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1 Definition des Projektes
und Initialisierungsveranstaltung

Es existiert fiir ein Vollzeitschuljahr von 40 Wochen (80 Unterrichtseinheiten) ein Lehrprogramm zur
Allgemeinen Betriebswirtschaftslehre. Dieses beinhaltet die grundlegenden Aufgaben und Funktio-
nen der Lehre und Wissenschaft rund um die Leitung, Steuerung und Fiihrung von Unternehmen. Mit
diesem Programm soll nun ein erganzendes Anwendungsbeispiel zu einer betriebswirtschaftlichen
Fragestellung zur Verfligung gestellt werden.

Unternehmen definieren sich tGber einen Leistungserstellungsprozess, der fastimmer den Handel
und/oder die Produktion eines Sachgutes oder einer Dienstleistung beinhaltet. In diesem Anwendungs-
fall wird eine Situation geschaffen, die die Bereiche Produktion, Handel und die Erbringung einer Dienst-
leistung umfasst: der Betrieb einer Photovoltaik-Anlage. Einerseits wird mit einer Photovoltaik-Anlage
Strom produziert, andererseits handelt der Produzent mit der erbrachten Leistung, denn der Anlagen-
betreiber kann den Strom sowohl selbst nutzen, als auch an den regionalen Energiedienstleister verkau-
fen. Auf diese Weise erbringt der Anlagenbetreiber zudem fir die Gesellschaft eine Dienstleistung, da
er direkt den Einsatz erneuerbarer Energien und damit die Schonung der Umwelt unterstitzt.

Hinzu kommt, dass der Betreiber einer Photovoltaik-Anlage steuerrechtlich (und handelsrechtlich) als
Unternehmer gilt. Dies bedeutet einerseits, dass der Anlagenbetreiber zu versteuernde Einkiinfte
erzielt,andererseits aber auch, dass der Anlagenbetreiber das Ziel verfolgt, die Anlage moglichst wirt-
schaftlich zu betreiben, selbst dann, wenn der ausschlaggebende Moment fiir die Anschaffung und
Inbetriebnahme einer Photovoltaik-Anlage der Einsatz Erneuerbarer Energien und damit der Umwelt-
schutz ist.

Um eine Photovoltaik-Anlage wirtschaftlich betreiben zu kdnnen, sollte der Besitzer die grundsatzliche
(technische) Funktionsweise einer solchen Anlage kennen, denn eine Photovoltaik-Anlage ist nicht
generell, sondern lediglich unter bestimmten Voraussetzungen Gewinn bringend einzusetzen. Bei der
Installation der Anlage sind einige Faktoren (Standort der Anlage, Position der Anlage zur Mittagssonne
etc.) zu beachten, die ma3geblichen Einfluss auf die Ertragskraft der Photovoltaik haben. Aus diesem
Grund sind zundchst einige Kapitel vorangestellt, welche dazu dienen, die Teilnehmer und Teilnehmerin-
nen mit dem Aufbau und der Funktionsweise einer Photovoltaik-Anlage vertraut zu machen. Hierfir
sind einige technische bzw. naturwissenschaftliche Aspekte darzustellen, so dass dieses betriebswirt-
schaftliche Anwendungsbeispiel des wirtschaftlichen Betriebs einer Photovoltaik-Anlage auf
technisch-naturwissenschaftlichen Informationen basiert. Aber auch rechtliche Aspekte verdienen
ihre Beriicksichtigung, da erst durch die Regelungen innerhalb des Erneuerbare Energien Gesetzes
(EEG) die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage objektiv zu beurteilen ist.




Projektleistung der Teilnehmer und Teilnehmerinnen

Aufgabe der teilnehmenden Schiiler und Schilerinnen ist es, bis zum Ende des Schuljahres eine Bro-
schiire zu erstellen, aus der (im Idealfall) Funktionsweise, Férdermdglichkeiten, Wirtschaftlichkeit und
ortliche Anbieter einer Photovoltaik-Anlage hervorgehen. Die Broschiire kann den Menschen zur Verfu-
gung gestellt werden, die sich fiir das Thema Photovoltaik interessieren und/oder sich damit befassen,
eine entsprechende Anlage installieren zu lassen.

Da es sich hierbei um ein Projekt handelt, sind die wesentlichen Aufgaben des Projektmanagements
zu durchlaufen, um den Schiilern den Ablauf und die Organisation solcher Vorhaben zu erleichtern. Die
Wissensvermittlung zum Thema Projektmanagement wird deshalb auch vorangestellt.

Die zu erstellende Broschiire soll nach Maglichkeit zwolf Seiten nicht Giberschreiten und soll von den
Schilern und Schilerinnen selbst gefertigt werden. Die Schiiler und Schiilerinnen missen sich auch
(ortliche) Sponsoren suchen, die ihnen den Druck der Broschiire finanzieren. Auf diese Weise lernen sie
erste Vertriebsprozesse kennen. Je nach finanziellen Méglichkeiten ist es auch denkbar, dass die Schiiler
und Schilerinnen eine gréBere Auflage der Broschiire drucken lassen und die Verteilung der gedruck-
ten Broschiire organisieren.

Grundkonzept des Seminarfachs:

Da das Seminarfach dazu dient, die allgemeine Studierfahigkeit und die Vorbereitung auf die Arbeits-
welt zu verbessern, ist auf die selbstandige und selbstverantwortliche Arbeit und auf die handlungs-
orientierte Problemlésungskompetenz der Schiiler und Schiilerinnen besonders zu achten.Ergéanzend
sollen Schuler und Schilerinnen wissenschaftspropadeutisches Arbeiten erlernen sowie bei der eigen-
verantwortlichen Gestaltung des Lernens und der Reflexion von Kommunikations- und Interaktionspro-
zessen gefordert werden. Die Realisation dieser Ziele erfolgt mittels

e des Lernens an und in komplexen Zusammenhangen (facherlbergreifende und facherverbindende
Themen: die Photovoltaik und ihre wirtschaftliche Bedeutung fiir den Betreiber unter Beachtung
rechtlicher Aspekte),

e des Lernensin interdisziplindren Zusammenhadngen (Zusammenarbeit mit aulerschulischen Exper-
ten, z.B.Banken, Photovoltaik-Anlagen-Betreiber usw.),

o des selbstbestimmten, selbstgesteuerten Lernens (die Schiler treffen haufig Entscheidungen tber
Inhalt, Form und Darstellung ihrer Arbeiten, insbesondere durch die eigenverantwortliche Erstellung
einer Broschire, aber auch im Rahmen zahlreicher kurzer Ausarbeitungen und Prasentationen),

e des handlungs- und problemorientierten Lernens (die Schiiler lernen die Inhalte, die sie zur Redakti-
on der Broschiire brauchen, entscheiden aber selbstandig, welche Inhalte sie verwenden wollen),

e der Schulerorientierung (die Lehrkraft ist mehr Berater als Wissensvermittler; die Schiiler und Schi-
lerinnen sind aktiv in das Fach eingebunden, miissen Fachtexte verstehen und analysieren, sehr viel
Recherchearbeit leisten und die gewonnenen Informationen selektieren und strukturieren),

e des Lernens der Teamfahigkeit (die zu erstellende Broschiire ist eine Leistung des gesamten Teams;
wahrend des Seminars werden immer wieder kleine Teams gebildet, um konkrete Aufgaben zu
bearbeiten).

Die in der Folge formulierten Aufgabenstellungen beriicksichtigen die genannten Ziele.Insbesondere
wird groB3er Wert darauf gelegt, dass die Schiiler und Schiilerinnen lernen, Informationen selb-
standig zu gewinnen, zu analysieren, zu selektieren und zu strukturieren, da dies die wesentliche
Grundlage eines erfolgreichen Studienstarts darstellt. Auch das selbstiandige Arbeiten in kleinen
Teams wird haufig trainiert, da die Mitarbeit in Gruppen sowohl im Studium als auch im Beruf immer
wieder gefordert wird.
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2 [rstellung eines Projektplans

Aufbau des Kapitels:

Das Kapitel Erstellung eines Projektplans soll dabei helfen, den erfolgreichen Ablauf des Projekts Wirt-
schaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage in Verbindung mit der Erstellung einer Informationsbroschiire
sicherzustellen.

2.1 Projektgrundsatze, Projektarten und Stakeholder

Aufgabenstellung:

1. Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch!

2. Ubertragen Sie die Projektgrundsatze auf Ihr Photovoltaik-Projekt und diskutieren Sie die
Projektgrundsatze in der Klasse!

3. Wer sind die Stakeholder lhres Projektes? Bestimmen Sie zundchst mittels Brainstorming
mogliche Kategorien von Stakeholdern!

4, Schatzen Sie die Interessen der Stakeholder ab oder fragen Sie bei Stakeholdern nach deren
Interessen bzw. Erwartungen beziiglich Ihres Projektes nach!

5. Recherchieren Sie dann an lhrem Schulstandort (z.B. mittels eines Branchenbuches) nach
konkreten Stakeholdern und ordnen Sie diese den von Ihnen gewahlten Kategorien zu!

6. Es gibt viele verschiedene Projektarten. In welche Kategorien ordnen Sie Ihr Projekt ein?

Arbeitstext:

«Projektplanung gibt es, seit Menschen gréf3ere Vorhaben gemeinschaftlich durchfiihren.Weder ein
militarischer Feldzug, noch die Errichtung groBer Gebaude (Tempel, Festungen), noch beispielsweise
eine lange Seereise zur Entdeckung der Westpassage nach Indien sind vorstellbar, ohne dass die Ver-
antwortlichen diese Projekte detailliert geplant hatten. Doch geschah dies lange Zeit formlos, allein
aufgrund der Erfahrungen und Kenntnisse der Verantwortlichen; erst im 20.Jahrhundert sollten diese
informellen Verfahren zusammengetragen, systematisiert und in die wissenschaftlich aufbereitete Form
gebracht werden, unter der heute Projektmanagement betrieben wird.” ' Als erste Projekte nach dieser
Systematik gelten der Bau des Hoover-Staudamms und das Manhattan-Projekt. Eine weitere Entwick-
lung des Projektmanagements war dann fiir den,Wettlauf ins All”, vor allem fiir das Apollo-Programm
erforderlich.?

Als Projektmanagement wird die Gesamtheit aller Methoden zur Durchfithrung von Projekten
bezeichnet. Es existieren zwar viele Definitionen des Begriffs, die sich letztendlich inhaltlich aber nicht
stark voneinander unterscheiden.

Nachfolgend finden Sie einige Beispiele zu moglichen Definitionen:

. DIN-Norm (DIN 69901-5:2009-01): ,Gesamtheit von Fiihrungsaufgaben, -organisation,
-techniken und -mitteln fir die Initiierung, Definition, Planung, Steuerung und den
Abschluss von Projekten”.

. Project Management Institute (PMI: “Project Management is the application of
knowledge, skills, tools and techniques to project activities to meet project require-
ments” (Projektmanagement ist die Anwendung von Wissen, Kdnnen, Werkzeugen
und Techniken auf Projektaktivitdten, um Projektanforderungen zu erfiillen.)

. Gesellschaft fur Informatik: ,Das Projekt flihren, koordinieren, steuern und
kontrollieren.”
. Projektum manum agere (Latein): das nach vorne Geworfene an der Hand fiihren

Um eine erfolgreiche Realisation der dargestellten Anforderungen an das Projektmanagement zu ge-
wahrleisten, werden liblicherweise folgende Grundsatze formuliert:

Die Projektstruktur ist festzulegen.

Die Phase der Projektdefinition ist hervorzuheben.

Projektvorgaben und Teilziele missen klar festgelegt und verbindlich kommuniziert
werden.

Der Projektverlauf ist zu jedem Zeitpunkt fir jeden Projektbeteiligten transparent zu
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halten.
. Projektrisiken sollen rechtzeitig erkannt und behandelt werden.
. Es ist mindestens ein Projektverantwortlicher zu bestimmen.

Um Projekte zu managen, existieren verschiedene Strukturen und Methoden, fir die zum Teil eigene
Vorgehensmodelle existieren, so dass sich die Wahl der Vorgehensweise zur Durchfiihrung eines Pro-
jekts meist an folgenden Aspekten orientiert:

. Existieren Vorgaben der Organisation oder des Auftraggebers im Sinne von Richtlinien?
. Welchen Umfang hat das Projekt (zum Beispiel Anzahl geplanter Personentage)?

. Wie komplex erscheint das Projekt (technische und soziale Komplexitat)?

. Existiert ein branchen- oder produktspezifisches Vorgehensmodell?

In der Praxis gibt es Projekte mit stark unterschiedlicher personeller Beteiligung: An der Projektdurch-
fuhrung kénnen eine einzige, aber auch mehrere hundert Personen beteiligt sein. Entsprechend reichen
die Werkzeuge des Projektmanagements von einfachen To-Do-Listen bis hin zu komplexen Organisatio-
nen mit ausschliel3lich zu diesem Zweck gegriindeten Unternehmen und massiver Unterstltzung durch
Projektmanagementsoftware. Daher ist eine der Hauptaufgaben des Projektmanagements vor Projekt-
beginn die Festlegung, welche Projektmanagementmethoden in genau diesem Projekt angewendet
werden sollen. Eine Anwendung aller Methoden in einem kleinen Projekt wiirde zu einer unnétig kom-
plexen Projektverwaltung fiihren, die unter Kosten-Nutzen-Aspekten nicht gerechtfertigt erscheint.

Anforderungen an den Projektmanager

Jedes Projekt wird von einem Projektmanager, dem Verantwortlichen, geleitet. Der Projektmanager
bendtigt

. Kenntnisse des Projektmanagements,

. allgemeines Managementwissen,

. produktspezifisches Wissen,

. Ausdauer und Belastbarkeit,

. eine ganzheitliche und nachhaltige Denkweise sowie

. zwischenmenschliche und kommunikative Fahigkeiten. 3

.Neben dem rein technischen Kénnen (Projektmethodik) sind die sozialen Fahigkeiten eines Projektma-
nagers fur den Projekterfolg entscheidend. Projektmanagement ist immer auch Risiko- oder Chancen-
management:In jedem Projekt treten ungeplante Situationen auf. Einen guten Projektmanager macht
aus, dass er solche Situationen friih erkennt, mit moglichst wenig Reibungsverlusten wieder in den Griff
bekommt (Risiken) oder die sich stellenden Méglichkeiten nutzt (Chancen). Projektmanager sollten da-
her Gber Erfahrungen verfiigen, die auf zwischenmenschlicher Ebene die Gebiete von Kommunikation
und Konfliktmanagement, Teambildung und Motivation umfassen.”*

Viele Begriffe und Verfahrensweisen im Projektmanagement sind mittlerweile etabliert und standardi-
siert.Im Rahmen der meisten universitaren Studiengdnge im Ingenieur-, Wirtschafts- und Informatikbe-
reich werden Grundkenntnisse des Projektmanagements vermittelt.

Stakeholdererwartungen

Stakeholder sind Personen bzw. Organisationen, deren Interessen durch den Verlauf oder das Ergebnis
des Projekts betroffen sind. Projektmanager haben die Aufgabe, die Erwartungen der Stakeholder an
das Projekt soweit wie moglich zu erfiillen bzw. einen angemessenen Ausgleich zwischen den einzelnen
Interessen zu schaffen.?

Die fiir die Erhebung der Erwartungen meist verwendete Methode ist die Projektumfeld-Analyse. Diese
umfasst die Determinanten

. Termine,
. Kosten,
. Inhalt und Umfang des Projekts.®

Die drei Determinanten werden von den Stakeholdern oft unterschiedlich bzw. widerspriichlich gese-
hen. Letztendlich hat der Projektmanager mit dem Auftraggeber eine Prioritat dieser Gro3en festzule-
gen, auf der dann die Projektsteuerung aufgebaut wird.

Wenn die Organisationsform eines Unternehmens Ressourcenkonflikte erwarten lasst, wird manchmal
eine vierte Steuergrof3e,Persona

|ll

beschrieben.

Verwandte Ansatze und Begriffe ’

Teilprojektleitung
Unter Teilprojektleitung ist die Steuerung eines klar abgrenzbaren Teils eines Projekts zu verstehen. Ziel
dabei ist die Delegation von Teilen des Projektmanagements an andere Personen.

Projektprogrammmanagement

Unter einem Projektprogramm ist ein Biindel (inhaltlich) zusammengehdorender Projekte zu verstehen.
Das Programmmanagement ist im Gegensatz zu Multiprojektmanagement aber zeitlich begrenzt. Multi-
projektmanagement kann als Form der unternehmensweiten Steuerung jedoch unbegrenzt eingesetzt
werden.

Projektportfoliomanagement

Das Projektportfoliomanagement dient der Verwaltung der Projekte eines Unternehmens. Es zielt durch
die Konsolidierung von Projektkennzahlen eines Unternehmens auf das Informationsbediirfnis des
Managements ab.




Multiprojektmanagement

Wenn mehrere Projekte gleichzeitig zu steuern sind, spricht man von Multiprojektmanagement. Dieses
ist hdufig bei groBen Baufirmen oder im Anlagenbau gefragt und stellt besondere Herausforderungen

an die Beteiligten, weil hier kritische Ressourcen iber mehrere, vermeintlich oder tatsachlich voneinan-
der unabhdangige und um Ressourcen konkurrierende, Projekte hinweg koordiniert werden mssen.

Projektarten

Je nach Projektart und -inhalt unterscheiden sich die geeigneten Projektmanagementmethoden vonei-
nander. Insbesondere kénnen Projektarten nach folgenden Gesichtspunkten unterschieden werden:?®

Anlass bzw. Inhalt des Projektes
Bau- und Investitionsprojekte

. IT-Projekte
Produktentwicklungs- oder Innovationsprojekte

. Forschungs- und Entwicklungsprojekte
Organisations(entwicklungs)projekte

. Logistik- und Qualitatsprojekte
Marketingprojekte

. Kulturprojekte

Beteiligung am Projekt bzw. Initiierung des Projektes
interne Projekte
o} abteilungsinterne Projekte
o abteilungstibergreifende Projekte
externe Projekte / Kundenprojekte

Komplexitat der Projekte
Kleinprojekte
Projekte
Grof3projekte / Programme

Wiederholungsgrad der Projekte
Pionierprojekte
Routineprojekte

Standards und Normen des Projektmanagements

Die Aufgabenstellungen, Methoden, Instrumente und Ebenen des Projektmanagements sind heutzuta-
ge gut bekannt und dokumentiert. Ziel ist es jedoch, eine weit verbreitete und einheitliche Begriffsbasis

und Terminologie zu gewahrleisten und zu unterstiitzen. Dieser Aufgabe stellen sich Normierungsinsti-
tute und Projektmanagement-Verbande. In Deutschland werden insbesondere die Normen DIN 69900-
1,DIN 69900-2, DIN 69901 bis 69905 genutzt. Als internationaler Leitfaden ist fiir das Qualitdtsmanage-
ment in Projekten die Norm ISO 10006:2003 bekannt.?

2.2 Phasenmodell und Projektgruppen

Aufgabenstellungen:

1. Lesen Sie den Arbeitstext und markieren Sie sich wichtige Textpassagen!

2. Diskutieren Sie die Ubertragbarkeit des allgemeinen Phasenmodells auf Ihr
Photovoltaik-Projekt!

3. Legen Sie die Aufgaben der Prozessgruppen Planung, Ausfiihrung, Uberwachung und

Abschluss fir Ihr Projekt fest und dokumentieren Sie diese unter Anwendung einer
geeigneten Textverarbeitungssoftware (z.B. Microsoft Word)!

Arbeitstext:

Projekte werden in Phasen unterteilt. Meist enden die Projektphasen mit definierten Meilensteinen. Als
Beispiel fur ein allgemeines Phasenmodell gilt:

* Phase 1: Projektdefinition: Eine Projektanalyse klart, welche Probleme und Potentiale zu
betrachten sind. Projektziele werden festgehalten (hinsichtlich der Inhalte, der Kosten, und
des zeitlichen Ablaufs) und in manchen Fallen mit einer Machbarkeitsstudie erganzt.

* Phase 2: Projektauftrag: Beim Projektauftrag handelt es sich um ein Dokument, das die
Existenz eines Projektes formell bestatigt und die Projektrahmenbedingungen beinhaltet.

* Phase 3: Projektplanung: In der Phase der Projektplanung wird das Team organisiert. Des
Weiteren werden Plane zu den Themenfeldern Projektaufgaben, Ablaufe, Projekttermine,
Projektkapazitaten, Kommunikationswege, Kosten, Qualitaten und Projektrisikomanagement
festgelegt. Hierbei kommt es dann auch zur Meilensteinplanung.

* Phase 4: Projektdurchfiihrung und -kontrolle: Neben der eigentlichen Umsetzung werden
Erkenntnisse tiber gegenwartige oder zukiinftige Abweichungen gewonnen, die zu Planungs-
anderungen und KorrekturmafBnahmen fiihren kénnen.
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* Phase 5: Projektabschluss: Die Projektergebnisse werden prasentiert und dokumentiert sowie
in einem Review reflektiert. Die Projektleitung wird zudem vom Auftraggeber schriftlich entlas-
tet. ™0

Prozessgruppen
Neben den einzelnen Projektphasen kdnnen Prozessgruppen unterschieden werden.

Prozessgruppe Initiierung

Die Prozessgruppe Initiierung verteilt die notwendigen Informationen, damit von Anfang an effektiv/
effizient gearbeitet wird. Zu allen Fragen soll auBerdem méglichst friih eine Ubereinstimmung der Betei-
ligten erreicht werden.Wahrend der Projektinitiierung werden durch die Bestimmung der Projektziele
die Weichen fiir den weiteren Projektverlauf und den Projekterfolg gestellt. Insbesondere die Qualitat
der definierten Ziele (im Sinne einer Projekttransparenz) und die Unterstiitzung der Stakeholder (Ver-
bindlichkeit) entscheiden tber den Projekterfolg.™

Prozessgruppe Planung

Die Planung umfasst samtliche Prozessschritte zur Detaillierung der jeweiligen Projektphasen. Alle
Schritte orientieren sich am definierten Projektziel. In strittigen Fallen sind Handlungsalternativen zu
prifen und auszuwéhlen. Die wichtigsten Projektmanagementprozesse in der Prozessgruppe Planung
sind:

+ Planung und Definition von Inhalt und Umfang

+ Bestimmung der Vorgange und Vorgangsfolgen innerhalb des Projektes
+ Einsatzmittelbedarfsplanung

+ Schatzung der Vorgangsdauer und Kostenschatzung

+ Risikomanagementplanung

+ Zusammenstellung des Projektplans '

Prozessgruppe Ausfiihrung

Unter der Ausfiihrung versteht man die Koordination der Mitarbeiter und anderer Ressourcen und
deren Zuordnung zu den Vorgéngen im Projektplan. Hierzu zéhlt auch die Arbeitspaketfreigabe. Unter-
sttzt wird die Ausfiihrung von der Qualitatssicherung, dem Informationswesen oder der Teamentwick-
lung.

Prozessgruppe Uberwachung

Die Prozessgruppe Uberwachung konzentriert sich auf die kontinuierliche Kontrolle der Zielerreichung
und beinhaltet dabei zwei Hauptprozesse: Das Berichtswesen zur Sammlung und Verteilung der Projekt-
leistung und die integrierte Anderungssteuerung, um die Anderungen zu koordinieren.

Prozessgruppe Abschluss

Die Prozessgruppe Abschluss beschaftigt sich mit der Vertragsbeendigung und dem administrativen
Abschluss des Projekts. Hierzu zéhlen der Abschlussbericht und die Sammlung der historischen Projekt-
daten, um das erworbene Wissen auch zukiinftigen Projekten (und Projektmanagern) zur Verfiigung zu
stellen. ™




e G[’un dp[’/nZ/’D e/n er Ph O Z'O VO/Z'G//(—A N /age Musterbeispiel fiir eine 6kologische Energieversorgung, da auch fiir die Produktion der Anlagen meist

nur Rohstoffe wie Silizium, Glas und Stahl benétigt werden, die auf der Erde reichlich vorhanden sind
und zudem am Ende der Nutzungsdauer wiederverwendet werden kdnnen.

Die alternativen Moglichkeiten zur Energiegewinnung, konkret hier die Umwandlung von Sonnen-

strahlung in Elektrizitat, genieBBen seit Jahren eine stetig steigende Popularitat. Dies liegt zum einen

3.1 Kurzportrait Photovoltaik mit Historie an den verschiedenen Einsatzmdoglichkeiten einer Photovoltaik-Anlage, welche von einer autonomen
Versorgung einer Armbanduhr bis hin zu einem Gro3kraftwerk reichen, zum anderen liegt es an di-
versen staatlichen Forderprogrammen, wie zum Beispiel in Deutschland dem,100.000 Dacher Pro-
gramm” aus den 90er Jahren oder dem nachfolgenden Erneuerbare Energien Gesetz (,EEG").

Aufgabenstellungen: Die Umwandlung von Sonnenenergie in Elektrizitat findet bei einer Photovoltaik-Anlage ohne ther-
mische, chemische oder mechanische Vorgange statt, was auch bedeutet, dass hier weder Schadstoffe
1. Lesen Sie den Arbeitstext aufmerksam durch! ausgestoBen werden, noch Larm entsteht. Flir den Verbraucher bietet die Photovoltaik-Anlage zudem
2. Im Arbeitstext werden zahlreiche Naturwissenschaftler namentlich genannt.Teilen Sie Ihre den grof3en Vorteil, dass sie auch ohne eine zusatzlich bendétigte Flache genutzt werden kann. Typische
Klasse in Kleingruppen auf und verteilen Sie die genannten Wissenschaftler auf die Gruppen! Méglichkeiten sind hier die Montage der Anlage auf Hausdachern oder eine direkte Integration in die
Jede Kleingruppe soll ein Kurzportrat der Naturwissenschaftler erstellen. Stellen Sie Ihre Infor- Gebdudefassade. Mit den Jahren werden weitere Technologien entwickelt, die es heutzutage zum Bei-
mationen auf Karteikarten zusammen und tragen Sie die Informationen vor der Klasse miind- spiel auch ermdoglichen, Solarmodule in Form von Dachziegeln oder Jalousien herzustellen. ™
lich vor! Nutzen Sie zur Recherche Lexika!
3. Diskutieren Sie in der gesamten Gruppe die Entwicklung der Photovoltaik an Ihrem Wohnort Die anhaltende Weiterentwicklung dieser Technologie hat in den vergangenen Jahren stetig zuge-
bzw. Schulstandort! nommen, was nicht zuletzt daran liegt, dass neben dem europdischen auch der amerikanische und

insbesondere der asiatische Wirtschaftsraum das Potential erkannt hat, welches in der Photovoltaik
schlummert.Immer leistungsfahigere und preiswertere Module und Komponenten werden mittlerweile
in auBergewodhnlich kurzen Zeitabstanden entwickelt und auf den Markt gebracht, was die Attraktivitat
fur den Kunden weiter steigert — trotz der riicklaufigen Vergtitungen fiir die Einspeisung von Strom ins
offentliche Netz.'®

Auch fir den Arbeitsmarkt stellt diese zukunftsorientierte Branche ein hohes Potential dar: so waren im
Jahre 2009 in Deutschland schon rund 83.000 Menschen in diesem Bereich beschéftigt. "’
All dies wird sich in Zukunft auch auf den Anteil der mit Photovoltaik erzeugten Energie an der gesam-
ten Bruttostromerzeugung positiv auswirken. So betrug dieser Wert im Jahre 2009 bereits knapp zwei

,Vor hundert Jahren war Strom eine aufregende Sache. Heute ist elektrische Energie zu einem unver- Prozent und wird zuklnftig weiter steigen.

zichtbaren Bestandteil unseres alltdglichen Lebens geworden. Wir stecken ein Anschlusskabel in die

Steckdose und schon arbeiten die vielfdltigsten Gerate mit Motoren, Leuchten, Lautsprechern, Bildschir- Die Historie der Photovoltaik geht schon auf das Jahr 1839 zuriick, als das erste photoelektrische Ele-

men, Heizdréhten und vieles andere mehr. Doch unser Bewusstsein fiir diese edle Energieform endet ment vom franzdsischen Physiker Alexandre-Edmond Becquerel gebaut wurde. Hierbei handelte es

im Alltagsleben meist auch an dieser Steckdose. Mit wachsendem Interesse am Umweltschutz wollen sich um einen Topf, der in der Mitte durch eine Membran getrennt wurde, die nur Flssigkeiten, aber

heute immer mehr Menschen wissen, woher der Strom eigentlich kommt, den wir in unseren Haushal- kein Licht, durchliel3. Dieser Topf beinhaltete auf beiden Seiten eine FlUssigkeit, in die jeweils eine Platin-

ten, Fabriken und Biiros verbrauchen.”™ elektrode eingetaucht wurde, die an ein sensibles Galvanometer angeschlossen wurde, um sie elektrisch
leitend zu verbinden. Becquerel benutzte zudem einen halbierten Deckel, um eine Seite des Topfes vom

Die Photovoltaik nutzt die furr die Erde unerschopfliche und weltweit verfligbare Sonnenstrahlung und Sonnenlicht abschirmen zu kdnnen. Hierbei konnte der Physiker einen am Galvanometer ablesbaren

gehort somit zu den regenerativen, alternativen Energiequellen. Sie ist neben der Windkraft das Potentialunterschied feststellen, der allerdings aufgrund des zu dieser Zeit bekannten Masse-Kugel-
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Atommodells nicht erklart werden konnte. '

Im Jahre 1873 entwickelte der Brite Willoughby Smith die Selenzelle, wobei er herausfand, dass die
Leitfahigkeit von Selen durch Licht um etwa das Tausendfache begtinstigt wird. Somit war zum einen
der erste Halbleiter geschaffen, zum anderen konnte unter diesen Voraussetzungen im Jahre 1877 die
erste Selensolarzelle entwickelt werden, die allerdings aufgrund der hohen Anschaffungskosten von
Selen und einem Wirkungsgrad von gerade einmal etwa einem Prozent unrentabel war.Im weiteren
Verlauf der Geschichte schuf Albert Einstein im Jahre 1907 die theoretische Erkldrung der Photovoltaik
mit seiner Theorie des Quantencharakters von Licht. Einstein fand heraus, dass sobald ein Werkstoff
Lichtstrahlen ausgesetzt ist, er von Photonen getroffen wird, und somit die Elektronen aus dem Material
herausgelost werden. Es kann so eine Leitfahigkeit ermdglicht werden, oder es kommt zu einer positiven
Aufladung des Grundstoffs.

Dank des Durchbruchs bei der Halbleiterforschung im Jahre 1949 durch die drei US-Amerikanischen
Physiker Brattain, Shockley und Bardeen konnten in den folgenden Jahren neue Solarzellen entwi-
ckelt werden. So war es zundchst im Jahre 1951 eine auf Germanium beruhende Zelle,im Jahre 1954 war
es dann die erste auf Silizium basierende Zelle durch die US-Amerikaner Pearson, Fuller und Chapin.
Die Silizium-Zelle fand ihre Verwendung zunachst in der Raumfahrt, wo sie im Jahre 1957 fiir den ersten
mit Solarzellen ausgestatteten Satelliten verwendet wurde. Auch wenn die Zelle bereits einen Wirkungs-
grad von sechs Prozent erreichte, war sie aufgrund ihrer enormen Herstellungskosten nur begrenzt
verfligbar, was sie im Endeffekt auch unrentabel machte. Unter anderem ausgelést durch die Olkrise in
den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden weltweit Photovoltaik-Forschungszentren errichtet. Diese
|6sten ein bis heute gepragtes Wachstum der Photovoltaik aus, was in Weiter- und Neuentwicklungen
sowie der stetigen Steigerung des Wirkungsgrades miindet. %

3.2 Anwendungsgebiete und Anlagensysteme

Aufgabenstellungen:
1. Lesen Sie den Arbeitstext aufmerksam durch!
2. In der schematischen Darstellung eines allgemeinen photovoltaischen Systems ist von

Anpasswandlern die Rede. Recherchieren Sie (im Internet), was man darunter versteht und
stellen Sie Ihr Rechercheergebnis in der Klasse miindlich vor!
3. Diskutieren Sie, wo in Ihrem persénlichen Umfeld Photovoltaik-Kleinsysteme zum Einsatz

kommen! Kénnen Sie etwas zu den Grenzen der Einsetzbarkeit oder zur Preisentwicklung
der Geréte, die solche Kleinsysteme verwenden, sagen?

4. Sammeln Sie mittels Brainstorming Ideen, wo Ihnen die autonome Energieversorgung
von Gebduden mittels Photovoltaik sinnvoll erscheint!

Arbeitstext:

Aufgrund ihrer universellen Anpassungsmaoglichkeiten gibt es viele Moglichkeiten, die Photovoltaik ver-
wenden zu kdnnen. Insbesondere in Fallen, wo andere Energieversorgungsmaoglichkeiten nicht moglich
oder schwierig einzurichten sind, kann die Photovoltaik ihre Vorteile in der autonomen Energiebereit-
stellung zur Geltung bringen. lhre Anwendungsmaéglichkeiten reichen so von der Energieversorgung
von Kleingeraten lber die autonome Energieversorgung von Gebduden bis hin zur netzgekoppelten
Photovoltaik-Anlage.

Schematische Darstellung eines allgemeinen auf Photovoltaik basierenden Systems !

Teil- .
generator

]

Teil-
generator

Teil- Anpass-
generalor wandler

Teil-
generator

DC-AC Netz
Wechsler

AC-Hilfs-
generator

Laderegler

NEIE

Speicherung

Die Abbildung stellt den grundsatzlichen Aufbau einer Photovoltaik-Anlage dar. Hier sind sémtliche
Komponenten angegeben, die allerdings nicht immer alle benétigt werden.Im Folgenden werden da-
her verschiedene Systemmadglichkeiten und ihre Anwendung dargestellt.

Kleinsysteme
Die solarelektrische Bereitstellung von Energie fiir Kleingeréte ist eine sinnvolle Alternative zur Ener-
gieversorgung durch Batterien. Batterien stellen in vielen Fallen die mobile Energiequelle fiir diverse
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Elektrokleingerate dar, wie zum Beispiel Uhren, Radios, Kameras usw. Leider ist diese Form der Energie-
quelle sehr umweltfeindlich, da Batterien meist mit Schwermetallen belastet sind und zudem in der
Anschaffung verhaltnismaBig teuer sind. Dagegen ist die Verwendung von solarelektrischer Energie eine
umweltfreundliche und kostengtinstige Moglichkeit der Energieversorgung.

Ein Beispiel fiir die Verwendung solarelektrischer Energie bei Kleingeraten ist zum Beispiel ein Ta-
schenrechner, bei dem die Solarzellen direkt in das Gehause verbaut sind. Dieser wird fiir gewohnlich
verwendet, wenn die Umgebung ausreichend beleuchtet ist, um die Ziffern auf dem Display erkennen
zu kdnnen. Somit verhélt sich der Energiebedarf synchron zum Strahlungsangebot, wodurch eine
Energiespeicherung tberfliissig wird. Dieses Licht ist bereits vollkommen ausreichend, um die Funkti-
onsfahigkeit des Gerates gewdhrleisten zu kénnen. Hierbei handelt es sich um einen recht einfachen
Aufbau des photovoltaischen Systems. Die Energie wird direkt von dem Photovoltaik-Generator, also
den Solarzellen, ber einen eventuell vorhandenen Anpasswandler zum Nutzen der erzeugten Leistung
zum Verbraucher geleitet.

Photovoltaik-System zur Gerateversorgung bei synchronem Verlauf von Angebot und Verbrauch %

Spannungs-
anpassung

\ Verbraucher

Generator

Bei Geraten, die auch bei Dunkelheit, also wenn kein Strahlungsangebot vorhanden ist, funktionieren
mussen, wie etwa eine Armbanduhr, wird diese Zeit per Kondensatoren oder Akkumulatoren als Ener-
giespeicher Uiberbriickt. Bei Gro3geraten bzw. gro3en Photovoltaik-Anlagen werden als Speicher, je nach
bendtigter Leistung einzeln oder im Verbund, heutzutage meist Blei-Sdure-Akkumulatoren eingesetzt.

In Stadten wird man bei der Suche nach solarbetriebenen Systemen mittlerweile ebenfalls schnell
findig. So werden zum Beispiel viele Verkehrserfassungsanlagen, Signalleuchten, Parkscheinautomaten
und Fahrplanvitrinen mit Photovoltaik betrieben. Da in diesen Fallen oftmals eine andere Stromversor-
gung nur schwerlich méglich ist, da zum Beispiel Grabungsarbeiten zur Kabelverlegung unvermeidlich
waren, wird hier auf Photovoltaik-Anlagen zuriickgegriffen. Diese gewahrleisten auch bei schlechten
Witterungsverhaltnissen und schlechtem Lichteinfall volle Funktionsfahigkeit. 2

3.3 Netzunabhangige Energieversorgung von Gebauden

Aufgabenstellungen:
1. Lesen Sie den kurzen Arbeitstext aufmerksam durch!
2. Im Arbeitstext werden drei verschiedene Generatoren in der Abbildung genannt. Grenzen Sie

diese gegeneinander ab und erarbeiten Sie die jeweiligen Vor- und Nachteile der Generatoren!
Nutzen Sie zu Ihrer Recherche einen internetfahigen PC!

3. Hybridsysteme kommen auch zunehmend in der Automobilindustrie zum Einsatz. Erkldren Sie
kurz, wie dort ein Hybridsystem arbeitet und recherchieren Sie Beispiele fiir Automobilhersteller
und Modelle, welche die Hybridtechnologie nutzen!

4, Im Unterschied zu den Kleinsystemen ist der Energiespeicher bei netzunabhéngiger Energiever-
sorgung von Gebduden unverzichtbarer Bestandteil. Diskutieren Sie in der Klasse, warum diese
Speicher notwendig sind!

Arbeitstext:

Fir die Energieversorgung von Gebauden, die fernab eines 6ffentlichen Energieversorgungsnetzes sind,
ist die Photovoltaik eine attraktive Moglichkeit der Elektrizitatsgewinnung. So wird zum Beispiel fur
verschiedene Hauser des Deutschen Alpenvereins die Energieversorgung durch eine Photovoltaik /
Diesel-Hybridanlage gewahrleistet. %

Man spricht hier von einer Hybridanlage, da im Falle eines Nichtausreichens der von der Photovoltaik-
Anlage erzeugten Energie ein weiteres, unabhdngiges Gerat zur Energieversorgung angeschlossen wird.
Hierbei handelt es sich bei Hausern oder Gro3geraten meist um Dieselgeneratoren, im Falle von kleinen
Dorfern oder StraBenziigen wird oftmals auch ein Windgenerator angeschlossen.?® Wie oben stehende
Abbildung zeigt, besteht der Aufbau von Photovoltaik-Systemen bei netzunabhangiger Versorgung, also
sogenannten Inselanlagen, zusatzlich zum Photovoltaik-Generator aus einem oder mehreren weiteren
unabhdngigen Energielieferanten, die per Spannungsanpasser auf ein einheitliches Spannungsniveau
gebracht werden. Der Wechselrichter sorgt dann letztendlich dafiir, die erzeugte Leistung in das fir den
Verbraucher benétigte Format zu wandeln. #

Bei der autonomen Energieversorgung von Gebauden durch eine Photovoltaik-Anlage ist stets darauf
zu achten, vor Inbetriebnahme die elektrischen Gerate auf ihre Energieanforderungen zu prifen und
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maéglichst gering zu halten, damit eine Energieversorgung stets sichergestellt werden kann. Auch die Arbeitstext:
Verwendung von Photovoltaik-Anlagen-Komponenten, die weniger energieintensiv sind, ist zu empfeh-
len.3
Die netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen sind die zurzeit am haufigsten vorkommenden Anlagety-
Hybridsystem zur Versorgung netzferner gro8er Verbraucher % pen und haben in den vergangen Jahren enormen Zuwachs zu verzeichnen.Im Gegensatz zu den netz-
unabhangigen Anlagen wird hier die gewonnene elektrische Leistung in das angeschlossene &ffentliche
Stromnetz eingespeist. 3

\ Schematische Struktur dezentraler netzgekoppelter Anlagen 32
PV Laderegler,
Generator Spgs.anpass.
T
R R R P TR . T LA TN __:_,__“___'__',_ = Wechse]. T
BHKW ] Laderegler, Wechsel- lokales Generator 1 richter
Motorgenerator Spgs.anpass. richter Netz
Wind adercal In ihrem grundsatzlichen Aufbau bestehen die netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen aus den Genera-
Gcn:lm'or Spgscar;i:; toren, die die Sonneneinstrahlung in Energie umwandeln, aus dem Wechselrichter, der den Gleichstrom
] ’ in Wechselstrom wandelt und aus einem Zahler, der die Menge des eingespeisten Stroms ins Netz misst.
Sonrmnch
Energie- Photovoltaik
speicher
Installationsschema
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3.4 Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen —

Qislchsirom-Hauplschallung

Dis Solarrellen wardan i Relhs
pechabet, wobsl sich dis
Sparmungen autsummissn
‘Wechssistrom.
Bl n“ "5"'“‘ i Uirmrarmrsciung win Giec hasrmom :hur -5:..,,,1;,"
Aufgabenstellung: B s v oo
e e Enapeipung ns Stromnets
:Ihhr
n-ciotates Sdam md
1. Lesen Sie den kurzen Arbeitstext aufmerksam durch! Lacngik Bgern [Enkireran ;N.
2. Im Arbeitstext wird erwahnt, dass netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen in den vergangenen e o
Jahren enormen Zuwachs erfahren haben. Recherchieren Sie im Internet, welche Griinde es fiir oLk st a G '""‘u
diese Entwicklung gibt und stellen Sie diese Griinde fiir eine Kurzprasentation zusammen! e
3. Fihren Sie eine Bestandsanalyse durch! Erheben Sie durch eigene Beobachtung und Erfassung Bl am sy et
fur einzelne StraBenziige an Ihrem Wohnort, wo es bereits Photovoltaik-Anlagen gibt! é;}:ﬁ?ﬁ:xt::;ﬂ:‘m“ ;;".T"w'
Kennzeichnen Sie die Standorte in einer 6rtlichen StraBenkarte! 0l i, et o st e

die rwan Deicronen st Dedurce. el Shor

Quelle: http://www.unendlich-viel-energie.de/uploads/media/technische_Skizze_-_Photovoltaik_02.jpg, Abruf vom 23.11.2010.
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Bei bestehenden Gebauden findet man Photovoltaik-Anlagen haufig in der Form der nachtréiglich ° A Ufbau un d Z'eCh N /SCh e E/em éen Z'e eln er

installierten Auf-Dach-Montage. Aber auch die direkte Integration einer Anlage in die Gebdudefassade

ist méglich. Zudem kénnen die Module auch als Dachabdeckung oder Beschattungslamelle verwendet Ph O Z'O \/O/Z'a //(—A N /age

werden.>

Wahrend bei Inselanlagen zusatzliche Energie von bspw. einem Dieselgenerator abgegriffen werden
kann, wird bei netzgekoppelten Anlagen die benétigte Leistung aus dem weiterhin angeschlossenen 4.1 Solarmodule und Solarzellen

dffentlichen Stromnetz entnommen. Uberschiissige elektrische Leistung wird in das Stromnetz einge-

speist. 3
Das Kapitel gliedert sich in folgende Bestandteile:
. Funktionsprinzip der Solarzelle
. Ubersicht iiber die verschiedenen Technologien
. Aufbau der Solarmodule und Montagemoglichkeiten
3.5 Exkursion/Gastvortrag
Aufgabenstellungen:
Aufgabenstellung: Zu Funktionsprinzip der Solarzelle:
Erfahren Sie mehr zum Thema Photovoltaik, indem Sie 1. Lesen Sie den umfangreichen Arbeitstext aufmerksam durch!
> einen Fachverband besuchen und sich dort das Thema Photovoltaik darstellen lassen oder 2. Fur die Funktionsweise von Solarzellen ist das Element Silizium von gro3er Bedeutung. Stellen
ein Unternehmen besuchen, das Photovoltaik-Anlagen installiert oder Sie Informationen zu diesem chemischen Element in einer anschaulichen Kurzprasentation
> einen Experten einladen, der zum Thema Photovoltaik einen Vortrag halt. Der Experte kann zusammen! Sammeln Sie die Informationen aus entsprechender Literatur!

auch der Besitzer einer Photovoltaik-Anlage sein.
Zu Ubersicht iiber die verschiedenen Technologien:
Machen Sie sich wahrend des Vortrags Notizen und diskutieren Sie mit dem Experten Giber die Inhalte
des Vortrags/des Besuchs! 3. Lesen Sie den umfangreichen Arbeitstext aufmerksam durch!
4, Bilden Sie sechs Gruppen und informieren Sie sich tGber eine der folgenden Technologien:
Diinnschichtzellen, monokristalline Siliziumzellen, multikristalline Siliziumzellen, band-
gezogene Siliziumzellen, farbige Solarmodule, Hochleistungszellen. Stellen Sie lhre
Informationen in einer PowerPoint-Prasentation zusammen und tragen Sie Ihre Ergebnisse
der Klasse vor!

Zu Aufbau der Solarmodule und Montagetechnologien:

5. Lesen Sie den Arbeitstext aufmerksam durch!

6. Aus Solarzellen entstehen Solarmodule. Aus Solarmodulen entstehen Solargeneratoren.
Erlautern Sie anhand eines karteikartengestiitzten Kurzvortrags, welche Montagemaoglichkeiten
von Solarmodulen bzw. Solargeneratoren mdglich sind!
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Arbeitstext:

Der Gesamtstrombedarf in Deutschland wird zurzeit erst zu knapp zwei Prozent von Photovoltaik-Anla-
gen gedeckt. Dieser Wert wird sich in den kommenden Jahren weiter stetig erhéhen, da zum einen der
Zubau von neuen Leistungen konstant steigt, zum anderen ein deutlicher Preisriickgang fiir Module in
den letzten Jahren zu erkennen ist.

+Wenn Licht auf eine Solarzelle trifft, geschieht im Prinzip das Gleiche wie beim Drehen eines Fahrraddy-
namos. Ladungstrager werden zwischen zwei Polen getrennt. An einem Pol sammeln sich positive,am
anderen negative Ladungstrager — Plus- und Minuspol. Es entsteht ein Energiepotenzial in Form einer
elektrischen Spannung. SchlieBt man den Stromkreis zwischen den beiden Polen lber einen Verbrau-
cher, flie3t Strom."”*

Die Photovoltaik Fachzeitschrift,Photon” hat in Ausgabe 02/2010 in diesem Zusammenhang eine
Markterhebung bzgl. Solarmodulen und Solarzellen durchgefiihrt und festgestellt, dass es im Jahr 2010
weltweit mehr als 160 Anbieter von Solartechnik gibt, die insgesamt rund 3.000 Typen von Solarmodu-
len anbieten. Dieser Anzahl von Typen liegen dementsprechend auch verschiedene Technologien zu
Grunde, die sich in Aufbau, Qualitat und Preis unterscheiden. %

Grundsatzlich werden Diinnschichtmodaule, kristalline Module und Hochleistungsmodule unter-
schieden, die alle gewissen Standards unterliegen. Um hier einen Mindeststandard zu erreichen, der mit
Zertifikaten bestéatigt wird, wurden von der ,International Electrotechnical Commision” (IEC) bestimmte
Kriterien definiert. So regelt bspw. die Richtlinie IEC 61215 die Qualitatsstandards fir kristalline Modu-
le, wahrend sich die Richtline IEC 61646 fiir Dinnschichtmodule verantwortlich zeigt. Sicherheitsbe-
stimmungen werden zudem in einer separaten Richtline IEC 61730 geregelt. Diese Richtlinien sollen
letztendlich dem Kunden dienen, Qualitdtsmangel an Modulen und Zellen mdéglichst gering halten zu
kdnnen.*”

Im Rahmen der Markterhebung hat der Autor des Beitrags in der Zeitschrift Photon feststellen kénnen,
dass in naher Zukunft nicht mit einem Mangel an Modulen zu rechnen ist. Zum einen liegt dies daran,
dass die Hersteller ihre Kapazitdten in den Jahren 2008 und 2009 deutlich ausbauen konnten, was spe-
ziell fir den deutschen und den chinesischen Markt gilt, wobei besonders in China ein rapider Anstieg
des Produktionsausbaus zu erkennen ist, da hier mittlerweile mit massiven Férderprogrammen fir
regenerative Energien geworben wird. Zum anderen ist das fur die Herstellung der Zellen notwendige
Rohmaterial Silizium in ausreichenden Mengen vorhanden, da es auf der Erde in Form von Quarz und
Quarzsand existiert. Mit der Neuentwicklung und dem Ausbau von weiteren Diinnschicht-Produktions-
linien kann sogar auf diesen in der Herstellung teuren Rohstoff je nach Technologie ganz oder teilweise
verzichtet werden. In Deutschland macht die Diinnschichtkapazitat mittlerweile rund ein Drittel des
Gesamtportfolios der Industrie aus. 3

Module und Zellen werden heutzutage in aller Welt produziert. In Bezug auf eventuelle Qualitatsun-

terschiede ist diese Tatsache allerdings eher zu vernachlassigen, da Qualitatsdefizite nur bestimmte
Hersteller betreffen. Generell zu behaupten, dass zum Beispiel asiatische Produkte nicht mit Qualitats-
standards europaischer Produkte mithalten kénnen, ist nicht mdglich, zumal, wie in vielen anderen Bran-
chen auch, europdische Hersteller meist aus wirtschaftlichen Griinden im asiatischen Raum produzieren
lassen.

Solarzellen wandeln Licht in elektrische Energie um.Hierbei handelt es sich um einen verschlei3freien

Vorgang, der ohne bewegte Teilchen stattfindet. Am Beispiel der bewahrten kristallinen Silizium-Zelle
lasst sich der grundsatzliche Aufbau einer Standard-Solarzelle am besten beschreiben.

Schematischer Querschnitt einer Silizium-Zelle #°

Antireflexschicht (Si0, , Ta, Oy ) Kontaktgitter (Ti, Pd, Ag)

n+ Halbleiter (0,2 pm)

pt Schicht (0,5 pm)
p-Halbleiter (300 pm)

Die Silizium-Zelle besteht aus zwei ungleich dotierten*' Silizium-Schichten, wobei die Vorderseite, also
die der Sonne zugewandte Seite, mit Phosphor negativ geladen ist. Die Schicht auf der Riickseite ist
dagegen positiv mit Bor geladen. Metallische Elektroden auf beiden Schichten dienen nun der Stromab-
fuhr.Wahrend Elektroden auf der Riickseite in einer grof3en Anzahl, meist in Form einer Aluminium- oder
Silberpaste, angebracht werden, sind sie auf der Vorderseite in Form eines diinnen Gitters zu finden,

um eine hohe Lichtdurchlassigkeit gewdhrleisten zu konnen. Eine auf der Zelloberflaiche angebrachte
Antireflexionsschicht dient nun dazu, dass nur ein geringer Teil des Lichtes reflektiert wird und eine
moglichst hohe Anzahl an Photonen, also die kleinsten Energieteilchen der elektromagnetischen Strah-
lung, absorbiert werden kann. Diese Antireflexionsschicht ist auch fir die typische schwarze bzw. blaue
Farbgebung der Solarzellen verantwortlich.*?

Wie bereits erwahnt, besteht eine Silizium-Solarzelle aus zwei Schichten, die jeweils unterschiedliche
elektrische Eigenschaften besitzen. Es gibt eine p-Silizium-Schicht als Basis und eine n-Silizium-Schicht
als Emitter. Zwischen der positiv dotierten p-Schicht und der negativ dotierten n-Schicht wirken an der
Grenzschicht elektrische Feldkrifte. Dieses Feld wird durch den Ubergang der tiberschiissigen Elektro-
nen des n-Halbleiters in den p-Halbleiter hervorgerufen.
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Aufbau und Energieumwandlung einer kristallinen Silizium-Zelle*

Photon Vorderseitenkontaktgitter

Antireflexschicht ”

n-Halbleiterschiche |
pn-Ubergang —.

p-Halbleiterschicht /_..
Riickseiten-

kontakt
Quelle: http://www.solar-pur.de/bilder/aufbau.jpg

Durch das Auftreffen der Solarstrahlung auf die Solarzelle entstehen im p-n-Silizium frei bewegliche La-
dungstrdger, negativ geladene Elektronen und sogenannte Lécher mit positiver Ladung, die wiederum
durch die Feldkrafte an der Grenzschicht getrennt werden. In Folge der Ladungstrennung baut sich eine
elektrische Spannung zwischen beiden Schichten auf, die Gber die Kontaktseiten entnommen werden
kann.FlieBt nun der elektrische Strom Uber den Verbraucher, wandern Elektronen vom Emitter in die
Basis und kombinieren dort wieder mit den Léchern, wodurch der Vorgang der Ladungstrennung neu
beginnen kann.*

Ubersicht iiber die verschiedenen Technologien

Anfang der flinfziger Jahre des letzten Jahrhunderts wurden die ersten Solarzellen von US-Wissen-
schaftlern entwickelt. Sie hatten damals einen Wirkungsgrad von lediglich 6 % und dienten der Strom-
versorgung von Satelliten und Raumfahrzeugen; fiir andere Zwecke waren sie noch zu teuer und zu
wenig leistungsfahig. Rund zehn Jahre spéter erreichte man dann bereits einen Wirkungsgrad von etwa
10 %, der schlieBlich bis Anfang der siebziger Jahre auf 14 % gesteigert werden konnte. Der Olpreis-
schock in den 70er Jahren bewirkte dann, dass auch die Photovoltaik verstarkt in die Bemihungen um
die ErschlieBung der erneuerbaren Energien einbezogen wurde. Seit 1974 wurden rund hundert Halb-

leitermaterialien auf ihre praktische Verwertbarkeit fir die photovoltaische Stromerzeugung untersucht.

Dabei erwies sich Silizium hinsichtlich seiner technischen Eigenschaften, Verfligbarkeit und unproble-
matischen Entsorgung als das mit Abstand bestgeeignete Material.*

Silizium bildet mit einem Anteil von 27,5 % nach dem Sauerstoff das zweithdufigste Element der Erd-

kruste. Allerdings kommt es in der Natur nicht in reiner Form vor, sondern muss erst in einem aufwan-
digen Verfahren aus Verbindungen wie Sand, Quarz, Quarzsand oder Bergkristall gewonnen werden.

Je nachdem, wie das Silizium bei diesem Prozess auskristallisiert, unterscheidet man zwischen mono-
kristallinem, polykristallinem und amorphem Silizium. Am ergiebigsten ist das nach dem Czochralski-
Verfahren,gezogene” monokristalline Silizium, das Wirkungsgrade von 12 % bis 15 % ermdoglicht, jedoch
hochste Reinheit erfordert und in der Herstellung am teuersten ist.In jedem Falle unverzichtbar ist
dieses Material fur Transistoren, integrierte Schaltkreise und dhnlich anspruchsvolle Halbleiterzwecke.
Fir Solarzellen eignet sich dagegen auch das billigere polykristalline Silizium, das in Blocken gegossen
wird und mit dem sich Wirkungsgrade von 10 % bis 13 % erzielen lassen. Noch billiger ist das amorphe
Silizium, mit dem man gegenwartig allerdings nur auf Wirkungsgrade um 7 % kommt, was den Preisvor-
teil relativiert.*

Monokristalline und polykristalline Solarzellen haben in der Regel ein quadratisches Format von 10 cm
Lange. Sie werden mit Spezialsdagen von den gezogenen oder gegossenen Silizium-Blécken abgesagt.
Monokristalline Silizium-Solarzellen erkennt man an ihrer gleichmaBigen, glatten Oberflache sowie den
gebrochenen Ecken, die auf das Herstellungsverfahren zuriickzufiihren sind. Sie werden aus runden
Scheiben mit 12,7 cm Durchmesser herausgesagt, die ihre runde Gestalt wiederum den gezogenen BI6-
cken verdanken. Manchmal beldsst man sie auch in dieser runden Gestalt. Polykristalline Solarzellen sind
dagegen so quadratisch wie die gegossenen Blocke, aus denen sie herausgesdgt werden. Sie haben eine
unregelmaBige Oberflache, auf der deutlich die Kristallite von einigen Millimetern bis einigen Zentime-
tern Durchmesser zu sehen sind. Amorphes Silizium weist keine Kristallstruktur auf, sondern besteht aus
ungeordneten Silizium-Atomen, die auf Glas oder ein anderes Substrat aufgedampft werden.Im Alltag
begegnet uns amorphes Silizium oft in Solarzellen fiir Taschenrechner oder Armbanduhren.*’

Die technisch mogliche Dicke dieser gesagten Scheiben, englisch auch ,Wafers” genannt, betrug friiher
etwa 0,45 mm.Sie konnte aber in letzter Zeit auf 0,2 Millimeter und weniger verringert werden. Dies
brachte einen Kostenvorteil, da sich damit aus demselben Silizium-Block weitaus mehr Scheiben herstel-
len lassen. Entscheidend fiir die abgegebene Stromstarke ist namlich die Flache (und nicht die Dicke)
der Solarzelle.Um den Energieaufwand und die Kosten fiir die Herstellung solcher Solarzellen zu senken,
muss somit die Zelldicke reduziert werden.

Nachfolgend werden die wichtigsten Zellarten dargestellt:

Diinnschichtzellen

Zu den Dlnnschichtzellen zdhlen die mikrokristallinen und mikromorphen Zellen:

Mikromorphe Zellen, welche mikrokristallines Silizium verwenden, sind eine der jiingsten Solartech-
nologien auf dem Markt. Bei der Herstellung wird hier im Mikrometerbereich verfahren, wodurch die
Einordnung in die Klasse der Diinnschichtzellen nicht ganz korrekt ist.Im Vergleich zu herkdmmlichen
kristallinen Zellen sind mikrokristalline Zellen allerdings signifikant diinner. Des Weiteren beruht dieses
System auf dem Abscheiden einer Schicht auf einem Substrat, was fiir diese Einordnung spricht.
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Mikrokristallines und mikromorphes Silizium-Modul #°

Wahrend der Herstellung wird das mikrokristalline Silizium in

. mehreren Schichten aufgetragen, um die elektrischen Eigenschaf-

B e d d S 2 bR d ten des Materials zu verbessern. Dies geschieht mittlerweile immer
: zahlreicher in Kombination mit amorphem Silizium, wodurch sich

der Begriff des mikromorphen Siliziums gepragt hat.>°

e

; --'-.-'..I-I,-jfjff
APPSR ESIS AL LI L TS . . g . .
,.«,_,H;,-/,‘ijﬁ.’/ﬁ.’/‘;’/}f/,, Serienproduktion méglich ist, werden viele, die noch auf amorpher

Auch wenn bisher nur bei wenigen Herstellern eine fehlerfreie

'I /!.'l/jf//jjf s e . . . .
b3 Silizium-Basis produzieren, in Zukunft auf mikromorphe Zellen

umstellen. Dies liegt besonders daran, dass die Produktion auf dem
ausgiebig vorkommenden Silizium basiert und keine Verwendung der kaum vorkommenden Rohstoffe
Tellur und Indium beinhaltet. Sollten die Hersteller die Produktionskosten weiter senken kénnen, sollte
sich dieses Verfahren auch als direkte Alternative zu anderen Diinnschichtverfahren aufstellen konnen.
Der Wirkungsgrad dieser Module liegt bei etwa acht bis neun Prozent.*'
Quelle: www.istockphoto.de - Solar Energy XXXL_16659552-Andyworks

CIS- bzw. C1GS-Zelle

Bei den CIS- bzw. CIGS-Zellen beruht die Herstellung von Halbleitern auf der Basis von Chalkopyriten
(Buntkupfer). Des Weiteren sind hier je nach Mischungsverhéltnis die zum Teil sehr begrenzt verfliigba-
ren Rohstoffe Kupfer und Indium sowie Gallium und Selen oder Schwefel enthalten. Aus diesen Elemen-
ten hat sich daraus das fir diese Zellen gangige Kirzel CIGS, bzw. vereinfachend CIS, ergeben.

CIS- bzw. CIGS-Modul 32

Durch das komplizierte Herstellungsverfahren dieser Zellen und die hierzu ver-
wendeten zum Teil sehr knappen Ressourcen ist es fiir die Hersteller schwierig,
ausreichende Kapazitaten zu schaffen. Mittlerweile gibt es aber zumindest auch
hier Wege, die Produktionskosten zu senken. Der Wirkungsgrad liegt bei diesen
Zellen bei 11 % bis 12 %, was sie gegenliber den in den folgenden Abschnitten
beschriebenen amorphen Silizium-Zellen und Cadmium-Tellurid-Zellen positiv

abhebt.* Quelle: www.photocase.de — Sonnenenergie Teil 1_ID196570-daniel.schoenen

Amorphes Silizium (a-Si)

Die Nutzung von amorphem Silizium stellt die dlteste Form der Herstellung von Dinnschichtzellen dar.
Bei der Produktion wird der Halbleiter in einer Gasphase auf ein Substrat abgeschieden. Hierbei kann
es sich sowohl um Glas, als auch um Metall handeln. Des Weiteren werden transparente Leiterschienen

eingebaut, die dazu dienen, den Strom abzufiihren. Um bei diesem System geeignete Strom- und Span-
nungswerte zu erreichen, wird gleichzeitig zum Implantieren der Leiterschienen die Flache in diverse
Zellen per Laser geteilt. Hierbei ist zu beachten, dass kleine und in Reihe geschaltete Zellen niedrige
Stréme und hohe Spannungen erzielen.>*

Amorphes Silizium Modul >*

Der Wirkungsgrad bei amorphem Silizium liegt bei lediglich 6 %. Dies
liegt insbesondere an der auBBergewdhnlich diinnen Silizium-Schicht.
Es handelt sich hierbei um eine amorphe, also ungeordnete Struktur.
Wahrend bei kristallinen Zellen die Schichtdicke bei etwa 180 Mikrome-
ter liegt, ist diese bei den amorphen Zellen etwas unter einem halben
Mikrometer dick.®

Generell lasst sich sagen, dass bei Diinnschichtzellen oft von einem
sehr guten Schwachlichtverhalten gesprochen wird, was bedeutet, dass
sie in Gegenden mit diffuser Lichteinstrahlung gegeniiber kristallinen
Silizium-Zellen einen Vorteil besitzen. Dies soll oft als Ausgleich fiir den
geringen Wirkungsgrad dienen, was aber angesichts eines Wertes im
einstelligen Prozentbereich kaum Beachtung finden sollte. Um den
geringen Wirkungsgrad aber tatsachlich teilweise wett machen zu kénnen, wird eine im Vergleich zu
anderen Modulen viel gréBere Flache und deutlich mehr Systemtechnik benotigt. Daraus resultiert wie-
derum, dass der zur Produktion benétigte Materialanteil und der vergleichsweise glinstige Preis kaum
ins Gewicht fallen.>” Quelle: www.istockphoto.de - Flat-plate solar collector_939788-Aleksander

Cadmiumtellurid

Seit dem Jahre 2005 werden Cadmium-Tellurid-Zellen von dem US-Amerikanischen Hersteller First Solar
in Massenproduktion hergestellt, die mit Einfilhrung dieser Technologie zu einem der gréBten Modul-
hersteller weltweit geworden sind. Es gibt nur noch zwei weitere Hersteller dieser Module, die allerdings
nur geringe Kapazitaten aufweisen kénnen.

Cadmium-Tellurid-Modul 38

Bei der Herstellung findet in geringem Mal das hochgiftige Schwerme-
tall Cadmium Verwendung. Es stellt allerdings nur ein geringes Risiko
dar.Sogar bei einem Brand ist es nur unter sehr unglinstigen Umstanden
moglich, dass das Cadmium freigesetzt wird. Seitens des Herstellers gibt
es auf die Module trotz des Cadmiumeinsatzes eine Riicknahme- und
Recycling-Garantie. Generell beruht die Herstellung auf signifikant giins-
tigen Produktionskosten. Diesen Modul-Typ findet man insbesondere auf
Freiflaichenanlagen sowie auf grof3en Auf-Dach-Anlagen. Der Wirkungs-
grad bei Cadmium-Tellurid-Modulen liegt zwischen 9 und 11 %.%°

Quelle: www.istockphoto.de — Solar Mirror Penals_11513984-paulrommer
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Kristalline Silizium-Zellen

Monokristalline Silizium-Zellen

Die Modultechnologie der monokristallinen Silizium-Zellen gilt als die alteste in der Photovoltaik. Beson-
deres Merkmal ist, dass diese den hdchsten Wirkungsgrad bei den kommerziell genutzten Photovoltaik-
Anlagen besitzen. In diesem Punkt werden sie nur von den besonderen und sehr teuren Raumfahrt- und
Konzentrator-Modulen Uberflligelt.

Monokristallines Modul ¢°

Um einen monokristallinen Silizium-Kristall zu erhalten, wird aus einer
Silizium-Schmelze der Impfkristall ¢ langsam und gleichmaRig entnom-
men.Es bildet sich ein zylinderférmiges Produkt, welches an beiden Enden
spitz zulduft. Diese Enden werden dann jedoch entfernt und der Kristall
auf einen,,semiquadratischen” Querschnitt zugeschnitten.Im néchsten Ar-
beitsschritt wird der Kristall dann mit Hilfe von Drahtsdagen in viele Schei-
ben gesdgt, und es bilden sich die sogenannten,Wafer”, die das Substrat
darstellen.®?

Wahrend man in frilheren Modulen runde Solarzellen fand, sind sie heute
‘ in Form von Halbquadraten, um eine héhere Anzahl an Zellen in einem
Modul verbauen zu kdnnen. Monokristalline Silizium-Zellen gibt es in einer
groBen Auswabhl, so gibt es auch Zellen mit geringeren Wirkungsgraden, was auf ein qualitativ nicht
hochwertiges Material bzw. auf die Verarbeitung zurlickzufiihren ist. Generell besitzt diese Technologie
weltweit einen sehr grof3en Marktanteil, was auch zu grof3en Schwankungen bei den Preisen auf dem

Markt fuhrt. %3 Quelle: www.istockphoto.de - Your new clean business!_3209379-image_of _life

Multikristalline Silizium-Zellen

Multikristalline Silizium-Zellen bestehen aus einer groBen Anzahl an Kristallen. Aufgrund der in den
Zwischenrdaumen auftretenden Korngrenzen ist der Wirkungsgrad nicht so hoch wie bei monokristalli-
nen Zellen. Allerdings gilt dies nicht zwangslaufig fir die Effizienz, da diese meist sogar besser ist als bei
nicht hochwertigen monokristallinen Zellen.

Multikristallines Modul ¢

Zur Herstellung mulitkristalliner Zellen wird das Silizium zunéchst in Tiegeln
zum Erhdrten gebracht,um es dann in quadratische Bl6cke zu zerteilen.

Im Anschluss werden dann die quadratischen ,Wafer” herausgeségt. Diese
bieten in einem Modul nebeneinander angeordnet nicht so viel Freiraum
wie monokristalline halbquadratische Zellen, wodurch diese ihren héheren
Wirkungsgrad besitzen. Den héchsten Marktanteil aller Modultechnologien
erreichen sie zudem durch ihren nicht kostenintensiven Material- und Ener-
gieverbrauch bei der Herstellung.®

Quelle: www.istockphoto.de — Solar Penals_16554531-winhorse

Farbige Solarmodule

Farbige Solarmodule sind eher selten anzutreffen. Generell sollen sie dazu dienen, sich ihrer Umgebung
farblich besser anpassen zu kdnnen. Bspw. sind die Ziegel eines Daches meist rot, somit wéren rote So-
larmodule nicht so auffallend wie in der herkdmmlichen blauen Ausfiihrung.

Farbiges Modul ¢

Aufgrund ihres Rohstoffs Silizium sind Solarzellen in ihrer Ursprungs-
form grau.Wahrend die Wafer einer monokristallinen Zelle einheit-
lich dunkelgrau erscheinen, ist bei polykristallinen Zellen eine grof3e
Anzahl an Schattierungen zu erkennen. lhre blduliche Farbe erhalten
sie durch die wenige Nanometer diinne Antireflexschicht, die auf die
grauen Wafer aufgetragen wird. Hierftir wird fiir gewohnlich Silizium-
nitrid verwendet. Eine Farbgebung in rot, griin, gelb oder gold erhalt
man dann durch Anderung der Dicke der Antireflexschicht. ¢’

Die Unterschiede von blauen Wafern zu sonstigen farblichen Zellen
kdnnen im Hinblick auf den Wirkungsgrad mehrere Prozent ausma-
chen, da nur eine bestméglich abgemessene Antireflexionsschicht
hochste Effizienz bietet. Somit bergen farbliche Module immer das Risiko, dass sie zwar farblich zur
Umgebung passen, aber nicht die gewiinschte Leistung erbringen.%

Quelle: www.istockphoto.de - Solar Penal, textured effect_14542662-Ary6

Bandgezogenes Silizium

Mit bandgezogenen Silizium-Zellen soll die Verschwendung des Rohstoffs Silizium bei der Produktion
signifikant verringert werden. Zur Herstellung des sogenannten Foliensiliziums gibt es zwei Verfahren,
die darauf abzielen, aus dem geschmolzenen Silizium extrem diinne Scheiben zu erhalten.

Bandgezogenes Silizium-Modul ¢

Zum einen gibt es das mittlerweile eingestellte ,EFG-Verfahren” (Edge-
defined film-fed growth). Hierbei soll ein Zylinder in Oktaeder-Form in die
Silizium-Schmelze eingefiihrt werden und dann duf3erst langsam wieder ent-
nommen werden. Sobald das Silizium an den Innenseiten erhartet ist, wird
der Oktaeder in acht Stiicke geteilt und zu Solarzellen weiterverarbeitet.”®
Das zweite Verfahren, das,String Ribbon — Verfahren”, ist das heute einzig ge-
nutzte Verfahren fiir diese Modultechnologie. Hier werden durch die Silizium-
Schmelze zwei Bander gefiihrt, zwischen denen der Rohstoff dann durch die
Luft erkaltet. Der groRe Vorteil dieses Verfahrens ist, dass im Vergleich zu den
anderen herkdmmlichen Verfahren nur etwa die Halfte des Rohstoffs Silizi-
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um verbraucht wird. Allerdings ist bei den bandgezogenen Silizium-Zellen der Wirkungsgrad nicht so
hoch und betragt aufgrund der geringeren Materialeigenschaften, verglichen mit den konventionellen
Technologien, nur etwa 13 %.”!

Quelle: www.istockphoto.de - Solar Penal, textured effect_14542662-Ary6

Hochleistungszellen

Riickkontaktzellen

Die Riickkontaktzellenmodule sollen wie alle Hochleistungsmodule einen mdglichst hohen Wirkungs-
grad erreichen. Bei dieser Modultechnologie werden die Kontaktschienen einer Solarzelle auf der Riick-
seite platziert,um eine grof3ere von der Sonne erreichbare Silizium-Flache zu erhalten.

Riickkontaktzellen Modul 72

Weltweit gibt es nur wenige Hersteller, die versucht haben, diese Technologie zur
Reduzierung der Kontaktregionen in ihrer Produktion umzusetzen. Lediglich der US-
Amerikanische Hersteller,,Sunpower Corp.” erreicht einen Wirkungsgrad von 19 %,
was dem héchsten Wirkungsgrad aller Serienprodukte entspricht. Erreicht wird dies
unter Verwendung eines au3erordentlich reinen, monokristallinen Siliziums, wel-
ches in einem aufwandigen Herstellungsprozess verwendet wird. Bei dem Verfahren
werden abwechselnd auf der Ruckseite der Zelle mikroskopisch winzige, negative und
positive Kontakte angebracht.”

Auf den tiefschwarzen Zellen sind keine Kontaktstreifen zu erkennen, was u.a. eine
sehr edle Optik hervorbringt. Die Kombination aus edler Optik und héchstem Wir-
kungsgrad bringt fur den Hersteller trotz eines sehr hohen Preises einen hohen

Absatz. Quelle: www.istockphoto.de — Solar Penal_13131483-Floortje

HIT-Zellen

Die HIT-Solarzellen (Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer) wurden von dem japanischen Hersteller
Sanyo Electric Company Ltd. entwickelt.

HIT-Zellen Modul 74

Bei der Herstellung nach diesem Verfahren wird eine Zelle, die aus monokristal-
linem Silizium besteht, mit zwei Schichten aus amorphem Silizium ummantelt.
Dabei werden mehrere Halbleiteriibergdange zwischen den Materialschichten
geschaffen, da zwei oder drei Schichten amorphes Silizium miteinander verbun-
den werden. Somit finden zwei Materialien Verwendung, die ungleiche spektrale

Empfindlichkeiten aufweisen.Wahrend kristallines Silizium unter direkter Sonneneinstrahlung seine
Starken ausspielen kann, ist amorphes Silizium empfanglicher bei triibem Wetter. Auch aufgrund des
hohen Wirkungsgrades von etwa 17 %, in Labortests sogar bis zu 23 %, gehéren die HIT-Module zu den
weltweit teuersten auf dem Markt.”®

Quelle: www.istockphoto.de - Photovoltaik_16511236-guenterguni

Aufbau der Solarmodule und Montagemaglichkeiten

Das Solarmodul stellt die zentrale Komponente einer Photovoltaik-Anlage dar.Es ist der Empfanger des
Sonnenlichtes und wandelt dieses in Energie um.Ein Solarmodul besteht hierbei aus einem Zusammen-
schluss von mehreren Solarzellen.

Generell wird zwischen einem Standardmodul, einem Spezialmodul und einem Sondermodul un-
terschieden. Standardsolarmodule werden in Masse produziert und sind fiir Photovoltaik-Anlagen
gedacht, die keine besonderen Bedingungen an die Module stellen. Bei Spezialmodulen findet meist
eine Fertigung in kleiner Stiickzahl statt, da sie speziell an die BedUrfnisse einzelner Anlagen angepasst
werden mussen. Unter Sondermodulen versteht man besondere Anfertigungen, die u.a.auch bestimm-
te Nischen abdecken sollen. So handelt es sich hierbei um Sonderformen der Module oder auch um
bestimmte Konstruktionen, wie bspw. ein Solardachziegel.”

In einem Standardmodul ist die Ubliche Anzahl von Zellen zumeist 36,48, 54,60 bzw. 72 Stlick pro Mo-
dul, die heutzutage schon wahrend der Produktion vollautomatisch hintereinander geschaltet werden.
Hierzu wird der Frontkontakt einer jeden Zelle, der den Minuspol darstellt, mit dem Riickkontakt, dem
Pluspol der nachsten Solarzelle verbunden. Der jeweilige Anfang und das Ende eines solchen Verbundes
werden nach auBen gefiihrt und miinden dann auf der Riickseite des Moduls in einer Modulanschluss-
dose.””

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Serienschaltung von Solarzellen 78

Da es verschiedene Arten von Zellentypen gibt, gilt dieses Verfahren nur fiir Standardmodule. Bei
Dinnschichtmodulen werden bspw. schon wadhrend des Beschichtungsvorgangs die Zellen als schmale
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Streifen auf einer Glasscheibe aufgedampft, so dass ein anschlieBendes Verbinden der einzelnen Zellen
nicht mehr von Néten ist.

Aufbau eines Standardelementes 7°

_- Aluminiumrahmen

- _- Dichtung

Glas

Tedlar-Folie

K Quelle: Solarpraxis J

In einem Modul werden zumeist vier bzw. acht Reihen aus Zellen nebeneinander verwendet, wodurch
sich auch die rechteckige Struktur der Module ergibt. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, besteht ein
Standardmodul aus mehreren Komponenten. Die einzelnen Solarzellen werden auf der Vorderseite von
einer besonders lichtdurchlassigen Glasschicht abgedeckt, wahrend sie mit einem Ethylen-Vinyl-Acetat-
Verbundstoff gefestigt auf einer Riickseitenfolie aufliegen. Ethylen-Vinyl-Acetat ist ein durchsichtiger
Kunststoff, der die Zellen elektrisch isoliert und zudem eine hohe Warmebestandigkeit und Alterungs-
bestandigkeit gewdhrt. Die ganze Konstruktion wird dann unter Einfluss von Druck und Warme zusam-
mengebacken und von einem Aluminiumrahmen fixiert, der auch zur Montage und als Schutz des Gla-
ses dient. Somit sind die empfindlichen Zellen besonders vor witterungsbedingten und mechanischen
Einflissen geschiitzt. &

Auf der Riickseite eines jeden Moduls befindet sich die Modulanschlussdose. Hierbei handelt es sich um
ein Kunststoffteil, welches durch seine Beschaffenheit witterungs- und UV-bestandig ist. Da heutzutage
die meisten Solarmodule mit Steckern und Anschlussleitungen ausgeliefert werden, ist ein einfacher
Zusammenschluss mehrerer Module durch die beriihrungssicheren Stecker moglich. Einen Zusammen-
schluss mehrerer Module bezeichnet man auch als Photovoltaik-Generator. ®'

Durch den Zusammenschluss diverser Module in Serie ist es moglich, eine hohe Spannungsebene bei
gleichzeitig geringer Stromebene zu schaffen, um die ohmschen Verluste méglichst klein halten zu kén-

nen. Allerdings birgt ein solches Konstrukt auch gewisse Gefahren, da bereits bei partiell abgeschatteten
Modulen die Strangleistung deutlich abnimmt. Dies kann u.U.auch teilweise zu Uberhitzungen fiihren,
da die Leistung der im Einstrahlungsbereich befindlichen Module in den abgeschatteten Modulen zu
Warme umgewandelt wird. Um diesen Effekt verhindern zu kénnen, werden antiparallel zu jedem Modul
sogenannte Bypass-Dioden geschaltet. Bei einem Zusammenschluss der Module in Parallelschaltung
muss ein deutlich hoherer technischer Aufwand durch die Verminderung des ohmschen Verlustes in
den Leitungen betrieben werden. Allerdings besitzt diese Schaltung eine geringere Spannungsebene
und ist auch resistent gegen teilweise vorkommende Abschattungen. &

Durch die universellen Anpassungsmaoglichkeiten einer Photovoltaik-Anlage bieten sich auch verschie-
dene Mdglichkeiten der Montage an.lm Folgenden werden die fiir den privaten Verbraucher sinnvollen
Wege der Montage aufgezeigt.

Schragdachmontage

Die Dachmontage findet im Bereich der privaten Haushalte bisher die gré3te Resonanz, was insbe-
sondere an der Méglichkeit liegt, die Module auf ein bereits existierendes Dach installieren zu kénnen.
So sind keine teuren UmbaumafBnahmen nétig, da es diverse Wege gibt, die Module auf dem Dach zu
befestigen. Hierbei zu nennen sind insbesondere Dachhaken, Laufbohlenstiitzen und Ziegeln mit fest
angepassten Halterungen, um die Modulunterkonstruktion befestigen zu kénnen. Es sollte auch darauf
geachtet werden, ein System zu benutzen, das im Falle eines Defektes oder einer Wartung erméglicht,
ohne grof3en Aufwand ein Modul zu demontieren.?

Flachdach- und Freiflichenmontage

Da die Dachhaut nicht beschadigt werden sollte, findet man bei Flachdachmontagen die Module
zumeist auf Unterkonstruktionen installiert, die nach dem Schwerkraftprinzip aufgebaut sind und die
zugleich auch starke Windlasten aufnehmen kénnen. Typische Méglichkeiten der Konstruktion sind hier
zum Beispiel das Beschweren mit Betonplatten oder das Auffiillen mit Kies und Sand. Es werden aber
auch von den Herstellern fertige Konstruktionen (z.B. Betonfertigbauteile) angeboten. Bei Freiflachen-
Photovoltaik-Anlagen ist es wichtig, auf eine geeignete Tragkonstruktion zu achten, um zum Beispiel
ein geeignetes Lastverhalten aufweisen zu kénnen, gegen Diebstahl abgesichert zu sein und auch eine
einfache Austauschbarkeit der Module zu ermdglichen. 3

Fassadenintegration

Photovoltaik-Module, die in eine Fassade integriert werden, missen spezielle Anforderungen erfiillen,
da eine Fassade bei einem Gebdude unter anderem Schutz vor Feuchtigkeit, Schnee und Larm bieten
soll. Somit sollten die Module insbesondere eine lange Haltbarkeit und Widerstandsfahigkeit aufweisen.®
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Wird ein Modul als Warmfassadenelement installiert, miissen entsprechende Bestimmungen der
Warmeschutzverordnungen erfiillt sein. Bei der Herstellung werden die verbundenen Zellen entweder
in transparenten, UV-bestandigen GieBharz eingegossen oder mit einer Kunststofffolie verbunden.

Die Vorderseite des Moduls, also die der Sonne zugewandte Seite, wird mit einem hochtransparenten
Sicherheitsglas versehen, wahrend die Riickseite mit einem gewdhnlichen Floatglas bestiickt wird. Diese
Elemente kénnen dann in Fassaden oder Verglasungen eingesetzt werden. 8

4.2 Speichertechnologien

Aufgabenstellungen:
1. Lesen Sie den Text aufmerksam durch!
2. Stellen Sie Informationen zu den chemischen Elementen Blei, Nickel und Cadmium zusammen!

Sammeln Sie die Informationen aus der entsprechenden Literatur! Beachten Sie dabei, dass Sie
fur alle drei Elemente Informationen bzgl.identischer Kategorien sammeln, so dass Sie die
Informationen in einer Tabelle zusammenstellen kénnen! Verwenden Sie zur Darstellung der
Tabelle eine geeignete Software!

3. Diskutieren Sie die Umweltvertraglichkeit der einzelnen Speichertechnologien in der Praxis!

Arbeitstext:

Bei netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen ist eine Speicherung der erzeugten elektrischen Leis-
tung nicht zwingend erforderlich, da diese Energie stets in das angeschlossene, 6ffentliche Stromnetz
eingespeist wird. Betrachtet man aber die netzunabhdngigen Anlagen, ist eine Speicherung der elek-
trischen Leistung unumganglich. Bei diesen Anlagen ist eine Entnahme der produzierten Energie nur
zeitgleich zur Energieerzeugung und somit aufgrund der Sonneneinstrahlung nur tagsiiber moglich.
Hinzu kommt, dass die erzeugte Leistung tagstiber durch zum Beispiel Bewdlkung normalerweise nie
konstant auf héchstem Niveau ist.#

Zur Energiespeicherung kommen bei Photovoltaik-Anlagen Sekunddarbatterien, so genannte Akkumu-
latoren, zum Einsatz. Sie gehoren zu den elektrochemischen Speichersystemen, das heif3t, dass es beim
Laden und Entladen zu elektrochemischen Vorgangen kommt. Beim Laden wird die elektrische Ener-
gie in speicherbare, chemische Energie umgewandelt, die beim Entladen zuriick in elektrische Energie
gewandelt wird.Trotz einer Vielzahl an Technologien fiir Akkumulatoren haben sich fiir die Photovoltaik
der Bleisdure- und der Nickel-Cadmium-Akkumulator durchgesetzt. Diese erfiillen die benétigten Anfor-
derungen, wie etwa eine hohe Lebensdauer, ein hoher Gesamtwirkungsgrad und grof3e Kapazitaten im
Vergleich zu etwa einem Lithium- oder Nickel-Metallhybrid-Akkumulator. #

Kenndaten von Blei-Sdaure- und Nickel/Cadmium-Akkumulatoren

Positive Masse, Elektrolyt- Nennspannung, Energiedichte

Elektrolyt, Nenndichte Gasungsspannung

negative Masse (geladen 20°C) Theoretisch  Praktisch

(CEELE)

[ka/1] [Vl [Wh/kg] [Wh/kg]

Blei- PbO, 1,20-1,28 2,0 161 20-40
Akkumulator H,S0O, etwa 2,4

Pb
Nickel/ Cadmium- NiOOH 1,17 -1,30 1,2 217 30-50
Akkumulator KOH etwa 1,55

Blei-Saure-Akkumulator

Blei-Akkumulatoren kommen weltweit am haufigsten bei Photovoltaik Anlagen als Speichermedium
zum Einsatz. Sie sind im Vergleich zu Nickel-Cadmium-Akkumulatoren kostengiinstiger, bieten einen
héheren Wirkungsgrad und sind in der Wartung einfach zu handhaben. Man findet Blei-Akkumulatoren
sowohl als Einzelzellen mit geringen Kapazitaten, als auch im Verbund mit einer Vielzahl von Zellen mit
einer Kapazitat von bis zu 10.000 Amperestunden [Ah].
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Arbeitsweise des verschlossenen Bleiakkumulators #°

Blei- Blei-
Elektrode Elektrode
h [Minuspaol) mit Bleioxid-
G schicht @ PbO
[Pluspaol] 2
H,S0, + 2 H,0 <& 2 Hi0* + S0,2
dissoziierte Schwefelsdure

Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/7/73/Bleiakku.png

Fiir den Blei-Akkumulator wird in der Regel ein Gehduse aus Kunststoff verwendet, welches mit ver-
dinnter Schwefelsdure [H2504] gefiillt ist. Die Schwefelsdure dient hier als Elektrolyt, sie leitet also den
elektrischen Strom. In die Sdure werden dann zwei unterschiedlich geladene Elektroden eingefiihrt, von
denen die positiv geladene aus grauem Schwammblei [Pb] und die negativ geladene aus braunem Blei-
dioxid [PbO2] besteht. Kommt es nun zum Entladen, bestehen die entladenen Elektroden aus Bleisulfat
[PbSOA4].*°

Die Dichte der Schwefelsdure stellt ein Mal fiir den Ladezustand des Akkumulators dar. Bei vollem Lade-
zustand betragt dieser Wert etwa 1,28kg/l, in entladenem Verhaltnis etwa 1,10kg/l. Um die Lebensdauer
von mehreren Jahren des Akkumulators nicht negativ zu beeinflussen, sollte man allerdings darauf
achten, ihn nicht tiefer als 80% zu entladen.®’

Nickel-Cadmium-Akkumulator

Der Nickel-Cadmium-Akkumulator wird besonders bei Photovoltaik-Anlagen eingesetzt, die eine hohe
Robustheit in Bezug auf Tiefenentladung und ein breites Temperaturspektrum als Anforderung haben.
So kann u.a.ihre Funktion bei Temperaturen von etwa -20 Grad Celsius bis zu +45 Grad Celsius gewdhr-
leistet werden. Allerdings finden sie nicht nur aufgrund des enthaltenen Schwermetalls Cadmium keine
dhnlich hohe Resonanz wie Blei-Saure-Akkumulatoren, sondern auch aufgrund ihres hohen Anschaf-
fungspreises.Im Jahre 2004 wurde vom EU-Ministerrat eine Reduzierung der Nutzung von Nickel-Cad-
mium-Akkumulatoren aufgrund der darin enthaltenen Schwermetalle beschlossen. Daraufhin hat das
Europdische Parlament zwei Jahre spater ein Gesetz verabschiedet, das Batterien und Akkumulatoren
mit mehr als 0,002 Gewichtsprozenten Cadmium verbietet. %

Der grundsatzliche Aufbau besteht bei Nickel-Cadmium-Akkumulatoren aus zwei unterschiedlich
geladenen Elektroden, wobei die positiv geladene Elektrode aus Nickel(lll)-Hydroxid [NiOOH] und die
negativ geladene Elektrode aus Cadmium [Cd] besteht. Eine verdiinnte Kalilauge [KOH] dient bei diesem
Akkumulator als Elektrolyt, nimmt aber nicht an den Elektrodenreaktionen teil, wodurch die Dichte der
Lauge auch nicht als MaRB flr den Ladezustand herangezogen werden kann. %

4.3 Wechselrichter und Einspeisezahler

Aufgabenstellungen:
1. Lesen Sie den Text aufmerksam durch!
2. Fihren Sie mittels einer Internetrecherche eine Marktanalyse zu den derzeit erhaltlichen

Wechselrichtern durch! Legen Sie dazu zunachst fest, welche Informationen Sie beziiglich
der Wechselrichter zusammenstellen wollen!

3. Wechselrichter haben meist eine kirzere Lebensdauer als eine Photovoltaik-Anlage, d.h. sie
miissen vorzeitig ausgetauscht oder repariert werden. Erarbeiten Sie in kleinen Gruppen eine
Ubersicht tiber die zentralen Bauteile eines Wechselrichters und dokumentieren Sie diese mit
einer geeigneten Prasentationssoftware!

4, Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen bediirfen eines Einspeisezahlers, den der jeweilige
ortliche Netzbetreiber dem Anlagenbetreiber vermietet. Informieren Sie sich, wer als
regionaler Netzbetreiber an lhrem Standort in Frage kommt und welche Mietkosten pro Jahr
entstehen!

Arbeitstext :

Wechselrichter

Um die von den Photovoltaik-Generatoren erzeugte elektrische Leistung nutzen zu kénnen, wird ein
Wechselrichter benoétigt, der dazu dient, Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln und auf die in
Haushalten gebrauchliche Spannung von 230V zu transformieren. Der Wechselrichter wird zumeist in-
nerhalb eines Gebaudes angebracht, um nicht der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt zu sein. Durch
die entstehende Warme in und an den Geraten wiirde der Wirkungsgrad der Geréate deutlich sinken. **
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Bei Wechselrichtern werden nach dem Steuerungsprinzip zwei Arten unterschieden. Dies sind zum
einen die netzgefiithrten Wechselrichter, die den Strom in das 6ffentliche Stromnetz einspeisen und
zum anderen die selbstgefiihrten Wechselrichter, die ohne angeschlossenes Stromnetz verwendet
werden kdnnen.Wahrend bei netzgefiihrten Wechselrichtern die Ein- und Ausschaltimpulse fir die
elektronischen Leistungsschalter aus der Netzspannung geformt werden, ist bei den selbstgefiihrten
Wechselrichtern ein Mikroprozessor fiir die Impulsgebung verantwortlich. Dieser ermdglicht eine deut-
lich hohere Schaltfrequenz, was sich auch positiv auf die Umwandlungsverluste auswirkt, da diese sehr
gering gehalten werden kénnen.Um die Verlustleistung bei netzgefiihrten Wechselrichtern gering zu
halten, werden sie so nah wie méglich am Photovoltaik-Generator installiert. *®

Ein Merkmal der selbstgefiihrten Wechselrichter ist, dass ihre Funktion auch bei einem Ausfall der Netz-
spannung gewahrleistet werden kann.Um die hierdurch entstehenden Risiken eines Stromschlages,
etwa bei Wartungsarbeiten, zu vermeiden, wird eine Schutzschaltung eingebaut, die es bei Spannungs-
abweichungen oder Ausfallen ermdglicht, den Wechselrichter vom Stromnetz zu trennen. *

Grundsatzlich werden Wechselrichter danach unterschieden, ob sie mit oder ohne einen Transformator
ausgestattet sind. Transformatoren dienen der Spannungsanpassung zwischen Netz und Wechselrich-

terausgang. Die folgende Abbildung liefert dazu eine Ubersicht tiber die zurzeit am Markt verfiigbaren
Wechselrichter.

Die unterschiedlichen Wechselrichter auf dem Markt *?

Wechselrichter

mit ohne
Transformator Transformator
mit NF- l mit HF- mit
it

mit Tief- und m

Hochsetzsteller [l Tiefsetzsteller

Bei Wechselrichtern mit Transformatoren werden die Transformatoren nach Netztransformatoren [NF]
und Hochfrequenz [HF] - Transformatoren unterschieden. Hochfrequenztransformatoren sind im Ver-
gleich zu Netztransformatoren deutlich effizienter und benétigen nur eine geringe BaugréBe. Allerdings

muss hier eine beachtliche Leistungselektronik verbaut werden. %

Wechselrichter mit Transformatoren bieten insgesamt auch ein hohes Maf3 an Sicherheit, da beim Trans-
formator zwischen der Primérseite, also der Gleichstromseite, und der Sekundarseite, der Wechselstrom-
seite, keine unmittelbare elektrische Verbindung aufgebaut wird. Hierbei spricht man von der sogenann-
ten galvanischen Trennung.

Bei Wechselrichtern ohne Transformator wird dieses Sicherheitsrisiko mit Hilfe von verschiedenen
Schutzmafinahmen zu umgehen versucht. Um Personen zu schiitzen, wird hier ein gleichstromsensitiver
Fehlerstromschutzschalter eingebaut. Die Wechselrichter ohne Transformator werden trotz Minderung
des Wirkungsgrades zudem noch mit Tief- bzw. Hochsetzstellern ausgestattet. Diese ermdglichen die
Verwendung eines weiten Bereiches fiir die Eingangsspannung.

Im Vergleich zu Wechselrichtern mit Transformatoren bieten transformatorlose Wechselrichter trotz
Tief — und Hochsetzsteller immer noch einen deutlich héheren Wirkungsgrad. Da sie zudem ein gerin-
geres Gewicht besitzen und eine geringere Baugréfe benétigen, wird diese Technologie wahrscheinlich
auch in Zukunft weiter an Marktanteilen gewinnen.'®

Generell ist eine Aussage Uber die Bewertung von Wechselrichtern liber die KenngréBen Anpassungs-
und Umwandlungswirkungsgrad moglich. Der Anpassungswirkungsgrad ist hierbei das Verhaltnis aus
entnommener Leistung aus dem Photovoltaik-Generator zu der bestmdglich entnehmbaren Leistung.
Dieser Wert sollte mindestens 95% bei empfehlenswerten Wechselrichtern betragen. Der Umwand-
lungswirkungsgrad ist das Verhaltnis des gesamten Energieinhaltes der umzuwandelnden Energieform
zu der Energieform, in die umgewandelt werden soll. ™!

In der Photovoltaik finden drei Typen von Wechselrichtern Verwendung. Hierbei handelt es sich um den
Zentralwechselrichter, den Strangwechselrichter und den Modulwechselrichter.

Strangwechselrichter

Strangwechselrichter sind die am weitesten verbreiteten Wechselrichter, die in der Photovoltaik verwen-
det werden. In ihrem Aufbau ist flir gewdhnlich jedem Strang von Solarmodulen jeweils ein Wechsel-
richter zugeordnet, um eine Funktion im Maximum Power Point [MPP] gewahrleisten zu kdnnen.

Durch die Weiterentwicklung dieser Technologie ist es mittlerweile auch moglich, die Energieverluste,
die durch Abschattung oder ungleiche Ausrichtung der Photovoltaik-Generatoren entstehen, zu ver-
mindern. Eine Mdglichkeit ist hier besonders der Einsatz von sogenannten Multistrang-Wechselrichtern,
wobei diverse Solarmodulstrange mit jeweils einem eigenen Maximum Power Point gekoppelt werden
kdnnen.'®3
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Photovoltaik-Anlage mit Strangwechselrichtern '° verbunden. Daraus ergibt sich jedoch, dass im Vergleich zu den Strangwechselrichtern im Falle eines
Defektes die gesamte Anlage stillgelegt werden muss.

Photovoltaik-Anlage mit zentralem Wechselrichter'

4 N

Solarmodul- Solarmodul- I Solarmodul-
gruppe 1 gruppe 2 | gruppen

.---T_-_J

~ Sicherungs-
___ automat

L A S A e e S S

S ——

Offentliches Netz

K Einspeisezdhler ~ Bezugszdhler j

Quelle: http://www.solarserver.de/uploads/pics/gridpower.gif

Zentralwechsel- Stromnetz

2l

Quelle: http://www.htw-aalen.de/
dynamic/img/content/studium/e/
Solarwechselrichter_1.jpg

Multistrang-Wechselrichter '°* K j
Durch den Einsatz von Strangwechselrichtern kann auf-
grund ihrer individuellen Montagemdglichkeiten in der Jedoch bieten Zentralwechselrichter auch gewisse Vorteile. Da sie als zentrale Einheit den von den Ge-
-Q ? m @ @ Nahe der Solarmodule eine geringe Leitungslange ver- neratoren gelieferten Gleichstrom in Wechselstrom wandeln, besitzen sie einen sehr hohen Wirkungs-
. S e|e wendet werden. Dies hat wiederum zur Folge, dass die An- grad.Es gibt aber auch wesentliche Aspekte, die gegen den Einsatz dieser Wechselrichter sprechen.
" ﬁ schaffungskosten bei diesen Wechselrichtern relativ gering Insbesondere ist hier das Problem von Verschattungen zu nennen, die erheblichen negativen Einfluss
sind und sie zudem einen guten Ertrag liefern konnen. % auf den Energieertrag haben. AuBerdem bedarf es fiir den Betrieb einer gro3en Flache. Diese kann bei
K ) TR ! zentralen Wechselrichtern je nach Betriebsleistung eine komplette Wand oder einen ganzen Raum

beanspruchen.!”’

ME =
PR
|| Muti-Strang- PP
Wechsel

1 Moduk-
4 wechselrchter

Quelle: http://www.ing-biiro-junge.de/assets/images/Varianten-Wechsel- M Od u IWECh se I ri Chte r

richter-Verschaltungen.jpg

Modulwechselrichter werden direkt an den Solarmodulen angebracht und bieten so die Mdglichkeit,
jeweils jedes Modul im bestmdglichen Arbeitspunkt betreiben zu kénnen. Sie passen somit die Leistung

Zentralwechselrichter eines jeden Moduls an die Netzseite an.

Bei dem Konzept der Zentralwechselrichter werden alle Solarmodule mit nur einem Wechselrichter In Deutschland werden Modulwechselrichter zurzeit nur sehr selten eingesetzt, obwohl sie einen sehr
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flexiblen Anlagenaufbau erméglichen. Dies kdnnte sich aber in Zukunft dndern, sollten die Bauteilkos- Zentrale Bauteile eines Photovoltaik Wechselrichters

ten weiter sinken. 1%
Im Folgenden werden die wichtigsten Bauteile eines herkémmlichen Wechselrichters ohne Transfor-
mator fiir Photovoltaik-Anlagen erldutert. Als Beispiel dient hier das Modell AT 2700 der Firma Sunways,
Modulwechselrichter bei Photovoltaik-Anlagen '*° welches von den Autoren des Fachmagazins,Photon. Das Solarstrom-Magazin” in Ausgabe Mai 2010
untersucht wurde.

Geoffneter Wechselrichter - Modell AT 2700, Fa. Sunways '"°

Quelle: http://www.pv-engineering-handbuch.de/images/phi07.jpg

Leiterkarten

Steuerungsleiterkarten"

Leiterkarten findet man in fast allen elektronischen Gerdten.
Sie sind mit Bestandteilen der Steuerung und Leistungselek-
tronik ausgestattet. Diese Bauteile werden meist von Zulie-
ferern im Voraus gefertigt oder bei gro3en Wechselrichter-
Herstellern im eigenen Unternehmen hergestellt.
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Transistoren

Transistoren 12

Transistoren dienen dem Schalten und Verstarken
elektrischer Signale.

Integrierte Schaltkreise

Integrierte Schaltkreise (ICs)""3

Der integrierte Schaltkreis ist bei diesem Wechselrichter-Mo-
dell auf der Riickseite der Leiterkarte verbaut.

Mikrocontroller

Mikrocontroller '*

Auch der Mikrocontroller ist bei diesem Wechselrichter auf der
Riickseite der Leiterkarte angebracht. Die Software der Wech-
selrichter wird an den jeweils eingebauten Mikrocontroller
angepasst, wodurch ein Austausch dieser Komponenten nur
schwer durchfiihrbar ist.

Elektrolytkondensatoren

Kondensatoren'®

Elektrolytkondensatoren dienen der Glattung und als Kurz-
zeitspeicher im Spannungszwischenkreis und Gleichstromein-

gang.

Folienkondensatoren

Folienkondensatoren'¢

Folienkondensatoren haben nahezu die gleichen Aufgaben
wie Elektrolytkondensatoren, besitzen aber eine héhere Le-
bensdauer und Belastbarkeit.

Drosseln

Drosseln'"”

Drosseln werden in unterschiedlichen Ausfiihrungen in Wechselrichtern verbaut, wobei man Filter- und
Speicherdrosseln nur bei bestimmten Herstellern findet, da sie einer besonderen Anpassung bedurfen.
Sie dienen zumeist der Funkentstérung oder Strombegrenzung. Man findet sie daher auch in fast allen

elektrischen Geraten.

Einspeisezahler

Einspeisezdhler werden bei netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen dazu verwendet, die erzeugte Ener-
gie, die in das offentliche Stromnetz eingespeist wird, zu messen. So kann jederzeit verfolgt werden, wie
rentabel die Anlage arbeitet und ob volle Funktionsfahigkeit gewahrleistet ist.

Der Einspeisezdhler ist im Normalfall im Besitz des Netzbetreibers, ahnlich den herkdmmlichen Strom-
zdhlern. Die entstehenden Kosten, die meist in Form einer monatlichen oder jahrlichen Gebihr an den
Netzbetreiber zu entrichten sind, hat jedoch der Photovoltaik-Anlagen-Betreiber zu Gibernehmen. Befin-
det sich der Einspeisezahler in eigenem Besitz, so entféllt zwar die an den Netzbetreiber zu entrichtende
Gebdihr, allerdings entstehen Kosten fiir eine regelmaBige Eichung des Gerates. Auch die Kosten im Falle
eines Defektes muss der Besitzer libernehmen. 8

Montiert werden die Einspeisezéhler in einem Zahlerschrank zusammen mit den Mess-, Schalt- und
Schutzgeraten, die vom Netzbetreiber vorgeschrieben werden. Normalerweise wird der Einspeisezdhler,
sofern geniligend Platz vorhanden ist, direkt neben dem Bezugszahler angebracht. Die folgende Abbil-
dung zeigt einen in privaten Haushalten eingesetzten typischen Zahler.
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Einspeisezahler e Foérderung der Photovoltaik

5.1 EEG-Gesetzestext

Aufgabenstellung:

1. Lesen Sie den Arbeitstext zum Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) aufmerksam durch und
markieren Sie sich wichtige Passagen!

2. Im Arbeitstext wird das Ziel des EEG aus dem Jahr 2000 genannt. Informieren Sie sich im

Internet und mittels anderer Quellen dariiber, inwieweit das Ziel aus dem Jahr 2000
zwischenzeitlich erreicht wurde, und stellen Sie Ihr Rechercheergebnis unter Verwendung
einer geeigneten Office-Software zusammen! Prasentieren Sie lhre Ergebnisse vor den anderen
Teilnehmern und Teilnehmerinnen!

3. Neben der Solarenergie werden im EEG weitere erneuerbare Energien angefiihrt. Informieren
Sie sich Uber die Bedeutung dieser Energieformen zum heutigen Zeitpunkt und stellen Sie das
Ergebnis unter Verwendung einer geeigneten Office-Software zusammen! Prasentieren Sie lhre
Ergebnisse vor den anderen Teilnehmern und Teilnehmerinnen!

4, Das EEG hat inzwischen mehrere Novellen erfahren. Recherchieren Sie im Internet, welche
wesentlichen Anderungen die einzelnen Gesetzesnovellen mit sich gebracht haben! Stellen Sie
die von Ihnen recherchierten Anderungen unter Verwendung einer geeigneten Office-Software
zusammen! Prasentieren Sie Ihre Ergebnisse vor den anderen Teilnehmern und Teilnehmerin-
nen!

Hier wird absichtlich die erste Version des EEG genutzt, da einige der Aufgaben sich
genau darauf beziehen.
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Die Regelungen des EEG im Einzelnen:

Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 29.03.2000:

Das Erneuerbare Energien Gesetz - kurz EEG - ist am 29. Méarz 2000 veroffentlich worden und am 1. April
2000 in Kraft getreten. Es hat sich - auch im EU-Vergleich - als ein besonders effizientes Instrument zum
Ausbau der erneuerbaren Energien erwiesen. Inzwischen wurde das EEG Uberarbeitet und erganzt. Die
letzte Neufassung vom 25. Oktober 2008 ist am 1.Januar 2009 in Kraft getreten, die letzte Anderung
vom 28.Juli 2011 gilt ab dem 1.Januar 2012.Nachfolgend finden Sie den urspriinglichen Text des EEG in
der Version vom 29. Marz 2000, aus dem die Grundidee hervorgeht.

Quellenhinweis:

Die folgende Textversion ist ein Service der juris GmbH (Juristisches Informationssystem fiir die Bun-
desrepublik Deutschland), siehe: http://www.bmu.de/gesetze_verordnungen/doc/2676.php vom
10.11.2010.

Grundsatze/Zusammenfassung:

Ziel des EEG: die Forderung des Ausbaus der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung als zentrales
Element fur Klimaschutz, Umweltschutz, nachhaltige Entwicklung und die Erh6hung des Anteils erneu-
erbarer Energien an der Stromversorgung mit dem Ziel mindestens der Verdopplung bis 2010 entspre-
chend den Zielen der EU und Deutschlands.

Instrumente:

Mindestpreisregelung mit Pflicht der nachstgelegenen Netzbetreiber zur Aufnahme und Vergiitung
des Stroms aus erneuerbaren Energien; Weiterleitung der Vergiitungen an Ubertragungsnetzbetreiber
(Hochspannungsnetze) mit Pflicht zum bundesweiten Ausgleich der unterschiedlichen Belastungen.
Ferner Kaufpflicht der EVU, die Strom an Letztverbraucher liefern, in anteiliger Menge. (Damit wird
erreicht, dass regional unterschiedliche Belastungen bundesweit verteilt werden. Das Verfahren fiihrt zu
einer durchschnittlichen Erh6hung der Bezugskosten von Strom fiir Endverbraucher in der GréBenord-
nung von derzeit rd. 0,05 Cent pro kWh. Bei dem gewtinschten kréftigen Wachstum der erneuerbaren
Energien wird diese,,Belastung” in einigen Jahren lediglich auf rd. 0,1 Cent pro kWh steigen.)

Bei den Mindestvergiitungen an die Einspeiser wird die Vergltungshohe differenziert nach Sparten

der erneuerbaren Energien, nach Gro3e der Anlagen und bei Windenergie nach dem Windstandort.
Planungs- und Investitionssicherheit wird durch feste Pfennigbetrage pro eingespeister kWh sowie eine
maximale Laufzeit von 20 Jahren gewahrleistet. Damit wird ein Anreiz zur Investition in diese Anlagen
geschaffen.Neben der Beibehaltung des Ausbaus der Windenergienutzung auf hohem Niveau zielt das
EEG auf eine dhnliche Dynamik bei der Biomasse sowie den Start der Nutzung der Photovoltaik und

der Geothermie zur Stromerzeugung ab. Ab 2002 werden degressive Verglitungssatze fir dann neu zu
errichtende Anlagen eingefiihrt. Mit ausgepragterer Differenzierung, Begrenzung, Degression der Verg-
tung und regelmaBiger Uberpriifung wurden die Anliegen der EU-Kommission beriicksichtigt.

RegelmaBige Uberpriifungen der Vergiitungssatze fiir dann neu zu installierende Anlagen sind alle zwei
Jahre vorgesehen.

§ 1 Ziel des Gesetzes:

Vorrang fir erneuerbare Energien zur Stromversorgung im Hinblick auf Klimaschutz, Umweltschutz,
nachhaltige Entwicklung. Erhéhung des Beitrags erneuerbarer Energien an der Stromversorgung, um
ihren Anteil bis 2010 mindestens zu verdoppeln.

§ 2 Anwendungsbereich:
Abnahme und Vergitung von Strom aus Wasserkraft, Deponie- und Klargas (jeweils bis max.5 MW ins-
tallierter elektrischer Leistung),

1. Windkraft,

2. Solarstrahlung: bis maximal 100 kW installierter elektrischer Leistung (bei speziellen baulichen
MafBnahmen) bzw. sonst 5 MW installierter elektrischer Leistung (auf Dachern, an Fassaden an
Larmschutzwdnden etc.);

3.Biomasse: Anhebung der Obergrenze von 5 auf 20 MW installierter elektrischer Leistung; Verord-
nungsermachtigung fir das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) im Einvernehmen mit dem Bundesministerium fiir Land-und Forstwirtschaft (BML) und
dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) mit Zustimmung des Deutschen
Bundestages zur Bestimmung des Begriffs Biomasse (Stoffe, Verfahren, Umweltanforderungen);

4, Geothermie (neu) und

5. Grubengas (neu; keine erneuerbare Energie im engeren Sinn, aber Freisetzung ohne Verbrennung
klimaschéadlich, da hoher Methan-Anteil ahnlich wie Klargas, Grubengas und Biogas);

Der aufzunehmende und zu vergiitende Strom muss im Geltungsbereich des Gesetzes oder in der
AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) gewonnen werden. Damit wird die Einspeisung von Strom aus
Wind-Offshore-Anlagen auBBerhalb der 12-Meilen-Zone ermdéglicht. EVU-Anlagen sind erstmals in das
Gesetz aufgenommen worden. Reaktivierte oder modernisierte Altanlagen gelten als Neuanlagen, wenn
die Kosten der Erneuerung mindestens 50% der Kosten flir Neuanlagen betragen.

§ 3: Abnahme- und Vergiitungspflicht:

Der nachstgelegene Betreiber eines geeigneten Netzes ist zur Aufnahme und Verglitung des erneuer-
bar erzeugten Stroms verpflichtet. Dies schlief3t auch die wirtschaftlich zumutbare Netzverstarkung ein.
Wenn ein Netz technisch nicht in der Lage ist, den Strom aufzunehmen, trifft die Pflicht den Betreiber
des nachstgelegenen Netzes einer hoheren Spannungsebene. Der jeweils vorgelagerte bzw. nachstge-
legene Ubertragungsnetzbetreiber (Hochspannungsebene) ist wiederum zur Abnahme und Vergiitung
dieses aufgenommenen Stroms verpflichtet.
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§ 4:Vergiitung fiir Strom aus Wasserkraft, Deponiegas, Grubengas und Klargas:

7,67 Cent pro kWh bis 500 kW installierter elektrischer Leistung, 6,65 Cent pro kWh oberhalb 500 kW
installierter elektrischer Leistung (bei Wasserkraft, Deponiegas und Kldrgas begrenzt bis zur Obergrenze
von 5 MW);

[Hinweis aulSerhalb des EEG vom 29. Mdrz 2000: Inzwischen wurden die Verglitungssdtze mehrfach ange-
passt auf zuletzt 11,67 Cent pro kWh fiir modernisierte Anlagen und sogar 12,67 Cent pro kWh fiir Neuanla-
gen zur Erzeugung von Strom aus Wasserkraft bis zu einer Anlagengréf3e von 500 kW installierter elektrischer
Leistung; fiir gr6Bere Anlagen gelten geringere Séitze. Strom aus Deponiegas, Grubengas und Kldrgas wird
inzwischen mit 9 Cent pro kWh bei Deponiegas, 7,16 Cent pro kWh bei Grubengas und 7,11 Cent pro kWh bei
Kldrgas verglitet, vorausgesetzt die installierte elektrische Leistung der Anlage betrégt maximal 500 kW fiir
gréBere Anlagen gelten auch hier reduzierte Vergiitungssdtze.]

§ 5:Vergiitung fiir Strom aus Biomasse:

10,23 Cent pro kWh bis 500 kW installierter elektrischer Leistung; 9,21 Cent pro kWh bis 5 MW instal-
lierter elektrischer Leistung, 8,70 pro kWh ab einer installierten elektrischen Leistung von 5 MW bis zur
Obergrenze von 20 MW installierter elektrischer Leistung. Dies gilt erst ab Inkrafttreten der Verordnung
zur Bestimmung der Biomasse; Degression: Ab dem 1.Jan. 2002 wurde jahrlich fiir dann neu in Betrieb
genommene Anlagen die Mindestvergltung um 1% gesenkt.

[Hinweis aulSerhalb des EEG vom 29. Mdrz 2000: Inzwischen wurden die Verglitungssditze angepasst auf
zuletzt bis zu 11,67 Cent pro kWh bis zu einer Anlagengréf3e von 150 kW installierter elektrischer Leistung;
fiir gr6BBere Anlagen gelten geringere Vergliitungssdtze. Dariiber hinaus ist es méglich, umfangreiche Bonus-
zahlungen zu bekommen, z.B. fiir den Einsatz innovativer Technologien oder den Einsatz nachwachsender
Rohstoffe oder Giille.]

§ 6: Vergiitung fiir Strom aus Geothermie:

8,95 Cent pro kWh bis 20 MW installierter elektrischer Leistung, 7,16 Cent pro kWh iber 20 MW installier-
ter elektrischer Leistung;

[Hinweis aulSerhalb des EEG vom 29. Mdrz 2000: Inzwischen wurden die Verglitungssdtze angepasst auf
zuletzt 20 Cent pro kWh fiir bis zu einer Anlagengrdf3e von 10 MW installierter elektrischer Leistung; fiir gr6-
Bere Anlagen gelten geringere Verglitungssdtze. Dariiber hinaus sind Bonusverglitungen méglich, z.B. fiir die
Wérmenutzung oder die Verwendung des sogenannten Hot-Dry-Rock-Verfahrens.]

§ 7:Vergiitung fiir Strom aus Windkraft:

mindestens 9,10 Cent pro kWh fiir die ersten fiinf Jahre, 6,19 Cent pro kWh nach Erreichen eines Refe-
renzertrages;

Der Referenzertrag wird durch die in den ersten fiinf Jahren eingespeiste Strommenge und unter
Berlicksichtigung einer zertifizierten Messung der Leistungskennlinie ermittelt. Referenzstandort ist ein
durchschnittlich guter Windstandort mit 5,5 m pro s Windgeschwindigkeit in 30 m Héhe. Die Ermittlung
des Referenzertrags wird im Anhang bestimmt. BMWi wird ermachtigt, Vorschriften zur Sicherstellung
der Ermittlung des Referenzertrages zu erlassen. (Hinweis: Das Deutsche Windenergie-Institut (DEWI),
Wilhelmshaven, gibt im Internet (http://www.dewi.de) eine Anleitung zur Ermittlung des Referen-
zertrags.) Effekt dieses Referenzertragsmodells: An sehr guten Standorten wird der reduzierte Vergu-

tungssatz schneller erreicht als an weniger guten Standorten. Damit Differenzierung der Vergiitung
nach Windstandort nach einem technikneutralen Referenzertragsmodell. Als Ergebnis ergibt sich eine
durchschnittliche Verglitung bei 20jariger Laufzeit nach derzeitigen Kostenschatzungen fir typische
Standorte:

1.fir durchschnittlich windglinstige Standorte: rd. 8,44 Cent pro kWh (entspricht der Vergitung

im Jahr 1999),

2.fur sehr gute Windstandorte an der Kiste: rd. 7,16 Cent pro kWh ,

3. fiir gute bis weniger gute Standorte: 8,69 Cent bis max.9,10 Cent pro kWh.
Die Differenzierung nach Standorten nimmt den Druck von der Kiiste, da auch an windglinstigen
Binnenlandstandorten ein wirtschaftlicher Betrieb ermdglicht wird. Fiir Offshore-Anlagen ab drei
Seemeilen aullerhalb der Kistenlinie wird die anfanglich hohe Verglitung von 9,10 Cent pro kWh fiir
einen Zeitraum von neun Jahren (anstelle von flinf Jahren) gewahrt, damit auch hier ein wirtschaftlicher
Betrieb ermoglicht wird (wegen derzeit héheren spezifischen Errichtungs- und Instandhaltungskosten).
Diese Regelung ist fiir Anlagen befristet, die bis 31.Dez.2006 in Betrieb gehen.
Fir Altanlagen wird die Halfte der bisherigen Laufzeit fiir die Ermittlung der anfanglich hohen Vergi-
tungsstufe angerechnet; diese hohe Stufe gilt mindestens vier Jahre nach Inkrafttreten des EEG (Be-
standsschutz). Degression der Vergltungssatze jahrlich fir neu in Betrieb gehende Windanlagen ab 1.
Jan.2002:1,5 %.
[Hinweis aulerhalb des EEG vom 29. Mdirz 2000: Inzwischen wurden die Verglitungssdtze angepasst auf zu-
letzt bis zu 15 Cent pro kWh fiir Offshore-Windkraftanlagen, die bis zum 31. Dezember 2015 in Betrieb gehen.
Dieser Betrag wird dann 12 Jahre lange gezahlt, danach gelten geringere Vergliitungssditze. Festlandanlagen
erhalten durchgdngig eine geringere Vergiitung.]

§ 8:Vergiitung fiir Strom aus solarer Strahlungsenergie:

50,62 Cent pro kWh; Degression der Vergitungssatze: jahrlich ab 1.Jan. 2002 um 5% fiir dann neu zu
errichtende Anlagen.

Die Regelung gilt bis zur Erreichung von 350 MW installierter elektrischer Leistung (50 MW bisher; 300
MW durch das 100.000 Dacher-Solarstromprogramm), eine geeignete Anschlussregelung ist rechtzeitig
zu treffen;

[Hinweis auBerhalb des EEG vom 29. Mdrz 2000: Inzwischen wurden die Vergliitungssdtze jahrlich angepasst
auf zuletzt 28,74 Cent pro kWh fiir Dachstromanlagen, die im Jahr 2011 in Betrieb gehen und eine Anlagen-
gréBe von maximal 30 kW installierter elektrischer Leistung haben,; fiir grofSere Anlagen sowie fiir Anlagen
auf Freifliichen gelten geringere Vergliitungssdtze. Zudem wurde inzwischen fiir Anlagen auf Dachgebduden
die Vergliitung von selbstgenutztem Strom eingefiihrt, die im Jahr 2011 bis zu 16,74 Cent pro kWh Strom
betrdgt. Fiir Anlagen, die erst in den Folgejahren ab 2012 in Betrieb gehen, soll die Verglitung weiter gesenkt
werden.]

§ 9: Gemeinsame Vorschriften:

Begrenzung der Vergiitung neuer Anlagen auf jeweils 20 Jahre aul3er bei Wasserkraft (wegen langerer
Amortisationszeiten);

Regelung zur Abrechnung mehrerer Anlagen, z. B. kumulierte Abrechnung bei Windparks;
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§ 10 Netzkosten:

Netzanschlusskosten muss der Anlagenbetreiber zu 100 % entrichten; Notwendig werdende Netzver-
starkungskosten muss der Netzbetreiber zu 100% tragen; diese Kosten kdnnen bei der Ermittlung des
Netznutzungsentgeltes angerechnet werden. Bei Streitféllen: Clearingstelle beim Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi).

§ 11: Bundesweites Ausgleichsverfahren:

Die Betreiber der Ubertragungsnetze sind verpflichtet, die nach §3 abzunehmenden Energiemengen
und Verglitungszahlungen zu erfassen und untereinander auszugleichen. Der durchschnittliche Anteil
von nach EEG vergiitetem Strom wird ermittelt; bei Uberschreiten dieses Durchschnittes erhilt ein sol-
cher Ubertragungsnetzbetreiber zum Ausgleich die zu viel entrichteten Vergiitungen von unterdurch-
schnittlich vergiitenden Betreibern von Ubertragungsnetzen. Damit werden die Kosten bundesweit
ausgeglichen. Dies bewirkt Kosten pro kWh in der GréBenordnung von derzeit 0,05 Cent pro kWh. Selbst
bei dem gewiinschten kraftigen Ausbau der erneuerbaren Energien fiihrt dies in einigen Jahren zu Kos-
ten in der GréBenordnung von lediglich 0,10 Cent pro kWh.

EVU, die Letztverbraucher mit Strom beliefern, miissen wiederum von den Ubertragungsnetzbetreibern
anteilig den nach EEG verglteten Strom kaufen. Der so erworbene Strom der EVU, die Letztverbraucher
beliefern, darf nicht unter den durchschnittlichen Vergltungen des EEG verkauft werden, soweit er als
EEG-Strom vermarktet wird (Vermeidung von Dumpingpreisen). Damit werden nicht nur die Kosten
weitergeleitet, sondern auch die entsprechenden Strommengen. Es handelt sich um eine Kaufpflicht fir
EEG-Strom mit einer Quote, deren Menge der nach EEG durchschnittlich eingespeisten Menge ent-
spricht.

§ 12: Erfahrungsbericht:

Erfahrungsbericht an den Deutschen Bundestag durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi) im Einvernehmen mit dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) und dem Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (BML) alle zwei Jahre im
Hinblick auf technische und Kostenentwicklung und ggf. Anpassung der Héhe der Vergiitung fiir dann
zu installierende Neuanlagen.

Folgednderung im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG):
Das EnWG wird angepasst, indem das Wort,Stromeinspeisungsgesetz” durch die Worte ,Gesetz fiir den
Vorrang Erneuerbarer Energien” ersetzt wird.

Inkrafttreten:
Das EEG tritt am ersten Tag des auf die Verkiindung folgenden Monats in Kraft. Gleichzeitig tritt das
Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) aul3er Kraft.

5.2 Rahmenbedingungen der Forderung

Aufgabenstellung:

1. Lesen Sie den Arbeitstext zu den Rahmenbedingungen der Férderung erneuerbarer Energien
aufmerksam durch!

2. Diskutieren Sie die Rahmenbedingungen des EEG hinsichtlich der Frage, inwieweit sie dem

Betreiber einer Photovoltaik-Anlage eine gesicherte wirtschaftliche Grundlage bieten!

Arbeitstext:'?’

Quellenhinweis:

Der folgende Text ist unter www.wikipedia.de unter dem Stichwort EEG nachzulesen (Stand: 10.11.2010). In der hier vorzufindenden Darstel-
lung ist der Originaltext fast wortlich wiedergegeben. Auch die im Text angegebenen Quellen wurden nach www.wikipedia.de (Stichwort EEG,
10.11.2010) zitiert.

Anschluss- und Abnahmezwang

Ungeachtet ihres Bedarfs miissen die Betreiber 6ffentlicher Netze allen Strom, der von in Deutschland
einschlieBlich der deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone betriebenen Anlagen nach dem EEG ge-
wonnen wird (§ 2 Nr. 1 EEG), mit Vorrang vor dem Strom, der aus anderen Energiequellen erzeugt wird,
vor allem aus fossilen Brennstoffen und Kernkraft, abnehmen. Gleichrangig mit dem Strom aus erneu-
erbaren Energien ist jedoch der mit Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen erzeugte Strom (§ 4 Abs. 1 Satz

2 KWKG) einzuspeisen. Die Netzbetreiber sind verpflichtet, ihre Netze jeweils ausreichend ausbauen, so
dass sie den bevorrechtigten Strom aufnehmen kdénnen, es sei denn die MaBnahmen waren wirtschaft-
lich unzumutbar (§ 9 EEG). Eine Verletzung dieser Pflicht macht schadensersatzpflichtig (§ 19 Abs. 1 EEG).
Umgekehrt ist der Anlagenbetreiber, soweit er eine Vergiitung nach dem EEG geltend macht, verpflich-
tet, dem Netzbetreiber seinen Strom anzudienen, es sei denn, er oder unmittelbar angeschlossene Dritte
nutzen den Strom selber (§ 16 Abs.4 EEG) oder der Anlagenbetreiber vermarktet ihn in Ubereinstim-
mung mit § 17 EEG selbst (was vor allem eine fristgebundene vorherige Ankiindigung voraussetzt).

Fiir den eingespeisten Strom hat der Netzbetreiber dem Anlagebetreiber die im Gesetz festgesetzten
Vergiitungssatze zu zahlen. Die Verglitungssatze unterscheiden sich je nach der bei der Stromerzeu-
gung eingesetzten Energieart erheblich, da sie auf der Grundlage der bei der Stromerzeugung anfallen-
den tatsdchlichen und kalkulatorischen Selbstkosten berechnet worden sind. Die Verglitungen sind in
dieser Hohe auf die Dauer von 20 Kalenderjahren zuziiglich des Jahres der Inbetriebnahme zu zahlen,
(...). Die gesetzlichen Verglitungssatze werden aufgrund einer bereits im Gesetz festgelegten Degression
in Hohe eines dort vorgesehenen Prozentsatzes kalenderjahrlich fir dann in Betrieb gehende Neuanla-
gen gemindert (§ 20 EEG).
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Abnahme des EEG-Stroms durch die Letztverbraucher

Wahrend die Abnahme des EEG-Stroms durch die Netzbetreiber und die Weiterleitung dieses Stroms
einschlieBlich der Weitergabe der Mehrkosten an die hoherrangigen Netzbetreiber und Elektrizitatsver-
sorgungsunternehmen gesetzlich geregelt ist, sind die die Letztverbraucher beliefernden Elektrizitats-
versorgungunternehmen selber in der Verwertung des EEG-Stroms frei. Sie sind Teil deren allgemeinen
Stromportfolios und unterliegen der freien Verwertung. Nach ihren Allgemeinen Geschéaftsbedingungen
dirfen die Versorgungsunternehmer die durch das EEG verursachten Mehrkosten in ihre Kosten einstel-
len. Sie haben zudem das Recht, die EEG-Mehrkosten anteilig dem Endverbraucher gegeniiber auszu-
weisen (Differenzkosten gem. § 53 EEG). Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
kann aber auf Antrag Letztverbraucher, die stromintensive Unternehmen des produzierenden Gewerbes
mit hohem Stromverbrauch oder Schienenbahnen sind, davon befreien, mehr als einen bestimmten
Prozentsatz abzunehmen (§ 40 Abs. 1 EEG), was dazu fiihrt, dass diese Unternehmen fiir die dariiber hi-
nausgehende Menge den EEG-Zuschlag nicht zahlen miissen. Fiir ab 2010 erzeugten Strom andert aber
die AusglMechV diesen Weg grundlegend.

EEG-Umlage

Als EEG-Umlage werden die Mehrkosten bezeichnet, die die EEG-Strom aufnehmenden Netzbetreiber
den Ubertragungsnetzbetreibern berechnen. Mit der ab 2010 geltenden Anderung der Vermarktung
durch die Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten Ausgleichmechanismus vom 17. Juli
2009 (AusglMechV) wird sich die Umlage nach der Differenz der den Ubertragungsnetzbetreibern
zuflieBenden Verwertungsertragen fiir EEG-Strom und der damit verbundenen Aufwendungen richten.
Die Ubertragungsnetzbetreiber geben diese Umlage an die Energieversorgungunternehmer anteilig
weiter, wo sie als allgemeiner Kostenbestandteil Eingang in die Stromrechnung der Letztverbraucher
findet, wobei sich die Belastung durch die hierauf entfallende Umsatzsteuer noch erhoht. Die Differenz-
kosten, die als solche in der Stromrechnung ausgewiesen werden kdnnen, entsprechen der EEG-Umlage.'”'
In der Ausgleichsmechanismus-Verordnung hat die Bundesregierung Grundsatze zur Ermittlung der
EEG-Umlage aufgestellt mit der Absicht, fiir groBere Transparenz zu sorgen. Aufgrund dieser Verordnung
wurden erstmals die Kosten der EEG-Umlage mit dem Ergebnis ermittelt, dass der Letztverbraucher

mit circa 2 ct/kWh durch die EEG-Umlage belastet wird, bisher war man von einer Belastung in Hohe
von circa 1,2 ct/kWh ausgegangen. '>> Fiir das Jahr 2010 ist die EEG-Umlage auf 2,047 ct/kWh festge-
legt worden. 2 Fiir das Jahr 2011 ist die EEG-Umlage am 15.Oktober 2010 auf 3,530 ct/kWh festgelegt
worden.'*

Verfassungs- und europarechtliche Zuldssigkeit

Das Stromeinspeisemodell des EEG greift auf verschiedenen Ebenen in die Vertrags- und Verwertungs-
freiheit ein, so dass die verfassungsrechtliche Zuldssigkeit im Hinblick auf die Berufsfreiheit (Art. 12 GG)
und das Recht auf Eigentum (Art. 14 GG) fraglich erschien, zudem fiihrt das Gesetz in Form des EEG-
Zuschlags zu einer Art Abgabe, deren Zuldssigkeit als steuerrechtliche Sonderabgabe fraglich ware.'?
Indessen wurde die Abgabe lUiberwiegend als privatrechtlicher Preisbestandteil eingestuft, da die vom
EEG verursachten Mehrkosten abgabenrechtlich éffentliche Haushalte nicht beriihren.’¢ Im Ubrigen
wurden die Vorschriften des EEG als zuldssige Regelung der Berufsausiibung, bzw. der Inhaltsbeschran-
kung des Eigentums eingestuft. ¥

Europarechtlich stand das Modell unter dem Gesichtspunkt einer Verletzung der Warenverkehrsfreiheit
und des Verbots der Gewahrung von Beihilfen auf dem Priifstand. Die Europdische Kommission hatte
jahrelang ein anderes Modell als marktwirtschaftlicher gestiitzt, wonach zur Verwendung erneuerbarer
Energien bei der Stromerzeugung Quoten zugeteilt werden, die durch den Kauf von griinen Zertifikaten
(Uber EE-Strom) erfullt werden kénnten.'?® Der Europaische Gerichtshof hatte aber bereits zum Strom-
einspeisungsgesetz in seiner Entscheidung Preussen Elektra v. 13.Marz 2001 bestatigt, dass es sich
bei der EEG-Umlage um keine Leistung der 6ffentlichen Hand handele, so dass ein Versto3 gegen das
Beihilfeverbot ausschied; den vorliegenden Eingriff in die Warenverkehrsfreiheit sah das Gericht fiir den
damaligen Zeitpunkt wegen der zwingenden Belange des Klima- und Umweltschutzes als noch hin-
nehmbar an.Indem die EG-Richtlinie 2009/28/EG vom 23. April 2009 *° das Modell des EEG (neben dem
Quotenmodell) ausdriicklich bestatigt hat, sind letzte europarechtliche Zweifel ausgeraumt worden. ™'

Bestandigkeit der zwanzigjahrigen Preisgarantie

Das EEG rdumt den Anlagenbetreibern den Anspruch ein, dass die im Jahr der Inbetriebnahme der
Stromerzeugungsanlage geltenden Vergltungssatze fur dieses Jahr und zwanzig weitere Jahre lang
gezahlt werden mssen, bei groBer Wasserkraft (mit Gber 5 MW) fiir 15 Jahre (§ 21 Abs. 2 EEG). Mit dieser
Preisgarantie soll den Anlagenbetreibern eine ausreichende Investitionssicherheit gegeben werden. Die
im Gesetz vorgesehene jéhrliche Degression der Vergiitungssatze gilt jeweils nur fiir im jeweiligen Jahr
ans Netz gegangene Anlagen (§ 20 EEG). Nicht geklart ist indessen, ob und unter welchen Voraussetzun-
gen der Gesetzgeber rlickwirkend fir betriebene Anlagen die Verglitungsbedingungen einschlief3lich
der Satze kiirzen kann. Das BVerfG, das sich in einer Entscheidung vom 18.Februar 2009 mit der riick-
wirkenden Anwendung des neuen Anlagenbegriffs des EEG 2009, der zu einem Vergiitungseinbruch

bei einigen Biomassenanlagenbetreibern ab Inkrafttreten des Gesetzes von knapp 50 % fiihrte, befass-
te, lieB diese Frage offen, da es eine riickwirkende Anderung wegen unsicherer Rechtslage bereits fiir
zuldssig erachtete.’*> Der vom BMU beauftragte Gutachter Stefan Klinski geht davon aus, dass es sich
bei einer nachtréaglichen Anderung der geltenden Vergiitungssatze fiir die Zukunft um eine sogenannte
unechte Rickwirkung handelt, die grundsatzlich erlaubt ist, bei der aber das vom Gesetzgeber hervor-
gerufene Vertrauen bericksichtigt werden muss. Sein vom BMU veroffentlichtes Gutachten kommt zu
dem Ergebnis, dass in die laufende Verglitung und deren Bedingungen eingegriffen werden kdnne, falls
EU-Recht dies verlange oder aber nachtraglich festgestellt werden wiirde, dass die gezahlten Vergiitun-
gen wirtschaftlich zu hoch seien.

In der aktuellen EEG-Novelle 2010, bei der die Vergiitungen ab 1.Juli 2010 einmalig bis zu 16% herab-
gesetzt werden sollen, geht der Gesetzgeber davon aus, dass der Vertrauensschutz gewahrt bleibt: Die
verminderten Vergttungen werden riickwirkend in Kraft treten, sie waren bereits nach der 3.Lesung des
Gesetzes im Deutschen Bundestag (am 4. Juni 2010) fur alle Betroffenen bekannt.

Einordnung in das Energiewirtschaftsgesetz

Kleinere Anlagen, die Strom erzeugen, kdnnen als Vorhaben zum Zwecke der Energieversorgung die im
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) vorgesehene Moglichkeit zur Enteignung gem.§ 45 | Nr.3 EnWG in
Anspruch nehmen, was vor allem dann Bedeutung hat, wenn die privaten Anlagen Grund und Boden
Dritter zur Durchleitung von Kabeln zum néchsten aufnahmebereiten 6ffentlichen Netz beanspruchen
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missen. Strittig ist unter den Gerichten, ob dies das Recht zur vorzeitigen Besitzeinweisung (§ 44b
EnWG) mit umfasst.

Die Befugnisse der Energieversorgungs- und Netzunternehmen zur Wahrung der Sicherheit und Zuver-
lassigkeit des Elektrizitatsversorgungssystems nach § 13 Abs.1 und § 14 Abs. 1 des EnWG Maf3nahmen,
wie Produktionsbeschrankungen, zu ergreifen, bestehen den EEG-Strom erzeugenden Anlagenbetrei-
bern gegeniber - und zwar insoweit ohne Entschadigungspflicht (§ 11 Abs. 2 EEG). *

5.3 Forderungssatze

Aufgabenstellung:
1. Lesen Sie den Arbeitstext aufmerksam durch!
2. Wabhlen Sie einen Anlagentyp aus und stellen Sie die dazugehdérige Entwicklung der Vergi-

tungssatze grafisch dar! Wahlen Sie dazu eine geeignete Office-Software aus! Prasentieren Sie
Ihr Ergebnis vor den anderen Teilnehmern und Teilnehmerinnen!

3. Warum ist lhrer Meinung nach die Vergiitung fiir Freiflichenanlagen geringer angesetzt als fir
Dachanlagen? Diskutieren Sie das Thema in der Gruppe!

Arbeitstext:"¢

Die in den jeweiligen Jahren gultigen Einspeiseverglitungen konnen der nachfolgenden Tabelle ent-
nommen werden (Angaben in Netto-Preisen). ¥’ Die Verglitung richtet sich nach dem Jahr der In-
betriebnahme und bleibt tGber 20 Jahre konstant. Kommen die nach Leistung gestaffelten Satze zur
Anwendung (Anlagen auf Gebauden ...), erfolgt die Vergiitung anteilig:

Bei einer im Jahr 2009 errichteten Dachanlage mit einer Spitzenleistung von 40 kW wird fiir 30 kW eine
Vergiitung von 43,01 Cent/kWh gezahlt, fur die restlichen 10 kW werden 40,91 Cent/kWh gezahlt, bis
Ende 2029.

Die Vergiitungskiirzung 2011 betrdgt mindestens 9% und durch die sehr hohe neu installierte Leistung
sogar 13%: Die im Zeitraum von Juni bis einschlieBlich September 2010 wird mit drei multipliziert, liegt

das Ergebnis tiber 6500 MWp, so erhéht sich die Degression um vier Prozentpunkte. Da allein im Juni
Gber 2000 MWp installiert wurden, wurde die Kiirzung um 13% schon friihzeitig absehbar. Fiir 2012 und
2013 andert sich bei einer installierten Leistung tGiber 3500 MWp pro 1000 MWp die Vergilitungskiirzung
um 3%, maximal jedoch um 12%. Bei weiter steigender, gleich bleibender oder leicht sinkender Entwick-
lung der Neuinstallationsleistungen betragt die Vergitungskiirzung fir 2012 und 2013 dann jeweils
21%.

Mit dem EEG 2009 wurde fiir selbst verbrauchten Strom aus Gebdaudeanlagen bis 30 kWp eine Selbst-
verbrauchsvergiitung von 25,01 Cent/kWh (2010:22,76 Cent/kWh) eingeftihrt (§ 33 EEG). Die,normale”
Einspeisevergiitung wird damit um 18 Cent/kWh (2010: 16,38 Cent/kWh) gekiirzt, der Selbstverbraucher
spart jedoch einen héheren Betrag fur den sonst notigen Strombezug von einem Energieversorgungs-
unternehmen. Dadurch will der Gesetzgeber einen Anreiz fiir die Eigennutzung schaffen.®

Am 8.Juli 2010 hat der Deutsche Bundestag das ... Gesetz zur Anderung des Erneuerbare Energien Ge-

setzes, das aus dem Vermittlungsausschuss zuriick kam, erneut beschlossen. Danach wird die Vergiitung
fur Dach- und Freifldchenanlagen 2010 gesenkt und die Vergitung fiir Anlagen auf ehemaligen Acker-

flachen ganz gestrichen (siehe Tabelle).
mn

Fordersétze (in Euro Cent pro kWh)

auf einem Gebaude oder einer Lirmschutzwand

bis 30 kW 57,4 54,53 51,80 49,21 46,75 43,01 39,14 34,05 33,03 28,74
30- 100 kW 54,6 51,87 49,28 46,82 44,48 40,91 37,23 32,39 31,42 27,34
ab 100 kW 54,0 51,30 48,74 46,30 43,99 39,58 3523 30,65 29,73 25,87
ab 1000 kW 54,0 51,30 48,74 46,30 43,99 33,00 29,37 25,55 24,79 21,57

Freiflaichenanlagen (leistungsunabhéngig)

vorbelastete Flachen 45,7 43,4 40,6 37,96 35,49 31,94 28,43 26,16 25,37 22,07
Ackerflichen 45,7 43,4 40,6 37,96 3549 31,94 2843 -.- - -
Sonstige Freiflachen 45,7 43,4 40,6 37,96 35,49 31,94 28,43 25,02 24,26 21,11
Selbstverbrauchs- - - - - - 25,01 22,76 17,67 16,65 12,36
vergiitung '*°

Selbstverbrauchs- - - - - - 25,01 22,76 22,05 21,03 16,74
vergutung '

Zuschlag fiir Fassa- 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 - - - - -
denanlagen

Bei Fassadenanlagen (genauer: Anlagen, die nicht auf dem Dach oder als Dach eines Gebaudes ange-
bracht sind und einen wesentlichen Bestandteil eines Gebaudes bilden) gab es bis Ende 2008 einen
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Zuschlag von 5 Cent/kWh, da mit einem geringeren Ertrag zu rechnen ist als bei Dachanlagen, das EEG
2009 hat diesen Zuschlag aber nicht ilbernommen.

Firr Solaranlagen werden giinstige KfW-Kredite angeboten, wodurch kein Eigenkapital fiir die Anlagen-
kosten eingesetzt werden muss. Der Betreiber einer Solaranlage kann sich zudem als Unternehmer beim
Finanzamt einstufen lassen und die auf die Investitionskosten anfallende Umsatzsteuer als Vorsteuer
geltend machen (d.h. er kann sie mit von anderen im Rahmen seiner Stromerzeugung vereinnahmten
Umsatzsteuer verrechnen oder erhilt sie vom Finanzamt erstattet).

5.4 Forderung durch die KfW

Aufgabenstellung:
1. Lesen Sie den Arbeitstext aufmerksam durch!
2. Recherchieren Sie die allgemeinen Aufgaben der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau und stellen

Sie die Informationen in einem Mind Map zusammen! Prasentieren Sie |hr Ergebnis vor den
anderen Teilnehmern und Teilnehmerinnen!

3. Ermitteln Sie die aktuellen Férdermdglichkeiten und —konditionen durch die Kreditanstalt fir
Wiederaufbau (KfW) und stellen Sie die Ergebnisse in einer tabellarischen Ubersicht zusam-
men! Prasentieren Sie Ihr Ergebnis vor den anderen Teilnehmern und Teilnehmerinnen!

4. Errechnen Sie, wie viel Geld Sie monatlich zur Begleichung von Zins und Tilgung aufbringen
missen, wenn Sie einen Kredit Giber 20.000 Euro innerhalb von zehn Jahren zurilickzahlen
wollen! Prasentieren Sie lhr Ergebnis vor den anderen Teilnehmern und Teilnehmerinnen!

Arbeitstext:

Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) hat mehrere Programme zur Férderung erneuerbarer Energien
aufgelegt. Nachfolgend finden Sie eine Zusammenstellung der wesentlichen Merkmale der Programme.

Aktuelle Informationen zu den Férdermdglichkeiten finden Sie unter www.kfw.de, woher auch diese Informationen stammen:

KfW-Programm erneuerbare Energien
(Programmnummern 270, 271,281,272 und 282)

Programmteil ,Standard” - Kredite

Strom aus Sonnenenergie (Photovoltaik) - auch an Privatpersonen

Biomasse, Biogas, Windkraft, Wasserkraft, Erdwarme (Geothermie)

Strom und Warme aus erneuerbaren Energien, erzeugt in Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen (KWK)

Forderbedingungen Standard

Fir wen?

Privatpersonen und gemeinniitzige Organisationen, die den erzeugten Strom/die er-
zeugte Warme einspeisen

in- und ausléndische Unternehmen, die sich mehrheitlich in Privatbesitz befinden
Unternehmen, an denen Kommunen, Kirchen oder karitative Organisationen beteiligt
sind

freiberuflich Tatige

Landwirte

Fir welche Investitionen?

im Einzelnen

Anlagen zur Stromerzeugung gemaf3,Gesetz zur Neuregelung des Rechts Erneuerbarer
Energien im Strombereich” (EEG-Gesetz) vom 01.01.2009

Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung - Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK)
Anlagen zur Warmeerzeugung, die nicht gro8 genug fir die ,Premium*“-Férderung sind
oder deren Qualitatskriterien nicht erfillen

Strom aus Sonnenenergie (Photovoltaik)

Warme aus Sonnenenergie (Solarthermie)

Strom aus fester Biomasse - bis 5 MW Feuerungswdrmeleistung

Warme aus fester Biomasse - bis 2 MW Feuerungswarmeleistung

GroBere Anlagen missen KWK sein

Strom und/oder Warme aus Biogas oder Einspeisung von Biogas in ein Gasnetz
Strom aus Windkraft

Strom aus Wasserkraft

Strom und/oder Warme aus Erdwadrme (Geothermie)

Strom und/oder Warme aus einer oder mehreren Arten der erneuerbaren Energien mit
Energiespeichern oder Lastmanagement (Verbundvorhaben)

Gefordert wird die Errichtung, der Erwerb oder die Erweiterung solcher Anlagen. Nicht geférdert wird
der Erwerb gebrauchter Anlagen.

Hinweis zu Photovoltaik:
Photovoltaik wird ausschlieBlich in der Variante ,Standard” gefordert. Jeder, der Sonnenstrom erzeugt
und ins Netz einspeist, wird automatisch zum Unternehmer.
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Wo kann investiert werden?
in Deutschland und im Ausland

. im grenznahen Bereich, wenn das Vorhaben zur Verbesserung der Umweltsituation in
Deutschland beitragt
. im gesamten Ausland, sofern es sich um Investitionen deutscher Unternehmen handelt

Wie wird gefordert?
durch langfristige, zinsglinstige Darlehen mit tilgungsfreien Anlaufjahren

Finanzierungsanteil
bis zu 100 % der forderfahigen Nettoinvestitionskosten (ohne Mehrwertsteuer), héchstens 10 Mio. Euro

Konditionen

Zinssatz
Programmzinssatz oder individueller, risikogerechter Zinssatz?

. Privatpersonen und gemeinniitzige Organisationen:
o +Premium”: einheitlicher Programmzinssatz
o LStandard”:individueller risikogerechter Zinssatz
. Kommunen, kommunale Eigenbetriebe und Zweckverbdnde:
o} ~Premium”: Direktkredite zu einem einheitlichen Programmzinssatz
. Alle anderen Antragsteller erhalten fiir beide Programmteile einen individuellen risiko-

gerechten Zinssatz.

Wie wird der risikogerechte Zinssatz ermittelt?

Die Bank ermittelt den Zinssatz fiir jeden Kunden individuell. Dabei beriicksichtigt sie die wirtschaftli-
chen Verhaltnisse des Kreditnehmers (Bonitat) und die Werthaltigkeit der Sicherheiten. Die Kombination
der Bonitats- und Besicherungsklassen ergibt die Preisklasse. Jede Preisklasse deckt eine Zinsspanne
mit einer festen Zinsobergrenze (Maximalzinssatz) ab. Der individuelle Zinssatz liegt innerhalb dieser
Zinsspanne.

Zinsbindung
zehn Jahre

Kreditlaufzeit
bis zu 20 Jahre bei héchstens drei tilgungsfreien Anlaufjahren

Tilgung
in gleich hohen vierteljahrlichen Raten nach Ablauf der tilgungsfreien Anlaufjahre
. auBerplanmaBige Tilgung innerhalb der ersten Zinsbindungsfrist kostenfrei

Sicherheiten
. bankibliche Sicherheiten, z.B. Grundschulden oder Biirgschaften
. Fir die Besicherung von Kommunaldarlehen gelten die Gblichen formalen Vorausset-

zungen.

5.5 Bankbesuch

Aufgabenstellung:

1. Besuchen Sie ein Geldinstitut vor Ort und informieren Sie sich tUber die angebotenen
Finanzierungsmaoglichkeiten einer Photovoltaik-Anlage! Erfragen Sie auch, welche Unterschiede
zwischen dem lokalen Angebot und dem der KfW bestehen! Machen Sie sich Notizen, und fas-
sen Sie die gewonnenen Informationen in einem kurzen Text zusammen! Verwenden Sie zur
Darstellung des Textes eine geeignete Office-Software!
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° \/@/’bl’elﬂ,lﬂg Cl@l’ IDh O to \/O/Z'a/k auch diffuse Strahlung zum Erzeugen elektrischer Leistung nutzen. Lediglich bei strahlungskonzentrier-

. ten Systemen, zumeist in der Forschung, wird nur die direkte Strahlung genutzt. AuBerdem ist zu beden-
1N Deu Z'SCh /an d ken, dass die Sonne in Deutschland nie senkrecht zur Erdoberflache steht. Daher macht es wenig Sinn,
Module horizontal auszurichten. Sie werden also in einem Winkel zur Sonne ausgerichtet, der im Mittel
zwischen Sommer- und Wintersonnenstand die optimale Leistung garantiert.Vom Forschungszentrum
der Européischen Union gibt es hierzu fiir alle europdischen Lander einen Strahlungsatlas, der fiir die
optimale Ausrichtung aufzeigt, wie die Strahlungsverhaltnisse in den jeweiligen Regionen aussehen. ™

6.1 Strahlungsangebot in Deutschland

Wie in der nachfolgen Abbildung zu erkennen ist, gibt es in Deutschland erhebliche Unterschiede bei
den Einstrahlungsverhaltnissen fiir die horizontale und die optimale Ausrichtung der Module. Generell
kann man sagen, dass eine optimal ausgerichtete Anlage rund 12% mehr Strom liefern kann als eine
Anlage bei horizontaler Ausrichtung. Auffallig ist zudem ein in Deutschland zu beobachtendes Nord-

Aufgabenstellung: Sud-Gefdlle bei den Einstrahlungsverhaltnissen. So kdnnen hier besonders in Bayern und im Alpenvor-
land hervorragende Ergebnisse erzielt werden, wahrend in der Mitte und im Nordwesten Deutschlands
1. Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch! geringere Werte zu erreichen sind. '*?
2. Bestimmen Sie die exakte geografische Lage lhrer Schule! Recherchieren Sie dazu zunachst im
Internet, wie Sie die Bestimmung durchfiihren kdnnen! Abbildung: Solare Einstrahlung und Solarstrom Potenzial in Deutschland bei horizontaler und optima-
3. Schéatzen Sie das Strahlungspotenzial Ihrer Schule anhand den lhnen vorliegenden Informatio- ler Ausrichtung der Module.
nen ab!

4, Diskutieren Sie interessante Standorte fiir den Bau einer Photovoltaik-Anlage hinsichtlich der
Strahlungsintensitat im naheren Umkreis Ihrer Schule! Sammeln Sie Argumente, die fir die
einzelnen Standorte sprechen und stellen Sie diese mittels einer geeigneten Office-Software in
einer tabellarischen Ubersicht zusammen! Tragen Sie die jeweiligen Standorte in eine StraBen-
karte ein!

Arbeitstext:

Damit eine Photovoltaik-Anlage die optimale Leistung liefern kann, muss sie perfekt auf den jeweiligen
Standort abgestimmt sein. So sollte vermieden werden, die Solarmodule in Bereichen zu montieren, wo
Verschattungen durch Bdume oder Gebdude drohen. Die bestmdglichste Leistung ist nur zu erreichen,
wenn die Sonnenstrahlen fir einen mdglichst langen Zeitraum in einem glinstigen Einfallwinkel auf die
Solarzellen treffen.

Fir das Erreichen einer optimalen Leistung bei einer Photovoltaik-Anlage ist zundchst die Sonnen- [ 1000 bis 1050 kWh/m®  [11150 bis 1200 kWh/m?
strahlung an sich zu beachten, die nur zum Teil direkt auf die Erdoberflache trifft. Ein Grof3teil der Strah-
lung wird durch Wolken in der Erdatmosphére gestreut oder reflektiert und trifft somit als sogenannte

diffuse Strahlung auf die Erde. Gewdhnliche Photovoltaik-Anlagen kénnen allerdings sowohl direkte als 00 by 950 kwhy/en® M1050 bis 1100 kWh/m*

E950 bis 1000 kWh/m?® 1100 bis 1150 kwh/m?

Quelle: http://www.kht-dresden.de/images/heating/solar-einstrahlung-800x471.jpg
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6.2 Modulausrichtung

Wie die Abbildung zeigt, gibt es diverse Mdglichkeiten einer Nachfiihrung von Solarmodulen. Grund-
satzlich werden hier aktive und passive Systeme unterschieden. Aktive Systeme werden mittels eines
Motors gesteuert, der die Module stets auf den Sonnenstand justiert. Passive Nachfiihrungen besitzen
keinen separaten Motor, sondern werden direkt mit Hilfe der Sonne angetrieben.

Aufgabenstellung:
Mit Hilfe einer Nachfiihrung kann die Effizienz einer Photovoltaik-Anlage im Vergleich zu einer Anlage
1. Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch! mit fest installierten Modulen erheblich gesteigert werden. Um keinen zu grof3en Effizienzverlust zu er-
2. Bilden Sie kleine Gruppen von maximal vier Personen, und wahlen Sie ein Gebdaude im Umkreis leiden, werden daher Auf-Dach-Anlagen so ausgerichtet, dass sie tagsiiber zu jeder Jahreszeit im Mittel
Ihrer Schule aus, fiir das Sie die Planung einer Photovoltaik-Anlage als sinnvoll erachten! Eror- die maximal mdgliche Energie erzeugen. In Deutschland werden die hochsten Ertrage einer festinstal-
tern Sie innerhalb Ihrer Gruppe die Vor- und Nachteile einzelner Standorte! lierten Photovoltaik-Anlage erreicht,indem man die Module Richtung Stiden ausrichtet. Wie die folgen-
3. Bestimmen Sie die Dachausrichtung des von lhnen ausgewahlten Gebaudes! de Abbildung zeigt, sind nahezu alle Dachformen zur Installation von Modulen geeignet. Der Energie-
4. Bestimmen Sie die Form des Daches des von Ihnen ausgewahlten Gebaudes! ertrag pro KW Anlagenleistung im Verhaltnis zur optimalen Ausrichtung ist bei allen Dachern durch
5. Bestimmen Sie anhand der Einstrahlungsscheibe die zu erwartende Energieeinstrahlung fiir das das Einstellen der Modulneigung verhaltnismaBig hoch. Bei der nutzbaren Dachflache, bezogen auf
von lhnen gewahlte Gebdude! die Grundflache, gibt es allerdings erhebliche Unterschiede. So muss man besonders bei Flachddchern
darauf achten, genligend Platz zu haben, so dass die Module sich nicht gegenseitig Schatten spenden.
Bei einer Ausrichtung in Ost-West-Richtung ist besonders die Form des Satteldaches auffallend. Zwar ist
die Ertragsmoglichkeit auf etwa 70% begrenzt, diese Dacher besitzen eine nutzbare Flache von 200% im
Vergleich zur Grundflache. '
Um fir eine Photovoltaik-Anlage die bestmdgliche Ausrichtung der Module zu bestimmen, gibt es zum
Eine optimale Ausrichtung der Solarmodule ist im Hinblick auf den Ertrag einer Photovoltaik-Anlage einen die Moglichkeit des Heranziehens einer so genannten Einstrahlungsscheibe.
zwingend notwendig. Aufgrund gebdudetechnischer oder regionaler Bedingungen ist eine Ausrich-
tung, die dauernd dem Sonnenstand folgt, insbesondere bei Auf-Dach-Anlagen, schwerlich umzusetzen. Dachformen und Energieertrage

Lediglich bei Freiflachen-Anlagen gibt es eine Moglichkeit zur stdndigen optimalen Ausrichtung der
Module in Form einer Nachfiihrung.

Abbildung: Verschiedene Méglichkeiten der Nachfiihrung '*

Siidausrichtung

e i— i o i i

Ost-Westausrichtung

aweiachsi @il i 1 i i ig
. & .mthss mm?my cinachsige Nutzbare Dachflache 200%
Nachifithrung Nachfihrung Nachflihrung Nachfhrung

vortikale geneigte horizontale 9P 9 9 s ¢ .

Drekachse Drehachse Drehachse

/ Nutzbare Dachflache 100% 116% 141%

Quelle: http://www.volta-sole.de/bilder/dachformen-energieertraege.gif
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Hiermit kann man herausfinden, inwiefern ein Dach fiir die Installation einer Photovoltaik-Anlage taug-
lich ist. Die nachstehende Abbildung zeigt, dass eine Sidausrichtung der Anlage und eine Neigung um
ca.30° in Deutschland am effektivsten erscheinen.

Abbildung: Einstrahlungsscheibe Sonnenenergie

907 80° 70" 60° 507 40° 30" 20° 107 0 10" 20° 30° 40° 50° 60" 70° BO" 90" ——=——  Neigungswinkeldes Daches
wesTen 3 & osTem

N 70 %
| 65 %

3 ——— Ausrichiung des Daches

Quelle: http://www.bodechrist.de/m15/Ausrichtung.jpg

Eine genauere Methode bietet die Internetprasenz des Joint Research Centre der European Commission,
kurz JRC. Mit Hilfe des frei zuganglichen Online Tools,PVGIS” lassen sich nach Eingabe der Koordinaten
bzw. des Standortes, der Modul-Technologie und der geschatzten Systemverluste etwaige Ertragsdaten
ermitteln, abhéngig von der jeweiligen Dachneigung. Die Basisdaten von PVGIS beruhen auf genauen,
europaweiten Messungen der Sonneneinstrahlung.

Abbildung: Photovoltaic Geographical Information System PGIS
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Quelle: JRC, European Commission

Allerdings sollte man auch beachten, dass solche Online Tools wie PVGIS sich ausschlie3lich fiir einfache
Anlagen eignen. Zur Berechnung gehen die jeweiligen Programme der Einfachheit halber davon aus,
dass alle Module gleich ausgerichtet sind und auch kein Schatten auf sie fallt. Auch der Wirkungsgrad
der Wechselrichter wird nicht beachtet. Eine professionellere und genauere Ertragsberechnung ist mit
kostenpflichtigen Tools wie etwa, PV-Syst” oder,Homer” méglich.

6.3 Einflussfaktoren auf die Leistung einer Photovoltaik-Anlage

Aufgabenstellung:

Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch!

2. Bilden Sie kleine Gruppen von maximal vier Personen. Suchen Sie im Umkreis lhrer Schule zwei
Photovoltaik-Anlagen auf und vergleichen Sie die beiden Anlagen beziiglich ihrer Lage, ihres
Ertragspotenzials und moglicher stérender Einflussfaktoren!

3. Stellen Sie die Ergebnisse aus Ihrer Analyse in einer Tabelle mit einer geeigneten Prasentati -
onssoftware zusammen und stellen Sie Ihre Ergebnisse Ihren Mitschilern und Mitschiilerinnen

vor!

Arbeitstext:

Der bestmdoglichste Ertrag einer Photovoltaik-Anlage ist gewissermal3en nur unter Laborbedingungen
zu erreichen, da hier leistungsmindernde Faktoren vermieden werden kdnnen.Da dies aber im her-
kdmmlichen Gebrauch von Photovoltaik-Anlagen so nicht mdglich ist, muss versucht werden, diese
leistungsmindernden Faktoren mdglichst gering zu halten.

Ein erster Ansatz ist, wie bereits im vorangegangen Kapitel erlautert, die Wahl der bestmoglichen
Modulausrichtung. Je genauer die Ausrichtung der Module an den jeweiligen Standort erfolgt, umso
hoher wird auch der zu erzielende Ertrag sein. Generell sollten auch moéglichst Teilabschattungen der
Module vermieden werden, da diese je nach Aufbau der Anlage erheblichen Einfluss auf die Leistung
nehmen. So ist bei seriell geschalteten Modulen unbedingt darauf zu achten, Bypassdioden einzusetzen,
da sonst der gesamte Strang auf das Leistungsniveau der abgeschatteten Zellen abgesenkt wird. '#*




Auch die Betriebstemperatur der Module sowie deren Abstimmung mit dem Wechselrichter spielen
eine wichtige Rolle. Bei Laborbedingungen wird als Standardwert eine Temperatur von 25°C eingesetzt,
um die maximal mdégliche Leistung zu erzielen. Abweichungen von dieser Temperatur haben pro Grad
Erhéhung bei kristallinen Zellen zum Beispiel eine Leistungsminderung von 0,5% zur Folge. Ist die Anla-
ge auf die auftretenden maximalen Temperaturen eingestellt, kann auch der Wechselrichter optimalen
Ertrag bringen. Sollte dies nicht der Fall sein, kann es bei hohen Temperaturen dazu kommen, dass die
Generatorspannung unter der Mindesteingangsspannung des Wechselrichters liegt, und somit nur noch
ein Teil der Energie umgesetzt werden kann. 46

Keinen allzu grof3en Einfluss auf die Leistung einer Photovoltaik-Anlage in Deutschland hat eine Ver-
schmutzung der Module. Da es in unseren Breiten relativ haufig regnet, konnen sich die Module so
gewissermalen selbst reinigen. Die Bedeckung der Module mit Schnee kann allerdings ein Problem
darstellen. Je nach Neigung der Module rutscht der Schnee zwar schnell nach unten, kann sich an der
Unterseite der Module dann aber ggf. aufstauen. Somit sollte auf eine geeignete Rahmen- und Profilh6-
he geachtet werden.

In der folgenden Tabelle wird dargestellt, wie viel Sonnenlicht von der Photovoltaik-Anlage in elektri-
schen Strom umgewandelt werden kann. Dabei wird die Zeit zwischen Sonnenaufgang und Sonnenun-
tergang beriicksichtigt.™®

Sonnenaufgang - Sonnenuntergang Dauer Sonnenlicht
15.Januar 8:20-16:43 8 Std. 23 Min.
14.Februar 7:37-17:30 9 Std.53 Min.
15.Mérz 6:36 - 18:27 11 Std. 51 Min.
15. April 6:27 -20:18 13 Std.51 Min.
15.Mai 5:31-21:06 15 Std. 35 Min.
15.Juni 5:05-21:40 16 Std. 35 Min.
15. Juli 5:23-21:32 16 Std. 09 min.
15. August 6:08 - 20:44 14 Std. 36 Min.
15.September 6:57 - 19:37 13 Std. 40 Min.
15.Oktober 6:46 - 17:29 10 Std. 43 Min.
15.November 7:39-16:33 8 Std. 54 Min.
15.Dezember 8:20-16:14 7 Std. 54 Min.

6.4 Zukunftsaussichten

Aufgabenstellung:

1. Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch!

2. Informieren Sie sich Giber den gegenwartigen Energiemix in Deutschland oder in lhrer
Region (regionaler Stromanbieter)!

3. Diskutieren Sie in |hrer Klasse die Vor- und Nachteile klassischer Energieformen im Vergleich zu
den regenerativen Energiequellen!

4. Recherchieren Sie im Internet, bis wann die Kohle-, Ol- und Gasvorréte voraussichtlich ausrei-

chen werden!

Arbeitstext:

Die Nutzung der Solarenergie in Deutschland ist im Jahr 2009 weiter deutlich gestiegen. Insgesamt wur-
den neue Solaranalgen mit einer Leistung von 3.800 MW zur Stromerzeugung installiert.Im Jahr 2008
erreichte der Zubau 1.900 MW. Unter den Bundeslandern fiihrt im Jahr 2009 beim Photovoltaik-Neubau
Bayern mit 1485 MW das Ranking vor Baden-Wirttemberg (551 MW) und Nordrhein-Westfalen (436
MW) an.

Zubau der Solaranlagen (Photovoltaik) nach Bundeslandern fiir 2009. '#°

Bundesland Leistung [MW] Bundesland Leistung [MW]

Baden-Wirttemberg 551 Niedersachsen 346
Bayern 1.485 Nordrhein-Westfalen 436
Berlin 9 Rheinland-Pfalz 167
Brandenburg 176 Saarland 34
Bremen 2 Sachsen-Anhalt 78
Hamburg 2 Sachsen 109
Hessen 177 Schleswig-Holstein 119
Mecklenburg-Vorpommern 53 Thiringen 59
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Da die Sonnenenergie zu den regenerativen Energiequellen gehért, also zu jenen Energiequellen, die
grundsatzlich verfiigbar sind und sich selbst regenerieren, wird die Photovoltaik in Zukunft an Bedeu-
tung weiter zunehmen; insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Ressourcen der nicht erneuerbaren
Energiequellen wie Ol, Kohle und Gas schon bald ausgeschépft sein sollten.

Experten rechnen damit, dass spatestens zur Mitte des 21.Jahrhunderts die Photovoltaik einen erheb-
lichen Prozentsatz des Gesamtenergieumsatzes ausmacht. Fiir das Jahr 2050 rechnet der Bundesver-
band der Solarwirtschaft hier mit einem Anteil von rund 25% der Photovoltaik am gesamten deutschen
Stromverbrauch.

Allerdings muss die Technik bis dahin noch erheblich verbessert werden. Dies betrifft insbesondere den
Wirkungsgrad der Solarzellen. So kénnen zum Beispiel schon erste Erfolge in der Forschung mit dem
Einsatz von roten Silizium-Nanopartikeln gefeiert werden, die eine Effizienzsteigerung herkdmmlicher
Zellen gegeniliber um bis zu 67% ermdglichen. Bei allen technischen Innovationen werden die Grenzen
allerdings auch bald ausgereizt sein. Bei Wechselrichtern ist dies besonders gut zu veranschaulichen, da
diese heutzutage zum Teil bereits einen Wirkungsgrad groBer 98% ermdoglichen. '*°

Veranderung des weltweiten Energiemixes bis 2100

Prgghmm Wissenschafilichen Belrates der Bundesreglerung Andero Emeuerbare
Globale Umwellverindorungen
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Quelle: http:fiwew, py-leads.de

Quelle: http://www.fotovoltaica.eu/images/weltweiter_Energiemix_2100.jpg, Abruf vom 10.0ktober2011

Auch auf den Arbeitsmarkt wird die Photovoltaik weiterhin positive Auswirkungen haben.Sind es
heutzutage etwa 70.000 Beschéftigte in der Solarbranche, so wird fiir das Jahr 2020 bereits mit mehr als
150.000 Beschaftigten gerechnet. '

Seit dem Ende der neunziger Jahre, erlebte der Markt flir erneuerbare Energien ein Wachstum von etwa
35 Prozent pro Jahr. Allein die Photovoltaik-Branche erreichte im Jahr 2000 bereits eine erzeugte Leis-
tung von 1200 Megawatt. Innerhalb von nur flnf Jahren konnte diese Leistung mehr als verfiinffacht
werden, so dass im Jahr 2006 schon 6500 Megawatt Photovoltaik-Leistung verzeichnet werden konn-
te. Laut Voraussagen von Experten wird die Photovoltaik-Industrie auch in den nachsten Jahren stark
wachsen und einen machtigen Boom erleben. Bis zum Jahr 2030 werden ca. 6,5 Millionen Menschen
ihren Arbeitsplatz der Photovoltaik-Branche zu verdanken haben, so lautet das Ergebnis einer Studie
von Greenpeace und dem Europaischen Verband der Photovoltaik-Industrie. Neben den optimistischen
Prognosen hinsichtlich des zunehmenden Arbeitskradftebedarfs wird der jahrliche Umsatz, welcher der-
zeit etwa 9 Milliarden Euro pro Jahr betrdgt, sich bis zum Jahr 2030 auf das 30-fache steigern und somit
auf etwa 300 Milliarden Euro geschatzt. Der weltweite Strombedarf wird bis zu diesem Zeitpunkt zu ca.
einem Zehntel durch Solarstromanlagen gedeckt werden.Im Bezug auf die Reduzierung von Treibhaus-
gasen (CO,-Minderung) gilt die Solarenergie als sehr vielversprechend. So kénnten durch den Einsatz
von Solaranlagen im Jahr 2030 etwa 1. Milliarde Tonnen CO, eingespart werden. '
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Grundlagen der Kosten- und
Ertragsplanung einer PV-Anlage

7.1 Kosteniibersicht Gesamtanlage

Aufgabenstellung:
1. Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch!
2. Argumentieren Sie miindlich, warum bei Hausdachanlagen der Kostenanteil fiir den

Wechselrichter wesentlich hoher, der Kostenanteil fir die Tragstrukturen jedoch wesentlich
geringer ist als bei Freiflichenanlagen!

3. Recherchieren Sie die in Deutschland installierte Leistung durch Photovoltaik-Anlagen in den
Jahren 2006 bis 2010 und vergleichen Sie diese mit der Entwicklung der Installationskosten pro
Kilowattpeak!

4, Recherchieren Sie im Internet oder in entsprechender Fachliteratur zur Allgemeinen Betriebs-
wirtschaftslehre, was unter Investition und was unter Kosten zu verstehen ist und halten Sie das
Ergebnis schriftlich fest!

Arbeitstext:

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage ist fiir die potentiellen Betreiber eines
Photovoltaik-Systems vor der Anschaffung einer Anlage von grundlegender Bedeutung. Wie bei allen
Investitionen ist es flir den Verbraucher wichtig herauszufinden, inwieweit sich die Photovoltaik-Anlage
fur ihn in finanzieller Hinsicht als rentabel darstellt. Um dies herauszufinden, wird tiblicherweise der
finanzielle Aufwand mit dem jeweiligen Nutzen verglichen.

Um die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaik-Anlage zu bestimmen, bedarf es einiger Voriiberlegungen,
da jede Anlage individuell aufgebaut ist. Es missen alle Paramater beachtet werden, die auf die Wirt-
schaftlichkeit einer Anlage Einfluss nehmen.

In einem ersten Schritt sind die Investitionskosten zu bestimmen, die im Regelfall auch langfristig den
groBten Teil der Kosten ausmachen werden. Sie beinhalten unter anderem die Materialkosten fiir séamtli-
che Komponenten einer Photovoltaik-Anlage, wie etwa die Kosten der Module und des Wechselrichters,
aber auch die Kosten fiir Installation und Inbetriebnahme der Anlage. In Ergédnzung sind die laufenden
Betriebskosten abzuschatzen. '

Investitionskosten

Die Investitionskosten machen bei der Gesamtbetrachtung der Kosten einer Photovoltaik-Anlage den
groBten Kostenblock aus. Um die angebotenen Systeme auf ihre spezifischen Investitionskosten zu
Uberprifen, werden diese zumeist in der Einheit Euro pro Kilowattpeak [€ / kWp] angegeben. Dadurch
wird eine Vergleichbarkeit der einzelnen Systeme gewahrleistet. Die Leistung von Photovoltaik-Anlagen
wird meist in Megawatt [MW] angegeben. ™

Kostenanteil in Prozent fiir Auf-Dach-Anlage Freiflichenanlage (ab 100 kWPeak)

Wie der obigen Tabelle zu entnehmen ist, entfallt sowohl bei den Hausdachanlagen als auch bei den
Freiflaichenanlagen der gr6Bte Teil der Investitionskosten auf die Photovoltaik-Module selbst. Da es
allerdings eine Vielzahl an Modul- und Zelltypen mit unterschiedlichen technischen Ausfiihrungen gibt,
ist zu beachten, dass es sich bei den angegebenen Prozentangaben lediglich um Richtwerte handeln
kann.'>

Wie hoch aber sind die absoluten Investitionskosten einer Photovoltaik-Anlage? Die folgende Abbil-
dung zeigt die Entwicklung der Durchschnittskosten in Euro pro Kilowattpeak in den Jahren 2006 bis
zum ersten Quartal 2010.




Solarstromanlagen seit 2006 rund 40 % billiger Ermittlung der Jahreskosten
5.000 @ Die praktikabelste Moglichkeit zur Ermittlung der Jahreskosten ist eine Lebenszykluskostenrechnung.

Dazu sind u.a.die gesamten Investitionskosten durch die Lebensdauer der Anlage zu dividieren. Aus
dieser Division resultieren sogenannte Abschreibungen. Bei der linearen (gleichméf3igen) Verteilung
der Investitionskosten auf die Nutzungsjahre handelt es sich um ein statisches Verfahren. Der zu bertck-
sichtigende Abschreibungsbetrag ist heute ebenso hoch wie in zehn Jahren; Geldentwertung (Inflation)
wird nicht berilcksichtigt.

Durchschnittlicher Endkundenpreis
fir fertig installierte Aufdachanlagen
bis 100 kWp (ohne USt)

Wird eine Anlage fremdfinanziert, fallen Kreditzinsen an. Auch diese gehéren zu den durch die Investi-
tion hervorgerufenen Kosten. Da die Kreditsumme in den meisten Fallen durch regelméflige monatliche
oder jahrliche Zahlungen verringert wird, sinkt auch die Zinsbelastung von Jahr zu Jahr, bis schlieBlich
der Kredit getilgt ist und keinerlei Zinsen mehr anfallen.

Euro/Kilowattpeak
i
{=]
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3.500

32505 : : . v Die Betriebskosten des ersten Nutzungsjahres kdnnen meist ziemlich exakt angegeben werden. Fiir
3.000 - 2006 2007 2008 2009 . ZLEE die Folgejahre miissen diese aber geschatzt werden, da zum Planungszeitpunkt natirlich noch nicht
bekannt ist, wie hoch die Zdhlergebiihren oder die Versicherungsbeitrége in der Zukunft sein werden.
Auch ist natirlich nicht bekannt, wann und ob eine Reparatur (z.B. des Wechselrichters) notwendig sein

2.750

i wird.

Eine Photovoltaik-Anlage kostete Anfang des Jahres 2006 noch rund 5.000 € / kWp, wohingegen der

Preis im ersten Quartal des Jahres 2010 auf 2.864 € / kWp gesunken ist. Dies entspricht einem Riickgang 7.2 Ertragsiibersicht Gesamtanlage
von mehr als 40 Prozent innerhalb von vier Jahren. Der erhebliche Riickgang der Kosten ist insbesonde-

re auf den immensen Preisverfall der Module zurtickzufiihren, der in den letzten Jahren stattgefunden

hat. Die Hersteller der Photovoltaik-Module konnten ihre Produktionskosten deutlich senken, da insbe-
sondere die Produktionsverfahren verbessert wurden, wodurch unter anderem weniger Rohstoffmen-

gen bendtigt wurden. Dank staatlicher Férderungen steigt die Nachfrage nach Photovoltaik-Anlagen Aufgabenstellung:
bis heute stetig, so dass die Hersteller daher seit einiger Zeit in Masse produzieren, wodurch die Module
deutlich glinstiger verkauft werden kénnen. Auch dank der Massenproduktion kénnen die Produkti- 1. Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch!
onskosten pro Modul gesenkt werden (bei gleichzeitiger Steigerung der Produktivitat der industriellen 2. In Deutschland wird der Ausbau der Photovoltaik nicht durch Investitionskostenzuschisse,
Anlagen). ¢ sondern durch Ertragszuschiisse sehr erfolgreich unterstiitzt. Recherchieren Sie Bereiche, in
denen die Politik Investitionszuschiisse gewdhrt und stellen Sie diese dar!

3. Koénnten die von Ihnen recherchierten Investitionszuschiisse ebenfalls durch Ertragszuschiisse

Betriebskosten ersetzt werden? Welche Vor- und Nachteile kénnten sich dadurch ergeben?

Die Betriebskosten einer Photovoltaik-Anlage sind sehr gering. Dies liegt zum einen daran, dass kein
Brennstoffkreislauf zum Betreiben einer Anlage benétigt wird, zum anderen auch keine regelmaBige
Uberwachung der Systemkomponenten erforderlich ist. Da auch die Module selbst in der Regel keine
Reinigung benotigen, ist der Instandhaltungsbedarf einer Photovoltaik-Anlage duferst gering. Kosten
fallen lediglich fur die jahrliche Uberpriifung der Zshlerstiande sowie fiir abzuschlieBende Versicherun-
gen an, wobei die Anlagen grundsatzlich in die Gebdudeversicherung eingegliedert werden kénnen. '’
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Arbeitstext:

Staatliche Forderprogramme

Die Photovoltaik wird seit Beginn der 90er Jahre durch verschiedene Regelungen geférdert. Hier sind
insbesondere das seit 1990 giltige Stromeinspeisungsgesetz und dessen Nachfolger, das Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG) zu nennen. Auch das sogenannte, 100.000 Ddcher Programm?” als Bestandteil des
EEG Ende der 90er Jahre war maf3geblich an der Entwicklung der Photovoltaik beteiligt. Die Errichtung
von Photovoltaik-Anlagen wird zudem durch diverse Investitionskostenzuschiisse sowie durch spezielle
zinsgiinstige Darlehen unterstitzt.

Vom Stromeinspeisungsgesetz zum EEG

Bis zum Jahr 1989 gab es keine gesetzliche Grundlage fir die Einspeisung von Solarstrom. Erst als im
Jahr 1990 das Stromeinspeisungsgesetz von der deutschen Bundesregierung verabschiedet wurde und
zum ersten Januar 1991 in Kraft trat, wurde Solarstrom in verschiedenen deutschen Stadten erstmalig
vergUtet, wobei allerdings diese Vergltung nicht fiir eine Kostendeckung von Photovoltaik-Anlagen
ausreichte. Der Verglitungssatz betrug zu dieser Zeit umgerechnet nur 8,5 Cent pro kWh.

Solarstrom: Kostensenkung durch Marktwachstum

15000 F 5.000
M4.000 1 4500
13.000 + '
12,000 + Lernfaktor: 15-20 % 4000
= nomd [Kostenredultion bei
B ! 1 Verdopplung des £
S 0000+ Verkaufsvolumens) 1.500 .3
3 K]
T oot 1000 =
< 8,000 + E
5 7.000 1 250 2
w
g G000% 2000 =
Z 50001 £
F a000] - 1.500 g
(=%
Vi 3,000 4+ 1.000
2,000 4
1,000 + 500

Realitit 1998 18999 32000 20071 2002 2003 2004 2005

B hrlich installierte Leistung Il Gesamt installierte Leistung Kosten
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DGES-Forderung: Einhaltung der Lernkurve — Weitergabe der Kostenreduktion an das Handwerk

Quelle: http://www.thur.de/philo/bilder/pv/lernkurve.gif, Abruf vom 23.11.2010

Im Jahre 1999 wurde daraufhin ein weiterer Schritt zur kostendeckenden Férderung von Photovoltaik-
Anlagen mit der Einfliihrung des sogenannten, 100.000 Dacher Programms” gemacht. Dieses Programm
wurde zundchst auf sechs Jahre angelegt und hatte das Ziel, etwa 100.000 Photovoltaik-Anlagen mit
einer durchschnittlichen Spitzenleistung von 3 kWp zu errichten. Dieses Programm war Bestandteil des
nun im Jahre 2000 ins Leben gerufenen EEG, welches das Stromeinspeisungsgesetz ersetzte. >

Strom aus Photovoltaik in Deutschland bis 2020

installierte Leistung (Gigawatt) =a= Stromerzeugung (TWh/Jahr)
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Das EEG verzeichnete rasch grof3e Erfolge. Wie die obige Abbildung zeigt, stieg die zugebaute Leistung
seit Beginn der Einflihrung des Gesetzes im Jahre 2000 kontinuierlich um mehrere 100 MW, da auch die
Vergutung auf zundchst 50,6 Cent / kWh stieg. Dies hatte auch zur Folge, dass die fiir das, 100.000 Da-
cher Programm” veranschlagte Gesamtspitzenleistung von 300 MW schon 2002 erreicht werden konnte.
Daraufhin beschloss die damalige Bundesregierung, das Limit auf 1.000 MW zu erhéhen. Da allerdings
das veranschlagte Budget fiir das, 100.000 Dacher Programm” bereits 2003 ausgeschopft war, lief es im
Jahre 2003 aus.Um damit keinen Einbruch in der deutschen Photovoltaik-Branche zu bewirken, wurde
im Anschluss an das, 100.000 Dacher Programm” im Januar 2004 das Solarstromvorschaltgesetz verab-
schiedet. Dies war das erste Bundesgesetz in Deutschland, welches die Photovoltaik mit einer kosten-
deckenden Vergiitung forderte. Die Verglitung betrug zunachst 57,40 Cent / kWh, was sogar Gber den
Erwartungen der Branchenexperten lag.

Das Solarstromvorschaltgesetz |0ste das bisherige EEG ab, ging dann aber im August 2004 in das neu

formulierte EEG Uber. Die Grundstruktur des EEG wurde seitdem bis heute nur geringfligig verandert. So
wurde unter anderem mit der erneuten Novellierung des EEG im Jahr 2008 der Eigenverbrauchsbonus
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hinzugefligt. Auch wenn die Einspeisevergitung seit 2004 mit 57,4 Cent / kWh kontinuierlich auf 43,01
Cent/ kWh im Jahre 2009 gesenkt wurde, ist dennoch ein erheblicher Zubau in diesem Zeitraum von
1.053 MW auf mehr als 9.000 MW zu verzeichnen. ™*

Zum 01.Juli 2010 wurde von Bundesumweltminister Norbert Réttgen eine weitere Uberarbeitung des
EEG angekiindigt. Demnach sollen die Vergiitungssatze um weitere elf bis 15 Prozent abgesenkt wer-
den, bei gleichzeitiger Erhohung des Anlagenzubauzieles auf 2.500 bis 3.500 MW und mehr. Das Gesetz
wurde jedoch in der vorgelegten Form vom Bundesrat zunachst nicht akzeptiert und konnte damit auch
noch nicht in Kraft treten. Die vorgeschlagene Novellierung des EEG hatte bereits Anfang des Jahres
2010 in der Photovoltaik-Branche fiir viel Wirbel gesorgt. Kritik gibt es insbesondere von den Solarfir-
men, da diese hierdurch ein Ende des derzeitigen Booms der Solarbranche beflirchten. Die EEG Novelle
bietet allerdings viele Vorteile, die auf den ersten Blick nicht unbedingt direkt ersichtlich scheinen. So
soll beispielsweise der jahrliche Zubau auf 2,5 bis 3,5 Gigawatt erhéht werden, um ein hoheres Zielspek-
trum gewahrleisten zu kénnen. Bislang betrug der Zubau 1,5 Gigawatt pro Jahr fiir Photovoltaik-Anla-
gen, die sobald sie ans Netz angeschlossen sind, einen Anspruch auf Férderungen in Gesamthohe von
etwa 500 Mio. Euro haben.Geht man nach der neuen Anpassung beispielsweise von einem Zubau von
3 Gigawatt aus, entsprache dieser einem Férdervolumen von 1 Mrd. Euro. In anderen Landern wie zum
Beispiel Luxemburg oder Spanien wurde in ahnlichen Situationen der Zubau begrenzt statt ausgebaut,
wodurch diese Markte sehr schnell an Bedeutung verloren. In der EEG Novelle ist auch geregelt, wie zu
verfahren ist, sollten die 3,5 Gigawatt Gberschritten werden. In diesem Fall wiirde es eine weitere Redu-
zierung der Vergiitung um hochstens sechs Prozent geben. ¢

Ein weiterer Kernpunkt der EEG Novelle ist die Streichung der Férderungsfristen fiir Freiflachenanlagen.
Diese wiirden nach bisheriger Regelung nur geférdert werden, sollten sie bis zum 31.Dezember 2015
ans Netz gehen. Allerdings liefert die Anderung des EEG auch einen Kritikpunkt in Bezug auf die Frei-
flachenanlagen. So soll es zukiinftig keine Freiflaichenanlagen auf Ackerflachen mehr geben, um diese
Flachen der landwirtschaftlichen Nutzung nicht zu entziehen. In Bezug auf die Eigenverbra g.hgvergg_‘-‘
tung sollen auch erhebliche Anderungen getroffen werden, die sich allerdings auch T
positiv fiir den Anlagenbetreiber auswirken kénnten. el

So wurde die (relative) Vergiitung fur selbstverbrauchten Strom deutlich erhéht, was fiir den Betreiber
der Anlage die Moglichkeit bietet, je nach Anteil des selbst verbrauchten Stroms, die Reduzierung der
Einspeiseverglitung wett zu machen oder ggf. eine bessere Verglitung zu erwirtschaften als zuvor. Inzwi-
schen wurde die Novelle Giberarbeitet und ist in Kraft getreten.

Zusatzlich zu der erlduterten Vergiitung der Einspeisung bzw. des Eigenverbrauchs gibt es noch andere
Programme, welche die Anschaffung einer Photovoltaik-Anlage beglinstigen. Diese richten sich ins-
besondere an die Finanzierung von Photovoltaik-Anlagen in Form von Krediten und Darlehen. Einzige
Bedingung zum Erhalt eines Kredites ist bei allen Finanzinstituten die Offenlegung der Einkommensver-
héltnisse sowie ein Einblick in die Rahmendaten der geplanten Photovoltaik-Anlage.

7.3 Regionale Ertragsiibersichten

Aufgabenstellung:

1. Lesen Sie den kurzen Arbeitstext durch!

2. Stellen Sie die monatliche Verteilung des Jahresertrags fiir das Postleitzahlengebiet 66xxx mit
einer geeigneten Office-Software auf drei unterschiedliche Arten grafisch dar!

3. Vergleichen Sie grafisch und rechnerisch von mindestens fiinf aufeinanderfolgenden Jahren

die Jahresertrage im GroBraum Miinchen und im GrofBraum Hamburg (oder zweier anderer
deutlich voneinander entfernter Stadte bzw. Ballungszentren)! Die Daten dazu erhalten Sie
unter www.pv-ertraege.de. Der rechnerische Vergleich sollte tGiber die Bestimmung der
arithmetischen Mittelwerte hinaus gehen.Verwenden Sie dazu geeignete Software!

Arbeitstext:

Der Ertrag einer Photovoltaik-Anlage tiber das Jahr wird maf3geblich durch die Zahl der Sonnenstunden
beeinflusst. So scheint in den Wintermonaten die Sonne eher selten und auch nur fiir wenige Stunden
pro Tag, in den Sommermonaten dagegen haufiger und ldnger. Folgerichtig werden im Sommerhalbjahr
mehr als 70% des Jahresertrags erwirtschaftet. Auch regionale Gegebenheiten spielen eine grof3e Rolle.
Im Alpenvorland ist die durchschnittliche Jahressonnenstundenzahl wesentlich hoher als in Hamburg
oder Bremen.
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Im Internet gibt es unter www.pv-ertraege.de monatsgenaue Ubersichten tiber die realisierten Photo-

voltaik-Ertrdge Deutschlands, gegliedert nach der ersten bzw. den ersten beiden Ziffern der Postleitzahl.

Beispielhaft seien an dieser Stelle die Durchschnittsertrage des Jahres 2009 der Region 66xxx aufge-

Erlduterungen zu der Tabelle:

In Zeile 1 stehen die Namen der Monate und jeweils das Jahr.

. In Zeile 2 wird die Anzahl der Photovoltaik-Anlagen angezeigt, deren Monats-Strom-
ertrage in die regionale Durchschnittsberechnung eingegangen sind.

. In Zeile 3 werden die regionalen Durchschnitts-Stromertrage angezeigt (in kWh pro
kWpeak Leistung; ganzzahlig gerundet).
. In Zeile 4 werden die regionalen Anlagen-Durchschnitts-Stromertrage angezeigt (in

kWh pro kWpeak pro PV-Anlage; ganzzahlig gerundet).

Der Unterschied zwischen den Zeilen 3 und 4 besteht darin, dass in Zeile 4 die Grof3e einer Anlage unbe-
ricksichtigt bleibt, d.h. jeder Anlagenertrag in kWh pro kWpeak flieBt mit dem gleichen Gewicht in die
Durchschnittsbildung ein.In Zeile 3 dagegen wird der Gesamtertrag in kWh Gber alle Anlagen durch die
Gesamtzahl der kWpeak aller Anlagen dividiert.

Beispiel:
Gegeben seien zwei Anlagen mit folgenden Daten:

Anlage 1: 5 kWpeak, Monatsleistung: 500 kWh, also 100 kWh pro kWpeak
Anlage 2: 8 kWpeak, Monatsleistung: 960 kWh, also 120 kWh pro kWpeak

Daraus ergibt sich:
Durchschnittsertrag gemal Zeile 3: 1460 kWh durch 13 kWpeak = 112,3 kWh pro kWpeak

Durchschnittsertrag gemal Zeile 4: (100 kWh pro kWpeak + 120 kWh pro kWpeak) / 2 =110 kWh pro
kWpeak

Die letzte Spalte enthalt die Jahreswerte, in diesem Fall fur das Jahr 2009.




7.4 Netzparitat

Aufgabenstellung:

1. Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch!

2. Recherchieren Sie, aus welchen Preis- bzw. Kostenkomponenten sich der Strompreis
(z.B.lhres regionalen Stromversorgers) zusammensetzt!

3. Recherchieren Sie im Internet, ob es andere Anbieter gibt, die preiswertere Angebote fir Ihre

Stromversorgung machen kénnen als |hr regionaler Anbieter! Stellen Sie die Unterschiede der
Angebote strukturiert zusammen!

4, Diskutieren Sie die Vorteile, die sich ergeben kénnen, wenn Sie trotz eventuell héherer Preise
den Strom weiterhin Gber lhren regionalen Energieversorger beziehen!
5. Stellen Sie die Ursachen unter Verwendung einer geeigneten Office-Software daflir zusammen,

dass Strom aus Sonnenenergie immer preiswerter wird!

Arbeitstext:

Netzparitat bedeutet, dass der vom Endverbraucher selbst produzierte Strom dieselben Kosten je kWh
verursacht, wie der konventionelle Strom aus der Steckdose.

Solarstromférderung: Halbierung in nur 3 Jahren'
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Wie die Abbildung zeigt, wird die Netzparitat nach heutigem Stand voraussichtlich im Jahre 2013
erreicht. Dies bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt der selbst produzierte Strom giinstiger wird, als der
herkdmmliche Strom aus dem o6ffentlichen Stromnetz. Dann ist solare Elektrizitat vollstandig wettbe-
werbsfahig. Ab diesem Zeitpunkt wird sich auch der Solarstromanteil am Gesamtstrombedarf deutlich
erhdhen. Experten rechnen heute damit, dass der Anteil im Jahr 2020 bei mehr als zehn Prozent liegen
kann. Aktuell betrégt dieser Wert rund zwei Prozent. ™'

Da die Sonnenenergie zu den regenerativen Energiequellen gehért, also jene Energiequellen, die stdn-
dig verfuigbar sind und sich selbst regenerieren, wird die Photovoltaik in Zukunft an Bedeutung immer
weiter zunehmen, insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Ressourcen der nicht erneuerbaren
Energiequellen wie Ol, Kohle und Gas schon bald ausgeschdpft sein werden.

Verdnderung des weltweiten Energiemixes bis 2100

Prggmadea Wissenschafilichen Belrates der Bundesregierung Andero Emeuerbare
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Quelle: http.//www.fotovoltaica.eu/images/weltweiter_Energiemix_2100.jpg, Abruf vom 10.0ktober2011

Experten rechnen damit, dass spatestens zur Mitte des 21. Jahrhunderts die Photovoltaik einen erhebli-
chen Prozentsatz des Gesamtenergieumsatzes ausmacht. Fiir das Jahr 2050 rechnet der Bundesverband
der Solarwirtschaft hier mit einem Anteil von rund 25 Prozent der Photovoltaik am gesamten deutschen
Stromverbrauch. Allerdings muss die Technik bis dahin noch erheblich verbessert werden. Dies betrifft
insbesondere den Wirkungsgrad der Solarzellen. So kénnen zum Beispiel schon erste Erfolge in der For-
schung mit dem Einsatz von roten Silizium-Nanopartikeln gefeiert werden, die eine Effizienzsteigerung
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herkdmmlichen Zellen gegentliber um bis zu 67 Prozent hervorrufen. Bei allen technischen Innovationen
werden die Grenzen allerdings auch bei anderen Komponenten schon bald ausgereizt sein. Bei Wech-
selrichtern ist dies besonders gut zu veranschaulichen, da diese heutzutage bereits einen Wirkungsgrad
von zum Teil mehr als 98 Prozent ermdglichen. 62

Auch auf den Arbeitsmarkt wird die Photovoltaik weiterhin positive Auswirkungen haben. Sind es heut-
zutage etwa 70.000 Beschéftigte in der Solarbranche, wird mit mehr als 150.000 Beschéftigten fiir das
Jahr 2020 gerechnet. '®* Insgesamt lasst sich also festhalten, dass die grof3e Zeit der Photovoltaik noch
vor uns liegt. Sollten die alternativen Energiequellen weltweit starker staatlich geférdert werden und
die Anschaffungskosten einer Photovoltaik-Anlage weiter gesenkt werden, um noch attraktiver fiir den
Endverbraucher zu werden, so kénnten sie schon sehr bald einen GroBteil des weltweiten Energiebe-
darfs decken.

Wir nehmen
alles

Quelle: http://www.sfv.de/abin/b97101.gif, Abruf vom 23.11.2010.

° Wirtschaftlichkeitsrechnung

einer PV-Anlage

8.1 Betriebswirtschaftliche Grundlagen

Aufgabenstellung:
Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch!

Besprechen Sie die Aufgabe 1 gemeinsam, und verteilen Sie die Aufgaben 2 bis 11 auf die teilnehmen-
den Schiiler und Schiilerinnen! Bilden Sie ggf. kleine Gruppen von zwei bis maximal drei Schiilern und
Schilerinnen! Diese sollen mit Hilfe einer geeigneten Prasentationssoftware (z.B. Microsoft PowerPoint)
zu ihrer Aufgabe eine Prasentation erstellen, die im Einzelfall 15 Minuten nicht Giberschreiten soll.

1. Welche Motive (neben den finanziellen) konnten einen Investor dazu bewegen, in eine
Photovoltaik-Anlage zu investieren?

2. Welche statischen Methoden der Investitionsrechnung gibt es, und wie funktionieren diese?

3. Welche Anwendungsvoraussetzungen sind fiir die statischen Methoden der Investitionsrech-
nung zu bericksichtigen?

4, Welche Vor- und Nachteile haben die statischen Methoden der Investitionsrechnung?

5. Welche dynamischen Methoden der Investitionsrechnung gibt es, und wie funktionieren diese?

6. Welche Anwendungsvoraussetzungen sind fiir die dynamischen Methoden der Investitions-
rechnung zu berticksichtigen?

7. Welche Vor- und Nachteile haben die dynamischen Methoden der Investitionsrechnung?

8. Recherchieren Sie, mit welcher Inflationsrate in Deutschland sinnvoll kalkuliert werden kann
und wie sich die Inflationsrate berechnet!

9. Neben Auszahlungen und Aufwand gibt es auch Ausgaben und Kosten. Erkldren Sie die
verschiedenen Begriffe und machen Sie Beispiele!

10. Neben Einzahlungen und Ertragen gibt es auch Einnahmen und Betriebsertrage. Erkldren Sie
die verschiedenen Begriffe und machen Sie Beispiele!

11. Welchen Steuerarten unterliegen die Einkiinfte einer Photovoltaik-Anlage?
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Arbeitstext:

Die Errichtung einer Photovoltaik-Anlage ist eine (betriebswirtschaftliche) Investition. Investitionen
zeichnen sich dadurch aus, dass die zur Realisation der Investition notwendigen finanziellen Mittel lan-
gerfristig gebunden sind.

Die Betreiber einer Photovoltaik-Anlage gelten (steuerrechtlich) als Unternehmer. Dies ergibt sich dar-
aus, dass der Betrieb einer solchen Anlage der (langfristigen, selbstandigen) Gewinnerzielung dient. Das
bedeutet aber auch, dass die erzielten Gewinne zu versteuern sind bzw. dass Verluste die Steuerlast aus
anderen Einkunftsarten verringern.

Eine Investition ist typischerweise damit verbunden, dass der Investor Geld aufbringen muss, um die
Investition bezahlen zu kdnnen.Dazu ist er in der Regel nur bereit, wenn sich die Investition lohnt. Der
finanzielle Nutzen wird vorab mittels einer Wirtschaftlichkeitsrechnung gepriift.

Um die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage beurteilen zu konnen, werden Methoden der
betriebswirtschaftlichen Investitionsrechnung genutzt. Dabei sind die statischen von den dynamischen
Investitionsrechnungen zu trennen:

Statische Methoden beurteilen die Wirtschaftlichkeit anhand einer reprasentativen Zeitperiode (anhand
eines typischen Jahres oder eines typischen Monats) und somit ohne die Berlicksichtigung der konkre-
ten Zahlungszeitpunkte. Dynamische Methoden dagegen beachten den tblicherweise unterstellten
Wertverfall von Geld im Zeitablauf aufgrund von Inflation. 100 Euro heute sind in der Regel mehr Wert
als 100 Euro in zehn Jahren. Bei der Anwendung dynamischer Methoden sind zukiinftige Zahlungen ab-
zuzinsen, um sie mit heutigen Zahlungen vergleichen zu kdnnen, bzw. heutige Zahlungen sind aufzuzin-
sen, um sie mit zukiinftigen Zahlungen vergleichbar zu machen. Hier stellt sich dann naturlich die Frage
nach dem korrekten Zinssatz.

Statistische Investitionsverfahren

‘ Kostenvergleich I Gewinnvergleich ‘Amortisationsrechnung

Rentabilitdtsvergleich

Entscheidungskriterien

hochste Rentabilitét

niedrige Kosten hochster Gewinn kiirzeste Kapitalriick-
flusszeiten

Quelle: http://www.teialehrbuch.de/Kostenlose-Kurse/Finanzmanagement/images/74.jpg, Abruf vom 23.11.2010.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage bedient man sich in der Regel einer
Lebenszyklusrechnung. Dazu werden die erwarteten Einzahlungen und Auszahlungen der Anlage und
die erwarteten Ertrdge und der erwartete Aufwand wahrend des gesamten Lebenszyklus der Anla-

ge geschatzt. Die Lebenszyklusrechnung wird zu einer dynamischen Rechnung, wenn die konkreten
Zahlungszeitpunkte, zumindest aber die einzelnen Wirtschaftsjahre, bei der Berechnung beriicksichtigt
werden, indem die Zahlungen unterschiedlicher Jahre auf- bzw. abgezinst werden.Von besonderem
Interesse ist hier in der Regel auch die interne Verzinsung des Anlagenprojektes.

Einzahlungen und Ertrage stimmen nicht zwangslaufig Giberein, genau so wenig Auszahlungen und
Aufwand. Einzahlungen und Auszahlungen beriicksichtigen die genauen Zeitpunkte, zu denen Zah-
lungseingdnge und Zahlungsausgange auf dem Geschdftskonto oder in der Kasse zu erwarten sind, und
bedingen einen konkreten Zahlungsmittelfluss. Aufwand und Ertrage beziehen sich dagegen auf die
Zeitraume, in denen der wirtschaftliche Grund fur die Zahlungsvorgange liegt und beschreiben dabei
den Werteverfall (Aufwendungen) bzw. den Wertaufbau (Ertrag).

So erwirtschaftet eine Photovoltaik-Anlage in jedem Monat einen bestimmten Stromertrag (in Ab-
hangigkeit der produzierten Strommenge und des Vergltungssatzes); die Einzahlung auf dem Ge-
schéaftskonto wird sich davon aber unterscheiden, da die regionalen Energieversorger einen monatlich
konstanten Abschlag liberweisen und nur einmal jéhrlich eine exakte (jahresbezogene) Abrechnung
durchfiihren. In den Wintermonaten ist damit die Einzahlung héher als der Ertrag, in den Sommermona-
ten dagegen niedriger.
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8.2 Auszahlungen und Aufwand einer Photovoltaik-Anlage

Aufgabenstellungen:
Lesen Sie den ausfiihrlichen Arbeitstext sorgfaltig durch!

Aufgabe fiir die Lehrkraft: HOLEN SIE EIN KONKRETES ANGEBOT FUR DIE ERRICHTUNG EINER PHOTOVOL-
TAIKANLAGE EIN UND LEGEN SIE DIESES DEN FOLGENDEN BERECHNUNGEN ZU GRUNDE!

Verteilen Sie die Aufgaben auf die teilnehmenden Schiiler und Schiilerinnen und lassen Sie eine kurze
Facharbeit erstellen! Diese soll im Einzelfall finf Seiten nicht tiberschreiten.

Ggf. kdnnen Sie die Schiiler und Schiilerinnen auch dazu auffordern, ihre Ergebnisse in einem Kurzvor-
trag vor der Klasse darzustellen.

1. Neben der linearen Abschreibung existieren in der Betriebswirtschaftlehre grundsatzlich auch
noch andere Abschreibungsmethoden.Wie heien diese, und wie wird mit ihnen gerechnet?
Welche Vor- und Nachteile bieten sie?

2. Beim Betrieb von Photovoltaik-Anlagen ist nicht nur die lineare Abschreibungsmethode
steuerlich erlaubt. Wie funktioniert die zusatzlich erlaubte Methode, und welche Konsequenzen
ergeben sich daraus? Erldutern Sie lhre Aussagen anhand eines Beispiels!

3. Kalkulieren Sie anhand des Ihnen vorliegenden Angebotes die aus der Installation resultieren-
den Auszahlungen und den daraus resultierenden Aufwand der Photovoltaik-Anlage! Stellen
Sie die Grof3en fir das erste Jahr monatsgenau und in der Folge jahresgenau dar!

Diskutieren Sie Uber eine angemessene Hohe der kalkulatorischen Eigenkapitalzinsen!

5. Informieren Sie sich bei einer ortlichen Bank oder Sparkasse tiber Méglichkeiten zur Fremdfi-
nanzierung von Photovoltaik-Anlagen! Suchen Sie im Internet nach alternativen Angeboten!
Legen Sie dazu die Daten Ihres konkreten Photovoltaik-Projektes zu Grunde! Erstellen Sie einen
Zins- und Tilgungsplan fiir das lhnen vorliegende konkrete Finanzierungsangebot!

6. Skizzieren Sie den Tilgungs- und Zinszahlungsverlauf bei Annuitatenkrediten, bei Ratenkrediten
und bei endfalligen Krediten! Welchen (steuerlichen) Vorteil kdnnen endféllige Kredite bieten?
7. Informieren Sie sich bei lhrem regionalen Stromversorger tiber die Hohe der Betrage, die fiir die

Inbetriebnahme der Anlage und fiir die jahrliche Zahlermiete beim Betrieb einer Photovoltaik-
Anlage anfallen! Stellen Sie in diesem Zusammenhang den Vorgang der Inbetriebnahme und
das jahrliche Messwesen anschaulich dar!

8. Recherchieren Sie (im Internet) entsprechende Versicherungsangebote fir Photovoltaik-Anla-
gen und vergleichen Sie diese miteinander!

9. Welche Schaden werden von den Versicherungen abgedeckt? Diskutieren Sie auch mogliche
Haftungsausschliisse und deren praktische Relevanz!

10. Informieren Sie sich tber die Herstellergarantieleistungen von Solarmodulen und Wechselrich-
tern und vergleichen Sie diese!

11. Informieren Sie sich tGber den Prozess der Umsatzsteuerabrechnung mit dem Finanzamt und
erldutern Sie die Entwicklung der Umsatzsteuersatze im europdischen Vergleich!

12. Informieren Sie sich bei einem ortlichen Steuerberater, mit welchen Steuerberatungskosten

Sie rechnen miissen, wenn Sie ihm die Abrechnung der Photovoltaik-Anlage tbertragen!
Stellen Sie in diesem Zusammenhang auch den Ablauf der steuerlich bedingten Prozesse dar!
13. Recherchieren Sie die unterschiedlichen Einkunftsarten, die der Einkommensteuer unterliegen!
14. Informieren Sie sich liber das auszufiillende Formblatt zur Ermittlung des steuerpflichtigen
Gewinns lhrer geplanten Photovoltaik-Anlage!
15. Informieren Sie sich lber die bei der Einkommensteuer geltende Steuerprogression und
informieren Sie sich dartiber, wie Kirchensteuer und Solidaritatszuschlag berechnet werden!

Arbeitstext:

Auszahlungen betreffen konkrete Zahlungsvorgiange auf dem Geschéaftskonto des Anlagenbe-
treibers. Sie beschreiben einen realen Zahlungsmittelfluss. Auszahlungen (und Einzahlungen) werden
bendtigt, um die Liquiditat planen und iberwachen zu konnen. Aufwand beschreibt dagegen eine
Wertminderung. Diese steht zwar oft, aber nicht immer im Zusammenhang mit einer Auszahlung. Auf-
wand und Ertrag werden bendtigt, um den Gewinn zu berechnen, den die Photovoltaik-Anlage erbringt.
Nachfolgend sollen nun zunéachst die einzelnen Auszahlungs- und Aufwandarten, spater dann auch die
Einzahlungs- und Ertragsarten diskutiert werden.

Investition in die Photovoltaik-Anlage

Der groBte Block an Auszahlungen und Aufwand resultiert aus der Investition in die Anlage selbst durch
den Kauf und die Installation der Photovoltaik-Anlage. Wahrend die Auszahlungen zu Beginn des Baus
und der Inbetriebnahme der Anlage anfallen, verteilt sich der Aufwand tber die Nutzungsdauer.

Die Leistung einer Photovoltaik-Anlage wird in Kilowattpeak gemessen. Pro Kilowattpeak kénnen in
Deutschland im Jahr bis zu 1.000 Kilowattstunden Strom produziert werden; der tatsachliche Stromer-
trag schwankt je nach Lage und Ausrichtung der Anlage. Nachfolgend soll als Beispiel eine Photovoltaik-
Anlage mit einer Leistung von fiinf Kilowattpeak herangezogen werden. Der Investor soll daftir 15.000
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Euro (plus 19% Umsatzsteuer) bezahlen miissen. Die Anlage soll zum 01.03.2010 in Betrieb genommen
worden sein.In der Summe von 15.000 Euro sind samtliche Materialkosten, Aufbaukosten und die Kos-
ten des Anschlusses der Anlage an das Stromnetz enthalten. Lediglich der regionale Stromnetzbetreiber
selbst wird noch eine kleine Gebihr (meist unter 100 Euro; zum Beispiel 70 Euro plus 19% Umsatzsteuer)
fur die Inbetriebnahme der Anlage verlangen.

Die meisten Anbieter von Photovoltaik-Anlagen sehen in ihren Geschaftsbedingungen vor, dass die
Gesamtsumme nicht in einem Betrag bei Fertigstellung der Anlage zu zahlen ist, sondern dass bereits
im Vorfeld Teilbetrage fallig werden, z.B.nach dem Aufbau der Unterkonstruktion, welche die eigentliche
Anlage trégt, nach Lieferung der Module oder nach Lieferung des Wechselrichters.

Da die Anbieter von Photovoltaik-Anlagen umsatzsteuerpflichtig sind, werden nicht nur die 15.000 Euro
in Rechnung gestellt, sondern auch noch - in Abhangigkeit des derzeit giiltigen Umsatzsteuersatzes -
19% Umsatzsteuer, hier also 2.850 Euro. Der Kaufer der Anlage muss also 17.850 Euro an den Verkaufer
bezahlen. Diese 17.850 Euro stellen dann Auszahlungen zu Beginn des Lebenszyklus einer Anlage dar.In
den Folgejahren entstehen jedoch keine weiteren Zahlungsverpflichtungen gegeniiber dem Verkaufer
der Anlage. Auf einem Photovoltaik-Geschaftskonto bei einer Bank flieBen somit einmalig 17.850 Euro
ab (Auszahlung tiber 17.850 Euro).

Trotz der Zahlung von 17.850 Euro ist der Kaufer der Photovoltaik-Anlage aber (betriebswirtschaftlich
gesehen) nicht drmer als zuvor: Er hat zwar weniger Geld, dafiir aber eine (gleichwertige) Photovoltaik-
Anlage erhalten. Der Tausch Geld gegen Ware fiihrt weder zu einem Wertzuwachs, noch zu einer Wert-
abnahme. Allerdings werden der Gebrauch und die Alterung der Photovoltaik-Anlage zu einer Wertmin-
derung fuhren. Diese Wertminderung hei3t in der betriebswirtschaftlichen Sprache Aufwand. Wie gro3
aber ist dieser Aufwand?

Sicherlich ist es nicht mdglich, jahrlich exakt zu bestimmen, um wie viel Euro die Anlage weniger Wert ist
als noch ein Jahr zuvor. Stattdessen arbeitet man mit Annahmen beziglich des jahrlichen Wertverlustes
einer Photovoltaik-Anlage. Diese Annahmen sehen {iblicherweise vor, dass eine Photovoltaik-Anlage
eine Lebensdauer von 20 Jahren hat und tber die 20 Jahre jahrlich gleich viel an Wert verliert, so dass
nach 20 Jahren ein Restwert von null Euro verbleibt. Diese Vorgehensweise der Verteilung einer Investi-
tionssumme Uber die erwartete Nutzungsdauer bzw. Lebensdauer nennt man in der betriebswirtschaft-
lichen Sprache Abschreibung. Ist der Abschreibungsbetrag (wie hier angenommen) in jedem Jahr
gleich hoch, spricht man von einer linearen Abschreibung.Tatsachlich kann eine Photovoltaik-Anlage
auch wesentlich langer als 20 Jahre genutzt werden. Derzeit geht man von tatsachlichen Lebensdauern
zwischen 30 und 35 Jahren aus. Da eine Lebensdauer von 20 Jahren jedoch steuerlich anerkannt ist, soll
nachfolgend auch dieser Zeitraum zu Grunde gelegt werden. Fraglich bleibt, ob die Anlage nach Instal-
lation tatsachlich zum errechneten Restwert verkauft werden konnte.

Die Hohe der jahrlichen linearen Abschreibung betragt im angegebenen Fall 750 Euro pro Jahr; d.h.
es werden 15.000 Euro gleichméRig auf 20 Jahre verteilt. Sollte das erste Nutzungsjahr nicht mit einem
Kalenderjahr ibereinstimmen, wird monatsgenau abgerechnet. Beispiel: Eine Anlage, die am 01.03.

eines Jahres in Betrieb genommen wird, erlebt in dem entsprechenden Kalenderjahr lediglich einen
Wertverlust in Hohe des Betrages, der flir zehn Monate anzusetzen ist; in unserem Beispiel sind das dann
625 Euro. Daflir endet der Lebenszyklus dann aber auch erst planméfig an einem 28.02., so dass auch im
letzten Nutzungsjahr noch einmal 125 Euro Wertverlust entstehen.

Die Berechnung des Wertverlustes/des Aufwands ist wichtig fiir die (steuerliche) Gewinnermittlung der
Photovoltaik-Anlage. Uber den Aufwand wird also die Erstinvestition von 15.000 Euro auf die Nutzungs-
jahre verteilt, so dass fir die jahrliche Gewinnrechnung der Photovoltaik-Anlage im Jahr der Installation
nicht ein riesiger Verlust und dann in den Folgejahren ein hoher Gewinn ausgewiesen wird, sondern
Gewinn bzw.Verlust werden gleichméBiger Gber die Nutzungsjahre der Anlage verteilt. Méglichweise
wird man sich jetzt fragen, warum nur der Nettobetrag (ohne Umsatzsteuer) von 15.000 Euro und nicht
der Bruttobetrag von 17.850 Euro (inklusive der Umsatzsteuer) auf die Nutzungsjahre verteilt wird. Diese
Frage wird jedoch erst spater beantwortet, wenn das Thema Umsatzsteuer naher betrachtet wird. An
dieser Stelle geniigt es zu wissen, dass flr die Abschreibung lediglich der Nettorechnungsbetrag rele-
vant ist.

Im Ergebnis lasst sich zusammenfassen:
Im Jahr 2010 gibt es zu Beginn Auszahlungen in Hohe von 17.850 Euro fiir den Kauf und die Installation
der Anlage.

Der Aufwand aus der Installation der Photovoltaik-Anlage betragt im ersten Nutzungsjahr, das als
Rumpfgeschaftsjahr Giber 10 Monate geht, 625 Euro, danach 19 Jahre lang jeweils 750 Euro und im 21.
Jahr, das als Rumpfgeschaftsjahr dann noch tber die fehlenden 2 Monate geht, 125 Euro.

Finanzierungsaufwand

Jeder Investor muss sich dartiber Gedanken machen, wie er den Bau der Photovoltaik-Anlage finanzie-
ren kann, d.h. wie er die notwendigen Gelder bereitstellt, um den Kauf und die Installation der Anlage zu
bezahlen.

Verfligt der Investor Uiber ausreichend eigene Mittel (Eigenkapital), hat er natiirlich weit weniger Mihe,
die Finanzierung der Anlage zu regeln. Unter Eigenkapital versteht man samtliche Finanzpositionen,

die sich im Eigentum des Investors befinden. Dazu geh6ren dann bspw. Sparguthaben, die der Investor
auf einem Bankkonto (Girokonto oder Sparkonto) vorhélt. Da der Investor selbstandig tber sein Ei-
genkapital verflgen kann, ist dies natirlich auch zur Finanzierung der Photovoltaik-Anlage einsetzbar.
Zudem bietet es den Vorteil, dass fiir das Eigenkapital keine Zinsen gezahlt werden miissen. Allerdings
verzichtet der Investor auf Zinseinnahmen, die er erzielen konnte, wenn er sein Sparguthaben nicht zur
Finanzierung der Photovoltaik-Anlage einsetzen wiirde, sondern auf dem Geldmarkt/Finanzmarkt anle-
gen wirde. Um einen fairen Vergleich zu erméglichen, wird ein Zinssatz zu Grunde gelegt, den man fir
eine langfristige Geldanlage erhilt, denn die Investition in eine Photovoltaik-Anlage bindet die Gelder
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ebenfalls langfristig. Man spricht in diesem Zusammenhang von kalkulatorischen Eigenkapitalzin- Tilgungsplan (monatsgenau)
sen.Wohlgemerkt, kalkulatorische Eigenkapitalzinsen flihren nicht zu Auszahlungen, sie sind eine rein

rechnerische Gré3e, um zu beriicksichtigen, dass das Eigenkapital aufgrund seiner Verwendung keine Restschuld am Beginn Rate Zins Tilgung Restschuld am Ende
anderweitigen Ertrage bringt. Fiir die steuerliche Gewinnbetrachtung diirfen kalkulatorische Eigenkapi-
talzinsen jedoch nicht angesetzt werden. 01.03.2010  15.000,00 125,00 50,00 75,00 31.03.2010 14.925,00
01.04.2010  14.925,00 125,00 49,75 75,25 30.04.2010 14.849,75
In vielen Fallen wird ohnehin kein ausreichendes Eigenkapital zur Verfiigung stehen, so dass sich der 01.05.2010  14.849,75 125,00 49,50 75,50 31.05.2010 14.774,25
Investor das bendétigte Kapital leihen muss. Kreditinstitute finanzieren Photovoltaik-Anlagen haufig bis 01.06.2010  14.774,25 125,00 49,25 75,75 30.06.2010 14.698,50
zur vollen Nettoinvestitionssumme, ohne dass zusatzliche Sicherheiten zu stellen sind. Oft gentigen der 01.07.2010  14.698,50 125,00 49,00 76,00 31.07.2010 14.622,50
Nachweis der Installation der Anlage, die Vorlage der Rechnungen und eine Ertragsvorschau der Anlage. 01.08.2010 14.622,50 125,00 48,74 76,26 31.08.2010 14.546,24
Die Aufnahme von Fremdkapital, z.B. einem Bankdarlehen, fiihrt immer dazu, dass Kreditzinsen zu 01.09.2010 14.546,24 125,00 4849 76,51 30.09.2010 14.469,73
zahlen sind, die als Aufwand erfasst werden. Derzeit ist das Zinsniveau sehr niedrig, so dass viele Kredit- 01.10.2010  14.469,73 125,00 48,23 76,77 31.10.2010 14.392,96
nehmer bemiiht sind, sich das Zinsniveau fir einen gro3en Teil der Kreditlaufzeit zu sichern. Man spricht 01.11.2010  14.392,96 125,00 47,98 77,02 30.11.2010 14.315,94
in diesem Zusammenhang von Zinsbindung. Typische Zinsbindungsdauern sind fiinf bzw. zehn Jahre. 01.12.2010 14.315,94 125,00 47,72 77,28 31.12.2010 14.238,66
Auch langere Laufzeiten sind haufig mdglich. Nach Ablauf der Zinsbindungsdauer wird der dann noch 01.01.2011  14.238,66 125,00 47,46 77,54 31.01.2011 14.161,12
vorhandene Restkredit zu dem dann giiltigen Zinsniveau verzinst. 01.02.2011  14.161,12 125,00 47,20 77,80 28.02.2011 14.083,32
01.03.2011  14.083,32 125,00 46,94 78,06 31.03.2011 14.005,26
Neben den Kreditzinsen sind vom Darlehensnehmer regelmaBige Tilgungsleistungen zu erbrin- 01.04.2011  14.005,26 125,00 46,68 78,32 30.04.2011 13.926,94
gen.Zinsen und Tilgungsleistungen flihren zu Auszahlungen. Nur in seltenen Fallen entscheiden sich 01.05.2011  13.926,94 125,00 46,42 78,58 31.05.2011 13.848,36
die Darlehensnehmer fiir eine Rlickzahlung des Kredits in einer Summe am Ende der Kreditlaufzeit. In 01.06.2011  13.848,36 125,00 46,16 78,84 30.06.2011 13.769,52
diesem Fall sind vom Darlehensnehmer zwar keine laufenden Tilgungsleistungen zu erbringen, er muss 01.07.2011 13.769,52 125,00 4590 79,10 31.07.2011 13.690,42
jedoch den Kreditbetrag anderweitig ansparen, um an Ende der Kreditlaufzeit den Kreditbetrag auf- 01.08.2011  13.690,42 125,00 45,63 79,37 31.08.2011 13.611,05
bringen zu kdnnen. Die haufigste Kreditform bei einer Photovoltaik-Anlage ist der Annuitatenkredit. In 01.09.2011  13.611,05 125,00 4537 79,63 30.09.2011 13.531,42
diesem Fall ist die monatliche Belastung aus Zinsen und Tilgung konstant.In den ersten Monaten und 01.10.2011  13.531,42 125,00 45,10 79,90 31.10.2011 13.451,52
Jahren ist der Zinsanteil recht hoch und der Tilgungsanteil recht niedrig, gegen Ende des Darlehens ist 01.11.2011  13.451,52 125,00 44,84 80,16 30.11.2011 13.371,36
es dann umgekehrt. 01.12.2011 13.371,36 125,00 44,57 80,43 31.12.2011 13.290,93
01.01.2012  13.290,93 125,00 44,30 80,70 31.01.2012 13.210,23
Bei einer Kreditsumme von 15.000 Euro, einem Jahreszinssatz von 4% und einem anfanglichen Tilgungs- 01.02.2012  13.210,23 125,00 44,03 80,97 29.02.2012 13.129,26
satz von 6% fiihrt ein Annuitdtendarlehen zu einer Jahresbelastung von 1.500 Euro. In diesem Fall lauft 01.03.2012  13.129,26 125,00 43,76 81,24 31.03.2012 13.048,02
der Kredit tiber knapp 13 Jahre, bis er vollstandig bezahlt ist.Im Internet gibt es eine ganze Reihe kos- 01.04.2012  13.048,02 125,00 43,49 81,51 30.04.2012 12.966,51
tenloser Tilgungsrechner, mit deren Hilfe der Zins- und der Tilgungsanteil in den einzelnen Jahren be- 01.05.2012  12.966,51 125,00 43,22 81,78 31.05.2012 12.884,73
rechnet werden kann. Auch Banken stellen ihren Kunden entsprechende Berechnungen bei Abschluss 01.06.2012  12.884,73 125,00 42,95 82,05 30.06.2012 12.802,68
eines Kreditvertrages zur Verfiigung. 01.07.2012  12.802,68 125,00 42,68 82,32 31.07.2012 12.720,36
01.08.2012  12.720,36 125,00 42,40 82,60 31.08.2012 12.637,76
Beispielrechnung fiir eine Finanzierung 01.09.2012  12.637,76 125,00 42,13 82,87 30.09.2012 12.554,89
Darlehensbetrag 15.000 Euro 01.10.2012  12.554,89 125,00 41,85 83,15 31.10.2012 12.471,74
Auszahlungsdatum 01.03.2010 01.11.2012  12.471,74 125,00 41,57 83,43 30.11.2012 12.388,31
Haufigkeit der Ratenzahlung monatlich 01.12.2012  12.388,31 125,00 41,29 83,71 31.12.2012 12.304,60
Dauer der Sollzinsbindung gesamte Laufzeit 01.01.2013  12.304,60 125,00 41,02 83,98 31.01.2013 12.220,62
Gebundener Sollzins 4,00 % pro Jahr
Anfangliche Tilgung 6,00 % pro Jahr

Daraus ergibt sich die konstante Héhe der monatlichen Rate von: 125,00 Euro
Gesamtlaufzeit des Darlehens 12 Jahre 10 Monate (bei konstantem Sollzins)
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Restschuld am Beginn Rate Zins Tilgung Restschuld am Ende Restschuld am Beginn Rate Zins Tilgung Restschuld am Ende

01.02.2013  12.220,62 125,00 40,74 84,26 28.02.2013 12.136,36 01.06.2016  8.621,41 125,00 28,74 96,26 30.06.2016 8.525,15
01.03.2013  12.136,36 125,00 40,45 84,55 31.03.2013 12.051,81 01.07.2016  8.525,15 125,00 28,42 96,58 31.07.2016 8.428,57
01.04.2013  12.051,81 125,00 40,17 84,83 30.04.2013 11.966,98 01.08.2016  8.428,57 125,00 28,10 96,90 31.08.2016 8.331,67
01.05.2013  11.966,98 125,00 39,89 85,11 31.05.2013 11.881,87 01.09.2016  8.331,67 125,00 27,77 97,23 30.09.2016 8.234,44
01.06.2013  11.881,87 125,00 39,61 85,39 30.06.2013 11.796,48 01.10.2016  8.234,44 125,00 2745 97,55 31.10.2016 8.136,89
01.07.2013  11.796,48 125,00 39,32 85,68 31.07.2013 11.710,80 01.11.2016  8.136,89 125,00 27,12 97,88 30.11.2016 8.039,01
01.08.2013  11.710,80 125,00 39,04 85,96 31.08.2013 11.624,84 01.12.2016  8.039,01 125,00 26,80 98,20 31.12.2016 7.940,81
01.09.2013  11.624,84 125,00 38,75 86,25 30.09.2013 11.538,59 01.01.2017  7.940,81 125,00 26,47 98,53 31.01.2017 7.842,28
01.10.2013  11.538,59 125,00 38,46 86,54 31.10.2013 11.452,05 01.02.2017  7.842,28 125,00 26,14 98,86 28.02.2017 7.743,42
01.11.2013  11.452,05 125,00 38,17 86,83 30.11.2013 11.365,22 01.03.2017  7.743,42 125,00 25,81 99,19 31.03.2017 7.644,23
01.12.2013  11.365,22 125,00 37,88 87,12 31.12.2013 11.278,10 01.04.2017  7.644,23 125,00 2548 99,52 30.04.2017 7.544,71
01.01.2014  11.278,10 125,00 37,59 8741 31.01.2014 11.190,69 01.05.2017  7.544,71 125,00 25,15 99,85 31.05.2017 7.444,86
01.02.2014  11.190,69 125,00 37,30 87,70 28.02.2014 11.102,99 01.06.2017  7.444,86 125,00 24,82 100,18 30.06.2017 7.344,68
01.03.2014  11.102,99 125,00 37,01 87,99 31.03.2014 11.015,00 01.07.2017  7.344,68 125,00 24,48 100,52 31.07.2017 7.244,16
01.04.2014 11.015,00 125,00 36,72 88,28 30.04.2014 10.926,72 01.08.2017  7.244,16 125,00 24,15 100,85 31.08.2017 7.143,31
01.05.2014  10.926,72 125,00 36,42 88,58 31.05.2014 10.838,14 01.09.2017  7.143,31 125,00 23,81 101,19 30.09.2017 7.042,12
01.06.2014 10.838,14 125,00 36,13 88,87 30.06.2014 10.749,27 01.10.2017  7.042,12 125,00 23,47 101,53 31.10.2017 6.940,59
01.07.2014  10.749,27 125,00 35,83 89,17 31.07.2014 10.660,10 01.11.2017  6.940,59 125,00 23,14 101,86 30.11.2017 6.838,73
01.08.2014 10.660,10 125,00 35,53 89,47 31.08.2014 10.570,63 01.12.2017  6.838,73 125,00 22,80 102,20 31.12.2017 6.736,53
01.09.2014  10.570,63 125,00 35,24 89,76 30.09.2014 10.480,87 01.01.2018  6.736,53 125,00 22,46 102,54 31.01.2018 6.633,99
01.10.2014  10.480,87 125,00 3494 90,06 31.10.2014 10.390,81 01.02.2018  6.633,99 125,00 22,11 102,89 28.02.2018 6.531,10
01.11.2014  10.390,81 125,00 34,64 90,36 30.11.2014 10.300,45 01.03.2018  6.531,10 125,00 21,77 103,23 31.03.2018 6.427,87
01.12.2014  10.300,45 125,00 34,33 90,67 31.12.2014 10.209,78 01.04.2018  6.427,87 125,00 21,43 103,57 30.04.2018 6.324,30
01.01.2015  10.209,78 125,00 34,03 90,97 31.01.2015 10.118,81 01.05.2018  6.324,30 125,00 21,08 103,92 31.05.2018 6.220,38
01.02.2015  10.118,81 125,00 33,73 91,27 28.02.2015 10.027,54 01.06.2018  6.220,38 125,00 20,73 104,27 30.06.2018 6.116,11
01.03.2015  10.027,54 125,00 33,43 91,57 31.03.2015 9.935,97 01.07.2018  6.116,11 125,00 20,39 104,61 31.07.2018 6.011,50
01.04.2015 9.935,97 125,00 33,12 91,88 30.04.2015 9.844,09 01.08.2018 6.011,50 125,00 20,04 104,96 31.08.2018 5.906,54
01.05.2015 9.844,09 125,00 32,81 92,19 31.05.2015 9.751,90 01.09.2018  5.906,54 125,00 19,69 105,31 30.09.2018 5.801,23
01.06.2015 9.751,90 125,00 32,51 92,49 30.06.2015 9.659,41 01.10.2018  5.801,23 125,00 19,34 105,66 31.10.2018 5.695,57
01.07.2015 9.659,41 125,00 32,20 92,80 31.07.2015 9.566,61 01.11.2018  5.695,57 125,00 18,99 106,01 30.11.2018 5.589,56
01.08.2015 9.566,61 125,00 31,89 93,11 31.08.2015 9.473,50 01.12.2018  5.589,56 125,00 18,63 106,37 31.12.2018 5.483,19
01.09.2015 9.473,50 125,00 31,58 93,42 30.09.2015 9.380,08 01.01.2019  5.483,19 125,00 18,28 106,72 31.01.2019 5.376,47
01.10.2015 9.380,08 125,00 31,27 93,73 31.10.2015 9.286,35 01.02.2019  5.376,47 125,00 17,92 107,08 28.02.2019 5.269,39
01.11.2015 9.286,35 125,00 30,95 94,05 30.11.2015 9.192,30 01.03.2019  5.269,39 125,00 17,56 107,44 31.03.2019 5.161,95
01.12.2015 9.192,30 125,00 30,64 94,36 31.12.2015 9.097,94 01.04.2019 5.161,95 125,00 17,21 107,79 30.04.2019 5.054,16
01.01.2016 9.097,94 125,00 30,33 94,67 31.01.2016 9.003,27 01.05.2019  5.054,16 125,00 16,85 108,15 31.05.2019 4.946,01
01.02.2016 9.003,27 125,00 30,01 94,99 29.02.2016 8.908,28 01.06.2019  4.946,01 125,00 16,49 108,51 30.06.2019 4.837,50
01.03.2016 8.908,28 125,00 29,69 95,31 31.03.2016 8.812,97 01.07.2019  4.837,50 125,00 16,12 108,88 31.07.2019 4.728,62
01.04.2016 8.812,97 125,00 29,38 95,62 30.04.2016 8.717,35 01.08.2019  4.728,62 125,00 15,76 109,24 31.08.2019 4.619,38
01.05.2016 8.717,35 125,00 29,06 95,94 31.05.2016 8.621,41 01.09.2019 4.619,38 125,00 1540 109,60 30.09.2019 4.509,78
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Restschuld am Beginn Rate Zins Tilgung Restschuld am Ende Wenn Sie die interne Verzinsung der Photovoltaik-Anlage berechnen wollen, empfiehlt es sich, zwei
Alternativrechnungen durchzufiihren: Einerseits sollten Sie ausrechnen, wie viel Verzinsung méglich ist,

01.10.2019  4.509,78 125,00 15,03 109,97 31.10.2019 4.399,81 wenn Sie die Anlage komplett mit Eigenkapital finanzieren kdnnen und keine Zinsen zahlen missen.
01.11.2019  4.399,81 125,00 14,67 110,33 30.11.2019 4.289,48

01.12.2019  4.289,48 125,00 1430 110,70 31.12.2019 4.178,78 Wenn Sie diese Rechnung ohne kalkulatorische Eigenkapitalzinsen durchfiihren, dann miissen Sie den
01.01.2020 4.178,78 125,00 13,93 111,07 31.01.2020 4.067,71 Gesamtgewinn mit dem moglichen Gewinn einer Anlage der Investitionssumme am Kapitalmarkt ver-
01.02.2020 4.067,71 125,00 13,56 111,44 29.02.2020 3.956,27 gleichen.Wenn Sie tatsachlich Geld leihen miissen, und der Zinssatz daftir unter dem von lhnen errech-
01.03.2020 3.956,27 125,00 13,19 111,81 31.03.2020 3.844,46 neten Zinssatz liegt, dann rechnet sich die Anlage auch dann noch.

01.04.2020 3.844,46 125,00 12,81 112,19 30.04.2020 3.732,27

01.05.2020 3.732,27 125,00 12,44 112,56 31.05.2020 3.619,71 Andererseits kdnnen Sie auch die interne Verzinsung ausrechnen, wenn Sie im Falle einer (teilweisen)
01.06.2020 3.619,71 125,00 12,07 112,93 30.06.2020 3.506,78 Fremdfinanzierung Zinsen zahlen mussen. Je hoher diese Fremdkapitalzinsen sind und je langer die
01.07.2020 3.506,78 125,00 11,69 113,31 31.07.2020 3.393,47 Tilgung des Darlehens dauert,umso mehr Geld geht Ihnen verloren.

01.08.2020  3.393,47 125,00 11,31 113,69 31.08.2020 3.279,78

01.09.2020 3.279,78 125,00 10,93 114,07 30.09.2020 3.165,71 Zusammenfassung:

01.10.2020 3.165,71 125,00 10,55 114,45 31.10.2020 3.051,26 Im zu Grunde gelegten Beispiel gibt es 12 Jahre und 9 Monate lang monatliche Auszahlungen tber 125
01.11.2020 3.051,26 125,00 10,17 114,83 30.11.2020 2.936,43 Euro und eine Abschlusszahlung in Héhe von 62,70 Euro nach 12 Jahren und 10 Monaten.

01.12.2020 2.936,43 125,00 9,79 115,21 31.12.2020 2.821,22

01.01.2021  2.821,22 125,00 940 115,60 31.01.2021 2.705,62 Der monatliche Zinsaufwand beginnt bei 50 Euro und reduziert sich von Monat zum Monat bis auf 0
01.02.2021  2.705,62 125,00 9,02 11598 28.02.2021 2.589,64 Euro nach 12 Jahren und 10 Monaten. Dann ist der Kredit komplett zurlickgezahlt. Die Tilgungsleistun-
01.03.2021 2.589,64 125,00 863 116,37 31.03.2021 2.473,27 gen stellen keinen betriebswirtschaftlichen Aufwand dar, da sie keinen Werteverzehr hervorrufen; durch
01.04.2021  2.473,27 125,00 824 116,76 30.04.2021 2.356,51 Tilgungsleistungen wird lediglich Fremdkapital zuriickgezahlt.

01.05.2021 2.356,51 125,00 7,86 117,14 31.05.2021 2.239,37

01.06.2021  2.239,37 125,00 746 117,54 30.06.2021 2.121,83

01.07.2021  2.121,83 125,00 707 117,93 31072021 2.003,90 Auszahlungen und Aufwand der Inbetriebnahme

01.08.2021  2.003,90 125,00 6,68 118,32 31.08.2021 1.885,58

01.09.2021  1.885,58 125,00 6,29 118,71 30.09.2021 1.766,87 Hat der Anlagenbauer die Photovoltaik-Anlage fertig gestellt, so muss sie noch durch den regionalen
01.10.2021  1.766,87 125,00 589 119,11 31.10.2021 1.647,76 Energieversorger abgenommen und in Betrieb genommen werden. Dafir verlangt der Energieversorger
01.11.2021  1.647,76 125,00 549 119,51 30.11.2021 1.528,25 eine Pauschale, die er dem Anlagenbetreiber in Rechnung stellt. Meist liegt der Betrag, der im Startjahr
01.12.2021  1.528,25 125,00 509 11991 31.12.2021 1.408,34 somit zu einer Auszahlung und zu Aufwand flhrt, deutlich unter 100 Euro, oftmals bei etwa 70 Euro
01.01.2022  1.408,34 125,00 4,69 120,31 31.01.2022 1.288,03 netto (plus 13,30 Euro Umsatzsteuer).

01.02.2022  1.288,03 125,00 429 120,71 28.02.2022 1.167,32

01.03.2022  1.167,32 125,00 389 121,11 31.03.2022 1.046,21

01.04.2022  1.046,21 125,00 349 12151 30042022 924,70 Auszahlungen und Aufwand Zahlermiete

01.05.2022 924,70 125,00 3,08 121,92 31.05.2022 802,78

01.06.2022 802,78 125,00 2,68 122,32 30.06.2022 680,46 Der regionale Energieversorger stellt dem Anlagenbetreiber einen Zahler zur Verfligung, der den Strom
01.07.2022 680,46 125,00 227 122,73 31.07.2022 557,73 misst, der vom Anlagenbetreiber ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird. Der Zahler bleibt dabei
01.08.2022 557,73 125,00 1,86 123,14 31.08.2022 434,59 im Eigentum des Energieversorgers, der ihn lediglich an den Photovoltaik-Anlagenbetreiber vermietet.
01.09.2022 434,59 125,00 1,45 123,55 30.09.2022 311,04 Gegebenenfalls wird ein zweiter Zahler benétigt, der den Eigenverbauch des selbst erzeugten Stroms
01.10.2022 311,04 125,00 1,04 123,96 31.10.2022 187,08 misst. Die Zahlermiete betragt oft nur wenige Euro pro Jahr,im Beispiel seien es 10 Euro (plus 1,90 Euro
01.11.2022 187,08 125,00 062 124,38 30.11.2022 62,70 Umsatzsteuer), die jahrlich zu Auszahlungen (11,90 Euro) und Aufwand (10 Euro) fuihren.

01.12.2022  Resttilgung 62,70 31.12.2022 0,00
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Versicherungsaufwand

Grundsatzlich gibt es zwei Versicherungstypen, die fir die Betreiber von Photovoltaik-Anlagen relevant
sind:

Mit einer Betreiber-Haftpflichtversicherung sichert sich der Anlagenbetreiber finanziell ab, falls durch
den Betrieb der eigenen Anlage Dritten ein Schaden zu gefiigt wird. Dies ist zwar duflerst unwahrschein-
lich, aber dadurch sind auch die Versicherungsbeitrdge relativ niedrig.

Mit einer Photovoltaik-Sachversicherung wird die Anlage gegen wetterbedingte Schaden (z.B.
durch Blitz- oder Hageleinschlage) und gegen Ausfille versichert. Wetterbedingte Schaden kénnen zu
notwendigen Reparaturen fliihren. Zudem produziert die Anlage dann haufig keinen oder nur wenig
Strom, so dass die Ertréage ausbleiben. Versicherbare Schaden sind z.B. Uberspannungsschiden, Brand,
Blitzschlag oder Explosion, Diebstahl oder héhere Gewalt. Die Sachversicherung kann auch mit der
Wohngebdudeversicherung kombiniert werden, wobei sich die Leistungen der Versicherungen meist
deutlich unterscheiden. Betreiber-Haftplicht- und Photovoltaik-Sachversicherung kénnen haufig schon
fur zusammen 120 Euro pro Jahr (plus Umsatzsteuer von 22,80 Euro) abgeschlossen werden.

Im Beispiel fihren die abgeschlossenen Versicherungen zu jéhrlichen Auszahlungen von 142,80 Euro
und jahrlichem Aufwand von 120 Euro.

Auszahlungen und Aufwand fiir Wartung und Reparatur

Grundsatzlich sind Photovoltaik-Anlagen wartungsarm. Unter Wartung werden samtliche MalBnahmen
zusammengefasst, welche die Betriebsbereitschaft der Anlage sichern sollen, ohne dass eine konkre-

te Reparatur aufgrund eines bestehenden Schadens notwendig ist. So kdnnen Sie bspw. das Motorol

in einem Auto nach einer gewissen Laufleistung des Autos austauschen, obwohl das Ol noch seinen
Zweck erfillt. Da Sie aber erwarten, dass das Motordl demnachst sein Nutzungsende erreichen wird

und Sie nicht eines Tages das Problem haben wollen, dass der Motor Ihres Autos aufgrund mangelhafter
Olversorgung ausgetauscht werden muss, ersetzen Sie das Motorél schon einmal vorsorglich nach einer
bestimmten Laufleistung oder Zeit.

Die Wartung von Photovoltaik-Anlagen kann sich auf die Beseitigung von Schnee beziehen, der im
Winter auf den Modulen lagern kann und so die Stromproduktion verhindert. Weitere Reinigungen

der Module sind in unseren Breitengraden in der Regel nicht nétig, da es ausreichend haufig regnet, so
dass die Module immer wieder gereinigt werden. Darliber hinaus ist es sehr unwahrscheinlich, dass ein
Anlagenbetreiber regelmaflig eine Priifung der einzelnen Module durchfiihren lasst, solange die Anlage
angemessene Stromertrage erwirtschaftet.

Die Hersteller der Module geben in der Regel die Garantie, dass die Anlage selbst nach 20 Nutzungsjah-
ren noch mindestens 80% ihrer urspriinglichen Leistungsfahigkeit besitzt. Grundsatzlich ist also nicht zu

erwarten, dass die Module wahrend der ersten 20 Jahre defekt werden. Dagegen weisen Wechselrichter,
die den Gleichstrom in Wechselstrom wandeln, eine gro3ere Anfalligkeit auf.Insbesondere sind sie kalte-
und warmeempfindlich, d.h. die Raumtemperatur sollte nicht unter 10 Grad Celsius liegen, sie sollte aber
nach Moéglichkeit auch 25 Grad nicht ibersteigen.Wird der Wechselrichter in Dachgiebeln angebracht,
die schlecht warmegedammt sind, steht meist schon nach funf bis zehn Jahren die erste Reparatur an.
Sind Wechselrichter dagegen in kiihlen Kellerrdaumen aufgehdngt, wird eine erste Reparatur erst nach
zehn bis 15 Jahren erwartet. Derzeit sind die Reparaturen von Wechselrichtern noch sehr kostenintensiv,
d.h., es ist mit einer Ausgabe von durchaus 1.000 Euro zu rechnen.Wie das in finf bis zehn Jahren sein
wird, kann heute aber niemand genau sagen. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Kosten eher
sinken werden. Auf jeden Fall lassen sich Reparaturausgaben nicht planen; es kdnnen lediglich Riickla-
gen gebildet werden, aus denen eventuell anfallende Reparaturkosten dann bezahlt werden konnen.

Im Beispiel kdnnte nach zehn Jahren ein Reparaturaufwand von 1.000 Euro eingeplant werden, der
dann zu einer Auszahlung von 1.190 Euro flihren wird (vorausgesetzt, der Umsatzsteuersatz liegt dann
noch bei 19%).

Steuerberatungsaufwand

Méoglicherweise sind Sie (beim ersten Mal) nicht in der Lage, Ihre jahrliche Steuererklarung um die Posi-
tionen der Einkiinfte aus der Photovoltaik-Anlage zu erganzen. In diesem Fall mUssen Sie einen Steuer-
berater kontaktieren, wofiir zusatzliche Kosten anfallen. Zudem miissen Sie in der Regel in den ersten
beiden Jahren monatlich, danach jahrlich eine Umsatzsteuervoranmeldung und —erklarung abgeben.
Auch diese mussen Sie sich ggf.von einem Steuerberater erstellen lassen, wodurch zusatzliche Kosten
entstehen. Aber eigentlich ist das Ausfiillen dieser Formulare nicht sehr schwierig, so dass Sie mit ein
wenig Zeitaufwand in der Lage sein sollten, die Erklarungen selbstandig abzugeben. Sollten Sie jedoch
ohnehin einen Steuerberater kontaktieren, um lhnen bei Ihrer Einkommensteuererklarung behilflich zu
sein, werden Sie auch die Abrechnung der Photovoltaik-Anlage an lhren Steuerberater Gbertragen.

Im Beispiel soll davon ausgegangen werden, dass kein zusatzlicher Aufwand fiir den Steuerberater ent-
steht, sondern dass der Anlagenbetreiber die steuerlichen Dokumente selbst ausfiillt.

Einkommensteuer

Haufig,vergessen” die Anbieter von Photovoltaik-Anlagen in ihren Kalkulationen, dass die Anlagenbe-
treiber ihren Solargewinn versteuern missen. Auch bei fast allen Wirtschaftlichkeitsrechnern im Internet
fehlt diese Position, obwohl sie gerade die Liquiditdt des Anlagenbetreibers massiv beeinflusst. Mit der
Solaranlage werden Einkiinfte aus selbstandiger Arbeit erzielt, die der Einkommensteuer (und dem
Solidaritatszuschlag) unterliegen. Dazu muss einerseits der Jahresgewinn im Sinne des Steuerrechts
ermittelt werden, andererseits muss dieser Gewinn zu den sonstigen Einkunftsarten hinzugezahlt und
dann versteuert werden. Je nach Hohe der sonstigen Einkiinfte sind somit auch die Einkommensteu-
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ern (und der Solidaritatszuschlag) auf den Solarertrag unterschiedlich hoch: Besserverdienende zahlen
mehr Steuern als weniger gut Verdienende.

Die konkrete Hohe der zu zahlenden Steuer hangt also auch von den persénlichen Verhéltnissen des
Anlagenbetreibers ab; ggf.ist auch noch Kirchensteuer auf die Ertrdge der Solaranlage zu zahlen. Be-
denken Sie auch, dass Sie zur Berechnung der Steuern nicht den Durchschnittssteuersatz, sondern den
Grenzsteuersatz anwenden miissen.

Die Einkommensteuer auf die Gewinne aus Ihrer Photovoltaik-Anlage wird erstmals im Jahr nach der
ersten Gewinnerzielung féllig. Dann kann es sein, dass Sie aber jahrliche Vorauszahlungen auf den zu
erwartenden Gewinn zahlen missen, die mit lhrer jahrlichen Einkommensteuererkldarung verrechnet
werden.

Beispiel:

Angenommen, Sie erzielen einen Jahreslohn von 30.000 Euro, fiir den Sie dann 4.165 Euro Einkommen-
steuer, 229,08 Euro Solidaritdtszuschlag und bis zu 375,85 Euro Kirchensteuer zahlen miissen.Wenn Sie
nun zusatzlich noch 500 Euro steuerlichen Gewinn aus lhrer Photovoltaik-Anlage erzielen sollten, erhéht
sich Ihre Steuerlast auf 4.293 Euro Einkommensteuer (um 128 Euro), Ihr Solidaritdtszuschlag auf 236,12
Euro (plus 7,04 Euro) und die Kirchensteuer auf bis zu 386,37 Euro (plus 10,51 Euro). Die Steuerlast steigt
also in diesem Fall um insgesamt 145,55 Euro und damit um rund 29% des Gewinns aus der Photovolta-
ik-Anlage, obwohl der Durchschnittssteuersatz unter 17% liegt.

8.3 Einzahlungen und Ertrage aus der Stromerzeugung

Aufgabenstellungen:
Lesen Sie den Arbeitstext sorgfaltig durch und bilden Sie kleine Arbeitsgruppen!

LEGEN SIE DAS KONKRETE ANGEBOT FUR DIE ERRICHTUNG EINER PHOTOVOLTAIKANLAGE ZU GRUNDE!

1. Informieren Sie sich (z.B.im Internet) Gber den derzeit giiltigen Vergiitungssatz fiir in das Netz
eingespeisten Strom und fir selbst verbrauchten Strom!

2. Errechnen Sie, ab welchem Strompreis, den Sie bei Strombezug zu zahlen hatten, sich der
Selbstverbrauch lohnt! Berticksichtigen Sie dabei unbedingt den Aspekt der Umsatzsteuer!

3. Diskutieren Sie in der Klasse: Wie miissen Sie Ihre Verbrauchsgewohnheiten andern, um

moglichst viel selbst erzeugten Strom nutzen zu kdnnen und méglichst wenig anderen Strom
zukaufen zu missen? Wie realistisch ist das?

4, Recherchieren Sie:Warum werden die Vergiitungssatze jahrlich abgesenkt? Nehmen Sie dazu
Stellung (persénliche Meinung)!
5. Bestimmen Sie den zu erwartenden jahrlichen Ertrag Ihrer Photovoltaik-Anlage in Kilowattstun-

den und in Euro (netto und brutto) fiir die steuerlich relevante Laufzeit lhrer Photovoltaik-
Anlage und stellen Sie Ihre Ergebnisse in einer Tabelle zusammen! Beriicksichtigen Sie dabei,
dass die Ertragskraft der Anlage im Laufe der Nutzungsdauer abnimmt!

Arbeitstext:

Der Strom, den Sie mit lhrer Photovoltaik-Anlage erzeugen, wird Ihnen vergiitet. Strom, den Sie nicht
selbst nutzen, sondern ins 6ffentliche Netz einspeisen, wird Ihnen (deutlich) hoher vergutet als Strom,
den Sie selbst nutzen. Sie erhalten aber tatsachlich auch eine Vergitung fiir den selbsterzeugten Strom,
den Sie verbrauchen, so dass Sie dort nicht nur den Stromeinkauf sparen!

Die Vergiitungssatze werden zwar jahrlich reduziert; der Verglitungssatz, den Sie bei Inbetriebnahme
erhalten, ist lhnen dann aber fiir die nachsten 20 Jahre (plus dem Jahr der Inbetriebnahme) sicher.
Das heilt, die Hohe der Vergiitung richtet sich nach dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage. Ha-
ben Sie beispielsweise Ihre Anlage am 01.03.2010 in Betrieb genommen, dann erhalten Sie auch bspw.
im Jahr 2017 den Verglitungssatz pro Kilowattstunde, der am 01.03.2010 gegolten hat (39,14 Cent pro
kWh plus Umsatzsteuer).

Nach Ablauf der 20 Jahre (plus dem Jahr der Inbetriebnahme) muss lhr regionaler Energieversorger
auch weiterhin lhren Strom abnehmen; er muss lhnen dann einen angemessenen Preis bezahlen, der
jedoch nicht festgelegt ist.

Selbstverstandlich produzieren Sie im Sommerhalbjahr mit Ihrer Anlage wesentlich mehr Strom als im
Winterhalbjahr.Wenn man eine monatsgenaue Abrechnung wiinschen wiirde, miisste man dann jeden
Monat den Zahlerstand ablesen, um zu sehen, wie viel Strom gerade produziert wurde. Dieser Aufwand
ist entschieden zu hoch, so dass stattdessen Ihr regionaler Energieversorger lhnen elfmal pro Jahr einen
konstanten monatlichen Abschlag iberweist, und lediglich der zwélfte Monat aus einer Ausgleichs-
zahlung besteht, so dass Sie pro Jahr die Ihnen zustehende Summe erhalten. Damit zahlt Ihnen lhr
Energieversorger in den Wintermonaten tendenziell zu viel,in den Sommermonaten dagegen zu wenig;
Uber das Jahr hinweg dann aber den korrekten Preis.

Wenn die Anlage eine sehr gute Ausrichtung (in Richtung Stiden) hat, ihre Wirkung nicht durch den
Schatten von Baumen oder anderer Hauser beeintrachtigt wird, und die Dachneigung des Hauses nicht
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zu stark vom Optimum (30 Grad) abweicht, lassen sich im Saarland durchaus bis zu 1.000 kWh Strom pro
Kilowattpeak erzeugen.Im Laufe der Zeit nimmt jedoch die Ertragskraft der Anlage geringfiigig ab.Die
jahrliche Reduktion wurde wissenschaftlich mit weniger als 0,5% berechnet. Die Hersteller der Solar-
module geben haufig die Garantie, dass die Anlage selbst nach 25 Jahren noch mindestens 80% der
Ursprungsleistung bringt.

Fir das Beispiel wird ein Ausgangsjahresertrag (ab dem 2. Jahr) von 940 Kilowattstunden pro Kilowatt-
peak unterstellt; da im Startjahr die Monate Januar und Februar fehlen, werden fiir das Startjahr nur 850
Kilowattstunden pro Kilowattpeak gerechnet. Ab dem 3. Jahr soll die jahrliche Ertragskraft um 0,4% sin-
ken. Der Strom soll vollstéandig in das Stromnetz eingespeist werden. Damit ergeben sich dann folgende
Ertragsdaten in Kilowattstunden und in Euro bei einer 5-Kilowattpeak-Anlage und einer angenomme-
nen Verglitung von 39,14 Cent pro Kilowattstunde, wie sie zum 01.03.2010 gliltig war:

Stromertrag in kWh Nettovergiitung in Euro Bruttovergiitung in Euro
2010 4250 1.663,45 1.979,51
2011 4700 1.839,58 2.189,10
2012 4681 1.832,14 2.180,25
2013 4662 1.824,71 2.171,40
2014 4644 1.817,66 2.163,02
2015 4625 1.810,23 2.154,17
2016 4607 1.803,18 2.145,84
2017 4588 1.795,74 2.136,93
2018 4570 1.788,70 2.128,55
2019 4552 1.781,65 2.120,16
2020 4533 1.774,22 2.111,32
2021 4515 1.767,17 2.102,93
2022 4497 1.760,13 2.094,55
2023 4479 1.753,08 2.086,17
2024 4461 1.746,04 2.077,79
2025 4444 1.739,38 2.069,86
2026 4426 1.732,34 2.061,48
2027 4408 1.725,29 2.053,10
2028 4390 1.718,25 2.044,72
2029 4373 1.711,59 2.036,79
2030 4355 1.704,55 2.028,41

Einzahlungen aus gezahlter Umsatzsteuer

Grundsatzlich gelten die meisten Photovoltaik-Anlagenbetreiber als Kleingewerbetreibende, da sie
einen Jahresumsatz erwirtschaften, der deutlich unter dem Grenzwert von 17.500 Euro pro Jahr fir
Gewerbetreibende liegt. Als Kleingewerbetreibende muss man keine Umsatzsteuer in Rechnung stellen
und deshalb auch keine Umsatzsteuererklarung abgeben. Allerdings diirfen auch Kleingewerbetreiben-
de sich fur eine Umsatzsteuerpflicht entscheiden. Und dies macht fiir Photovoltaik-Anlagenbetreiber
Sinn, denn:

Entscheiden Sie sich fur die Umsatzsteuerpflicht, so missen Sie lhre Stromverkdufe mit Umsatzsteuer
abrechnen. Das bedeutet, dass Sie lhrem regionalen Energieversorger lhre Stromlieferungen mit Um-
satzsteuer in Rechnung stellen. Der Umsatzsteuersatz betragt im Jahr 2010 hierfiir 19%. Sie erhalten
damit vom Energieversorger nicht nur den Vergiltungssatz pro Kilowattstunde Strom, sondern zusatz-
lich auch noch 19% Umsatzsteuer darauf. Diese Umsatzsteuer diirfen Sie aber nicht behalten, sondern
Sie mussen sie an das Finanzamt abfiihren. Dazu missen Sie eine Umsatzsteuervoranmeldung und
schlieBlich eine Umsatzsteuererklarung beim Finanzamt abgeben. Dies ist sicherlich ein Mehraufwand.
Woraus ergibt sich also der Vorteil?

Wer umsatzsteuerpflichtig ist, darf die Umsatzsteuer, die er selber zahlt, mit der einbehaltenen Umsatz-
steuer verrechnen und tiberweist dann nur den Differenzbetrag an das Finanzamt oder bekommt sogar
Uberzahlungen zuriick. Wer nicht umsatzsteuerpflichtig ist, hat diese Mdglichkeit nicht! Dies bedeutet
im konkreten Beispiel der Anlage, die einen Nettopreis von 15.000 Euro hat, worauf 2.850 Euro Umsatz-
steuer zu entrichten waren: Wenn Sie nicht umsatzsteuerpflichtig sind, miissen Sie die 2.850 Euro selbst
bezahlen.Wenn Sie dagegen umsatzsteuerpflichtig sind, kdnnen Sie die 2.850 Euro gezahlte Umsatz-
steuer (man spricht von Vorsteuer) mit den selbst eingenommenen Umsatzsteuerbetragen verrech-
nen, so dass Sie die gezahlte Umsatzsteuer vom Finanzamt wieder zuriick bekommen! Dadurch wird
Ihre Photovoltaik-Anlage um den Umsatzsteuerbetrag preiswerter. Natirlich kdnnen Sie auch andere
Umsatzsteuerbetrage, die im Zusammenhang mit dem Betrieb Ihrer Anlage anfallen, geltend machen.
Umsatzsteuer zahlen Sie bspw. auf Versicherungen.

Bedenken Sie aber, dass Sie die Umsatzsteuer Ihrer Anlage erst dann zurtickerhalten, wenn Sie Ihre Anla-
ge beim Finanzamt angemeldet und lhre erste Umsatzsteuervoranmeldung abgegeben haben.
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8.4 Abschlussaufgaben

Stellen Sie die jahrlichen Ertrage den jahrlichen Aufwendungen gegeniiber und berechnen
Sie den (steuerlichen) Jahresgewinn bzw. Jahresverlust! Fiihren Sie diese Rechnung einmal fiir
die Situation durch, dass Sie die Anlage komplett mit Eigenkapital finanzieren und einmal da-
fur, dass Sie die Anlage komplett fremd finanzieren! Berechnen Sie auf Basis des von Ihnen
bestimmten Gewinns die jahrliche Steuerlast (Einkommensteuer, Kirchensteuer, Solidaritats-
zuschlag), wenn Sie davon ausgehen miissen, dass der Steuersatz fiir den Photovoltaik-Gewinn
35% betragt!

Vergleichen Sie den Nettogewinn nach Steuern bei kompletter Eigenfinanzierung und kom-
pletter Fremdfinanzierung! Einmal angenommen, Sie wiirden iber geniigend Eigenkapital ver-
fligen, sich aber dennoch fir eine komplette Fremdfinanzierung der Anlage entscheiden.Wann
macht diese Entscheidung Sinn?

Informieren Sie sich bei einer Bank tiber die Zins- und Gebiihrenmodalitaten bzgl.des Aus-
gleichs von Liquiditatsdefiziten bzw. der Verzinsung von Liquiditatsiiberschiissen! Wie andert
sich dadurch die Rentabilitat der Photovoltaik-Anlage?

Stellen Sie die jahrlichen Auszahlungen den jahrlichen Einzahlungen gegentiber und berech-
nen Sie den jahrlichen Liquiditatstiberschuss bzw. das jahrliche Liquiditatsdefizit! Flihren Sie
diese Rechnungen sowohl fiir den Fall kompletter Eigenfinanzierung als auch fiir den Fall
vollstandiger Fremdfinanzierung durch! Gehen Sie dabei davon aus, dass Sie Liquiditatsdefizite
zinslos beheben kénnen und Liquiditatsiiberschiisse auch nicht verzinsen kénnen!

Berechnen Sie die jahrliche Hohe der Stromkosten pro Kilowattstunde, die Sie mit der geplan-
ten Photovoltaik-Anlage erreichen kénnen! Wie entwickeln sich die Kosten tendenziell von Jahr
zu Jahr?

Berechnen Sie, wie sich die Rentabilitdt der Anlage andert, wenn die Anlage nach Ablauf der
theoretischen Nutzungsdauer von 20 Jahren noch weitere fiinf Jahre nutzbar ist (jahrlicher
Ertragsriickgang 0,4%), Sie nach 20 Jahren exakt die gleiche Vergiitung je Kilowattstunde
bekommen, wie die Jahre zuvor und Sie die Anlage schlieBlich ohne Kosten stilllegen kdnnen!

Aufbereitung und
Fertigstellung der Broschdire

Mit der Aufbereitung und Fertigstellung der Broschiire sollen die Teilnehmer und Teilnehmerinnen die
Gelegenheit erhalten, ihr angeeignetes Wissen anschaulich und 6ffentlich zu prasentieren, indem sie ein
eigenes gemeinsames Produkt selbstdandig schaffen. Zudem bildet dieser Teil den 6ffentlichkeitswirksa-
men Abschluss des Jahresprogramms.

Aufgabenstellungen:

Zunachst sind die Teilnehmer und Teilnehmerinnen auf mehrere Gruppen zu verteilen. Jede Gruppe
Ubernimmt bestimmte Aufgaben im Rahmen der Aufbereitung und Fertigstellung der Broschiire zum
Thema Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage.

Unterrichtsablauf
UE 1-2: Inhaltliches Konzept der Broschiire

Die Gruppen erarbeiten jeweils getrennt voneinander ein Konzept zum Aufbau der Broschiire und
wahlen die Inhalte aus, die in die Broschiire aufgenommen werden sollen. Die Gruppen erledigen diese
Aufgabe selbstdandig und unabhdngig voneinander. Liegen alle Gruppenkonzepte vor, so stellen die
Gruppen den anderen Gruppen ihr Konzept vor. Danach wird gemeinsam das Konzept ausgewahlt, das
auch tatsdachlich umgesetzt werden soll.

UE 3-6: Layout und Druck einer Broschiire sowie Akquise von Sponsoren

Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen werden auf eine Layout-Gruppe (LG), eine Druck-Gruppe (DG) und
eine oder mehrere Sponsoren-Gruppen (SG) verteilt.

UE 3-4: - Die Layout-Gruppe erarbeitet ein Layout fiir die Broschiire und stellt im Anschluss ihren
Layout-Vorschlag den anderen Teilnehmern und Teilnehmerinnen vor. Danach wird der
Layout-Vorschlag unter Berticksichtigung der Anmerkungen der anderen Teilnehmer
und Teilnehmerinnen umgesetzt.
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. Die Druck-Gruppe informiert sich (zeitlich parallel zur Arbeit der Layout-Gruppe) tber
Méglichkeiten und Kosten, die Broschiire drucken zu lassen und holt entsprechende
Angebote ein.Die Angebote werden verglichen und ein Angebot wird ausgewahlt.

. Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen der Sponsorengruppe(n) werben (zeitlich parallel
zur Arbeit der anderen Gruppen) Gelder ein, um die Finanzierung des Drucks sicher zu
stellen.

UE 5-6: Es werden gemeinsam die abschlieBenden Aufgaben erledigt, um eine druckfdhige Datei mit
der fertigen Broschiire an die ausgewahlte Druckerei Gibergeben zu konnen.

UE 7-8: Prasentation der Broschiire

Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen prasentieren ihre Broschiire im Kurs oder im Rahmen einer eige-
nen (ggf. 6ffentlichen) Veranstaltung und beschlieBen damit das Projekt.
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