Richtlinie 2004/8/EG (iber Férderung Kraft-Wtg-Kopplung

* GemaR § 53a Abs. 1 Satz 1 EnergieStG

®> GemaR § 53a Abs. 2 Satz 1 EnergieStG

® vgl. KfW: Merkblatt Erneuerbare Energien. KfW-Programm Ermbage Energien ,Standard“[.pdf], S.
1 [Online] Verflgbar unter<https://www.kfw.de> (Hinweis: vollstandige URL iQuellenverzeichnis)
[letzter Abruf am17.12.2013]

"Vgl. KIW: Merkblatt Erneuerbare Energie. KfW-Programm Ernédagge Energien ,Speicher‘].pdf], S. 1
[Online] Verfugbar untershttps://www.kfw.de> (Hinweis: vollstandige URL iQuellenverzeichnis) [letzter
Abruf am17.12.2013]

8vgl. ebd., S. 2
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3 Der Standort Lithoscan

Vor einer Anlagenplanung ist es notwendig, den &tanzu besichtigen, um einen ersten
Uberblick tiber die gegebenen Moglichkeiten zu ¢emalAuch wird erst im Gesprach mit
dem Interessenten klar, welche genauen Vorstelhunge Winsche verwirklicht werden

sollen.

3.1 Besichtigung

Im Gesprach mit dem Geschaftsfuhrer der Firma kitha stellte sich heraus, dass das
Dach des Firmengebéudes erneuert werden muss, siatsshen Anforderungen nicht

genugt. Deswegen wurde im Vorfeld bereits gepldas, vorhandene Satteldach zu erneu-
ern und der Form eines Pultdaches anzunahern. Digsh MalRhahme ist dann ein grof3e-
rer Teil der Dachflache sidlich ausgerichtet undpfibtovoltaische Zwecke nutzbar (siehe
Anhang A-1). Hindernisse, die die Dachflache zuibesaten Tages- und Jahreszeiten be-

schatten kdnnten, wurden nicht festgestellt.

Wahrend der Innenraumbesichtigung war zu bemeidkass sich in zwei Raumen jeweils
drei Drucker mit einer Anschlussleistung von je=5,5 kW befinden. Es wird zu unter-
suchen sein, ob die zu planende Anlage fahig isg elektrische Anschlussleistung von
mindestens P= 6 * 5,5 kW = 33 kW bereitzustellen. Es hat derausgestellt, dass diese
Plotter haufig in den Abendstunden betrieben werdexs gerade fur durch Sonnenlicht
erzeugte Energie in der Anlagenplanung Beruckgjahty finden muss. Neben diesen Ge-
raten hoher Leistung befinden sich in dem Birogdbaour verhaltnismaRig leistungs-
schwache Verbraucher, darunter bspw. 16 PersonalpQer und etwa 50 Leuchtstoff-

lampen.

3.2 Bedarfsanalyse

Eine Anlage zur Energieerzeugung sollte am Bedesf Standortes orientiert ausgelegt
werden, um eine Uber- oder Unterdimensionierungyemmeiden. Da im Rahmen dieser

Arbeit Anlagen sowohl zur Elektrizitats- als auair ¥®armeerzeugung geplant werden, ist

1 vgl. KfW: Merkblatt Energieeffizienz im Unternehm&fiw-Energieeffizienzprogramrppdf], S. 1 [Onli-
ne] Verfugbar unter<https://www.kfw.de> (Hinweis: vollstandige URL iQuellenverzeichnis)_[letzter
Abruf am17.12.2013]
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es zunachst erforderlich, den Bedarf an elektriscimel thermischer Energie zu bestim-

men.

Gerade uberschissige Warme kann nicht in das Femem&tz eingespeist, sondern
hochstens kurzfristig an einem Pufferspeicher ablgeg werden. Entsteht ein grof3er
Warmeluberschuss, kann dieser nicht vom Speichegreaaimmen werden und ist tber
Kuahleinrichtungen ungenutzt abzufuhren. Es ist diéshotwendig, den zeitlichen Verlauf
des Bedarfs in moglichst kleinen Zeitintervallen kennen, um Verluste zu vermeiden.
Zusatzlich kann durch Kenntnis des zeitlichen Mérldes Lastgangs bestimmt werden,
wie viel des Energiebedarfs durch die eigene Enzeggedeckt werden kann, um so Ein-

sparungen und damit die Wirtschaftlichkeit einefafye abschatzen zu kénnen.

Es ist moglich, Werte fur den Verbrauch elektriscBaergie im 15-Minuten-Takt durch
Stromzahler aufzeichnen zu lassen. Nach einem dredéfmit einem Mitarbeiter des zu-
standigen Energieversorgungsunternehmens BS Erexiggich herausgestellt, dass der
bereitgestellte Zahler fur das Unternehmen Lithosuaht daflr ausgelegt ist, diesen ge-
nauen zeitlichen Lastgang aufzuzeichnen. Der Vedbrauind die Anschlussleistung des
Unternehmens seien zu gering, damit die Instalaéimes solchen Zahlers nutzbringend

ware.

3.2.1 Standardlastprofil fur elektrische Energie

Da keine direkte Datenerhebung tber den VerbraeshSdlandorts in Braunschweig még-
lich ist, muss auf standardisierte Lastprofile zkgegriffen werden. Da das Unternehmen
haufig in den Abendstunden aktiv ist, wird das 8gadlastprofil des BDEW, G2 — Ge-
werbe mit starkem bis iiberwiegendem Verbrauch imAleendstunderf“fir Niedersach-
sen ausgewahlt, um den Lastgang des Unternehmensstidlen.

Standardprofile des Stromlastganges geben Proféwié@r den durchschnittlichen Bedarf

jeder Viertelstunde eines Jahres an, entsprechieed angenommenen Jahresenergiebe-

! Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschdft e.

2 E.ON Mitte AG, 2013:Standardlastprofilverfahren Anlage. 3.pdf], S. 2. [Online]_Verfiigbar unter:
<http://www.eon-mitte.com/de/home> (Hinweis: vdistige URL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]
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darfs von = 1000 kWH In Abbildung 3-1 wird zur Veranschaulichung derstgang
der ersten vollstandigen Woche des Jahres 201 rikein Feiertag liegt, nach den Stan-
dardlastprofilen G2 und G@largestellt, um den Unterschied beider Profileazéigen.

Standardlastprofil G2 Standardlastprofil GO
0,07
0,06 ~ 0,07
0,06

0,05 \— 0.05
0,03

< / \ z 003
= 002 " X = 002 b NS
w 0,01 —\w’\/ = 0,01 ==
3 0 S 0
c’ P
3 0 6 12 18 24 o 0 6 12 18 24
- Uhrzeit [h] = Uhrzeit [h]
Wochentag Wochentag
Samstag Samstag
= Sonntag == Sonntag

Abbildung 3-1: Energiebedarf einer Woche nach den Standardlasgm@2 und G®

Auffallig ist, dass der Energiebedarf des Profil8, ®velches fir allgemeines Gewerbe
entwickelt wurdé an den Wochentagen, verglichen mit den TagenVdeshenendes,
deutlich hoher ist. Die Zeiten hohen Verbrauchs@mechen hier weitestgehend denen
geregelter Arbeitszeiten von 07:00 bis 18:00 UhenDgegeniber ist der Energiebedarf
nach Profil G2, welches vorranging fiir Gaststatider Tankstellen ausgelegt’jsganz-
waochentlich in der Zeit von 10:00 bis 22:00 Uhr &ichsten. Der hohe Bedarf an den
Abendstunden kommt nach Kapitel 3.1 der Realithenand wird fir das weitere Vorge-
hen ausgewahlt, auch wenn der am Sonntag ebehédiis Verbrauch nicht ganz der Rea-

litat entsprechen wird, was mangels genauerer Weldgdert wird.

1 vgl. E.ON Mitte AG, 2013G2N E.ON Mitte Gewerbe mit Verbrauch Abend Niedsrsan [.xIsx] [Onli-
ne] Verfugbar unter<http://www.eon-mitte.com> (Hinweis: vollstandigdRL im Quellenverzeichnis) [letz-
ter Abruf am17.12.2013]

2\/gl. E.ON Mitte AG, 2013GON E.ON Mitte Gewerbe allgemein Niedersach$edsx] [Online] Verfiig-
bar unter:<http://www.eon-mitte.com> (Hinweis: vollstandig¢RL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf
am17.12.2013]

% Zeitraum: 07.01.-13.01.2013. Quelle: eigene DHustg

4 Vgl. E.ON Mitte AG, 2013:Standardlastprofilverfahren Anlage Bpdf], S. 2. [Online] Verfiigbar unter:
<http://www.eon-mitte.com/de/home> (Hinweis: vdlistige URL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]

®Vgl. ebd., S. 2
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3.2.2 Jahresdauerlinie des Strombedarfs

Der zeitabhéngige Energiebedad &8s Unternehmens nach Lastprofil G2 kann fur jede
Viertelstunde aus dem Profilwert des Standardmd#, fur die entsprechende Viertel-
stunde und der vom Energieversorger bezogenerrisgien Energie des Vorjahfeson
E2012= 29663 kWh angenahert werden (Formel (3.1)).

Ep = Pgz * E312 (3.1)

Mit einer Jahresdauerlinie kann der stindliche giebedarf eines Jahres absteigend sor-
tiert wiedergegeben geben. Auf diese Weise werdgmthximale Verbrauch, die soge-
nannte Spitzenast und der minimale Verbrauch, dism@ast, graphisch einfach bestimmt
werden. Die in Formel (3.1) ermittelten vierteldlichen Werte des Energiebedarfs des
Unternehmens Lithoscan konnen dafir auf den Zeitrainer Stunde aufsummiert wer-
den. Diese stindlichen Werte sind als Jahresdaigenti Abbildung 3-2 absteigend sortiert

dargestellt.

Jahresdauerlinie - elektrische Energie
8
7 31\
6 \
€5
E \
= 4
L
.% 3 \\ Bedarf
K i
1 ST
0
0 2000 4000 6000 8000
Zeit t [h]

Abbildung 3-2: Jahresdauerlinie fiir den Bedarf elektrischer Er@rgi

Am graphischen Verlauf des Energiebedarfs kanraggelesen werden, dass die Spitzen-
last elektrischer Energie etwg E 7,5 kWh betragt. Auch wird nie eine geringere fEne

! Quelle: BS Energy, 2013, Turnusabrechnung
2 Quelle: eigene Darstellung
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giemenge als die Grundlast von etwa E 0,6 kWh benétigt. Je mehr Flache unterhalb
des Graphen eine Energieerzeugungsanlage abdexdth deniger Energie muss am
Standort zu Konditionen des Energieversorgers aus Netz bezogen werden und dem-

entsprechend wahrscheinlicher ist ein wirtschdfdrcBetrieb der Anlage.

3.2.3 Warmebedarf

Fiur die Bestimmung des Warmebedarfs sind fir Veidrar mit einem jahrlichen Gas-
verbrauch von bis zu 1,5 Gigawattstunden ebenValleinfachend Standardlastprofile an-
zuwender!. Die Warmelastprofile fir Gewerbekunden sind daféch ihrem Gewerbe
aufgeschliisselt, wobei das Standardprofil PD3, d&*apid Druck normale Ausbilduny
dem Firmenprofil des Unternehmens Lithoscan DruckD&ektmarketing GmbH ent-
sprichf und fir die Bestimmung des Bedarfs ausgewahlt.vibal durch den Bundesver-
band der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) nach Wochentagen sortierte
Standardprofile der TU Miunchen und nicht explizit flas Druckgewerbe bereitgestellt
werden, wird fiir die Ermittlung des zeitlichen Verlaufasd Standardprofil PD3 der
Stadtwerke Unna GmbH genufzt.

3.2.4 Jahresdauerlinie des Warmebedarfs

Mit Hilfe des Standardprofils PD3 kann abhangig viochentag und von der Aulien-
temperatur der stindliche Anteil eines zuvor zuibesenden Tageswarmebedarfs ermit-

telt werden. Der bendtigte Tageswarmebedaytk@n nach dem Leitfaden zur Abwick-

' GemaR § 24 Abs. 1 Satz 1 GasNZV

2 vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirfsahd/., 2012:Codierung der Standardlastprofile
nach MaRgaben der TU Minchen fur den deutschen &&sni.pdf], S. 6. [Online]_Verflgbar unter:
<http://www.edi-energy.de/> (Hinweis: vollstandiggRL im Quellenverzeichnis) _[letzter Abruf am
17.12.2013]

% vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirfseh¥., 2013:Abwicklung von Standardlastprofilen
Gas.[.pdf], S. 41. [Online] Verflgbar untexhttp://www.eon-mitte.com/> (Hinweis: vollstandig#RL im
Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ah¥.12.2013]

“Vvgl. ebd., S. 90 f.

>Vgl. ebd. S. 75 - 86.

® vgl. Stadtwerke Unna GmbH, 200Bastprofil PD3 ab 1. Oktober 2008xls], S. 6. [Online] Verfiigbar
unter: <http://www.sw-unna.de/> (Hinweis: vollstdndige URn Quellenverzeichnis, abweichende URL, da
kein direkter Zugang tber www.sw-unna.de mogli¢éizfer Abruf aml7.12.2013]
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lung von Standardlastprofilen Gas des BDEW ausneinhéNert und einem Kundenwert
KW berechnet werdér(Formel (3.2)).

Qp = h(¥) x KW (3.2)

Fur den Kundenwert werden die h-Werte jedes Tagdsder Warmeverbrauch des Vor-
jahres Qo12 benotigt (Formel (3.3)). Der h-Wert setzt sich erelder Tagestemperatur aus
tagesabhangigen Wochentags-*(@)d profilabhangigehLastprofil-Parametern (A, B, C

und D) zusammér(Formel (3.4)).

Q 3.3
KW = Srenond 7

h(ﬁ) =Fx* % +D (34)

1+(a—ao

mit 9, = 40°C

Lastprofilparameter: A=3,2
B =-36
C =84
D=01
Wochentagsparameter:  Fyp.pr = 1
FDi;Ml';DO = 111

FSa;So;Feiertag =09
Die Tagestemperatu? wird aus einer geometrischen Reihe nach dem \brbdr TU
Munchen aus den mittleren Temperaturen der drdiergehenden Tage gebildet (Formel
(3.5)), um die Warmespeicherfahigkeit des Gebaumeberiicksichtigeh.Die mittleren

! vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirfseh¥., 2013:Abwicklung von Standardlastprofilen
Gas.[.pdf], S. 29. [Online] Verflgbar untexhttp://www.eon-mitte.com/> (Hinweis: vollstandig#RL im
Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ahy.12.2013]

2vgl. ebd., S. 57

3vgl. ebd., S. 79

“vgl. ebd., S. 30

®Vgl. ebd., S. 20 f.
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Tagestemperaturen werden dafir der InternetsegeDaitschen Wetterdiensts fur die
Station 2014 Hannover entnommen

__ Tp+0,5¥Tp_1+0,25*Tp_»+0,125+Tp_3 (3.5)
- 1+0,5+0,25+0,125

V)

Mit diesen Formeln kann fir jeden Tag des Jahrd2 2flir welches ganzjahrige Tempera-
turwerte vom Deutschen Wetterdienst und der Jatinesebedarf von §:, = 24 GWH

vorliegen, der Warmebedarf angenahert werden. Fgeraeinere Werte, wie sie fur eine
Ertragsprognose bendétigt werden, konnen Mittelwelde Tagestemperaturen des Deut-
schen Wetterdienstes bestimmt und so ein zu emdete durchschnittlicher Energiebe-
darf ermittelt werden. Die Tagesdurchschnittstermfpeen werden dafir als Mittelwerte
aus den historischen und aktuellen Jahren 198@Q@12 gebildet, um mit den spateren

Berechnungen in Kapitel 4.3 vergleichbar zu Sein.

Sind die Tageswerte Jur ein durchschnittliches Jahr bestimmt, so karin Hilfe des
Standardlastprofils PD3 der stindliche EnergielfeQar als Anteil pps des Tagesver-
brauchs @ bestimmt werden (Formel (3.6)).

Qg = Qp * Ppp3 (3.6)

Der Grof3e nach abfallend sortiert, kann aus demdstinen Betragen des Warmebedarfs

wie zuvor die Jahresdauerlinie des Standortesdgthiterden (siehe Abbildung 3-3):

! vgl. Deutscher Wetterdienst, 2018ageswerte historisch Hannovéitxt] [Online] Verfiigbar unter:
<http://www.dwd.de/> (Hinweis: vollstindige URL iQuellenverzeichnis)_[letzter Abruf am7.12.2013]
und

Deutscher Wetterdienst, 2013Tageswerte aktuell Hannovel.txt] [Online] Verfiigbar unter:
<http://www.dwd.de/> (Hinweis: vollstandige URL i@uellenverzeichnis) [letzter Abruf afry.12.2013]

2 Quelle: BS Energy, 2013, Turnusabrechnung

® Hinweis: In 4.3.2 werden durchschnittliche Stralgswerte aus den Jahren 1986 — 2012 verwendet.
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o Jahresdauerlinie, Warmebedarf
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Abbildung 3-3: Jahresdauerlinie des Warmebedarfs

Am Graphen kann sowohl die Grundlast von etwsa ©0,25 kWh und auch eine Spitzen-
last von etwa @ = 8,5 kWh abgelesen werden, wobei die gesamteh€&laaterhalb des

Graphen wieder dem jahrlichen Energiebedarf erdispriziel der Anlagenauslegung fur

die Warmeerzeugung sollte ebenfalls sein, eineggfd8che unterhalb des Graphen abzu-

decken, um die selbsterzeugte, potentiell kostestgiere Energie mdglichst oft nutzen zu

kdnnen.

! Quelle: eigene Darstellung
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3.2.5 Energiebedarf in einer Jahresubersicht

Die Bedarfsanalyse abschlie3end, werden in Abbdd@m die ermittelten Werte des
elektrischen und thermischen Energiebedarfs, démfsummieren auf ganze Monate,
zusammengefasst veranschaulicht. Die Berechnurgs@sge sind in Anhang A-2 eben-

falls in tabellarischer Form zusammengefasst elveseh

Jahresubersicht Energiebedarf

m\Warmebedarf
u Strombedarf

Energie E [kWh]

Abbildung 3-4: Monatlicher Energiebedarf Lithoscan

Es ist zu sehen, dass der Bedarf an elektrischergiendas ganze Jahr hindurch etwa kon-
stant verlauft. Deutlich zu erkennen ist hingegen linbruch des Warmebedarfs in den
Monaten der Ubergangszeit und im Sommer, in welcttermische Energie nahezu aus-
schliellich fur die Trink- bzw. Warmwasserbereitwganutzt wird. Anlagen zur Warmeer-
zeugung werden in diesen Monaten selten ihre ‘@istung ausnutzen kénnen.

! Quelle: eigene Darstellung
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4 Planung der Photovoltaik-Anlage

Fur die Planung einer Photovoltaik-Anlage, die &lskhe Energie aus solarer Strahlung
erzeugt, ist im ersten Planungsschritt zu begugachhwieweit die zu bebauende Flache
des Standorts fiur die Nutzung von solarer Strahlgegignet ist. AnschlieRend sind je
nach Kundenvorstellungen Hersteller fur die versdbnhen Anlagenkomponenten in eine

engere Auswahl zu ziehen.

Es ist zweckmalig, zu untersuchen, inwieweit dsulteerende Ertrag verschiedener An-
lagengrofRen vom Verbraucher, dem Unternehmen ladmsabgenommen werden kann.
Die vermiedenen Netzbezugskosten von durchsclohiti2,53 Cent/kWhkoénnen zu ei-

nem wirtschaftlichen Betrieb der Anlage fiihren. tdiobiissige Energie kann dartiber hin-
aus in das offentliche Netz zu Konditionen des Eenleare-Energien-Gesetz eingespeist

werden (siehe Kapitel 2.3.1).

Da hierfur allerdings der Rechenweg erlautert werdiss, wird zuerst, wie im Unter-

nehmen EAB ublich, die maximal mdgliche Modulanzabf der gegebenen Dachflache
untersucht, durch welche sich dann die hdchst rodglEnergieproduktion mit dem ge-
wahlten Modultyp einstellen kann. Anfolgend wirdr d@echenweg der Ertragsprognose
anhand der sich ergebenden Leistung der Anlageantarerlautert. Auf diese Weise kon-
nen direkt im Anschluss an den Rechenweg die esthpnden Ergebnisse in Diagramm-
form anschaulich dargestellt werden. An die Ergpaggnose schliel3t sich die Untersu-
chung der Wirtschaftlichkeit an, nach welcher absBend beurteilt werden kann, ob und

welche Anlagenvariante 6konomisch zu empfehlen ist.

4.1 Priufen des Standorts

Im Falle des Firmengebaudes des Unternehmens tahast das Dach, genauer die sud-
lich ausgerichtete Dachflachenhélfte, als die Znalbende Flache auf ihre photovoltaische

Nutzbarkeit zu Uberprifen.

1 _ EBedarf,]ahr — 26993 kWh — 22'53 ct
Kostenjgpr 6682,94 € kWh

(Quelle Energiebedarf und Energiekosten: BS En&29¥3, Turnusabrechnung)
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4.1.1 Dachausrichtung

Der Azimut genannte Winkel gibt die Abweichung 8irdausrichtung ahFiir die photo-
voltaische Nutzung von solarer Strahlung sollte@eneratorfliche moglichst nach Siden
orientiert sein, um Uber den gesamten Tag hinwegSdane zugewandt zu sein, wobei
eine Abweichung von dieser, auch Solargeneratorgzijanannt, von unter 20° noch kei-
ne auschlaggebende Verminderung der Energiepradulgwirkt®

Dachfirst und Traufen des Firmengebaudes liegeremér Abweichung von 1,5° nahezu
in West-Ost-Ausrichtung, wodurch die sidliche Daifth nahezu sudlich und deshalb

optimal zur Sonne ausgerichtet ist.

4.1.2 Dachneigung

Problematisch fur die photovoltaische Nutzung kdienrelativ geringe Dachneigung von
15° werden. Die absorbierte Menge direkter Sonmanisting durch einen Solargenerator
ist maximal, wenn dieser senkrecht zur eintreffen8ahlung geneigt ist. An Standorten
in Mitteleuropa muss die Sonnenstrahlung allerdireggleichsweise 50% mehr Luftmasse
durchdringen als am Aquatbrdemnach ist der Anteil an diffuser Strahlung irar-

schweig nicht zu unterschatzen. Diese indirektaHBing wird bei flacher geneigten So-
largeneratorflachen besser ausgenutzt, weshallesasg ein Anstellwinkel von etwa 30°

optimal ware’

Weiter ist eine steiler geneigte Generatorflachedg bei Anlagen, die auch im Winter
hohe Ertrage einfahren sollen, von Vorteil, um diigch den niedrigen Stand der Sonne
relativ flach eintreffende direkte Strahlung optiraasnutzen zu kénnen. Aul3erdem sorgt
eine flach geneigte Flache dafiir, dass SchmutzFuechdkorper leichter haften bleiben.
Die sogenannte Selbstreinigung von Photovoltaik-Medl, bei der durch Niederschlag
solche Verschmutzungen beseitigt werden sollenktvarst ab etwa 20° Neigung nen-
nenswert. Auch Schnee, der beim Schmelzen und #édvah reinigend wirken kann,

bleibt leicht auf der Modulflache liegen und versitét diese.

1 vgl. Haberlein, 2012, S. 12
2vgl. ebd., S. 12

3vgl. ebd., S. 43

“ebd., S. 12; (Air Mass 1,5)
®ebd., S 43
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Das Saubern der Photovoltaik-Generatorflachen vadmé&e und Verschmutzungen erfolgt
ohne groRReren Aufwand durch den Anlagenbetreibers Dorausgesetzt, kann der Grad
der Verschmutzung und die dadurch entstehenderagsgmbul3en begrenzt werden.
Nimmt man gewisse Ertragseinbuf3en durch die refioh eintreffende Direktstrahlung
in den Wintermonaten in Kauf, so wird wahrscheimlgzich eine um 15° geneigte Genera-
torflache ausreichend elektrischen Strom aus so&trahlung produzieren kdnnen

4.1.3 Dachflache

Als dritter und letzter Punkt ist die zur Verfugustghende Dachflache zu untersuchen.
Wie schon im Punkt 3.1 erwéhnt, muss das vorhan@amwh des Firmengebéudes nach
einer statischen Prifung erneuert werden. Im Rahdieser Neukonstruktion wird der
sudliche Teil des Satteldachs vergrofRert und esdbpnd die nordliche Halfte verkleinert,
wobei die Dachneigung von 15° erhalten bleibt. én dorlaufigen Zeichnung (siehe An-
hang A-1) ist zu erkennen, dass das ne -

Siuiddach eine Breite von iiber 8,50 Met P N

— - e -
_2.10m o ~_ 4.82nm
- - "

aufweist. Tatsachlich ergibt sich beir _— A S Y

Nachmessen eine Breite von etwa 9, 7| f
Metern, was als Schema in Abbildung 4-

dargestellt wird.

! 12.20m !

Abbildung 4-1: Querschnitt Firmengebaude (Ostansicht)

Auf dem 30 Meter langen Firmengebaude ist also etm@9,10m - 30m = 273m? und
damit ausreichend grof3e, sudlich ausgerichtete fidatie vorhanden, die fir photovoltai-
sche Zwecke nutzbar ist.

4.2 Komponentenauswahl

Regelmallige, etwa monatliche, Reinigungen der Migdhlen des Photovoltaik-
Generators vorausgesetzt kann zusammenfassendoamgen werden, dass Neigung und
Ausrichtung der zur Verfiigung stehenden Dachflafihhedie photovoltaische Nutzung
geeignet sind.

! Quelle: eigene Darstellung
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Da der Photovoltaik-Generator der hauptsachlichtisare Teil der Anlage ist, sollte vor
Allem dieser durch den zukinftigen Anlagenbetredoesgewahlt werden. Die den Bau der
Anlage letztendlich ausfihrende Firma Elektroantdge Michael Embach e.K., abge-
kirzt EAB Embach, steht in korrespondierenden Kkintait mehreren Herstellern. Es ist
sinnvoll, dem Kunden diese Hersteller nahezulegendie hier vorhandenen Erfahrungs-
werte des Unternehmens in die Planung einflieesetazu kénnen. Fehlende Sachkennt-
nis des Interessenten kann hierbei konsultativingert werden, jedoch ist es meist
zweckmalfiger, die restlichen Komponenten einer ®odtiaik-Anlage durch den Planer
auswéhlen zu lassen, da Fachwissen und empirisaree\Wir eine optimale Auslegung
der Anlage erforderlich sind.

Es werden dafiir Anlagenvarianten mit Modulen derskédler Conergy Deutschland
GmbH und SunPower GmbH ausgewahlt und vergleichenersucht werden. Einerseits
sind mit diesen Modulen in Hinblick auf Langlebigkend der garantierten Leistung gute
Erfahrungen gemacht worden, was einen 6konomisBleé&meb der Anlage wahrscheinlich
macht. Weiterhin sind beide Unternehmen in der giiszhen Vereinigung PV Cycle, ein

Jfreiwilliges Riicknahme- und Recyclingprogramm fiitmodule*

, was oOkologisch bzw.
werbetechnisch als Entscheidungsargument nichthebkch ist. Da im weiteren Verlauf
der Arbeit auch eine Speicherldsung realisiert widik den Verbrauch selbsterzeugter
elektrischer Energie erhbhen kann, werden im Falgenwegen ihres besseren Wirkungs-

grades, nur monokristalline Module der Herstelletréchtet.

Erst nachdem feststeht, wie viele Photovoltaik-Meduastalliert werden, kann die nachste
wichtige Anlagenkomponente, der Wechselrichter alegg werden. Allerdings kann

schon jetzt eine Auswahl des Herstellers getrofferden, denn flr die GroRR3e der vorhan-
denen Dachflache hat sich wahrend des Praktikum&mternehmen EAB Embach der
Hersteller KACO new energy GmbH gerade im Preisiugigsverhaltnis gegenuber ver-
gleichbaren Geraten anderer Hersteller bewahrwirdldeswegen fur das weitere Vorge-

hen bevorzugt ausgewahlt.

! Conergy Deutschland GmbI2010: Informationen zur Riicknahme von Altmodulaudf], S. 1 [Online]
Verfugbar unter:<http://www.conergy.de/> (Hinweis: vollstandige URm Quellenverzeichnis) _[letzter
Abruf am17.12.2013]
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4.2.1 Modulbelegung

Mit Hilfe der Datenblatter der Photovoltaik-ModWténnen im ersten Planungsschritt der
Anlage bspw. durch rechnergestiitzte Konstruktiorsardedene Belegungen der Dachfla-
che simuliert werden, um fir das jeweilig benutiztedul die optimale Belegung der zur

Verfigung stehenden Flache zu ermitteln. Anfolgemrd die Zeichnung einer Anlagenva-

riante mit Modulen des Herstellers Conergy dardjgsttie vollstdndigen Zeichnungen

ausgewabhlter Anlagenvarianten sind im Anhang Brsetibar.

Variante Conergy PP 255M, Langskelegung
145x Conergy PP 255M / 36,975 kWp

4.82m

f—irOBEm

9.10m

| L 1t o38m
~H- - -

0.30m 0.26m 0.30m
30.00m

Abbildung 4-2: Modulbelegung auf dem Gebaudedach

Mit dieser Belegung kdnnen 145 Module des Typs PBlus 255M der Firma Conergy
montiert werden. Diese monokristallinen Module hale@ée Nennleistung vonyP= 255
W, der gesamte Solargenerator hat damit eine $ypéiseung von B = 36,975 kWp.

Diese Variante nutzt die gegebene Dachflache optms und halt dabei trotzdem emp-
fohlene Abstande zu den Seiten ein, um windbediHgtakrafte an den Modulhalterungen
zu vermeiden. Nach unten zur Traufe sollte ebenfah Abstand von mindestens 20 cm

vorhanden sein, damit ein durch Niederschlag dmsiger Wasserfluss nicht Uber die Re-

! Quelle: eigene Darstellung.
Anlagenvariante: 145 Conergy-Module, Typ PowerRBisM (R; = 36,975 kWp)
2 Ps = Nyroqur * Puoaus = 145 * 255 W = 36,975 kWp
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genrinnen hinweg flielBen kann. Aus symmetrischeitin@en sollte der untere Abstand

auch oben zum First wiederzufinden sein.

Im Anhang B-1 ist auch eine zweite AnlagenvarianteModulen des Herstellers SunPo-
wer dargestellt. Sunpower ist nach eigenen Angakeltweiter Branchenfiihrér seine
Module weisen einen mif = 20,4 % sehr hohen Wirkungsgrad verglichen mit Modulen
anderer Modulhersteller wie bspw. Conergy=(15,66 %J auf. Allerdings ist der spezifi-
sche Modulpreis je Kilowatt deutlich hoHeweswegen zu untersuchen sein wird, ob trotz

hoherer Kosten ein wirtschaftlicher Betrieb mdglish

Aufgrund der Mal3e dieser Module wird die Dachflades Gebaudes bei querliegender
Modulinstallation deutlich besser ausgenitzt, wodweine Spitzengeneratorleistung von
Ps = 47,088 kWP erzielt wird. Es ist noch zu untersuchen, ob disté&nintensivere Anla-

genvariante mit etwa zehn zusatzlichen Kilowattalgenleistung nach 20 Jahren Betrieb

eine hohere Rendite ermdglicht.

Fur die sich anschlieRenden Erlauterungen des Redyes ab Kapitel 4.3.2 werden zur
Veranschaulichung vereinzelt Zwischenergebniss@higsah dargestellt, die sich unter
Verwendung der Anlagenvariante mit 145 Modulen daternehmens Conergy (Typ Po-

werPlus 255M) ergeben.

4.2.2 Wechselrichter

Es soll im Weiteren auf eine genaue Erklarung d@ehandenen Typen und Auswahlmdg-
lichkeiten verzichtet werden. Es wird deshalb nurzkdie Uberprifung der jeweilig ge-
wahlten Verschaltung der Module nach den im DatghlsEingegebenen Grenzwerten er-

lautert.

! vgl. SunPower GmbH, 201SunPowefOnline] Verfiigbar untershttp://www.sunpowercorp.de/about/
history> [letzter Abruf ani7.12.2013]

2 Vgl. SunPower GmbH, 2013Solarmodule der E-Serie[.pdf], S. 2. [Online] Verfiigbar unter:
<http://www.sunpowercorp.de/> (Hinweis: vollstangligJRL im Quellenverzeichnis)_[letzter Abruf am
17.12.2013]

% vgl. Conergy Deutschland GmbH, 20XDonergy PowerPlus 245M-260NIpdf], S. 2 [Online] Verfigbar
unter: <http://www.conergy.de/> (Hinweis: vollstandige URm Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]

* Quelle: Elektroanlagenbau Michael Embach e.K.,32@8gebot 2132122fpdf], S. 3

® Pe = Nyroqur * Puoaus = 144 * 327 W = 47,088 kWp
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Ziel der Verschaltung ist es, eine mdglichst hoparfiung durch Reihenschaltung vieler
Module zu erreichen, um so die Verlust verursacherBtromé gering halten zu kénnen.
Begrenzt wird die mdgliche Anzahl von Modulen inifischaltung durch die maximal
vom Wechselrichterhersteller angegebene Leerlanfspay U, und die untere und obere
MPP-Spannung Wer des MMP-Bereichs® Die erzeugte Spannung eines Photovoltaik-
Moduls ist temperaturabhangig. Niedrigere Tempeeatdihren zu erhéhter Modulspan-
nung und entsprechend umgekehrt. Fir mitteleuropéig\nlagen werden Extremtempe-
raturen der Module vofty = —10..70 °C als realistisch eingestuft. Mit demrfeln (4.1)
bis (4.3) wird mittels Spannungs-Temperaturkoedfizten k und der Temperaturdifferenz
AT aus Standardtemperatur nach $Bgund der Modultemperatur ermittelt, ob die vom
Hersteller angegebenen Grenzwerte auch bei extodrertbzw. niedriger Temperatur ein-

gehalten werden kénnén.

mit AT =9y — 9, und 9¢=25°C

Ut -10°c = Urpste * (1 + AT =k} (4.1)
Umpp,-10:c = Umpp,stc * (1 + AT * kjf 4.2)
Umpp,+70:c = Umppstc * (1 + AT * kjf 4.3)

Die Uberpriufungsergebnisse sind im Anhang B-2 zusengefasst.

Y mit Pyopse = R * 1% steigen ohmsche Verluste proportional mit dem Qatades flieRenden elektrischen
Stroms

2 Maximum-Power-Point, Punkt maximaler Leistung

% im Falle der KACO-Wechselrichter betragt der Greezt der Leerlaufspannung U= 1000 V und der
MPP-Bereich liegt innerhalb s = 200.. 800 V

4 Vgl. KACO new energy GmbH, 2018ACO Powador Datenblatt 12.0 TL3 | 14.0 TL3 / 18l | 20.0
TL3. [.pdf], S. 2. [Online]_Verfiigbar untekhttp://kaconewenergy.com> (Hinweis: vollstandigBL im
Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ahv.12.2013]

® Standard-Test-Condition

®Vgl. Antony, Diirschner, Remmers, 2009, S.204 f.
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4.3 Ertragsprognose mittels Dreikomponentenmodell

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, den zu erwalderErtrag einer Anlage zu ermitteln.
Um eine mdglichst genaue Prognose erstellen zuedngeschieht dies mit dem Drei-
komponentenmodell, das unabhangig von Referenaséati auf der Grundlage von Mo-
natsmittelwerten von direkter und indirekter Stuaig angewendet wird und auch reflek-
tierte Strahlung mit einbezieht. Diese Methodeaist besten geeignet, um gerade die im

Winter produzierte Energiemenge nicht zu tibersemdtz

4.3.1 Strahlungsdaten

Zu Beginn werden Daten zur durchschnittlich eieflatlen Strahlung bendétigt, die ver-
schiedene Anbieter bereitstellen. Der Deutsche &kthtnst liefert kostenfreie Daten, je-
doch nur in Form von Strahlungskarten, auf welctiensenkrecht auf die Erdoberflache
auftreffende Globalstrahlung ablesbar ist, wasdfis aufwandigere Dreikomponentenmo-
dell, welches in direkte und indirekte Anteile d&obalstrahlung unterscheidet, nicht aus-
reichend ist. Die benotigten, als Globalstrahlungrd diffuser StrahlungsanteilpHufge-
zeichneten Durchschnittswerte der Einstrahlung amfokispielsweise mit dem Programm
Meteonorm der Meteotest Genossenschatft in eindekiveien Demo-Version zur Verfu-
gung gestellt. In Abbildung 4-3 sind aus dieser l@udie Strahlungsdaten, verfigbar im
Zeitraum von 1986 bis 2005, fur den Standort Brabwgig dargestellt.

1 vgl. Haberlin, 2010, S. 51
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Globalstrhalung und diffuser Anteil
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Abbildung 4-3: Monatliche Durchschnittswerte der Globalstrahlung des diffusen Strahlungsantgils

Die Werte des Programms Meteonorm decken sich dalbelen vom Deutschen Wetter-
dienst erhéaltlichen Durchschnittswerten der Gldioaldung. Auch Tabellen aus der Fach-
literatu? stimmenmit den Werten des Programms fiir globale und agtdiffuse Strah-
lung Uberein. Mit dieser mehrfachen Kontrolle katavon ausgegangen werden, dass die
Werte aus der Abbildung 4-3 den durchschnittlickiéerten des Standorts Braunschweig

entsprechen. In Anhang B-3 sind diese Strahlungadzttenfalls tabellarisch erfasst.

4.3.2 Einstrahlung

Der diffuse Anteil der Strahlungsenergie ist berbiékannt. Mit der Formel (4.4) wird die
Energie der DirektstrahlunggHaus der Differenz der Globalstrahlungsenergie H dem
diffusen Anteil H, gebildet. Die dritte Komponente, die vom Erdbodeffektierte Energie
Hg, wird mit dem Reflexionsfaktopr aus der Globalstrahlung bestimmt (Formel (4.5)).
Dieser Faktor kann je nach Bodenbeschaffenheitpgon 0,1 (Asphalt) bigr = 0,9 (Neu-

schnee) variieren.

! Quelle: eigene Darstellung. Datenquelle: Meteon@rm Edition 2012, 7.0.20.22267, 2012, [Online] Ver
fugbar unter<http://meteonorm.com/download/software/mn70/*zller Abruf am17.12.2013]

2Vgl. Haberlin, 2010, S. 630

% Vgl. Haberlin, 2010, S. 52 f.
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Hg = H — Hp (4.4)

HR = pg * H (4.5)

Diese Werte beziehen sich allerdings auf die Hotlebene, es ist notwendig, die Strah-
lungsenergie auf die geneigte Ebene der PhotokeMalage zu Ubertragen. Daflr sind zur
Vereinfachung fiir jede der drei Komponenten zugditel Faktoren, der Direkt- @R der
Diffus- (Rp, Formel (4.6)) und der ReflexionsstrahlungsfakRy, Formel (4.7)), zu ermit-
teln. Die beiden letzteren Faktoren werden ledigéas dem Anstellwinkel der Solargene-
ratorflachep berechnet, ersterer ist jedoch wegen der kompiézriegeometrischen Be-
rechnung fir bestimmte Solargeneratorausrichtungein—standorte bereits ermittelt wor-
den, kann einer Tabelle entnommen und den vorldgeAnlagenspezifikationen entspre-

chend interpoliert werdeh.

Rp = G+%* cosﬁ) (4.6)

(4.7)

o= (-3 ost)

Die auf die geneigte Solargeneratorflaiche durchtibh eingestrahlte Energiemenge der
Komponenten fir direkte (&), diffuse (Hsp) und reflektierte (Hgr) Strahlung lasst sich

nun aus dem Produkt des jeweiligen Strahlungsfakioid der zugehdrigen Strahlungs-
energie ermitteln (Formeln (4.8) bis (4.10)kin Faktor zur Beriicksichtigung von Ver-
schattungen der Generatorflache ist fur den direBteahlungsanteil nicht erforderlich, da

keine Hindernisse bei der Standortbesichtigungyéssellt worden sind (siehe Kapitel 3.1).

Hgp = Rp * Hp (4.8)

1vgl. ebd., S. 54 1.
2vVgl. ebd., S. 54 f.
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HGD = RD * HD (49)

Hgr = Rg * Hp (4.10)

Die gesamte Energiemenges,Hlie in die Solargeneratorebene eingestrahlt wardjbt

sich in Formel (4.11) abschlieBend aus der SummdréeKomponenten:

H; = Hgg + Hgp + Hgr (4.11)

In Anhang B-3 sind ausgewadahlte Berechnungsergebniis eine Photovoltaik-
Anlagenvariante in tabellarischer Form einsehbar.

4.3.3 Ermittlung des zu erwartenden Ertrags

Auf Grundlage der unter Kapitel 4.3.2 ermitteltdarchschnittlich auf die Generatorflache
eingestrahlten Energie kann nun der zu erwartemttag=elektrischer Energie berechnet
werden. Daflr ist es zweckmalig, zunachst einaahlingsertrag Y aus der eingestrahlten
Energiemenge Ezu bestimmen, welcher flachenunspezifisch ist. Ubel ist es fur die
Ertragsberechnung nicht notwendig, die Solargeodtathe zu ermitteln. Es genugt, die
Nennleistung des Generators mit dem Strahlunggermamultiplizieren. Auch ist es so
maoglich, eine Verfalschung der monatlichen Durchétéwerte durch die unterschiedli-

che Tagesanzahl der jeweiligen Monate auf einf&¢besse auszuschliel3en.

In Formel (4.12) wird dafir zunachst die auf dien@atorflache eingestrahlte Energie H
neben der Tagesanzahl des jeweiligen Monatauch durch die Bestrahlungsstarke der
Sonne bei Standardtestbedingungeydi@idiert und so der Referenzstrahlungsertrag Y

ermittelt?

Hg
nd*Go

Y (mit G, = 123) (4.12)

1 vgl. Haberlin, 2010, S. 55
2Vgl. Haberlin, 2010, S. 486
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Die bereits in Kapitel 4.2.2 erwahnte Temperatuéalgiigkeit ist auch in der Ertragsprog-
nose zu bertcksichtigen. Dafur wird der temperatuigierte StrahlungsertragrYaus der
Multiplikation eines Temperaturkoeffizienten: knit dem Referenzstrahlungsertrag: Y
(Formel (4.13)) berechnét.

Yp = ky + Yp (4.13)

Zur Berechnung des Temperaturkoeffizientgmkt Formel (4.14) werden der Tempera-
turkoeffizient des Solargeneratorg, @achzuschlagen im Datenblatt des entsprechenden
Photovoltaik-Moduls, die strahlungsgewichtete Zekenperatur des Photovoltaik-
Generators 7 und die STC-Bezugstemperatuy Benotigt.

kr =14 cpx(Tyg —To) (mit Ty = 25 °C) (4.14)

Die Temperatur Ig ihrerseits wird mit einer Naherung bestimmt (Fdri@el5)), indem

zu der mittleren Umgebungstemperatut, Bin Korrekturwert von § = 7 K addiert wird.
Da meteorologische Aufzeichnungen eine mittlereeBégmperatur feststellen, die wah-
rend der Nacht und am Tage gemessen wird, die Altak-Anlage jedoch lediglich
tagsiber ihrer Funktion nachkommen, ist die metlelmgebungstemperatur durch lang-
jahrige Messreihen um etwg £ 7 K hoher als die Durchschnittstemperatur desuggen
Tages.? Die Umgebungstemperatui,f wurde als Mittelwert der aufgezeichneten Mini-
mal- und Maximaltemperaturen des Deutschen Wetesties der Tage der Jahre 1986 bis
2012 der Station in Braunschweig bestimmt. Gewdhlde diese Zeitspanne, weil sie mit
dem vorgegebenen Zeitintervall fur die durchschditen Einstrahlungsdaten des Pro-

gramms Meteonorm Ubereinstimmt.

Tz = Tym + Tk + ¢, * Vg (mit Ty =7 K) (4.15)

1 vgl. Haberlin, 2010, S. 507

2vgl. ebd., S. 506

% Vgl. Deutscher Wetterdienst, 2013eutscher Wetterdien§Dnline] Verfigbar unterchttp://www.
dwd.de/> (Hinweis: vollstandige URL im Quellenvactis) [letzter Abruf ani7.12.2013]
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Der Faktor ¢ wird einzig als Zwischenwert mit der Formel (4.I@rechnet, welche sich
aus einer Herleitung basierend auf der Annahmderdass der Verlauf der Bestrahlungs-
starke Uber einen Tag sinushalbwellenférmig iseé Benutzte Temperaturdifferenz betragt
bei dachparalleler Modulmontage etwk, = 33 K. Die Zeitdauer eines Tageg twahrend
der die Sonne mindestens 5° Gber dem Horizont,stetd bendtigt, da nur zu dieser Zeit

die Zellentemperatur der Photovoltaik-Module stralgsbedingt ansteidt.

(4.16)

2
cyzATO*( i ) (mit AT, = 33 K)

8xtgp

Berechnet wird diese Zei§itals Differenz aus dem Zeitpunkt der SonnenzegrSt an
dem der Sonnenstand nach Sonnenaufgargai betragt, und der Sonnenzeitsgi; an
dem die Sonne vor Sonnenuntergang gerade nochgwit3i tber dem Horizont steht
(Formel (4.17)). Das Auswéhlen einer Sonnenelematem k= 0° ist auch moglich gewe-
sen, wodurch der sich einstellende Energieertrag @&was optimistischer prognostiziert

werden wirde.
ta = STsp4se — STss—se (4.17)

Die wahren Sonnenzeiten ST berechnen sich mit Hiéfe Stundenwinkeles (Formel
(4.18)), welcher zu seiner Bestimmung den Hohenelidier Sonne = 5°, den Breiten-
grad¢ = 52,24° und die durchschnittliche Sonnendekloraties Monats,, als bekannt

voraussetzt (Formel (4.28)).

STsp+50,55-50 = 12 + (‘)15—55 (4.18)

ws 5o = arc cos (sin(hs) — tan(¢) * tan(8,,)) (mit hg = 5°) (4.19)

Die mittlere monatliche Sonnendeklinatidf wird aus dem Mittelwert der Deklinationen

jedes Tage$y eines Monats mit der Tagesanzahbg: bestimmt (Formel (4.20)), wobei

1 vgl. Haberlin, 2010, S. 506 f.
2Vgl. Haberlin, 2010, S. 28 ff.
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dvionat der Anzahl der Tage des betreffenden Monats eokdépiDie mittlere Deklination
eines Tagesy ergibt sich aus der maximalen Deklination ik = 23,45°, der Anzahl

der Tage eines Jahresm365,25 und des jeweiligen Tages d des Jahrem@F¢4.21))*

8, = %01 " (8q,1) (4.20)
nq
54 = —23,45° x —— x (d + 10) (4.21)

365,25

Neben dem strahlungsbedingten Temperatur-Korredttof k-, der die temperaturmafige
Abhangigkeit des Solargenerators in die Ertragsrees einbezieht, sind weitere Verlust-
faktoren in Formel (4.23(4.37) unter dem Gener&tomekturfaktor kg zusammengefasst.
Aus der Multiplikation des temperaturkorrigiertetrelungsertrages tYund dieses Gene-

rator-Korrekturfaktors & ergibt sich der Generatorertrag fFormel (4.22)¥.

Y, = Yy * kg (4.22)

Der Korrekturfaktor k bildet sich, wie in Formel (4.23) ersichtlich, adesm Produkt meh-
rerer Faktorerl.Es wird im Folgenden aus Platzgriinden nicht adéfeKorrekturfaktor
eingegangen, auch, weil sie durch die gewéhlteragerikomponenten bzw. bezogen auf
die Photovoltaik-Anlage in Braunschweig vernachtjsa® sind.

kg = kpy * kg * kgr * ksp * krp * kypy * kg * kg * kypp (4.23)

mit ksp = 0,98 ; kV = 0,97 ; kPM; NG; TB; MPP =1

1 vgl. Kaltschmitt, Streicher, Wiese, 2006, S. 51
2Vgl. Haberlin, 2010, S. 519
$vgl. ebd., S. 509

4 —
kem; nG; B, MPp = 1
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Jedoch werden drei Faktoren fur die Nachvollzie’ Ausgeniitzter Direktstrahlungsantell
barkeit kurz erlautert. Der Korrekturfaktor fir Gla 2 0;__ B o - 7“‘_
reflexionsverluste & wird graphisch aus der% 0:8; R Minimatwir
Abbildung 4-4 mit Hilfe des Einfallswinkels be- :07— — —
stimmt. Der Einfallswinkel wird mit der Sonnen °°, " " - :o

Einfallswinkel zur Normalen in Grad

elevation ik und dem Anstellwinkel des Solargene- .
Abbildung  4-4: Korrekturfaktor Kgg in

ratorsp ermittelt (Formel (4_24)3_ Abhangigkeit des Einfallswinkels

g =hg—(90°—-pB) (4.24)

mit hg = arc sin(sin(¢@) * sin(8,,,) + cos(¢) * cos(8,,,) * cos(ws))

Der Korrekturfaktor fir ohmsche Verluste kvird fir jeden String aus den in Kapitel
4.2.Z ermittelten Stromeypp und Spannungenpdpr im MPP-Bereich und dem Widertand
Roc ermittelt (Formel (4.25)). Der gleichstromseitigdderstand B¢ ergibt sich aus der
Anzahl der Strings ¢ und dem Widerstand der StringkabelRFormel ). Beriicksichtigt
wird hierbei auch der Widerstand der Klemmegefe jedes Moduls und der Spannungs-

abfall von U = 0,8 V an jeder Freilaufdiode einesdvls?

Rpc*Impp+0,8V (4.25)
kp = 1 — Rpcrlmppt08V
Umpp
_ Rser (4.26)
RDC - n
Str
_ pxlstr
RStr - RKlemme +

q

Ritemme = Npoaur * 1 Mo

1 vgl. Haberlin, 2010, S. 510
%2 Quelle: ebd., S. 510
®vgl. ebd., S. 192 f.
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Der letzte Korrekturfaktor fur Schneebedeckungidt aus meteorologischen Daten aus
Fachliteratut ermittelt worden. Demnach sind im November bisilger Jahre 2005-2008
durchschnittlich 25 Tage mit Schneebedeckung mégiistvorden. Entsprechend der An-
nahme, dass dieser Schneefall hauptsachlich indognwWintermonaten Januar bis Marz
stattgefunden hat, sind 72,2% der Wintertage sétgiéewWiirden an Werktagen stets ge-
gen 07:00 Uhr morgens die Module von Schnee bekéiinte hier der Korrekturfaktor
auf ks = 0,921 angehoben werd&n.

ks = 0,722

Abschlief3end ist der Generatorertrag noch mit dem Wirkungsgrad des Wechselrichters
nwr ZU multiplizieren, um den Endertrag- Yu ermitteln (Formel (4.27f)Dabei wird der
europaische Wirkungsgrad aus dem Daterbéttgesetzt, der auch das Teillastverhalten

des Wechselrichters beriicksichtigt.

Yr =Yy *xnywe (4.27)

Der letztlich monatlich produzierte Energieertrag Berechnet sich dann leicht Uber das
Produkt aus EndertrageYAnlagennennleistungdfund der Anzahl an Tagen des jeweili-
gen Monats g(Formel (4.28)¥.

Eqc =Yr* P xng (4.28)

In Anhang B-3 werden ausgewahlte Berechnungsergebrder Ertragsprognose zusam-

mengefasst.

1 vgl. Haberlin, 2010, S. 513
2 Schneefreie Tage = 1 — —Schnee _ 7 _ 25 0,722 = 72,2%

Ngesamt 31+25+31
% Auf diese Weise wiirde, Feiertage vernachlassigand,noch am Wochenende eine Schneebedeckung

2
NSchnee 25+

moglich werdenSchneefreie Tage = 1 — —Schnee — 1 _ 7_=0,921=921%

Ngesamt 314+25+31
4 Vvgl. Haberlin, 2010, S. 520
®Vgl. KACO new energy GmbH, 201&%ACO Powador Datenblatt 12.0 TL3 | 14.0 TL3 / 18LB | 20.0
TL3. [.pdf], S. 2. [Online]_Verfiigbar untekhttp://kaconewenergy.com> (Hinweis: vollstandigBL im
Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ahv.12.2013]
®Vgl. Haberlin, 2010, S. 520




Planung der Photovoltaik-Anlage 35

Die differenzierte Bestimmung der verschiedeneatftingsertrdge kann genutzt werden,
um Verluste nach Ursachen unterschieden, darzessteDie Generatorverlustecl die
unter anderem aus temperatur-, verschattungs- ertfahtungsmafigen sowie messtech-
nischen Fehlern entstehen kénnen, ergeben sicemifferenz des Referenzstrahlungs-
ertrages und des Generatorertrages (Formel (4 R28)Systemverlusted. die vor allem
durch Umwandlungsverluste entstehen, werden audDimrenz des Generatorertrages
und des Endertrages gebildet (Formel (4.30)). Bimiéh praktischer Wert ist die Perfor-
mance Ratio PR (Formel (4.31)), welche als Quotsrd Endertrag und Referenzstrah-
lungsertrag das Verhaltnis von produzierter Energieler im Idealfall unter Standardbe-
dingungen méglicher Energieproduktion darstellt.

Lc=Ys—Y, (4.29)

LS — YA _ YF (4.30)

PR = Yr (4.31)
YR

Mit diesen Formeln kann eine Ubersicht tiber deruggan Strahlungsertrag und die auf-
tretenden Verluste wie in Abbildung 4-5 erstelltrden.

1 vgl. Haberlin, 2010, S. 487 f.
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Abbildung 4-5: Jahresiibersicluler Strahlungsertra®

Es ist zu erkennen, dass die hauptsachlich umwagsthedingten Stemverluste k das
gesamte Jahr hindurch scheinbar proportional zudeirmg der Photovolte-Anlage ver-
laufen. Dem gegentber ist ersichtlich, dassteilweisetemperaturabhangigen Gener-
verluste gerade in den warmeren Sommermonaten rdpemiionalzunehmen. Der erlh-
te Generatorverlust in den Monaten Januar bis Né& st sich auf die meteorologiscr-
mittelte Annahme zurtckfuhren, dass an durchstlich 25 Tagen der Wintermoni der

Erdboden und damit aucler Solargenerator mit Schnee bedssind.

4.3.4 Produzierte und bendtigte Energir

Ist die zu erwartende Energieproduk einer Anlage bekannt, kamemmittel' werden, wie
viel der durch den eigenen Solargenerator erzeugtemgie selbst verbraut wird. Auf
Grundlage der Ergebnisgann einebeliebige Anlagenvariante ailfre Wirtschaftlichkel

hin untersucht werden.

Es wird daftir digoroduzierte Energ, in moglichst kleinen Zeitintervallen aufgel, beno-
tigt, damit diese mit der beno6tigten Energiemenge gleichen Zeit verglichewerden
kann. Eine Untersuchungu grof3r Zeitrdume kann zu der Erscheinung fuhi dass in

diesem Zeitabschnigenigend Energie erzewwird, um denauftretenderBedarf zu de-

! Quelle: eigene Darstellungnlagenvariante: 145 Coner-Module (R = 36,975 kWp
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cken. Jedoch kann es innerhalb dieses Zeitintergalschehen, dass eine kurzzeitig hohe
Verbrauchslast durch die momentane Energieprodukticht gedeckt werden kann. Je

langer die untersuchten Zeitraume sind, desto ¢@ufiverden solche kurzzeitig hohen

Verbrauche im mittleren Energiebedarf dieses vamtsihalkig langen Zeitabschnitts nicht

erkennbar. Diese Tatsache fiihrt zur Bestimmungsemehohen Eigenverbrauchsanteils

an der produzierten Energie und sollte durch didnM#gbglichst kleiner Zeitraume mini-

miert werden.

Neben Lastprofilen fir den Energiebedarf stellt E.Mitte AG fiir diesen Fall ebenfalls
Standardeinspeiseproftiebereit, die den viertelstiindlichen Ertrag einereif§ieerzeu-
gungsanlage anndhern und eine hinreichend genassaée Uber den Eigenverbrauchsan-
teil zulassen. Zur Kontrolle des Profils wurden diertelstiindlichen Energiewerte des
Einspeiseprofils fur Photovoltaik-Anlagen auf Maswaerte aufsummiert und verhaltnis-
maf3ig mit dem monatlich prognostizierten ErtrageeiAnlagenvariante (siehe Kapitel 0)
verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die jgye® Monatsertradge nicht unerheblich

voneinander abweichen, siehe dazu Abbildung 4-6.

Vergleich monatlicher Energieertrage
__ 18
S 16
° 1 S N—
@ 10
% 8 // \\ Ertrag nach Prognose
» 2 /. \ ==FErtrag nach Einspeiseprofil
R <
o0
< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Abbildung 4-6: Vergleich der monatlichen Energieertrage anteili; Jahresenergieertfag

Es fallen deutliche Unterschiede der Energiepradukiiber das gesamte Jahr hinweg auf.

Gerade in den Wintermonaten wird durch das Einspeadil ein hoherer Ertrag vorherge-

Lvgl. E.ON Mitte AG, 2013EPV E.ON Mitte SEP Photovoltaik EMI-NefzIsx] [Online] Verfiigbar unter:
http://www.eon-mitte.com/ (Hinweis: vollstindige URim Quellenverzeichnis) _[Letzter Abruf am
17.12.2013]

2 Quelle: eigene Darstellung
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sagt, als mit der Prognose auf Grundlage des Drgkoentenmodells ermittelt wurde.
Dieser relativ hohe Unterschied in der winterlichamergieproduktion bestatigt die Wahl
des aufwandigeren Rechenmodells, wie einleitengaipitel 4.3 beschrieben. Die Anglei-
chung der viertelstindlichen Werte des Profils an thonatlich prognostizierten Energie-

ertrag korrigiert den Uberschatzten Energieertnaden Wintermonaten.

Da nun ein geeignetes Profil fur den viertelsticitdn Bedarf elektrischer Energie und den
im entsprechenden Zeitraum produzierten Energaagsterfiigbar ist, kann bestimmt wer-
den, wie viel der produzierten Energie zur Stilldeg eigenen Bedarfs genutzt wird.

Mit der Annahme, dass die vorhandene Auflosung Elesrgiebedarfs aus Kapitel 3.2)
hinreichend genau ist, um einen Grof3teil der kutigsm Spitzenlasten zu bertcksichti-
gen, wird fUr jede Viertelstunde eines Jahres der@iebedarf und die entsprechend der
Anlagenvariante zu erwartende Energieproduktioglictren. Der gesamte Energiebedarf
dieser Viertelstunde wird durch eigenerzeugte Eaeggdeckt, wenn in diesem Zeitraum
der Energieertrag Emindestens dem Energiebedad éntspricht, die eigenverbrauchte
Energie v wirde dann gleich dem Bedarf sein (Formel (4.323j)lt dartiber hinaus pro-
duzierte Energie an, so wird die Differenz aus &ytund Bedarf als UberschusssE
(Netzspeisung) in das offentliche Netz eingesg&stmel (4.33)) und kann zu den Kondi-

tionen des EEG-Forderungssatzes vergitet werden.

mit Er = Ep
Epy = Ej (4.32)
Eys = Ep — Ep (4.33)

Weist im gegenteiligen Fall die viertelstiindig begi@ Energie einen hoheren Betrag als
die in dieser Zeit produzierte Energiemenge aufwsd der vorhandene Energieertrag
eigenverbraucht (Formel (4.34)) und die zusatztiehdtigte Energie §g (Netzbezug) als

Differenz aus Bedarf und Ertrag (Formel (4.35)) vEnergieversorger zu seinen Konditi-

onen bezogen.
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mit Er < Ep
Egy = Eg
Eng = Eg — Eg

4.3.5 Jahresibersicht

39

(4.34)

(4.35)

Die sich ergebenden Werte jeder Viertelstunde kordann jeweils auf stiindliche, tagli-

che und monatliche Betrage aufsummiert werden.dbildung 4-7 ist der auf Monatswer-

te aufsummierte Bedarf elektrischer Energie desthehmens Lithoscan nach dem Stan-

dardlastprofil G2 dargestellt. Gleichzeitig sin@ d der Ertragsprognose errechneten Mo-
natswerte der Anlagenvariante mit 145 Modulen dgssTConergy PowerPlus 255M ab-
gebildet, die das Verhaltnis von produzierter ueddiigter elektrischer Energie anschau-

lich machen. Die monatlichen Betrage sind in AnhBrgyzusammengefasst.

Jahresubersicht elektrischer Energiebedarf und -Erntag
6000
5000
=)
S 4000
= 3000
k=) = Bedarf
£ 2000
c EErtrag
W 1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 4-7: Jahresiibersicht von Ertrag und Bedarf elektrisEimergié

Zuerst fallt auf, dass erwartungsgemal die vorPtetovoltaik-Anlage produzierte Ener-
gie in den Sommermonaten deutlich Uber dem ErtemgNintermonate liegt, was sich auf
langere und intensivere Strahlung, bedingt durde &bhere Anzahl von Sonnenstunden

und einen hdoheren Sonnenstand, zurickfiihren IBssist weiter zu erkennen, dass der

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: 148e2gy-Module (B = 36,975 kWp)
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Uber das Jahr vergleichsweise regelmallige Enedaebi@ den Sommermonaten deutlich
unter der von der Photovoltaik-Anlage produziertamergie liegt. In den Winter- und
Ubergangsmonaten sinkt trotz hochst moglicher Mankzahl auf der Dachflache der Er-
trag dieser Anlagenvariante stark ab, was eineriedhBezug von Energie aus dem Netz
bzw. vom Energieversorger notwendig macht. Diesestdnde sind in Abbildung 4-8 dar-
gestellt, in der die dem Energiebedarf entsprecheii@hlken aus Abbildung 4-7 nach Ei-

genverbrauch und Netzbezug aufgeteilt sind.

Deckung des Energiebedarfs
3000
2500 + —— —-
2000 BB B BB B B B BB
RS Sn BE BE mE B a Ea e B B B W

1000 ———— BN BN BN BN BN BN B _
soo B B B B B B N OB N OO Eigenverbrauch

Netzbezug

Energie [kWh]

Abbildung 4-8: Jahrestiibersicht zur Deckung des Energiebédarfs

Es ist zu gut zu erkennen, dass ein grof3er TeilEoesgiebedarfs durch eigenerzeugte
Energie und nicht mehr vollstandig durch Netzbegadeckt wird. Gerade in den Som-
mermonaten ist eine sehr hohe Unabh&ngigkeit vdieniithen Netz abzulesen, aber
auch in den Monaten, in denen der Bedarf zu grdléden durch Netzbezug gedeckt wird,

wird mindestens ein Drittel der bendtigten Enemdliech die Photovoltaik-Anlage bereit-

gestellt.

In der Abbildung 4-9 wird ein &hnlicher Sachvertthltch die Verdnderung der Jahresdau-
erlinie aus Kapitel 3.2.2 durch die Photovoltaikldgenvariante mit 145 Conergy-
Modulen deutlich.

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: 145&2gy-Module (B = 36,975 kWp)



Planung der Photovoltaik-Anlage 41

Jahresdauerlinie mit Eigenerzeugung
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Abbildung 4-9: Jahresdauerlinie elektrischer Energie, mit Eigesegung

Die Differenz der Graphen fur Bedarf und Netzbegta]lt die von der Anlage bereitge-
stellte Energiemenge dar, die von dem Unternehrethstsverbraucht werden kann. Er-
kennbar ist die etwa unverédnderte SpitzenlastsEanzunehmen, dass dieser hohe Ener-
giebedarf zur Zeit geringer Globalstrahlung aufgfetn ist, bspw. in den Wintermonaten,
weswegen dieser durch die Photovoltaik-Anlage nidf@rnommen werden kann. Sehr gut
ersichtlich ist die deutliche Abschwéachung der betongenen Energie ab einem Bedarf
von Bz <5 kWh, in diesem Leistungsbereich kann die Eeergeugung durch die eigene
Anlage einen hohen Anteil der bendtigten Energie\zerfigung stellen. Dadurch muss
Uber die Halfte des Jahres lediglickisE< 1 kWh aus dem o6ffentlichen Netz bezogen wer-

den und wahrend der Zeitspanne von rua@000h ist so gar kein Netzbezug notwendig.

In Abbildung 4-10 ist der Energieertrag wie der &#dn Abbildung 4-8 nach eigenver-
brauchter und eingespeister Energie aufgeschlidselfestellt, was das Verhdltnis aus
Energieproduktion und Energieliberschuss veranschaul

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: 145&2gy-Module (B = 36,975 kWp)
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Aufteilung des Ertrags
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Abbildung 4-10: Jahresiibersicht fir Aufschliisselung des Energaegst

Durch diese Abbildung wird deutlich, dass ein Gedlidler produzierten Energie in den
Sommermonaten nicht selbst verbraucht werden kadrndeshalb in das 6ffentliche Netz
eingespeist wird, selbst in den Wintermonaten k@@mgeringere Ertrag aufgrund fehlen-
der zeitgleicher Nachfrage nicht vollstadndig gehuterden. Die Anlagenvariante ist nicht
auf den elektrischen Verbrauch des Unternehmem®4ddan ausgelegt, sondern eine Ma-
ximalbelegung mit 255-Watt-Modulen von Conergy.\vidied der Anschein erweckt, dass
verhaltnismaRig viel Energie nicht selbst verbraweérden kann und deshalb eine kleine-
re Anlagenleistung eventuell 6konomisch sinnvolktr Diese Uberlegung wird in der

Wirtschatftlichkeitsuntersuchung in 4.4 untersucht.

An dieser Stelle kann bereits die erreichte Unabigieit vom o6ffentlichen Netz durch
verschiedene Anlagenleistungen analysiert werdedel Abbildung 4-11 wurden die er-
reichbaren Autarkiegradeygarkie €ntsprechend der Anlagenleistung=#5..100 kWp un-
tersucht, um festzustellen, inwieweit leistungdstee Anlagen einen hoheren Teil des

Energiebedarfs durch eigenerzeugte Energie deakemek (Formel (4.36)).

Egy (4.36)

Pautarkie = E
B

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: 145&2gy-Module (B = 36,975 kWp)
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Bedarfsdeckung abhangig von der Anlagenleistung
100
80
- Autarkiegrad
¥ 60
= —
g 40 — 145x Conergy
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144x SunPower
0 : - . . - (47,088 kWp)
0 20 40 60 80 100
Anlagenleistung P [kW]

Abbildung 4-11: Verlauf des Autarkiegrades in Abhéngigkeit von Aafagenleistunty

Durch die Abbildung 4-11 wird deutlich, wie auchekle Generatorleistungen bereits zu
einer teilweisen Unabhangigkeit des Unternehmettsokcan vom 6ffentlichen Netz fih-
ren. Bereits eine Leistungs” 10 kWp genugt fir eine 30-prozentige Autarkien @ller-
dings durch eine Photovoltaik-Anlage die Halfte a@ésktrischen Energiebedarfs decken
zu kénnen, wird mindestens eine Leistung ven=R17 kWp bendtigt. Die erreichbare Au-
tarkie in Abhéngigkeit von der AnlagengréfRe stdigteits ab etwa 20 kWp nur noch
schwach an, so dass auch mit #100 kWp lediglich ein Wert ftarkie = 55% erreicht
wird. Nach dieser Abbildung scheint eine Anlagestleng von etwa £~ 30 kWp die op-
timale Losung zwischen erreichbaren Autarkiegrad dazu benétigter Anlagengréfe
bzw. Investitionsaufwand darzustellen. Beide Anftageianten, die in Kapitel 4.2.1 eine
hdchstmdgliche Modulanzahl der verfligbaren DachB&um Ziel hatten, liegen in einem
Leistungsbereich, in welchen eine héhere Modulanzateits kaum mehr zu einer merkli-
chen Erh6hung der Unabhangigkeit fihren. Jedoch kast mit der Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung festgestellt werden, ob durch die rnesafiden hohen Mengen einzuspeisender
Energieliberschiisse die Investitionskosten der Anhagyiante getragen werden konnen,

oder ob eine Variante mit weniger Modulen 6konoimisianvoller ist.

! Quelle: eigene Darstellung
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4.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Um die Investition in eine energieerzeugende Anlaghtfertigen zu konnen, ist sie auf
ihre Wirtschatftlichkeit hin zu untersuchen. Zwamkén energetische Untersuchungser-
gebnisse eine Entscheidung unterstitzen bzw. dimdkge dafir legen, dennoch lasst
sich nur durch eine 6konomische Betrachtung beséimmb eine Investition zweckmaliig

und 6konomisch sinnvoll ist.

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der PhotoaitAnlage wird nach dem Vorbild

des Umweltinstitutes Miinchen mit der Kapitalwertnoete durchgefiihft.Durch dieses

dynamische Verfahren wird eine hohe Genauigkedi@nt, da in der Betrachtung der ein-
zelnen Jahre der Laufzeit keine Durchschnittswestevendet werden. Eine Investition ist
nach dieser Methode vorteilhaft, wenn die Einnahmach der Laufzeit mindestens den
Ausgaben entsprechen. Das Ergebnis der Untersudsiudgr Kapitalwert, der Betrag, der
tiber die ,Riickgewinnung des eingesetzten Kapftali&r Amortisation, hinaus erreicht

wird.3

Das eingesetzte Kapital wird daflir den Angebotes Eiektroanlagenbaus Embach ent-
nommen® Fur dieses Angebot sind zuvor die Wechselrichéhrden Verschaltungskrite-
rien aus Kapitel 4.2.2 ausgewahlt und die erforcdeeh Langen der Kabel und Unterkon-

struktion anhand des Dachmafes bestimmt worden.

4.4.1 Kapitalwertmethode

Zu Beginn der Berechnungen zur Kapitelwertmethatl@ie Anlagenlebensdauer festzu-
legen, die laut der Abschreibungstabelle des Bumdawmministeriums fur Photovoltaik-
Anlagen auf 20 Jahre festgesetzt witdach dieser Zeitspanne ist die Anlage abgeschrie-

ben und hat ihren Zeitwert vollstandig eingeblURir fedes dieser Jahre n der Laufzeit

! vgl. Umweltinstitut Miinchen e.V., 2013Wirtschaftlichkeit von Solarstron.xls] [Online] Verfiigbar
unter: <http://umweltinstitut.org/> (Hinweis: vollstandigURL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]

2 Schmitz, Schaumann, 2005, S. 241

% vgl. Schmitz, Schaumann, 2005, S. 241 ff.

“ Vgl. Elektroanlagenbau Michael Embach e. K., 2048gebot 21321223. [.pdf], S. 3 und
Elektroanlagenbau Michael Embach e. K., 2013: Aoy@i321224. [.pdf], S. 3

® Vgl. Bundesministerium der Finanzen, 20@@schreibungstabelle fiir allgemein verwendbare dedgi-
ter. [.pdf], S. 3. [Online] Verfugbar untexhttp://www.bundesfinanzministerium.de/> (Hinweisllstdndige
URL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ah7.12.2013]
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wird ein jahrlicher Kapitalwert bestimmt, welchefswmmiert dem Kapitalwert der Inves-

tition entsprechen.

Daflr wird zunéchst der zu erwartende Ertrag &er einzelnen Jahre bestimmt, indem der
in Kapitel 4.3 prognostizierte Jahresertrag Ber entsprechenden Anlagenvariante mit der
vom Hersteller angegebenen, jahrlichen Ertragsmimde uinderung der Module, die dem

Datenblatt entnehmbar sind, multipliziert wird.

= n 4.37
EE.TL = Epc * Puminderung ( )

Anhand des jahrlichen Ertrages kdnnen anfolgendeth@ahmen und Ausgaben gegen-
Ubergestellt werden, um durch Summieren der Betefigedahresergebnis,ku erhalten
(Formel (4.38)).

— 4.38
Kn - KEEG,n + KEinspaung,n + KRucklieferung,n + Klfd,n + KZins,n + KTilgung,n ( )

Zu den Einnahmen zahlen dabei die durch den Vechraigenerzeugter Energie vermie-
denen Energiebezugskostegikparungn(Formel (4.39)) und die Vergltung eingespeister,
Uberschussig produzierter Energig=K (Formel (4.40)). Wobeigy dem Eigenverbrauchs-
anteil an der Energieproduktion: E Kgezug den Energiebezugskosfevon 22,53 ct/kWh,
Prreissteigerung €INET  jahrlichen Strompreissteigerdngon 3 % und kec dem EEG-

Vergutungssatz von 12,98 ct/kWh (siehe Kapitel1d.8ntsprechen.

Nach dem Rechenmodell des Umweltinstituts Minched dafiir zundchst angenommen,

dass die nach dem EEG maximal mdgliche Energiemenig®0% der Energieproduktion

! Nach 25 Jahren Laufzeit werden noch mindestens@&%ilennleistung erreicht.
1-10,82 %
P="05a 07,
Vgl. Conergy Deutschland GmbH, 201@onergy PowerPlus 245M-26QNLpdf], S. 2 [Online] Verfigbar
unter: <http://www.conergy.de/> (Hinweis: vollstdndige URm Quellenverzeichnis) _[letzter Abruf am

17.12.2013]

2 __ Kostenppiz _ 6682,94€ )
kpezug = Bedarfuo1s — 29663 KIWh 22,53 P (Quelle: BS Energy, 2013, Turnusabrechnung)

% vgl. Umweltinstitut Miinchen e.V., 2013Wirtschaftlichkeit von Solarstronf.xls] [Online] Verfiigbar
unter: <http://umweltinstitut.org/> (Hinweis: vollstandigURL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]

ct
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(siehe Kapitel 2.3.1) eingespeist wird. AnschlieBevird entsprechend dem Eigenverb-
rauchanteil die nicht eingespeiste und deshalbt mergltete Energiemengeritiieterung,n

gegengerechnet (Formel (4.41)) und als Ausgabesetrje

— n (4.39)

KEinsparung,n - EE,n * Pev * kBezug * (1 + pPreissteigerung)
Kggn = Egn * kgp * 90% (4.40)
(4.41)

KRiicklieferung,n = Egp * (Pev — 10%) * (—kgge)

ct
kWh

mit  kpegug = 22,53

Ppreissteigerung = a

ct
kWh

kEEG = 12,98

Als weitere Ausgaben sind laufende Kosteg Kormel (4.42)) und bei Inanspruchnahme
eines Darlehens von der KW Bankengruppe die dmsigen Zinsen ¥qs (Formel (4.43))
und Tilgungszahlungen #gung (Formel (4.44)) zu beriicksichtigen. Als laufendesten
werden dabei im ersten Betriebsjahr (n=1) ein Rrozier Anlagenkosten Afage ange-
nommen und als Rucklage fiir eventuell anfallendetitgsarbeiten verstanden. In jedem
weiteren Betriebsjahr (n>1) steigen die laufend@stkn entsprechend der jahrlichen In-
flationsrate von gyation = 2%

Klfd,n:l = —1% = KAnlage (4.42)

n
Kifans1 = Kifan-1 * (1 + Prnfiation)

! vgl. Umweltinstitut Miinchen e.V., 2013Wirtschaftlichkeit von Solarstronf.xls] [Online] Verfiigbar
unter: <http://umweltinstitut.org/> (Hinweis: vollstandigURL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am

17.12.2013]
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Kzinsn = —Restschuld, * pzins (4.43)
Restschuldy, = Krjigungn — Restschuld,_,
_ Kpariehen (4.44)

KTilgung,n - tLaufzeit

Es wird bei der Berlcksichtigung eines Kredits aagemen, dass ein Darlehen in Héhe
der Halfte der Investitionskosten der Anlage in progh genommen wird. Da ein Kredit
lediglich den erwirtschaftbaren Kapitalwert duraln zahlende Zinsen senken wirde, hat
seine Berlcksichtigung in der Wirtschaftlichkeitrsuchung keinen aussagekréftigen
Effekt in Hinblick auf den Vergleich von Investitien in verschiedene Anlagenvarianten.
Deshalb wird fur das Unternehmen Lithoscan ohneitBtaprifung vereinfachend ein
Kredit der KfW Bankengruppe aus dem Programm 27deinPreisklasseC ausgewahlt
und die sich ergebenden Konditionen des KfW-Kre(fiogramm 274) in der anfolgen-

den Tabelle zusammengefaSst.

Preisklasse C

Laufzeit Darlehen np. [a] 10
Tilgungsfreie Anlaufjahre Nre [a] 2

Zinsbindung Nzs [a] 10
Zinssatz Pz [%0] 2,8

Das Ergebnis nach Steuern deuerkann anschlieRend aus dem Jahresergebnis & der
Steuerwirkung bestimmt werden (Formel (4.45)). texz wird als Quotient aus einer

! Die Preisklasse setzt sich aus einer Bonitatskiisung und der Besicherungsklasse zusammen. Die Bo
tat wird als sehr gut abgeschatzt, was der Bokldgse 2 entspricht. Die Besicherungsklasse wipvbs
durch nutzungsbedinge Wertminderungen und allgesnetechnischen Fortschritt abgeschéatzt. Fur eine
moderne Photovoltaik-Anlage wird mit einer Lebenggtavon 20 Jahren eine Besicherungsklasse 2 ange-
nommen, was sehr vorsichtig geschatzt ist. Mit &iohits- und Bonitatsklasse 2 ist die Preisklass@iszu-
wahlen.

Vgl. KfW, 2013: Risikogerechtes Zinssystem. Anlage zur Konditicgrsitht fur den Endkreditnehmer.
[.pdf] S. 1 f. [Online]_Verfugbar untekhttp://www.ifbhh.de/> (Hinweis: vollstandige URI Quellenver-
zeichnis) [letzter Abruf am7.12.2013]

2 vgl. KfW, 2013:Konditionstibersicht fir Endkreditnehmer. Programid .pdf] S. 1 [Online] Verfiigbar
unter: <http://www.kfw-formularsammlung.de/> (Hinweis: igi&ndige URL im Quellenverzeichnis) [letzter
Abruf am17.12.2013]
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Summe ahnlich dem Jahresergebnis und einem indiNetu SteuersatzsRersai{ Formel
(4.46)) gebildetDieser Steuersatz wird nach dem zu versteuerndgtoBimen bestimmt,
wobei fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung dasr€hschnittswert von qauersat= 30%
nach der Vorlage des Umweltinstituts genutzt Wifdie darin verwendete Abschreibung
Kaian wird linear ermittelt, so wird Gber 20 Jahre ewnktanter, jahrlicher Wertverlust
von 5% angenommen (Formel (4.47)) und die Anlagshr2d Jahren vollstandig entwer-
tet.

Ky steuer = Kn + Steuerwirkung (4.45)
Steuerwirkung (4.46)
_ KEEG.T! + KEinsparung,n + KRiicklieferung,n + Klfd,n + KZins,n + KAfA,n

pSteuersatz
(4.47)

Karan = —Kaniage * 0,05

Abschlie3end wird der Kapitelwertdy aus dem Kapitalwertes des Vorjahreg.1 und
dem aktuellen Barwert g, (Formel (4.48)) gebildet. Letzterer entsprichtridem Jah-

resergebnis nach Steuern.

Kxwn = Kpwn + Kkwn-1 (4.48)

KBW,n = Bp,Steuer

Auf diese Weise kann der sich ergebende Kapitelmnarh den angesetzten Betriebsjahren
ermittelt und mit Kapitelwerten von Investitionem andere Anlagenvarianten verglichen
werden, um die 6konomisch sinnvollste Loésung zuilesen. Die in der Berechnung zur

Wirtschatftlichkeit verwendeten Formeln sind zumlTenfangreicher, um beispielsweise

! vgl. Umweltinstitut Miinchen e.V., 2013Wirtschaftlichkeit von Solarstronf.xls] [Online] Verfiigbar
unter: <http://umweltinstitut.org/> (Hinweis: vollstandigURL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]
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den Monat der Inbetriebnahme oder die tilgungsfrse zu beriicksichtigen. Aus Grin-

den der Anschaulichkeit wird jedoch auf eine gemadeisfihrung verzichtet.

4.4.2 Ergebnis der Untersuchung

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchutig, Kapitalwerte der einzelnen Be-
triebsjahre, werden fir die ausgewahlte Anlageavde mit 145 Conergy-Modulen in
Abbildung 4-12 dargestellt. Die Ergebnisse der ¥¢intaftlichkeitsuntersuchung sind tabel-
larisch in Anhang B-5 zusammengefasst.

Verlauf des Kapitalwertes

E Kapitalwert

Barwert

Kapitalbetrag K [€]
H
o
o
o
o

I!!!HE 9910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Betriebsjahr n [a]

Abbildung 4-12: Verlauf des Kapitalwertes tiber die LaufZeit

Zuerst fallt in diesem Diagramm auf, dass der Kapert die ersten zehn Jahre der Lauf-
zeit negative Werte aufweist. Beginnend auf Hoheasanglichen Investitionskosten im
Jahr der Inbetriebnahme (n=0) erhdht sich diesggsiam um den jahrlich erwirtschafteten
Barwert. Dabei sind die geringeren Barwertbetrage Jahre zwei bis neun auf die Til-
gungszahlungen des Darlehens zurtickzufiihren. igeFaeér positiven Barwerte wird nach
dem zwsélften Betriebsjahin der Summe mehr Kapital erzeugt, als ursprithgiiofge-
wendet werden musste, wodurch sich die Anlage aserit hat. Ab diesem Zeitpunkt
wird ein positiver Kapitalwert erzeugt, welcherighbedeutend mit dem erzielten Gewinn
ist. So wird nach der angesetzten Lebensdauer diaigé von 20 Jahren insgesamt deut-

lich mehr Kapital erzeugt, als urspriinglich invedtivorden ist.

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: 145&2gy-Module (B = 36,975 kWp)
2 Das Jahr der Inbetriebnahme (Jahr 0) nicht mitgeza
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Damit die Anlagenvarianten, fir welche Angebote Besktroanlagenbaus Embach vorlie-
gen, analog zu Abbildung 4-11 (Untertitel: Verladgs Autarkiegrades in Abhangigkeit
von der Anlagenleistung) Ubersichtlich zu altewexti Anlagenleistungen ins Verhaltnis
gesetzt werden kdnnen, wurden fur Generatorleistuiy = 5..100 kWp die Kapitalwerte

und nach Formel (4.49) die Zinssatze entsprechemdnyestitionskosten ermittelt. Da
keine beliebige Anzahl von Angeboten erstellt wardt@nn, werden fir diese Anlagen
spezifische Durchschnittsanlagenkosten vaade = 1600 €/kWp angenommen, die sich
wahrend des Praktikums im Unternehmen EAB Embachviidule des Herstellers Co-

nergy bewéhrt haben und auch von der Bankengruppeetnpfohlen werden.

Der Zinssatz gns wird als lineare Verzinsung der Investitionskosters dem sich erge-

benden Kapitalwert aus Kapitel 4.4.1 tiber die Laitfaesnach Formel (4.49) bestimrt.

— KKW,ZO * 100 (449)

Pzins
Kaniage*Nges

In Abbildung 4-13 werden neben den beiden Anlageamten mit Modulen der Hersteller
Conergy und SunPower die sich je Anlagen- bzw. Geodeistung B einstellenden Ka-

pitalwerte und Zinsen dargestellt.

L vgl. Kfw, 2013:Handreichung zur Ermittlung des Tilgungszuschug$@¢-Programm Erneuerbare Ener-
gien — Speicher (275].pdf] S. 1 [Online]_Verfugbar untexhttp://www.kfw.de/> (Hinweis: vollstandige
URL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ah7.12.2013]

% Vgl. Becker, Bossek, Engelmann, Ernst, Fanghaidéhne, Kalenberg, Lenertat, Liesenberg, Loffler,
Liesenberg, Meyer, Pews-Hocke, Raum, Schmidt, §&idimon, Stamm, Weber, Wehser, 2003, S. 14
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Abbildung 4-13: Verlauf des Kapitalwertes in Abhangigkeit von delagenleistuny

Zuerst fallt auf, dass der Kapitalwert stets pesgi, mit einer Photovoltaik-Anlage also
stets 6konomisch vorteilhafte Investitionen durdiibg werden kénnen. Energie kann
durch Eigenerzeugung kostengunstiger bereitgestadiiden, als sie in vergleichbarer
Menge vom Energieversorgungsunternehmen beziebbafuch die Mdoglichkeit, Ener-

gietiberschiisse in das Netz einspeisen und dem éth@an-Energien-Gesetz entspre-

chend vergiten zu kdnnen, sorgt fir Gewinne.

Mit der Abbildung 4-13 kann der Einfluss auf die t§chaftlichkeit einer Anlage durch
die Hohe ihrer Leistung sehr gut veranschaulichdes. Es ist zu erkennen, dass der sich
einstellende Kapitalwert anfangs mit steigendera@ehleistung und damit verbundenen,
steigenden Investitionskosten noch verhaltnisméatsick zunimmt. Hier wird der Grol3teil
der Energieproduktion zur eigenen Bedarfsdeckurgeatendet und es entstehen nur ge-
ringfiigige Energietberschisse. Ab einer Anlageniegsvon R = 15 kWp wird eine Ver-
ringerung des Anstieges des Kapitalwertverlaufersfichtlich. Trotz der héheren Ener-
gieproduktion wird hier nur geringfiigig mehr eigdfergie verbraucht, denn der Bedarf
ist bereits zum grof3en Teil durch zeitgleich veblaigg Strahlung gedeckt. Deshalb entste-
hen wahrend Zeiten hoher Strahlungsintensitat Esi@ogrschisse, die in das offentliche
Netz eingespeist werden muissen. In den strahlumgsén Tages- und Jahreszeiten kann
die Anlage trotz hoherer Leistung bedingt durchiéeties Strahlungsangebot nur unwe-
sentlich hohere Ertrage bereitstellen. Aus den gntagnal héheren, eingespeisten Ener-

! Quelle: eigene Darstellung
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gietiberschissen resultiert bei hohen Anlagenlegsturder etwa linear ansteigende Kapi-
talwert. Dieser Umstand ist bereits in Abbildund ¥{Kapitel 4.3.5) mit der Stagnation
des Autarkiegradverlaufs begR 20..25 kWp auf ca. farkie = 53% festgestellt worden.

Der Zinssatz kann als Mal3 fur den spezifischen Gewilem Verhaltnis aus erzieltem
Kapitalwert und dafir aufzuwendenden Investitiorst&n, gedeutet werden. Gegenuber
dem Kapitalwertverlauf sinkt dieser anfangs miteumender Anlagenleistung stark und
nimmt ab einer Anlagenleistung von etwa=+20 kWp einen etwa asymptotischen Verlauf
an. Auch hier kann erkannt werden, dass leistungm@ Anlagen Uber 20 Jahre einen ho-
heren Zinssatz erzielen, da ein Grol3teil des Eatraglbst verbraucht wird du so ein hohes
Einsparungspotential vorhanden ist. Bei groRerelagen kann durch die EEG-Vergutung
zwar stets ein Gewinn erzielt werden, jedoch wiebker im Verhaltnis zu den aufgewen-
deten Anlagenkosten immer geringer. So kann eimeoRbltaik-Anlage der Leistungd™®

5 kWp mit einer Anfangsinvestition vomfge = 8000,00 € theoretisch ein Kapitalwert
von etwa Kw = 12500,00 € erzeugt werden, was einem Zinssatzpyan= 7,8% ent-
spricht. Jedoch gilt es gerade bei leistungsscheraéimlagen zu bemerken, dass die spezi-
fischen Anlagenkosten in der Realitat meist verigihallig hohe Werte aufweisen, da der
Wechselrichter als teuerste Komponente hier durelyeringe Modulanzahl besonders ins
Gewicht fallt. Es ist mit dem erlauterten Rechenwleghalb nicht ohne weiteres mdglich,
mit einem festen spezifischen Anlagenpreis, der BWEW empfohlen wird, zuverlassige

Prognosen aufzustellen.

Auf die beiden untersuchten Anlagenvarianten bezofje welche verlassliche Angebote
vorliegen, ist zu erkennen, dass die Kapitalwede \dariante mit 145 Conergy-Modulen
mit Kxw = 44500,00 € und der Variante mit 144 SunPower-Meduhit Ky = 49500,00

€ Uber dem theoretischen Kapitalwertverlauf lieg#fobei durch den héheren Modulwir-
kungsgrad bedingt (siehe Kapitel 4.2.1), der Abdtder SunPower-Variante zum Graphen
hoher ist als der der Conergy-Variante. Ebens@hetdje erreichten Zinssatze oberhalb des
Zinssatzverlaufes, wobei der Zinssatz der SunP&aeiante sichtbar naher an diesem
liegt. Die hohere Energieproduktion, die durch Bedlegung der Dachflache mit SunPo-
wer-Modulen erreicht wird, kann die hoheren Anldgesten nicht kompensieren, weswe-
gen verhaltnismalfig weniger Kapitalwert gegenuleeridvestition erwirtschaftet werden

kann.
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Die Erkenntnisse aus Abbildung 4-11 und Abbildunfj34zusammengefasst, kann eine
Investition in eine Photovoltaik-Anlage generell @ohlen werden. Dabei fuhrt eine auf
den Verbrauch des Unternehmens Lithoscan ausgedetdegeneratorleistung von tbey P

= 30 kWp kaum noch zu einer weiteren Senkung deshdeugs, wodurch ein steigender
Teil der Einsparungen lediglich durch den relatariggen Vergutungssatz erwirtschaftet
werden kann. Diese Anlagenleistung wirde bei demw&adung von Conergy-Modulen in
einem jahrlichen Zinssatz von etwa,p= 4,0% resultieren, wobei auch die Belegung der
gesamten Dachflache {B 36,975 kWp) noch etwazps = 3,3% jahrlich erwirtschaftet.
Auch wenn sich beide Varianten hinsichtlich der Ansationszeit kaum unterscheiden,
erscheint wegen des hoheren erreichten Zinssatzesnthgenvariante mit einer Leistung

von R; = 30 kWp wirtschaftlich sinnvoller.
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5 Planung einer Photovoltaik-Anlage mit Speicherlosug

Der Energiespeicher hat die Aufgabe, eine eventaghiber anfallende Uberproduktion
von Energie zu speichern und so fir die Abend- Nadhtstunden nutzbar zu machen.
Auch ist es maglich, einen kurzzeitigen Einbruclilé@r Energieproduktion mit gespeicher-
ter Energie zu uUberbricken oder bei einem kurzgsihr hohen Bedarf zusatzlich beno-
tigte Energie zumindest teilweise durch den Speibkeeitstellen zu lassen. Dadurch wird
ein héherer Anteil des Verbrauchs durch selbstgteetnergie gedeckt, wodurch entspre-

chend Energiebezugskosten eingespart werden.

Die Jahresubersicht aus Kapitel 4.3.4 (Abbildur®) &#etrachtend, wird erkannt, dass trotz
Eigenerzeugung stets Energie eingekauft werden,m@ss1 auch in den Sommermonaten
deutlich weniger. Da innerhalb eines Tages wesdnthiehr Energie erzeugt als benétigt
wird, kdnnte hier genug Uberschiissige Energie gespe werden, um den allgemeinen
Verbrauch fur die Abend- und Nachtstunden abzudeckmter den Verbrauchern des
Standortes Lithoscan in Braunschweig stechen diessBlotter hervor (siehe Kapitel 3.1),
wovon jeder eine Anschlussleistung van+5,5 kW aufweist. Da der Betrieb dieser auch
in den Abendstunden erfolgt, sollte das gewahlteihgrsystem, um den Nutzen nicht zu
verfehlen, auch die Last mehrerer Drucker aufnehkdamen.

Gerade Akkumulatoren auf Blei-Basis konnen hiegbeihre Grenze stol3en, da sie durch
langsamere Ladevorgange bedingt, hohe, kurzzeitigetende Uberschiisse nicht voll-
standig aufnehmen kénnen. Die Lebensdauer von Akkatoren ist ebenfalls zu beach-
ten, da eine geringe Vollzyklenzahl dazu fihrt,sdder Speicher vorzeitig erneut ange-

schafft werden muss.

Um die Méglichkeiten der Steigerung der Unabhangitgkom Netz des Energieversorgers
durch einen Energiespeicher zu prifen, sollte Zwstdder Einfluss von Energiespeichern
unterschiedlicher Kapazitat auf den Energiebedesf $tandorts mit einer passenden Pho-
tovoltaik-Anlage untersucht werden. Da Férderundes Energiespeichers nur bei einer
Anlagengrof3e von maximalsP= 30 kWp moglich sind (siehe Kapitel 2.3.4), slihit
dieser Anlagengrd3e unter Verwendung der kostemigénsen Conergy-Module weiter
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verfahren werden, um einen moglichst hohen Enebgiesichuss zu produzieren, der im

Energiespeicher fir die Abend- und Nachtstundealtenh werden kann.

5.1 Deckung des Energiebedarfs

5.1.1 Berucksichtigung des Energiespeichers

Analog zur Vorgehensweise in Kapitel 4.3.4 wird @mth des ermittelten, viertelstiindigen
Strombedarfs Edes Unternehmens Lithoscan festgestellt, wiedieth die Photovoltaik-
Anlage produzierte, elektrische Energie (Ertray $elbst verbraucht werden kann und wie
viel zur Bedarfsdeckung zuséatzlich aus dem Netbeziehen ist (Netzbezugyg). Der
Algorithmus wird um die Moglichkeit erweitert, daéberschiissige Energie; EFormel
(5.1)) nicht sofort eingespeist, sondern zum Lades Energiespeichers verwendet wird,
solange dieser entsprechend seiner Kapazitat K wnaltstandig aufgeladen ist, wobei die
bereits im Akkumulator gespeicherte Energigzund der Ladeverlust p zu berticksich-
tigen sind (Formel (5.2)). Ist mehr Energie inndsheiner Viertelstunde produziert wor-
den, als vom Energiespeicher aufgenommen werdem, kdard dieser bis zu seiner Kapa-
zitdt K geladen (Formel (5.3)) und dariiber hinanfaleende Energie nach Formel (5.4)
eingespeist (Netzspeisungyde Wird eine Foérderung in Form eines Tilgungszussles in
Anspruch genommen (siehe Kapitel 2.3.4), so darfjeder Viertelstunde maximal mit
einer Leistung von 60% der Anlagenleistung iR das offentliche Netz eingespeist wer-

den.

mit EE > EB
Ey=Eg — Ep (5-1)
mit EU + EAkku <K

EAkku,neu = Egxku + Eg * DLy (5.2)

mit EU + EAkku >K
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EAkku,neu =K (5-3)

Ens = Ey+ (Egkku — K) * (1 — pry) 5.4

. 1h
mit Ens < 0,6 % Pg *—

Bei fur die Bedarfsdeckung unzureichender Energiyktion wird wenn moglich zu-
nachst die zusatzlich bendtigte Energie vom Enspgieher bereitgestellt (Formel (5.5))

und so weiterhin eigenerzeugte Energie verbralgigeQverbrauch &, Formel (5.6)).

mit Er < Ep und Epgpy = Ep — Eg

EAkku,neu = Epxku — (Ep — Eg) (5:5)

Egy = Ep = Eg + (Eariu — Eakkunew) (5-6)
Kann die benotigte Energie weder durch den Solamgéor noch durch den Energiespei-

cher bereitgestellt werden, so wird der Akkumulatof sein Entladelimit entladen (Formel

(5.7)) und der restliche Energiebedarf wird dur@iadezug gedeckt.

mit Er < Ep und  Ejppu < Eg — Eg
Ery = Eggru + Eg .7
Eng = (Ep — Eg) — Eggku (5.8)

Da viele Hersteller Akkumulatoren unterschiedlicigpen in verschiedenen GréRenord-
nungen anbieten, wird zunachst untersucht, inwieanesgewahlte Energiespeichersyste-

me unterschiedlicher Hersteller entsprechend ihtezbaren Kapazititim Bereich K=

Y nutzbare Kapazitiat = gesamte Speicherkapazitit * Entladelimit
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1..50 kWh die Netzunabh&ngigkeit erhéhen konneriiDaerden in Abbildung 5-1 die
sich einstellenden Autarkiegrade durch Energie$igeim Verbindung mit einer Photovol-
taik-Anlagenvariante der Leistung B 30 kWp (120 Module des Typs Conergy PP250M)
dargestellt werden. Die Unternehmen Prosol Investt&chland GmbH und Akasol GmbH
stellen Akkumulatoren auf Lithium-lonen-Basis mittzbaren Kapazitaten im Bereich von
K = 2,2..30,3 kWh zur Verfigurig” Daneben werden zwei Blei-Saure-Akkumulatoren
der Hersteller Senec.IES {K= 8,8 kWH ) und Solon Energy GmbH (K= 8,4 kWH )
dargestellt, wobei hier eine Entladedauer von zw®Hnec) bzw. zehn (Solon) Stunden
angenommen wird, da die Kapazitat von Blei-Akkuntien von der Endladezeit bzw.
dem Entladestrom abhangig sind (siehe Kapitel 2. A dritte Speicherart werden Re-
dox-Flow-Batterien des Herstellers Gildemeisted@n Abbildung 5-1 dargestellt, welche
nutzbare Speicherkapazitaten im Bereich K = 40.60° aufweisen und deswegen nur
teilweise abgebildet sind. Zuséatzlich sind zum Vol die erreichbaren Autarkiegrade
der Anlagenvarianten aus Kapitel 4.2.1 mit 145 Cgydodulen (255W, B~ 37 kWp),
144 SunPower-Modulen (327WgR 47 kWp) und einer Variante mit genag £ 30 kWp
(120 Conergy-Module mit je 250W) dargestellt. Eladisfsind ausgewéhlte Ergebnisse in

tabellarischer Form in Anhang C-1 zusammengefasst.

1 Vvgl. PROSOL Invest Deutschland GmbH, 20$8nnenbatterid.pdf], S. 2. [Online] Verfiigbar unter:
<http://www.sonnenbatterie.de/> (Hinweis: vollstiyggURL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]

2Vgl. AKASOL GmbH, 2013neeoSystenj.pdf], S. 2. [Online] Verfiigbar unteshttp://www.akasol.com/>
(Hinweis: vollstandige URL im Quellenverzeichnif@tgzter Abruf aml7.12.2013]

® Bei einer Entladetiefe von 55% (3200 Zyklen KapitgiGarantie) und einer Entladedauer von 12 Stunde
Ky, = 0,55 % 16kWh = 8,8kWh

Vgl. Deutsche Energieverwaltung GmbH, 20T8chnisches Datenblatt Se-nec.Home [G#lf], S. 1. [Onli-
ne] Verfugbar untershttp://www.senec-ies.com/> (Hinweis: vollstandldBL im Quellenverzeichnis) [letz-
ter Abruf am17.12.2013]

“ Bei einer Entladetiefe von 50% (3200 Zyklen KafiitsiGarantie) und einer Entladedauer von 10 Stunde
Kio = 0,7 % Kygp = 0,7 % 0,5 * 24kWh = 8,4kWh

Vgl. Haberlein, 2010, S. 227 und

Solon Energy GmbH, 20130LON SOLiberty Energiespeicherldsupgdf] S. 6. [Online] Verfligbar unter:
<http://www.as-solar.com/> (Hinweis: vollstandigeRU im Quellenverzeichnis) _[letzter Abruf am
17.12.2013]

® Vgl. DMG Mori Seiki Aktiengesellschaft, 2013cellcube. [.pdf] S. 6. [Online] _Verfiigbar unter:
<http://www.dmg.com/> (Hinweis: vollstandige URL iQuellenverzeichnis) [letzter Abruf ahy.12.2013]




Planung einer Photovoltaik-Anlage mit Speicherl@sun

58
Erreichbare Autarkiegrade
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Abbildung 5-1: Ubersicht tiber erreichbare Autarkiegrade nach Kiitades Energiespeichérs

Die Abbildung 5-1 betrachtend fallt anhand der ¥efé der Lithium-Akkumulatoren auf,
dass die Verwendung eines Energiespeicher nutzbéapazitat von K= 2..25 kWh zu
einem etwa linear ansteigenden Verlauf des Autgriies fuhrt. Jedoch nimmt der An-
stieg des Graphen bei wenig hoheren Speicherkdpazistark ab, da der erreichte Autar-
kiegrade durch Verwendung des Redox-Flow-Batteeietiers von Gildemeister augen-
scheinlich nicht weiter erhht werden kann. Dagtfidh der Annahme, dass ab etwa K =
30 kWh der Energiebedarf so weit wie mdglich mieEelberschissen des Solargenera-
tors gedeckt worden ist. Im Sommer ist so durchreicisend gespeicherte Energie eine
Netzunabh&ngigkeit Gber die Nacht hindurch sicretedié und es wird eine Autarkie von
bis zu 100% erreicht. Ein Energiespeicher noch reshKapazitat wirde keine weitere
Anderung herbeifiihren. Mangels héherer Energiepdioiu bzw. Strahlungsintensitat in
den Wintermonaten treten keine geniigend hohen Cthhigsse auf, um die Zeiten schwa-
cherer Einstrahlung mit gespeicherter Energie téildig Uberbriicken zu kénnen, auch
hier wirden hohere Speicherkapazitaten zu keindgerea@ Autarkiegraderhohung fuhren,
da die begrenzte Solargeneratorleistung den eigeati Schwachpunkt darstellt. Ist das

Ziel der Anlagenauslegung eine moglichst hohe Uaaglgkeit, kann mittels Kombinati-

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvarianten: 26 Conergy-Module (®= 30 kWp) mit Energiespei-
chern verschiedener Hersteller
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on einer Photovoltaik-Anlage mit einem Energiespeisystem am Standort Lithoscan

zusammengefasst eine maximale Autarkie von etwa &étcht werden.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sogar Blei-S#areanten mit ihren vergleichsweise
geringeren Kapazitaten zu einer 53%igen Unabhaegigkhren, was einer Erhhung von
acht Prozent entspricht, verglichen mit einem $@aerator mit = 30 kWp ohne Ener-
giespeicher. Jedoch muss klar gestellt werden, diassade- und Entladezeiten im zuvor
erlauterten Rechenweg keine Bertcksichtigung findexs bei einer angenommenen Ver-
sorgung von ausschliel3lich leistungsschwachen "eadbrern und wéhrend langeren Ener-
gielberschissen vertretbar ist. Denn diese Eneejeser haben eine maximale Leis-
tungsabgabe von 2,6 KWzw. 2,0 kW im Dauerbetrieb und eigenen sich deshalb nicht
fr die Versorgung der Plotter mit einer Anschlagglng von jeweils £= 5,5 kW (siehe
Kapitel 3.1).

Folglich sind Speichersysteme auf Lithium-Basis 8ught der Versorgungssicherheit zu
empfehlen. Auch weil diese durch die modulare Emvangsmoglichkeit bspw. bei den
Akkumulatoren von Akasol in Schritten von K = 5/k (nutzbar: K = 4,4 kWh) auch die
Leistungsabgabe im Dauerbetrieb um je 5 kW sfeigas die Versorgung der Plotter si-
cherstellen kann. In der Wirtschaftlichkeitsanalgagss bestatigt werden, ob sich ein mog-
lichst hoher Eigenverbrauch als wirtschaftlich silier erweisen kann als kostengunstige-
re Speicher kleinerer Kapazitaten. Letztere winrdenallem die Leistung von Stand-By

Geraten aufnehmen, welche gerade auch nachts dgptteiades Verbrauchs ausmachen.

5.1.2 Einfluss des Energiespeichers auf den Eigenverbrahc

Um ein Untersuchungsergebnis veranschaulichen anda wird die Anlagenvariante mit
Ps = 30 kWp in Verbindung mit dem Akasol-Energiespeisystem neeoSystem (Kapazi-

tat K = 22 kWh) als Beispielvariante genutzt. Di€jgeichergroRe liegt innerhalb des

! vgl. Deutsche Energieverwaltung GmbH, 20T&chnisches Datenblatt Se-nec.Home (df], S. 1.
[Online] Verfugbar unter<http://www.senec-ies.com/> (Hinweis: vollstandigBL im Quellenverzeichnis)
[letzter Abruf am17.12.2013]

4Vgl. Solon Energy GmbH, 201$0LON SOLiberty Energiespeicherlésupgdf] S. 6. [Online] Verfiigbar
unter: <http://www.as-solar.com/> (Hinweis: vollstandigfRL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf am
17.12.2013]

$Vgl. AKASOL GmbH, 2013neeoSysteni.pdf], S. 2. [Online] Verfiigbar untexhttp://www.akasol.com/>
(Hinweis: vollstandige URL im Quellenverzeichnif@tgter Abruf aml7.12.2013]
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gleichméaligen Anstiegs des Autarkieverlaufes inildoing 5-1 und sorgt gleichzeitig fir
eine sehr hohe Netzunabh&ngigkeit. Aul3erdem sietsdtrgaben des Herstellers Akasol
veroffentlicht, welche fur die anfolgende Wirtsdfiahkeitsanalyse genutzt werden kon-

nen.

In Abbildung 5-2 sind zwei Diagramme zusammengéefalis analog zu Kapitel 4.3.5 die
Energiebedarfsdeckung des Unternehmens Lithosc&igenverbrauchsanteil und Netz-
bezug aufgeschlisselt wiedergeben, wobei die resbibddung zusatzlich die Bedarfsde-

ckung durch die Photovoltaik-Anlage und den Eneyggécher von Akasol darstellt.

Bedarfsdeckung ohne Bedarfsdeckung mit
Energiespeicher Energiespeicher
3000,00 3000
= 2500,00 1 s 2500 - = 1
< 200000 - - - = 2000 - — — —+—+ wli- -
= 2
o 1500,00 1 2 1500 A R R EREREEE
2 1000,00 4 — L w 1000 -~ — — —
E) (O]
s 50000 R EREREEEREEE S 500
L 0,00 E 0
12345678 9101112 12345678 9101112
Monat Monat
Eigenverbrauch = Netzbezug Eigenverbrauch = Netzbezug

Abbildung 5-2: Vergleich Bedarfsdeckung ohne/ mit Energiespeicher

Durch diesen Vergleich wird die Aufgabe eines Eresgeichers deutlich. Der zwischen-
zeitlich gespeicherte Energietiberschuss, der gegraden Sommermonaten auftritt, wird
bei Bedarf zu einem spéteren Zeitpunkt verbrauokt so die netzbezogene Energiemen-
ge sichtbar reduziert. In den Monaten schwachevan&neinstrahlung hat der Akkumula-
tor einen kleineren Effekt auf den erzielten Eigetwvauch, da der geringere Energieertrag
meist sofort benotigt und nicht als Uberschuss giebprt werden kann.

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: 128e2gy-Module (B = 30 kWp), Akasol Energiespeicher
(K =22 kwh)
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5.2 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

5.2.1 Berechnung

Die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit erfolgt Miesentlichen nach der unter Kapitel

4.4 beschriebenen Methode. Jedoch sind desweitirerhade- und Entladeverlust des

Energiespeichers sowie die zusatzlichen Anschaskmgien des Energiespeichers abzug-
lich der in Kapitel 2.3.4 erlauterten Speicherf@tog zu bertcksichtigen. Fir die Férde-

rung des Tilgungszuschussesgplchertsrderg(FOrmel (5.10)) sind die spezifischen, zu for-
dernden Kostendgeicherisrderg@US der AnlagenleistungsRind den Speicherkostensiicher

zu ermitteln (Formel (5.9), da maximadyKcherforderg™ 2000 €/kWp forderfahig sind (siehe

Kapitel 2.3.4).

_ Kspeicher € (5.9)
kSpeicherférderg - T < ZOOOM

— 5.10
KSpeicherférderg - kSpeicherférderg * PG * 0'3 ( )

Der geftrderte Tilgungszuschuss wird von der Résis des zu tilgenden Betrages abge-
zogen (Formel (5.11).

Kzinsn = —Restschuld, * pzis (5.11)

Restschuldy, = Krjigungn — Restschuld,_,
ReStSChuldn:O = KTilgung,n - KSpeicherft')rderg

Die ausgewahlten Konditionen, zu welchen von déK8ankengruppe ein Darlehen auf-

genommen werden kann (Programm 275), werden ifotteenden Tabelle aufgefiihft.

1 vgl. Kfw, 2013:Konditionsiibersicht fir Endkreditnehmer. Programis 4.pdf] S. 1 [Online] Verfugbar
unter: <http://www.kfw-formularsammlung.de/> (Hinweis: igi&ndige URL im Quellenverzeichnis) [letzter
Abruf am17.12.2013]
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Preisklasse C
Laufzeit Darlehen np [a] 10
Tilgungsfreie Anlaufjahre nre [a] 2
Zinsbindung Nz [a] 10
Zinssatz Pz [%0] 2,8

Als letzte Abanderung des Rechenweges aus Kap#el 4vird die Investition des Ener-
giespeichers im Ergebnis nach den Steugradses welches dem Barwertdgy , entspricht,

beriicksichtigt (Formel (5.12)). Ubrige Formeln bk unverandert und werden deshalb
nicht nochmals aufgefihrt.

— — i 5.12
Kn,Steuer - KBW,n - Kn + Steuerwzrkung - KSpeicher ( )

5.2.2 Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 5-3 werden die sich ergebenden Kaprale der Beispiel-Anlagenvariante
aus Kapitel 5.1.2 tber der Laufzeit von 20 Jahageistellt. Flir ausgewéhlte Anlagenva-

rianten sind die Ergebnisse ebenfalls in tabetthgs Form in Anhang C-2 einsehbar.

Verlauf des Kapitalwertes

18 14 15 16 17 18 19 20

= Kapitalwert

m Barwert

Kapitalwert K [€]
H
o
o
o
o

Betriebsjahr n [a]

Abbildung 5-3: Verlauf des Kapitalwertes tiber die Laufzeit

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: 120e2gy-Module (B = 30 kWp), Akasol Energiespeicher
(K =22 kWh, 17,6 kWh nutzbar)
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Im Vergleich zur Abbildung 4-12, in der beispielhdfe Kapitalwerte der Anlagenvariante
mit einer Leistung B = 36,975 kWp ohne Energiespeicher dargestellt, sgichier eine

Verschiebung des Amortisationszeitpunktes zu bdubac Eine hohere Unabhangigkeit
vom Energieversorger wird nur auf Kosten der Reahtaberreicht, so dass erst nach 16

Betriebsjahren ein Gewinn bzw. ein positiver Kdpret erwirtschaftet wird.

Die Abbildung 5-4 stellt das Ergebnis der Wirts¢hetikeitsuntersuchung der verschiede-
nen Speicherkapazitaten von Herstellern dar, des@rfur ihre Produkte veroffentlicht
habent

Kapitalwert Zinssatz
60000 5 °
50000 4 é
400009 — @ —
< 30000 \\ - > N
X, 20000 X, 2
¥ 10000 % 1
5 0 T
o © 0
2 0 20 2 0 10 20 30
'% Speicherkapazitat K [kwWh] N Speicherkapazitat K [KWh]
N
Prosol Prosol
= Akasol = Akasol
® Solon ® Solon
47 kWp ohne Speicher 47 kWp ohne Speicher
¢ 37 kWp ohne Speicher ¢ 37 kWp ohne Speicher
4 30 kWp ohne Speicher 4 30 kWp ohne Speicher

Abbildung 5-4: Kapitalwert und Zinssatz abhangig von der Enepgieherkapazitat

Es ist deutlich zu erkennen, dass in jedem Fallrdiestition in einen Energiespeicher auf

Lithium-Basis zusatzlich zur Photovoltaik-Anlageggauber einer alleinigen Anlage den

1 Vvgl. DAA Deutsche Auftragsagentur GmbH, 20Marktiibersicht Stromspeicher 20J@3nline] Verfiigbar
unter:

<http://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaikdshspeicher/akasol-neeo>,
<http://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaikdshspeicher/sonnenbatterie-prosol-invest> und
<http://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaikdshspeicher/solon-soliberty> _ letzter  Abruf am
17.12.2013]

2 Quelle: eigene Darstellung; Anlagenvarianten: C2Mergy-Module (B = 30 kWp) mit Akasol Energie-
speicher (K = 5,5..33 kWh), Solon EnergiespeicBei{Saure, Ko, = 8,4 kWh) oder Prosol Energiespeicher
(K =3,2..43,3 kWh). 145 Conergy-Moduleg(P 36,975 kWp). 144 SunPower-Module;(® 47,088 kWp).
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zu erwartenden Kapitalwert sinken lasst. Selbst dinlage mit kostengiinstigem Energie-
speicher geringerer Kapazitat kann mit den dureh\@rringerung des Netzbezuges ent-
stehenden Einsparungen die zusatzlichen Anschafmsten nicht ausgleichen. Sie er-
wirtschaftet weniger Gewinn als eine leistungssgekhotovoltaik-Anlagenvarianted R

37 kWp) ohne Energiespeicher, die mehr Energiethésse und so eine héhere Vergu-
tung generiert. Es zeigt sich, dass lediglich dekumulator auf Blei-S&ure-Basis des Her-
stellers Solon eine geringfiigige Erhéhung des Zizes (pns = 4,4%) gegeniuber Anla-

genvarianten ohne Speicherlosungn{E 4,2%) erwirken kann.

Das fuhrt zu dem Ergebnis, dass aus 6konomisclogit 8ine Kombination von elektro-
chemischen Energiespeichern mit einer Photovokalege nur bedingt sinnvoll bzw.
empfehlenswert ist. Denn durch die zusatzliche Aaang eines Energiespeichers kann

potentiell kaum ein héherer Zinssatz erwirtschaftetden.
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6 Blockheizkraftwerk

In diesem Kapitel wird die Méglichkeit einer Vergong des Unternehmens Lithoscan
durch eine Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage untersués.wird wie zuvor mit den ermit-

telten Bedarfswerten verfahren und in einer abeBeinden Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chung festgestellt, inwieweit eine Anlage dieser &«onomisch sinnvoll verwendet wer-

den kann.

6.1 Auswahl des Blockheizkraftwerks

Um den optimalen Leistungsbereich der Anlage eimgga zu kdnnen, wird unter Ver-
wendung der stindlichen Bedarfswerte aus KapiB3iir theoretische Blockheizkraft-
werke der LeistungengP= 1.. 10 kW analog zu Kapitel 4.3.4 der entspradeeEnergieer-

trag und der daraus resultierende Netzbezug voatZich bendtigter Energie bestimmt.
Diese warmeorientiere Auslegung der Anlage stalhlies, dass im Idealfall nie Gberschis-
sig Warme erzeugt wird, welche uber zusatzlich alegende Kiuhlanlagen als Verlust

abgefuhrt werden misste.

In der Abbildung 6-1 sind die sich je nach therrh&cAnlagenleistungen ergebenden
Verhéltnisse von erzeugter und netzbezogener Emeilgg zusammen den Jahresenergie-

bedarf decken, dargestellt.

Deckung des Warmebedarfs

10000 +—~ — — —" —"A —"A —" —4 —4 —1 —1 — Netzbezug
5000 — — — —"F —F 4 —0 @ Ertrag

Leistung P_th [kW]

Abbildung 6-1: Deckung des Warmebedarfs abhangig von der Anlaiguahd

! Quelle: eigene Darstellung
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Es ist zu erkennen, dass ab einer thermischen Bishurig des Blockheizkraftwerkes von
Pn = 2 kW etwa die Halfte des Warmebedarfs durchreigénergieerzeugung bereitge-
stellt werden. Ab einer LeistungnP 6 kW muss kaum noch Energie aus dem Fernwar-
menetz bezogen werden. Nur der Spitzenlastbedarfetwoa R, = 8,5 kW (siehe Jahres-
dauerlinie fur den Warmebedarf, Abbildung 3-3, Kabi3.2.4) kann nicht vollstandig
durch Eigenerzeugung gedeckt werden.

Als weitere Ubersicht werden die je nach LeistuggeReichten Volllaststunder eines
Jahres in Abbildung 6-2 dargestellt. Ermittelt witiéser Wert als Quotient aus dem Ener-

gieertrag @, also der produzierten Warmemenge, und der Legstien Anlage R (Formel

(6.1)).

£ = Qe (6.1)
V' Pen
Volllaststunden
8000
7000 ™\
= 6000 \\
= 5000 \
2 3000 = =—Volllaststunden
£ 2000
£ 1000
g 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Leistung P_th [kW]

Abbildung 6-2: Volllaststunden abhangig von der Anlagenleistung

Durch dieses Diagramm wird deutlich, dass ein Bhetkkraftwerk mit der zuvor erwahn-
ten Leistung von = 6 kW den Bedarf des Standorts mit nur etwa 4B@Biebsstunden

im Jahr decken kann, die Deckung der Spitzenlasgemommen. Die Ubrigen der 8760
Stunden des Jahres arbeitet das Kraftwerk thedneticht und die Anschaffungskosten

konnen in dieser Zeit nicht ausgeglichen werdeocBieizkraftwerke sollten gut ausge-

! Quelle: eigene Darstellung
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lastet und dementsprechend mdéglichst 45@@&nn nicht sogar 5000 bis 6000 Betriebs-
bzw. Volllaststunden im Jahr aufweiseom einen wirtschaftlichen Betrieb sicherstellen

zu kénnen, was jedoch auch in der Wirtschaftlictskatrachtung zu untersuchen ist.

Blockheizkraftwerke mit kleineren Leistungen, sogeme Mini- bzw. Mikro-BHKW,
werden unter anderem von dem Unternehmen Vaillagéloten. In der bendétigten Gro-
Renordnung (@< 6,5 kW) stehen hier das Mikro-BHKW-System ecoBow.0 mit einer
elektrischen Anlagennennleistung von £1,0 kW (R, = 2,5 kW) und daneben die Mini-
BHKW-L6sungen ecoPower 3.0 mit” 3,0 kW (R, = 4..8 kW) bzw. ecoPower 4.7 mit
Po = 4,7 KW (R, = 4,7..12,5 kW) zur Verfiigunylm weiteren Vorgehen werden diese
Anlagenvarianten von Vaillant néher untersucht, eime passende Auslegung zu ermit-
teln. Da dieser Hersteller ein gutes Spektrum voagen im unteren Leistungsbereich,
verglichen mit anderen Unternehnfeayfweist und tiber telefonischem Wege Kostenvor-

anschlage, die fur die Wirtschaftlichkeitsanalysseatiell sind, geliefert hat.

Da Volllaststunden von Uber 5000 im Jahr nach Ahlrity 6-2 nur bei einer Anlagenleis-
tung von R, < 4 kW erreicht werden kénnen, wird fur die folgenErtragsprognose zu-
nachst die Auslegung der Anlagenvariante ecoPovieals kleinste Beispielvariante na-

her untersucht.

6.2 Ertragsprognose

6.2.1 Warmeproduktion

Anhand der Nennleistung der vorlaufig ausgewahitelagenvariante kann der zu erwar-

tende Ertrag, auf den Warmebedarf ausgelegt, bestimerden. Die sich ergebenden mo-

L vgl. Suttor, Miiller, 2000, S. 15

2 Vgl. EnergieAgentur.NRW GmbH, 201Binsatz von Mini-Blockheizkraftwerken in Wohngelsiufipdf],

S. 1. [Online]_Verfugbar untexhttp://www.energieagentur.nrw.de/> (Hinweis: stiindige URL im Quel-
lenverzeichnis) [letzter Abruf ah7.12.2013]

% vgl. Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG, 201Rraft-Warme-Kopplung.pdf], S. 5. [Online] Verfiigbar
unter: http://www.vaillant.de/ (Hinweis: vollstindige URLIm Quellenverzeichnis) _[letzter Abruf am
17.12.2013]

* Laut ASUE (Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen umeveltfreundlichen Energieverbrauch e.V.) steht eine
groRere Auswahl an Herstellern zur Verfigung, jbdomduzieren die meisten laut eigenen Angaberedktu
nur leistungsstarkere Anlagenvarianten oder sirch magenen Angaben insolvent. Vgl.: ASUE, 20Ab-
bieter Ubersicht aus den BHKW-Kenndaten 2qs], [Online] Verfiigbar unterhttp://www.asue.de/
(Hinweis: vollstandige URL im Quellenverzeichnif@tgter Abruf aml7.12.2013]
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natlichen Betrage produzierter Energie werden ibillong 6-3 dargestellt. Ebenso sind
die Ergebnisse in tabellarischer Form in Anhang &sfigefuhrt.

Jahresubersicht fur
Warmebedarf und -Ertrag

5000
4500 -

Warme Q [kWh]

m Bedarf

mErtrag

Monat

Abbildung 6-3: Jahrestiibersicht fiir Warmeertrag und —Bédarf

Es ist zu erkennen, dass das Blockheizkraftwerknmédar Warme bereitstellt, als ver-
braucht werden kann, nicht zuletzt dadurch, dastem Sommermonaten die beiden Bal-
ken fur Bedarf und Ertrag identisch sind. In Momatier Heizperiode, Oktober bis April,
wird deutlich mehr Warme bendtigt, so dass ebenth# produzierte Warmemenge steigt.
Auch ist ersichtlich, dass der Warmeertrag bei eédwa 2800 kWh stagniert und auch bei
hoherem Bedarf nicht mehr thermische Energie ddieke Anlage bereitgestellt werden
kann. Das Zeichen einer guten Dimensionierung estfdst ebenso hohe Ertrag in den
Ubergangsmonaten April und Oktober verglichen reit &lVintermonaten. Bereits im Ok-
tober, dem ersten Monat der Heizperiode ist dieag§mlnahezu ausgelastet und koénnte bei
hoéherem Bedarf kaum noch mehr Warme produzieres,anfieine hohe Volllaststunden-
anzahl hinweist.

Die Differenz aus Warmebedarf und —ertrag entsprigr Warmemenge, welche noch
zusatzlich aus dem Fernwarmenetz bezogen werdes. rhisse fallt deutlich geringer
aus, weil nicht mehr der gesamte Bedarf mit netatpeazer Energie gedeckt werden muss.

In Abbildung 6-4. sind der resultierende Netzbemnd die Warmeproduktion dargestellt,

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: \@aillecoPower 1.0 (P= 2,5 kWh, R = 1,0 kwh)
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welche zusammen den Warmebedarf decken. Uber dierBder jeweiligen Monate ist
die Auslastung des Blockheizkraftwerkes zu sehen.

Ubersicht Deckung des Warmebedarfs

1,00 1,00
— 4000 — — —
1,00

Q [kwh

22000 ~ — — 086

Warm

0,41
1000 — —{ —  — 024 g15 017 %32 - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Ertrag = Netzbezug Auslastung der Anlage

Abbildung 6-4: Ubersicht der Deckung des Warmebedarfs

Auch wird deutlich, dass die Warmeproduktion in déonaten November bis Marz etwa
konstant ist und die Anlage zu 100% ausgelastet (fiuslastung = 1,00). Dartber hinaus
bendétigte Energie wird aus dem Fernwéarmenetz bezdgelen Sommermonaten wird der
gesamte Energiebedarf Uber die Anlage gedeckt. &dger Warme bendtigt wird, ver-
mindert sich die Energieproduktion und dem geriagdgrtrag entsprechend sinkt auch die
Anlagenauslastung, was zu einer geringeren Anzathieoretischen Volllaststunden fuhrt.
Deswegen sollte das Ziel einer Anlagenauslegungmdiglichst hohe Auslastung in den
warmen Monaten sein, was im Prinzip der Grundlas$toieg entspricht. Ermittelt wird die
Auslastung als Quotient aus den Betriebs- bzw.|&&btundent und aus dem Zeitraum
eines MonatSyonat (Formel (6.2)):

ty (6.2)
tMonat

Auslastung =

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: \&aillecoPower 1.0 (P= 2,5 kWh, R = 1,0 kwh)
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6.2.2 Ertragsprognose — elektrische Energie

Durch Kraft-Warme-Kopplung wird neben der Erzeugwag thermischer auch elektri-
sche Energie bereitgestellt, wodurch sich der Gesekungsgrad der Anlage erhdéhen
kann. Die so produzierte Energie wird mit Hilfe datriebs- bzw Volllaststundeg {For-
mel (6.3)) ermittelt, denn dieser Wert ist als Qerit aus bendtigter Warme und maxima-
ler Warmeleistung gleichzeitig ein Mal3 fur die Aastung der Anlage in einer Stunde.
Fahrt das Kraftwerk eine Stunde unter Volllastydgit die Volllaststunde fur diese Zejt t
=1 h. Da in dieser Zeit die thermische Leistupg=P2,5 kW der Variante ecoPower 1.0
vollstandig benotigt wird, wird gleichzeitig auckecelektrische Leistung der Anlage P
1,0 kW durch Kraft-Warme-Kopplung bereitgestelih Teillastfall wird weniger Warme

und entsprechend der Volllaststunde auch wenigétredche Energie erzeugt.

Ep =ty * Py 6.3)

Da mit dem Standardlastprofil PD3 nur stiindlicher/éir den Warmebedarf ermittelt
werden kénnen (siehe Kapitel 3.2.3), wird der dinheine Stunde ergebende Energieer-
trag geviertelt, um mit den viertelstiindig ermiel Werten fur den Bedarf elektrischer
Energie (Kapitel 3.2.1) vergleichbar und geman Algigabenstellung dieser Arbeit auch
kombinierbar zu sein (Kapitel 7).

Abbildung 6-5 zeigt den sich ergebenden Bedarf bHrichg elektrischer Energie, welche
ebenfalls in tabellarischer Form in Anhang D-1 ehisar sind.
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Jahresubersicht elektrischer Energiebedarf -Ertrag
3000

2500

N
o
o
o

1500

m Bedarf

m Ertrag

1000

Energie E [kWh]

500

Monat

Abbildung 6-5: Jahresiibersicht fiir Bedarf und Ertrag elektrischmeargie

Durch diese Darstellung wird das Verhaltnis vondpmerter zu bendtigter Energie veran-
schaulicht. Auch mit einer vergleichsweise geringerstung von B = 1,0 kWp kann ein
merklicher Teil des Energiebedarfs durch Kraft-Wésdopplung bereitgestellt werden.
Da das Blockheizkraftwerk nur bei vorhandenem Waedarf arbeitet, fallt in den Som-
mermonaten Juni bis August der elektrische Enertyéggpgeringer aus.

Die Aufteilung der Bedarfsdeckung durch Netzbezng Eigenversorgung der produzier-
ten Energie in Eigenverbrauch und Netzeinspeisahghersichtlich in Abbildung 6-6 zu
sehen. Die Grundlage beider Abbildungen sind wierudlie auf die Monate aufsummier-
ten Energiewerte viertelsttindlicher Bedarfs- unuldgswerte des jeweiligen Zeitraums.

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: \@aillecoPower 1.0 (P= 2,5 kWh, R = 1,0 kwh)
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Energiebedarf Energieertrag
3000 800 —— —
— 2500 - | _ _ =
< = = = = o =
g 200 Tl s 600 —
w s SEREREERREEE Z 0 HHE—FHH
o J41UVU = — — — — 7 [}
5 'S 200 4 = - - — BB
(@]
5 500 «+ |+ — - — = 4 g
Y g 0
1234567 89101112 12345678 9101112
Monat Monat
Eigenverbrauch = Netzbezug Eigenverbrauch ®Netzeispeisung

Abbildung 6-6: Aufschliisselung des elektrischen Jahresenergieisadst —Ertrags

Durch diese beiden Diagramme wird klar, dass ddrdlnismalig geringe Ertrags nahezu
vollstandig selbst verbraucht wird und nur ein gger Uberschuss entsteht, der in das
Netz eingespeist werden kann. In der folgenden sshaftlichkeitsuntersuchung ist her-
auszustellen, inwieweit der Eigenverbrauch vonrtisrher und elektrischer Energie zu

einer 6konomisch sinnvollen Anlagenauslegung fuiltkam.

6.3 Wirtschatftlichkeitsuntersuchung

Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, kann emesstition in eine Anlage zur Energieer-
zeugung erst durch ihre Wirtschaftlichkeitsuntensung bewertet werden. Daflr wird hier
ebenfalls die Kapitalwertmethode angewendet.

6.3.1 Kapitalwertmethode

Fur die Berechnung des Kapitalwertes werden analog\nalyse im Kapitel 4.4 nach der
Ermittlung des jahrlich zu erwartenden ErtragsEirenahmen und Ausgaben jedes Jahres

n zusammengetragénDabei wird eine Lebens- bzw. Betriebsdauer vonftkitarme-

! Quelle: eigene Darstellung

Anlagenvariante: Vaillant ecoPower 1.Q,(®P 2,5 kWh, B = 1,0 kwh)

2Vgl. EnergieAgentur.NRW GmbH, 201Binsatz von Mini-Blockheizkraftwerken in Wohngelsiuflpdf],
S. 3 f. [Online] Verfugbar untekhttp://www.energieagentur.nrw.de/> (Hinweis: stdindige URL im Quel-
lenverzeichnis) [letzter Abruf ah7.12.2013]
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Kopplungsanlagen nach der Abschreibungstabellé-mhesmzministeriums von zehn Jahren

angenommen.

Der Zuschlag zahlt dafir gemall dem KWK-Gesetz melae Vergutung tUberschissiger
und deshalb eingespeister Energig¥, (siehe Kapitel 2.3.2) zu den Einnahmen. Der ent-
richtete Betrag kwkn bestimmt sich aus dem jahrlichen, elektrischenr@ieertrag E

und dem gesetzlichen Zuschlag voguk = 5,41 ct/kWh (Formel (6.4)).

Kxwkn = Egn * kxwxk (6.4)

ct
kWh

mit kKWK = 5,4‘1

Die Vergutung in das Netz eingespeister Energigxtergibt sich mit dem durchschnittli-
chen Energiepreisgkx, der durch die Strombérse EEXekannt gegeben wird. Da hier
eine Untersuchung uber die volle Laufzeit von zéaimren durchgefuhrt wird, wird fir den
Durchschnittspreis des jeweils letzten eines je@aartals nach der Strombdrse EEX ein
Mittelwert gebildet. Dieser setzt sich aus den améichneten Preisen der EEX aus den
letzten vier Jahren zusammealso von 2009 bis 2013. Dieser Zeitraum wurde dpétwa
weil so der Strompreis mit dem des aktuell letZfrrartals vergleichbar ist. Der vergitete
Betrag kKeex wird analog der EEG-Vergitung in Kapitel 4.4.1 maem Rechenmodell des
Umweltinstitutes Minchen ermittelt. Zunachst wirdganommen, dass der gesamte Ertrag
eingespeist und der entstehende BetragkKir das Jahresergebnis mit einer Rickliefe-

rung Krickiieferung,ndegengerechnet wird (Formel (6.5)).

Kggxn = Eg * kgpx (6.5)

ct
kWh

mit kEEX =~ 4’,326

! vgl. Bundesministerium der Finanzen, 20@@schreibungstabelle fiir allgemein verwendbare éedi-
ter. [.pdf], S. 3. [Online] Verfigbar untexhttp://www.bundesfinanzministerium.de/> (Hinweisllstdndige
URL im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ah7.12.2013]

2 European Energy Exchange

% Vgl. European Energy Exchange AG, 201KWK-Preis. [.xIs] [Online] Verfigbar unter:
<http://cdn.eex.com/> (Hinweis: vollstandige URL Q@uellenverzeichnis) [letzter Abruf ahy.12.2013]
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KRiicklieferung,n = Egn * Ppy * (—kgex)

Zusatzlich zahlen die eingesparten Kostegdarungndurch den Verbrauch eigenerzeugter
anstelle netzbezogener elektrischer und thermisEimergie zu den Einnahmen. Diese
werden analog zu Kapitel 4.4.1 aus der jahrlichessBteigerung geissteigerungdem Eigen-
verbrauchsanteil g9, dem Energiepre%skgezug und dem elektrischen Energieertrag,E

bzw. dem WarmeertraggQ bestimmt.

_ n (6.6)
KEinsparung,el,n - EE,n *PEV,el * kBezug,el * (1 + pPreissteigerung)

— no(6.7)
KEinsparung,th,n - QE,n * PEv,th * kBezug,th * (1 + pPreissteigerung)

. ct
mit kgezug,tn = 10,99 PV
ct
kBezug,el - 22'53 kWh

. . = 10
Ppreissteigerung = 3%

Dem gegenuiber sind neben den laufenden Kosten &ituvg und Instandhaltung eben-
falls die bendtigten Brennstoffkosten zu den Auggabu zéhlen. Die Wartungskosten
Kia,n bestimmen sich mitvirung prozentud aus dem elektrischen Energieertrag und der
Inflationsrate Pation (FOrmel (6.8)).

Klfd,n:l = —DPwartung * Eg (6.8)

n
Klfd,n>1 = Klfd,n—l * (1 + plnflation)

! Quelle: BS Energy, 2013, Turnusabrechnung

2Vgl. EnergieAgentur.NRW GmbH, 201Binsatz von Mini-Blockheizkraftwerken in Wohngelsiuflpdf],
S. 4. [Online]_Verfiigbar untekhttp://www.energieagentur.nrw.de/> (Hinweis: stdindige URL im Quel-
lenverzeichnis) [letzter Abruf ah7.12.2013]



Blockheizkraftwerk 75

Die Brennstoffkosten Kennstorf Werden aus dem Gesamtenergieertrag(@, dem Ge-
samtwirkungsgradder Anlagenges und den Brennstoffkostéife Kilowattstunde Kennstoft
ermittelt (Formel (6.9)).

Egn+Qgn (6.9)

x k
Tges Brennstof f

KBrennstoff,n: 1=

n
KBrennstoff,n>1 = KBrennstoff,n—l * (1 + plnflation)

. ct
mit kBrennStOff = 6,48 kWh

Von diesen Kosten kann die gezahlte Energiestedgsiglsin die flr Erdgas gergiest=
0,55 ct/kWh betragt (siehe Kapitel 2.3.3), erstatterden (Formel (6.10)).

— 6.10
KEnergieSt,n - QE,n * kEnergieSt ( )

ct
kWh

mit kEnergieSt = 0,55

Der weitere Rechenweg zur Bestimmung des Kapitédsesind ist mit dem aus Kapitel
4.4.1 identisch und wird deswegen nicht nochmaset@eben. Auch wird bei dieser Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung angenommen, dass eielzm in Hohe der Halfte der Inves-
tition in Anspruch genommen wird. Dabei bietet Benkengruppe KfW folgende Kondi-

tionen an (Programm 244):

! vgl. Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG, 201Rraft-Warme-Kopplung.pdf], S. 10. [Online] Verfiig-
bar unter:<http://www.vaillant.de/> (Hinweis: vollstandigeRL im Quellenverzeichnis)_[letzter Abruf am
17.12.2013]

2 Vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirfsahd., 2013:Europaischer Gaspreisvergleich. 2.
Halbjahr 2012.[.pdf], S. 3. [Online]_Verfugbar untexhttp://www.bdew.de/> (Hinweis: vollstandige URL
im Quellenverzeichnis) [letzter Abruf ah.12.2013]

% vgl. KfW, 2013:Konditionstibersicht fir Endkreditnehmer. Programdid 4.pdf] S. 1 [Online] Verfiigbar
unter: <http://www.kfw-formularsammlung.de/> (Hinweis: igi&ndige URL im Quellenverzeichnis) [letzter
Abruf am06.12.2013]
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Preisklasse C

Laufzeit Darlehen np [a] 5
Tilgungsfreie Anlaufjahre nre [a] 1
Zinsbindung Nz [a] 5
Zinssatz Pz [%0] 1,65

6.3.2 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

In Abbildung 6-7 werden die sich ergebenden Kapwale der Beispielanlagenvariante

Uber die Laufzeit dargestellt, welche auch in ArthBr2 in tabellarischer Form aufgefihrt
sind.

Verlauf des Kapitalwertes

E Kapitalwert

m Barwert

Kapitalwert K [€]

Betriebsjahr n [a]

Abbildung 6-7: Verlauf des Kapitalwertes lber die LaufZeit

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Anlag&/'erhaltnis zur angesetzten Abschrei-
bungsdauer von zehn Jahren sehr spat amortisierGiand dafiir ist der negative Barwert
bis zum funften Jahr. Er nimmt erst nach abgeseklter Tilgung positive Werte an. Der
Kapitalwert der Investition wird dann allerdingsréiés nach drei Jahren positiv gestellt,
wodurch ab diesem Zeitpunkt ein Gewinn erzielt widhuptsachlich fallt der Barwert

jedoch durch die hohen Brennstoffkosten gering Basdie eingesparten Energiebezugs-

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: \éaillecoPower 1.0 (P= 2,5 kWh, R = 1,0 kWh)
Angesetzte Anlagenkosten: 11890,- Euro (9890,- (KAf{age ecoPower 1.0) + 1000,- (Pufferspeicher) +
1000,- (Installation)). Quelle: Telefonat mit Vaitit-Mitarbeiter
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kosten durch die Verbrennung von Gas erwirkt weréi@mt eine leistungsstarkere Anlage

zu keiner Veranderung des Ergebnisses.

Die ausgewahlte Kraft-Warme-Kopplungsanlage eralvatet nach zehn Jahren einen
Kapitalwert Kqw ~ 2864,- Euro, was nach der Formel (4.49) einenlightan Zinssatz von
Pzins =~ 3,0% entspricht. Demnach ist die Investition in Biockheizkraftwerk verglichen
mit der Investition in eine Photovoltaik-Anlage @konisch nachteilig, da durch letztere

ein Zinssatz von s > 3,5% erreicht werden kann (siehe Kapitel 4.4.2).
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7 Kombinierte Energieerzeugung

Da eine Photovoltaik-Anlage lediglich den Bezug ebektrischer und eine Kraft-Warme-
Kopplungsanlage hauptséchlich den Bezug von thehmisEnergie vermindern kann,
wird in diesem Kapitel eine kombinierte Verwendudes Blockheizkraftwerkes von Vail-
lant aus Kapitel 6 mit einer Photovoltaik-Anlagesahiedener Solargeneratorleistungen

untersucht.

7.1 Deckung des Energiebedarfs

7.1.1 Ansatz

Analog zu den vorhergehenden Kapiteln werden aimhvon Energiebedarf und —ertrag
die viertelstiindigen Bedarfswerte aus den Stanastqliofilen (siehe Kapitel 3.2) heran-
gezogen. Da eingespeiste Energieliberschiisse, dieh deine Kraft-Warme-

Kopplungsanlage erzeugt worden sind, lediglich aeitn durchschnittlichen Energiepreis
vergutet werden, wird der Ertrag dieser Anlagebaigorzugt flr die Bedarfsdeckung ge-

nutzt, angenommen.

Hierbei setzt sich der ErtrageEaus der produzierten Elektroenergie der Photokelta
Anlage Epy und des Blockheizkraftwerksglenkw zusammen. Solange der Betrag des
Energieertrages mindestens dem des BedarfsnEspricht, wird der Energiebedarf durch
eigene Energie gedeckt. Der Betrag der eigenvechtan Energie g ist dann gleich dem
des Bedarfs (Formel (7.1)). Kann das Blockheizlarafk den Energiebedarf allein decken,
wurde die Uberschiissige Energie des Kraftwerkesdendjesamte Ertrag der Photovolta-
ik-Anlage in das 6ffentliche Netz eingespeistidBwverden (Formel (7.2) und (7.3)).

Er = Eggukw + Egpv

mit EE > EB und EE,BHKW = EB

EEV — EB (7.1)
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ENS,BHKW = EE,BHKW — Ep (7:2)

ENS,PV = EE,PV (7:3)

Ist der Betrag des Energiebedarfs noch geringedezisles Ertrags, kann aber nicht mehr
ausschlief3lich durch das Blockheizkraftwerk gedeektden, zusatzlich wird photovolta-
isch erzeugte Energie verbraucht. Der gesamte Ehedgarf ist so weiterhin durch eigene
Energie gedeckt (Formel (7.4)). Der ggf. vorhandénergielberschuss der Photovoltaik-
Anlage wird in das Netz eingespeist (Formel (71&] (i7.6)).

mit Er = Ep und Egpuxw < Ep

EEV — EB (7.4)

ENS,BHKW =0 (7.5)
(7.6)

Enspy = Egpy — (EB - EE,BHKW)

Genlgt die produzierte Energiemenge nicht, um dd@srdehmen Lithoscan zu versorgen,
wird der Energieertrag vollstandig verbraucht (Felnf7.7)) und die zuséatzlich erforderli-
che Energie muss als Netzbezug Bus dem offentlichen Netz eingekauft werden (For-

mel (7.8)).

mit Er <Ep
Epy = E; (7.7)
Eng = Eg — Eg (7:8)

Die Warmeproduktion durch das Blockheizkraftwerkdminverandert wie in Kapitel 6.2.1

untersucht, weswegen die entsprechenden Formelnibkg erneut erwahnt werden.
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7.1.2 Jahresibersicht

Die sich aus den Uberlegungen in Kapitel 7.1.1 ls#gden Monatswerte von Energiebe-
darf und -ertrag werden in Abbildung 7-1 dargesteld in tabellarischer Form in Anhang
E-1 zusammengefasst. Dabei werden als ausgewadispi@varianten die Photovoltaik-

Anlage mit 145 Conergy-Modulen B 36,975 kWp) aus Kapitel 4 und die Kraft-Warme-
Kopplungsanlage ecoPower 1.0 von Vaillant aus Khpitausgewanhlt.

Jahresubersicht elektrisch Jahresubersicht thermisch
7000 5000
2888 = 4000
S 4000 £ 3000
= 3000 O 2000
o 2000 g
S 1000 &5 1000
2 0 = 0
1234567 89101112
Monat
m Bedarf ®Ertrag m Bedarf ®Ertrag

Abbildung 7-1: Jahrestibersicht von Ertrag und Betarf

Bereits hier ist ersichtlich, dass sich beide Aaslagut erganzen, denn das Blockheiz-
kraftwerk sollte idealer Weise zu jeder Zeit Energroduzieren, gerade in den Wintermo-
naten und in der Nacht, wenn die Photovoltaik-Aal&gine ausreichende Versorgung
ermoglicht. Im Diagramm links ist im Vergleich zaleinigen Energieproduktion durch

den Solargenerator gerade in den Wintermonatentinéhung des zu erwartenden Ge-

samtertrags festzustellen, der folgend in der Ahing 7-2 aufgeschlisselt dargestellt ist.

! Quelle: eigene Darstellung. Anlangenvarianten: CéBergy-Module (B = 36,975 kWp), Vaillant ecoPo-
wer 1.0 (R, = 2,5 kW, R = 1,0 kW)
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Ertragsanteile elektrisch

7000
6000

e
< 5000
X, 4000
L
' 3000
S 2000
2 1000
L

6
Monat

7

mBHKW Ertrag ®™PV Ertrag

Abbildung 7-2: Anteilige Energieproduktion durch Blockheizkraftwenkd Photovoltaik-Anladge

Mit dieser Ubersicht wird erkennbar, dass meist iihie Halfte der produzierten Energie

in den Monaten November bis Februar durch die Ki&irme-Kopplungsanlage bereitge-

stellt wird. In den Monaten geringeren Warmebedasiri&en entsprechend die so erzeug-

ten Energiemengen, was jedoch durch die PhotokeXalage mehr als ausgeglichen

werden kann. Der sich einstellende Eigenverbraundugter Energie und der sich dadurch

ergebende, noch notwendige Netzbezug von EnergieimAbbildung 7-3 dargestellt.

Energiebedarfs

Deckung des elektrischen

3000
2500 -

1500 - —
1000
500

Energie E [kWh]

Monat

= Eigenverbrauch = Netzbezug

2000 4w

1234567 89101112

Warme Q [kWh]

Deckung des
Warmebedarfs

5000
4000 - -
3000 - — -
2000 - — — - -
0
12345678 9101112
Monat

= Ertrag = Netzbezug

Abbildung 7-3: Deckung des elektrischen Energie- und Warmebedarfs

! Quelle: eigene Darstellung. Anlangenvarianten: CéBergy-Module (B = 36,975 kWp), Vaillant ecoPo-

wer 1.0 (R = 2,5 kW, R = 1,0 kW)
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Besonders fallt im linken Diagramm der etwa konttafinteil des Verbrauchs eigener-
zeugter Energie auf, was eine Netzunabhangigkeitdeutlich Gber 50% erkennen l&sst.
Tatséachlich belaufen sich die Autarkiegrade fukteleche Energie aufarkieel~ 61,0%

und far Warme auf prarkie th= 77,3 %.

7.2 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

7.2.1 Kapitalwertmethode

Da die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Pholiask- und Kraft-Wéarme-
Kopplungsanlage bereits erlautert sind, wird higreane genauere Ausflhrung verzichtet.
Es wird fur die auf 20 Jahre ausgelegte Untersugtamgenommen, dass das Blockheiz-
kraftwerk lediglich die nach der Abschreibungstébdes Finanzministeriums angesetzten
zehn Jahre bis zum vollstandigen Wertverlust aebeb dem elften Jahr tragt nur noch
die Photovoltaik-Anlage zur Kapitalwerterhhung.bei

Die sich durch die Investition in die Beispielardagarianten ergebenden Bar- und Kapi-
talwerte werden in Abbildung 7-4 dargestellt (awg@jelte Rechenergebnisse sind tabella-
risch in Anhang E-2 ebenfalls aufgefihrt).

Verlauf des Kapitalwertes

m Kapitalwert

m Barwert
8 90 1011121314 1516171819 20

Kapitalwert K [€]
H
o
o
o
o

Betriebsjahr n [a]

Abbildung 7-4: Verlauf des Kapitalwertés

! Quelle: eigene Darstellung. Anlangenvarianten: CéBergy-Module (B = 36,975 kWp), Vaillant ecoPo-
wer 1.0 (R, = 2,5 kW, R = 1,0 kW)
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Zuerst fallt beim Betrachten des Diagramms aufsdasch dem elften Betriebsjahr die
Investition beider Anlagen amortisiert ist, nacl degewendeten Kapitalwertmethode ist
das Blockheizkraftwerk zu diesem Zeitpunkt beraligeschrieben und wird als nicht mehr
im Betrieb angesehen. Der ab der Amortisierungteiménde Gewinn wird demnach nur

durch die Photovoltaik-Anlage erzeugt.

7.2.2 Auswirkung der Photovoltaik-Anlage

Anfolgend wird untersucht, welche Kapitalwerte udehsséatze sich ergeben, wenn die
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage ecoPower 1.0 mit Phkiottaik-Anlagen unterschiedli-
cher Solargeneratorleistungen im Bereigh=5..100 kWp kombiniert wird. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchung sind in Abbildung 7-5 daeljeswobei analog zu Kapitel 4.4.2
spezifische Anlagenkosten vop,kge = 1600 €/kWp angenommen werden.

Kapitalwert und Zinssatz
70000 6
g 50000 / L4
¥ 40000
pud / B 3 .
£ 30000 Kapitalwert
% 20000 ,/ - 2 Zinssatz
T
X 10000 -1
0 T T T T O
0 20 40 60 80 100
Anlagenleistung P [kW]

Abbildung 7-5: Verlauf von Kapitalwert und Zinssatz abhéngig ven Solargeneratorleistuhg

Es ist zu erkennen, dass der Kapitalwert mit zuregttar Anlagenleistung ebenfalls an-
steigt, vergleichbar mit den Ergebnissen aus Kbpite2. Ab einer Solargeneratorleistung
Ps = 15 kWp nimmt auch hier der Anstieg etwas ab, wasdar Punkt gedeutet werden
kann, ab dem durch héhere Anlagenleistung grof3esis durch Netzspeisung von Ener-
gietberschissen weiterer Gewinn erwirtschaftet wird nicht durch Einsparung netzbe-

zogener Energie. Der Verlauf des Zinssatzes istsbwie in Kapitel 4.4.2 zum Kapital-

! Quelle: eigene Darstellung. Anlagenvariante: daillecoPower 1.0 (P= 2,5 kW, R = 1,0 kW), verschie-
dene Anzahl von Conergy-Moduleng(B 5..100 kWp)
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wertverlauf entgegengesetzt. Das fuhrt zu der Sshidlgerung, dass relativ zur Anfangs-

investition grol3ere Solargeneratorleistungen zin&ten Gewinnen fuhren.

Der auffallige Anstieg des Zinssatzverlaufes beikKklembination des Blockheizkraftwer-
kes mit leistungsschwachen Photovoltaik-Anlages €% kWp) ergibt sich aus den ver-
haltnismaRig hohen Anschaffungskosten der KraftiéaKopplungsanlade Eine leis-
tungsstarkere Photovoltaik-Anlageg(R 10 kWp) erwirkt durch vermehrte Einsparung
von Netzbezugskosten hohere Zinssatze bzw. einevarhaltnis zu den Anschaffungs-
kosten hoheren Kapitalwert und kann so die durch Blackheizkraftwerk entstandenen
Kosten mit ausgleichen. Insgesamt wird in keinerth &a Zins von pi,s > 5% erreicht,
was ebenfalls auf die Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagelickzufihren ist, ohne diese sind

theoretische Werte von Ubefif < 7% ermittelt worden (siehe Kapitel 4.4.2).

Diese Erkenntnis und nicht zuletzt der relativ sp@mortisationszeitpunkt des Blockheiz-
kraftwerkes nach acht von zehn Betriebsjahren (i€hpi3.2) bestatigen, dass die Photo-

voltaik-Anlage die wirtschaftlich vorteilhaftere Fagenvariante darstellt.

' Kanlage = 11890,- €
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8 Fazit

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, Energieegungsanlagen auf ihre Wirtschaft-
lichkeit hin zu untersuchen und die 6konomisch witiste Variante auszumachen. Zu
diesem Zweck wurde anhand des viertelstindigendi@isrdarfs des Unternehmens Li-
thoscan die sich einstellenden Einsparungen dunehAmlagenvariante mit den Ausgaben

und der Anfangsinvestition verglichen.

Es wurde festgestellt, dass sich durch die Investin eine Photovoltaik-Anlage beliebi-
ger Solargeneratornennleistung stets nach der etzg¢es Laufzeit eine wirtschaftlich vor-
teilige Situation einstellte. Denn selbst nachdeen Energiebedarf des Standorts zum
hochstmdglichen Anteil durch die eigene Energiepktion gedeckt wird, kann Uber-
schussiger Ertrag in das 6ffentliche Netz nach &eneuerbaren-Energien-Gesetz vergutet
eingespeist werden, wodurch weiterhin der erwidftelte Kapitalwert und damit und der

erreichte Gewinn jahrlich steigt.

Andererseits ergab sich, dass die InvestitionmemriEnergiespeicher zusatzlich zur Photo-
voltaik-Anlage nur bedingt zu einer Erh6hung deretten Kapitalwertes fihren kann.
Zwar kann anhand des sich ergebenden Zinssatzbsdead aufzeit die zusatzliche An-
schaffung eines Blei-Saure-Akkumulators wirtschetitlvorteilhaft sein, doch wurde fur
die Untersuchung vereinfachend angenommen, dagsnéegiespeicher auf Blei-Basis die
Energieliberschisse vollstandig aufnehmen kannetrRealitat kann es je nach Bauart
abhangig von der Umgebungstemperatur dazu komneas, klirzzeitig sehr hohe Ener-
gietberschisse durch eine kurzzeitig sehr hoheed@mmstrahlung in diesem vorgegebe-
nen Zeitraum nur begrenzt aufgenommen werden konBemnoch scheinen Blei-
Akkumulatoren, auch wenn sie eine vergleichsweeenge Leistung aufweisen, aus 0ko-
nomischer Sicht empfehlenswerter als Lithium-loAdstmulatoren zu sein.

Die Alternative, das Unternehmen mit einem Blockkmftwerk zu versorgen, schien
zuerst vielversprechend, da durch Kraft-Warme-Kopgl sowohl der Wéarme- als auch
der Elektroenergiebedarf teilweise durch eigeneagizenergie gedeckt und so potentiell
ein hoherer Teil der zuvor netzbezogenen Enerdiestsbereitgestellt werden konnte. Da
zur Energieerzeugung allerdings Brennstoff bendtigli, dessen Anschaffung mit hohen,

laufend auftretenden Kosten verbunden ist, kann deit untersuchten Kraft-Warme-
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Kopplungsanlage zwar ein Gewinn erzielt werdenggbdbleibt dieser deutlich unter dem
durch die Photovoltaik-Anlage mdglichen Zinssatz.

Als vierte und letzte Variante wurden die Einspgamoglichkeiten durch die Kombinati-
on eines Blockheizkraftwerkes mit Photovoltaik-Agga verschiedener Solargenerator-
leistung untersucht. Anhand der Wirtschaftlichlaitslyse konnte festgestellt werden, dass
die 6konomisch vorteilhafte Photovoltaik-Anlagehtidie Zusatzkosten, die durch den zu
beziehenden Brennstoff entstehen, ausgleichen &onnt

Abschlie3end kann hiernach festgestellt werdens di#s Frage nach der wirtschaftlich
sinnvollsten Variante geteilt zu beantworten ighdeseits kann eine mdglichst hohe Un-
abhangigkeit als 6konomisch vorteilhaft angesehenden, da saisonalle Energiepreis-
schwankungen Faktoren darstellen, die in einer iyeg nur bedingt bertcksichtigt wer-
den konnen. Aus dieser Sichtweise kann durchawspsrallele Elektroenergie- und War-
meerzeugung unvorhergesehene Marktveranderungeserbesisgleichen. Andererseits
spiegelt aus praktischer Sicht der zu erwartendssaitz, der sich aus den Anschaffungs-
kosten und dem resultierenden Kapitelwert ergibit,ceeutlichsten das wirtschaftliche Po-
tential einer Investition wieder. Somit lasst siasgesamt der Schluss ziehen, dass die
Investition in eine Photovoltaik-Anlage die 6konaeh sinnvollste der untersuchten Vari-

anten darstellt.
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A Lithoscan

A-1 Zeichnung zum Dachumbau
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Ergebnisse der Bedarfsermittlung als Monatswerte

A-2
Monat Bedarf, el. | Bedarf, th.
Eg [KWh] Qe [KWh]

1 2852,2631 | 4549,09699
2 2583,70996| 4036,69397
3 2698,73583| 3249,51406
4 2399,18242| 1782,51891
5 2286,73762| 759,81484
6 2108,77308| 434,064717
7 2202,92749| 306,692305
8 2197,50028| 314,665764
9 2265,1724 | 577,589188
10 2483,58857| 1459,38728
11 2770,98518| 2938,19007
12 2813,42408| 4291,8839

Jahr

29663 24700,112
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Anhang

B Daten zur Photovoltaik-Anlagenplanung

Anlagenzeichnungen

B-1

Variante: 145x Conergy PowerPlus 255M; 636,975 kWp)
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Anhang

Variante: 144x SunPower E20-327(P 47,088 kWp)
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Anhang

Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; €°30,0 kWp)
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Anhang

B-2

Variante: 145x Conergy PowerPlus 255M; 636,975 kWp)

Wechselrichter 1. KACO 12.0 TL3 Grenzwerte
Modulanzahl gesamt 46

Leistung am Wechselrichter Pwr [W] 11730 12000
MPP-Tracker des Wechselrichters 1 2.

Stringanzahl je Tracker Nsy 1 1

Modulanzahl je String Niodul, St 23 23

Leistung je Tracker Prracke [W] 5865 5865 10200
MPP-Spannung bei STC Uwpr, stc [V] 722,89 722,89 200..800
MPP-Strom bei STC Impr, stc [A] 8,2 8,2 =372
Leerlaufspannnung bei -10°C Ut 10oc [V] 974,19 974,19 1000
MPP-Spannung bei +70°C Uwmpp 70°¢ [V] 618,79 618,79 > 200
MPP-Spannung bei +15°C Uwmep 152 [V] 746,02 746,02 < 800
Wechselrichter 2. KACO 12.0 TL3 Grenzwerte
Modulanzahl gesamt 45

Leistung am Wechselrichter Pwr [W] 11475 12000
MPP-Tracker des Wechselrichters 1 2.

Stringanzahl je Tracker Nsy 1 1

Modulanzahl je String Nivodul, St 23 22

Leistung je Tracker Prracke [W] 5865 5610 10200
MPP-Spannung bei STC Uwpr, stc [V] 722,89 691,46 200..800
MPP-Strom bei STC Impr, stc [A] 8,2 8,2 =372
Leerlaufspannnung bei -10°C U 10oc [V] 974,19 931,83 1000
MPP-Spannung bei +70°C Uwmpe 70°c [V] 618,79 591,89 > 200
MPP-Spannung bei +15°C Uwpp 15°¢ [V] 746,02 713,59 <800
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Wechselrichter 3. KACO 14.0 TL3 Grenzwerte
Modulanzahl gesamt 54

Leistung am Wechselrichter Pwr [W] 13770 14000
MPP-Tracker des Wechselrichters 1. 2.

Stringanzahl je Tracker Nsy 2 1

Modulanzahl je String Niodul, St 18 18

Leistung je Tracker Prracke [W] 9180 4590 12800
MPP-Spannung bei STC Uwpr, stc [V] 565,74 565,74 200..800
MPP-Strom bei STC IMPF, STC [A] 16,4 8,2 >=37,2
Leerlaufspannnung bei -10°C Uy 10oc [V] 762,41 762,41 1000
MPP-Spannung bei +70°C Uwpp 70°c [V] 484,27 484,27 > 200
MPP-Spannung bei +15°C Uwmpp 15°¢ [V] 483,84 483,84 < 800
Variante: 144x SunPower E20-327(P 47,088 kWp)

Wechselrichter 1.-4. KACO 12.0 TL3 Grenzwerte
Modulanzahl gesamt 36

Leistung am Wechselrichter Pwr [W] 11772 12000
MPP-Tracker des Wechselrichters 1. 2.

Stringanzahl je Tracker Nsy 2 1

Modulanzahl je String Niodul, St 12 12

Leistung je Tracker Prracke [W] 7848 3924 10200
MPP-Spannung bei STC Uwpr, stc [V] 656,40 656,40 200..800
MPP-Strom bei STC IMPF, STC [A] 11,96 5,98 >=37,2
Leerlaufspannnung bei -10°C Uy 0oc [V] 852,97 852,97 1000
MPP-Spannung bei +70°C Uwpp 70°c [V] 576,02 576,02 > 200
MPP-Spannung bei +15°C Uwmpp 15°¢ [V] 674,26 674,26 < 800
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Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; €°30,0 kWp)
Wechselrichter 1.-3. KACO 12.0 TL3 Grenzwerte
Modulanzahl gesamt 40
Leistung am Wechselrichter Pwr [W] 10000 12000
MPP-Tracker des Wechselrichters 1. 2.
Stringanzahl je Tracker Nsy 1 1
Modulanzahl je String NModul, St 20 20
Leistung je Tracker Prracke [W] 5000 5000 10200
MPP-Spannung bei STC Uwpr, stc [V] 621,2 621,2 200..800
MPP-Strom bei STC IMPF, STC [A] 8,14 8,14 >=37,2
Leerlaufspannnung bei -10°C Uy 10oc [V] 551,63 551,63 1000
MPP-Spannung bei +70°C Uwpp 70°c [V] 531,75 531,75 > 200
MPP-Spannung bei +15°C Uwpp 15°¢ [V] 641,08 641,08 < 800
B-3 Ergebnisse des Dreikomponentenmodells
Die sich ergebenden Strahlungswerte:
H HD HGB HGD HGR HG
Monat [kWh/m2] | [kWh/m2] | [KWh/m2] | [kWh/m2] | [kWh/m2] | [kWh/m2]
Jan 20 13 13,44 12,78 0,10 26,32
Feb 37 22 23,55 21,63 0,18 45,35
Mrz 71 40 40,61 39,32 0,34 80,27
Apr 113 69 51,04 67,82 0,39 119,25
Mai 157 83 80,66 81,59 0,53 162,78
Jun 159 90 73,14 88,47 0,54 162,15
Jul 153 81 77,04 79,62 0,52 157,18
Aug 135 72 71,19 70,77 0,46 142,42
Sep 87 50 46,62 49,15 0,30 96,06
Okt 54 28 38,22 27,52 0,18 65,93
Nov 23 15 14,16 14,74 0,08 28,98
Dez 15 10 10,45 9,83 0,05 20,33
Jahr 1024 573 540,12 563,24 3,67 1107,03
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Die sich je nach Anlagenvariante ergebenden Ertrage

Variante: 145x Conergy PowerPlus 255M; 236,975 kWp)

Monat | Yg [h/d] Y+ [h/d] Y a [h/d] Ye [h/d] | Eac [KWhH] PR
Jan 0,85 0,89 0,61 0,59 677,45 0,70
Feb 1,62 1,68 1,16 1,13 1166,23 0,70
Mrz 2,59 2,62 1,82 1,78 2037,65 0,69
Apr 3,97 3,92 3,77 3,67 4075,72 0,92
Mai 5,25 5,04 4,85 4,73 5416,20 0,90
Jun 5,40 5,13 4,94 4,82 5342,01 0,89
Jul 5,07 4,78 4,60 4,48 5135,68 0,88
Aug 4,59 4,33 4,17 4,06 4655,09 0,88
Sep 3,20 3,10 2,98 2,91 3227,02 0,91
Okt 2,13 2,12 2,02 1,97 2261,40 0,93
Nov 0,97 1,00 0,94 0,92 1020,86 0,95
Dez 0,66 0,69 0,64 0,62 716,08 0,95
Jahr 3,03 2,95 2,72 2,65 35731,38| 0,87

Variante: 144x SunPower E20-327(P 47,088 kWp)

Monat | Yg [h/d] Y+ [h/d] Y a [h/d] Ye [h/d] | Eac [KWhH] PR
Jan 0,85 0,89 0,60 0,59 858,98 0,69
Feb 1,62 1,67 1,15 1,12 1480,40 0,69
Mrz 2,59 2,62 1,82 1,78 2591,80 0,69
Apr 3,97 3,92 3,77 3,68 5197,98 0,93
Mai 5,25 5,06 4,87 4,74 6925,70 0,90
Jun 5,40 5,16 4,96 4,84 6837,56 0,90
Jul 5,07 4,80 4,62 451 6578,92 0,89
Aug 4,59 4,35 4,19 4,09 5963,07 0,89
Sep 3,20 3,11 2,99 2,92 4122,53 0,91
Okt 2,13 2,12 2,02 1,97 2881,27 0,93
Nov 0,97 0,99 0,94 0,92 1296,42 0,95
Dez 0,66 0,68 0,64 0,62 907,88 0,95
Jahr 3,03 2,95 2,72 2,66 45642,50| 0,88
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Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; €°30,0 kWp)

Monat | Yg [h/d] Y+ [h/d] Y A [h/d] Ye [h/d] | Eac [KWhH] PR
Jan 0,85 0,89 0,60 0,59 544,24 0,69
Feb 1,62 1,68 1,14 1,12 936,91 0,69
Mrz 2,59 2,62 1,81 1,76 1636,97 0,68
Apr 3,97 3,92 3,73 3,64 3274,27 0,92
Mai 5,25 5,04 4,80 4,68 4351,17 0,89
Jun 5,40 5,13 4,89 4,77 4291,56 0,88
Jul 5,07 4,78 4,55 4,44 4125,81 0,87
Aug 4,59 4,33 4,12 4,02 3739,72 0,88
Sep 3,20 3,10 2,95 2,88 2592,47 0,90
Okt 2,13 2,12 2,00 1,95 1816,72 0,92
Nov 0,97 1,00 0,93 0,91 820,12 0,94
Dez 0,66 0,69 0,63 0,62 575,27 0,94
Jahr 3,03 2,95 2,69 2,62 28705,22| 0,86

B-4 Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte
Variante: 145x Conergy PowerPlus 255M; 236,975 kWp)
Monat Ertrag Eigenverbrauch Netzbezug | Netzeispeisung Autarkiegrad
Ee [KWh] Eev [KWh] Ene [KWh] Ens [kWh] Pautarkie [%0]
Jan 677,45 677,12 2175,15 0,33 0,24
Feb 1166,23 949,51 1634,20 216,72 0,37

Mrz 2037,65 1235,92 1462,82 801,73 0,46
Apr 4075,72 1447,53 951,65 2628,18 0,60
Mai 5416,20 1533,93 752,81 3882,27 0,67
Jun 5342,01 1481,05 627,72 3860,95 0,70
Jul 5135,68 1517,52 685,41 3618,16 0,69

Aug 4655,09 1419,16 778,34 3235,93 0,65
Sep 3227,02 1249,48 1015,69 1977,55 0,55
Okt 2261,40 1128,04 1355,55 1133,37 0,45
Nov 1020,86 876,09 1894,89 144,77 0,32
Dez 716,08 703,75 2109,67 12,32 0,25

Jahr | 35731,38 14219,10 15443,90 21512,28 0,48
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Variante: 144x SunPower E20-327(P 47,088 kWp)

Monat Ertrag Eigenverbrauch Netzbezug | Netzeispeisung Autarkiegrad
Ee [kWh] Eev [kWh] Eng [KWh] Ens [KWh] Pautarkie [%0]
Jan 865,36 809,60 2042,66 55,76 0,28
Feb 1489,72 1015,69 1568,02 474,03 0,39
Mrz 2602,85 1285,94 1412,80 1316,91 0,48
Apr 5206,23 1488,38 910,80 3717,85 0,62
Mai 6918,53 1571,06 715,68 5347,48 0,69
Jun 6823,76 1515,17 593,61 5308,60 0,72
Jul 6560,21 1553,72 649,21 5006,49 0,71
Aug 5946,31 1452,49 745,01 4493,82 0,66
Sep 4122,13 1283,90 981,28 2838,24 0,57
Okt 2888,67 1164,77 1318,82 1723,90 0,47
Nov 1304,03 935,86 1835,12 368,16 0,34
Dez 914,70 807,65 2005,78 107,05 0,29
Jahr | 45642,50 14884,21 14778,79 30758,29 0,50
Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; €°30,0 kWp)
Monat Ertrag Eigenverbrauch Netzbezug | Netzeispeisung Autarkiegrad
Ee [KWh] Eev [KWh] Ene [KWh] Ens [kWh] Pautarkie [0]

Jan 544,24 544,24 2308,03 0,00 0,19
Feb 936,91 862,44 1721,27 74,47 0,33
Mrz 1636,97 1182,52 1516,21 454,45 0,44
Apr 3274,27 1406,23 992,95 1868,04 0,59
Mai 4351,17 1495,68 791,06 2855,49 0,65
Jun 4291,56 1445,85 662,92 2845,71 0,69
Jul 4125,81 1480,22 722,71 2645,59 0,67
Aug 3739,72 1384,75 812,75 2354,97 0,63
Sep 2592,47 1213,62 1051,55 1378,85 0,54
Okt 1816,72 1086,36 1397,23 730,37 0,44
Nov 820,12 786,73 1984,25 33,39 0,28
Dez 575,27 575,27 2238,16 0,00 0,20
Jahr | 28705,22 13463,91 16199,09 15241,32 0,45
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B-5

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung (augewéhlte)

Variante: 145x Conergy PowerPlus 255M; 636,975 kWp)

Ergebnis
Jahr Ertrag Jahresergebnig nach Steuerl Kapitalwert
n [a] Ee [kWh] K [€] Kn,Steue [€] Kiw [€]
0 35731,38 -24632,71 -24710,41 | -24710,41
1 35474,12 4724,16 4134,33 -20576,07
2 35218,70 1319,54 716,82 -19859,25
3 34965,13 1460,66 815,61 -19043,64
4 34713,38 1603,40 915,53 -18128,12
5 34463,44 1747,80 1016,61 -17111,51
6 34215,31 1893,90 1118,87 -15992,64
7 33968,96 2041,72 1222,35 -14770,29
8 33724,38 2191,31 1327,06 -13443,23
9 33481,56 2342,69 1433,03 -12010,20
10 33240,50 5943,52 4987,89 -7022,31
11 33001,17 6002,08 5028,88 -1993,43
12 32763,56 6062,56 5071,22 3077,79
13 32527,66 6124,99 5114,92 8192,71
14 32293,46 6189,42 5160,02 13352,72
15 32060,95 6255,88 5206,54 18559,26
16 31830,11 6324,42 5254,52 23813,78
17 31600,93 6395,08 5303,98 29117,76
18 31373,40 6467,91 5354,96 34472,72
19 31147,52 6542,96 5407,50 39880,22
20 30923,25 6620,26 4634,18 44514,41
Variante: 144x SunPower E20-327(P 47,088 kWp)
Ergebnis
Jahr Ertrag Jahresergebnig nach Steuer] Kapitalwert
n [a] Ee [kKWh] Ky [€] Kn.steue [€] Kyw [€]
0 45642,50 -33774,39 -33667,54 | -33667,54
1 45459,93 5639,22 5058,31 -28609,23
2 45278,09 1068,97 470,56 -28138,67
3 45096,98 1258,95 603,55 -27535,12
4 44916,59 1451,06 738,03 -26797,09
5 44736,92 1645,35 874,03 -25923,06
6 44557,98 1841,88 1011,60 -24911,46
7 44379,74 2040,70 1150,77 -23760,68
8 44202,23 2241,87 1291,59 -22469,09
9 44025,42 2445,46 1434,11 -21034,98
10 43849,32 7280,08 6206,91 -14828,07
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11 43673,92 7359,09 6262,22 -8565,85
12 43499,22 7440,70 6319,35 -2246,50
13 43325,23 7524,99 6378,35 4131,85
14 43151,92 7612,02 6439,27 10571,12
15 42979,32 7701,87 6502,17 17073,28
16 42807,40 7794,61 6567,08 23640,36
17 42636,17 7890,31 6634,07 30274,44
18 42465,63 7989,05 6703,19 36977,63
19 42295,76 8090,92 6774,50 43752,12
20 42126,58 8195,98 5737,19 49489,31
Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; €°30,0 kWp)
Ergebnis
Jahr Ertrag Jahresergebnis nach Steuern Kapitalwert
n [a] Ee [kWh] Kn [€] Kh.steue [€] Kiw [€]
0 28705,22 -20518,71 -20587,64 | -20587,64
1 28498,55 3962,42 3463,40 -17124,25
2 28293,36 1135,39 622,35 -16501,90
3 28089,64 1264,07 712,42 -15789,48
4 27887,40 1394,28 803,57 -14985,91
5 27686,61 1526,05 895,81 -14090,10
6 27487,27 1659,42 989,17 -13100,93
7 27289,36 1794,42 1083,67 -12017,25
8 27092,87 1931,09 1179,34 -10837,92
9 26897,81 2069,45 1276,19 -9561,73
10 26704,14 5083,30 4248,01 -5313,71
11 26511,87 5144,71 4291,00 -1022,72
12 26320,99 5207,92 4335,25 3312,53
13 26131,48 5272,99 4380,79 7693,32
14 25943,33 5339,94 4427,66 12120,98
15 25756,54 5408,82 4475,88 16596,86
16 25571,09 5479,67 4525,47 21122,33
17 25386,98 5552,54 4576,48 25698,81
18 25204,19 5627,46 4628,92 30327,72
19 25022,72 5704,47 4682,83 35010,56
20 24842 ,56 5783,64 4048,55 39059,10
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C Daten zur Photovoltaik-Anlagenplanung mit Energiesgicher

C-1

Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; @ 30,0 kWp), Akasol neeoSystem (K = 22

Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte

kWh)
Monat Ertrag Eigenverbrauch Netzbezug | Netzeispeisung Autarkiegrad
Ee [KWh] Eev [KWh] Ene [KWh] Ens [kWh] Pautarkie [%0]
Jan 544,24 544 24 2308,03 0,00 0,19
Feb 936,91 931,18 1652,53 0,00 0,36
Mrz 1636,97 1602,01 1096,72 0,00 0,59
Apr 3274,27 2066,23 332,95 1152,99 0,86
Mai 4351,17 2162,31 124,43 2128,98 0,95
Jun 4291,56 2068,60 40,17 2163,60 0,98
Jul 4125,81 2143,64 59,29 1933,79 0,97
Aug 3739,72 2064,07 133,43 1617,41 0,94
Sep 2592.,47 1880,50 384,68 664,08 0,83
Okt 1816,72 1741,00 742,59 21,20 0,70
Nov 820,12 817,55 1953,43 0,00 0,30
Dez 575,27 575,27 2238,16 0,00 0,20
Jahr | 28705,22 18596,59 11066,41 9682,05 0,63
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Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; @ 30,0 kWp), Solon Soliberty Solar Akku
(K]_o = 8,4 kWh)

Monat Ertrag Eigenverbrauch Netzbezug | NetzeispeisungAutarkiegrad
Ee [KWh] Eev [kWh] Eng [KWh] Ens [KWh] Pautarkie [%0]
Jan 544,24 544,24 2308,03 0,00 0,19
Feb 936,91 931,18 1652,53 0,00 0,36
Mrz 1636,97 1442,92 1255,81 172,45 0,53
Apr 3274,27 1658,23 740,95 1595,17 0,69
Mai 4351,17 1756,08 530,66 2573,60 0,77
Jun 4291,56 1697,85 410,92 2572,89 0,81
Jul 4125,81 1740,62 462,31 2363,55 0,79
Aug 3739,72 1645,15 552,35 2073,02 0,75
Sep 2592,47 1465,62 799,55 1105,24 0,65
Okt 1816,72 1346,76 1136,83 448,34 0,54
Nov 820,12 817,55 1953,43 0,00 0,30
Dez 575,27 575,27 2238,16 0,00 0,20
Jahr | 28705,22 15621,46 14041,54 12904,26 0,53
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C-2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung (augewéhlte)

Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; @ 30,0 kWp), Akasol neeoSystem (K = 22
kWh)

Ergebnis

Jahr Ertrag Jahresergebnis nach Steuern Kapitalwert

n [a] Ee [kWh] Kn [€] Kh.steue [€] Kiw [€]
0 28705,22 -2364,12 -38492,92 | -38492,92
1 28498,55 4190,92 3623,35 -34869,58
2 28293,36 493,30 -97,11 -34966,69
3 28089,64 677,12 31,56 -34935,14
4 27887,40 863,00 161,67 -34773,46
5 27686,61 1050,99 293,27 -34480,19
6 27487,27 1241,14 426,38 -34053,82
7 27289,36 1433,50 561,03 -33492,79
8 27092,87 1628,11 697,25 -32795,54
9 26897,81 1825,03 835,09 -31960,45
10 26704,14 5798,04 4748,33 -27212,12
11 26511,87 5894,05 4815,54 -22396,58
12 26320,99 5992,52 4884,46 -17512,12
13 26131,48 6093,50 4955,15 -12556,97
14 25943,33 6197,04 5027,63 -7529,34
15 25756,54 6303,21 5101,95 -2427,39
16 25571,09 6412,07 5178,15 2750,75
17 25386,98 6523,66 5256,26 8007,02
18 25204,19 6638,06 5336,34 13343,36
19 25022,72 6755,33 5418,43 18761,79
20 2484256 6875,52 4812,86 23574,66

Variante: 120x Conergy PowerPlus 250M; @ 30,0 kWp), Solon Soliberty Solar Akku
(K]_o = 8,4 kWh)

Ergebnis
Jahr Ertrag Jahresergebnis nach Steuen Kapitalwert
n [a] Ee [kKWh] K, [€] Kn.steue [€] Kiw [€]
0 28705,22 -16404,87 -24510,95 | -24510,95
1 28498,55 4098,42 3558,59 -20952,36
2 28293,36 1083,75 526,20 -20426,16
3 28089,64 1230,61 629,00 -19797,16
4 27887,40 1379,23 733,04 -19064,12
5 27686,61 1529,64 838,33 -18225,80
6 27487,27 1681,89 944,90 -17280,90
7 27289,36 1836,01 1052,78 -16228,12
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

D Daten zur Planung des Blockheizkraftwerks

D-1

27092,87
26897,81
26704,14
26511,87
26320,99
26131,48
25943,33
25756,54
25571,09
25386,98
25204,19
25022,72
24842,56

1992,04
2150,02
5383,75
5459,70
5537,73
5617,89
5700,23
5784,79
5871,61
5960,76
6052,27
6146,21
6242,62

1162,00
1272,59
-3541,68
4511,49
4566,11
4622,23
4679,86
4739,05
4799,83
4862,23
4926,29
4992,04

4369,83

-15066,12
-13793,53
-17335,21
-12823,72
-8257,60
-3635,38
1044,48
5783,53
10583,36
15445,59
20371,88
25363,93
29733,76

Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte

Variante: Vaillant ecoPower 1.04P 2,5 kW, R = 1,0 kW)

Auslastung

Monat Ertrag Netzbezug | Volllaststunden| der Anlage | Autarkie

Qe [kWh] Qns [kKWh] ty [h] [%] Pautarkie [%0]
Jan 1860,00 2689,10 744,00 1,00 40,89
Feb 1680,00 2356,69 672,00 1,00 41,62
Mrz 1856,68 1392,83 742,67 1,00 57,14
Apr 1553,93 228,59 621,57 0,86 87,18
Mai 759,81 0,00 303,93 0,41 100,00
Jun 434,06 0,00 173,63 0,24 100,00
Jul 306,69 0,00 122,68 0,16 100,00
Aug 314,67 0,00 125,87 0,17 100,00
Sep 577,59 0,00 231,04 0,32 100,00
Okt 1411,36 48,03 564,54 0,76 96,71
Nov 1793,51 1144,68 717,40 1,00 61,04
Dez 1860,00 2431,88 744,00 1,00 43,34
Jahr 14408,30 10291,81 5763,32 0,66 77,33
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Monat Ertrag Eigenverbrauch Netzbezug | Netzeispeisung Autarkie
Ee [kWh] Eev [KWh] Eng [KWh] Ens [KWh] Pautarkie [%0]
Jan 744,00 734,93 2117,30 9,04 25,77
Feb 672,00 663,74 1919,94 8,23 25,69
Mrz 742,67 730,06 1968,58 12,52 27,05
Apr 621,57 609,85 1789,13 11,52 25,42
Mai 303,93 303,93 1982,81 0,00 13,29
Jun 173,63 173,63 1935,15 0,00 8,23
Jul 122,68 122,68 2080,25 0,00 5,57
Aug 125,87 125,87 2071,63 0,00 5,73
Sep 231,04 231,04 2034,14 0,00 10,20
Okt 564,54 558,34 1925,14 6,10 22,48
Nov 717,40 708,59 2062,36 8,78 25,57
Dez 744,00 735,29 2078,09 8,67 26,14
Jahr 5763,32 5697,93 23964,53 64,85 18,43
D-2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung (augewahlte)
Variante: Vaillant ecoPower 1.04P 2,5 kW, R, = 1,0 kW)
Ergebnis
Jahr Ertrag, th. | Ertrag, el. | Jahresergebnis nach Steuen Kapitalwert
n[a] Qe [kWh] | Ee [KWh] Kn [€] Knsteue [€] Kiw [€]
1 14408,30 5763,32 -4225,72 -4745,96 -4745,96
2 14408,30 5763,32 333,93 -212,12 -4958,09
3 14408,30 5763,32 418,48 -152,94 -5111,03
4 14408,30 5763,32 505,11 -92,29 -5203,32
5 14408,30 5763,32 593,91 -30,14 -5233,46
6 14408,30 5763,32 2171,17 1519,82 -3713,64
7 14408,30 5763,32 2239,96 1567,97 -2145,67
8 14408,30 5763,32 2311,13 1617,79 -527,88
9 14408,30 5763,32 2384,74 1669,32 1141,44
10 14408,30 5763,32 2460,89 1722,62 2864,07
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E Daten zur Planung einer kombinierten Anlage

E-1

Variante: Vaillant ecoPower 1.0 {P= 2,5 kW, R, = 1,0 kW), 145x Conergy PowerPlus
255M (Rs = 36,975 kWp)

Ergebnisse der Ertragsprognose als Monatswerte

109

Ertrag Netzspeisung
Monat (BHKW) Ertrag (PV) | Eigenverbrauch Netzbezug | (BHKW, PV)
Ee [KWh] Ee [KWh] Eev [KWhH] Eng [KWh] Ens [KWhH]
1 744,00 677,45 1368,91 1483,35 52,54
2 672,00 1166,23 1458,44 1125,27 379,79
3 742,67 2037,65 1708,08 990,66 1072,24
4 621,57 4075,72 1776,93 622,25 2920,36
5 303,93 5416,20 1682,29 604,45 4037,83
6 173,63 5342,01 1568,85 539,92 3946,78
7 122,68 5135,68 1582,49 620,44 3675,87
8 125,87 4655,09 1490,12 707,38 3290,83
9 231,04 3227,02 1388,97 876,20 2069,09
10 564,54 2261,40 1501,08 982,51 1324,87
11 717,40 1020,86 1439,17 1331,82 299,10
12 744,00 716,08 1369,02 1444,40 91,06
Jahr 5763,32 35731,38 18334,37 11328,63 23160,33
Monat Ertrag Netzbezug | Volllaststunden| Autarkie, el.| Autarkie th.
Qe [kWh] Qne [KWh] ty [h] Pautarkie,e [Y0] | Pautarkie it [%0]
1 1860,00 2689,10 744,00 47,99 40,89
2 1680,00 2356,69 672,00 56,45 41,62
3 1856,68 1392,83 742,67 63,29 57,14
4 1553,93 228,59 621,57 74,06 87,18
5 759,81 0,00 303,93 73,57 100,00
6 434,06 0,00 173,63 74,40 100,00
7 306,69 0,00 122,68 71,84 100,00
8 314,67 0,00 125,87 67,81 100,00
9 577,59 0,00 231,04 61,32 100,00
10 1411,36 48,03 564,54 60,44 96,71
11 1793,51 1144,68 717,40 51,94 61,04
12 1860,00 2431,88 744,00 48,66 43,34
Jahr 14408,30 10291,81 5763,32 62,65 77,33
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E-2

Variante: Vaillant ecoPower 1.0 {P= 2,5 kW, R, = 1,0 kW), 145x Conergy PowerPlus

110

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungausgewahlte)

255M (R = 36,975 KWp)

Ertrag, el. | Ertrag, el. Jahres- | Ergebnis nach

Jahr (PV) (BHKW) | Ertrag, th.| ergebnis Steuer Kapitalwert

nfa] | Ee[kWh] | Ee[kKWh] | Qe [kWh] Kn [€] Knsteue [€] Kiw [€]
0 35731,38 | 5763,32 | 14408,30| -28545,77 | -28880,81 -28880,81
1 35474,12 | 5763,32 | 14408,30| 4897,42 4166,44 -24714,37
2 35218,70 | 5763,32 | 14408,30| 1567,65 801,32 -23913,04
3 34965,13 | 5763,32 | 14408,30| 1785,52 953,84 -22959,21
4 34713,38 | 5763,32 | 14408,30| 2007,00 1108,87 -21850,34
5 34463,44 | 5763,32 | 14408,30| 3718,43 2752,74 -19097,60
6 34215,31 | 5763,32 | 14408,30| 3922,88 2895,86 -16201,74
7 33968,96 | 5763,32 | 14408,30| 4131,25 3041,72 -13160,02
8 33724,38 | 5763,32 | 14408,30| 4343,63 3190,38 -9969,64
9 33481,56 | 5763,32 | 14408,30| 4560,13 3341,94 -6627,70
10 33240,50 0,00 0,00 5688,84 4809,61 -1818,09
11 33001,17 0,00 0,00 5735,96 4842,59 3024,50
12 32763,56 0,00 0,00 5784,77 4876,77 7901,27
13 32527,66 0,00 0,00 5835,32 4912,15 12813,42
14 32293,46 0,00 0,00 5887,63 4948,77 17762,18
15 32060,95 0,00 0,00 5941,75 4986,65 22748,83
16 31830,11 0,00 0,00 5997,71 5025,82 27774,65
17 31600,93 0,00 0,00 6055,54 5066,30 32840,96
18 31373,40 0,00 0,00 6115,29 5108,13 37949,09
19 31147,52 0,00 0,00 6177,00 5151,33 43100,41
20 30923,25 0,00 0,00 6240,71 4368,50 47468,91
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