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|. Einleitung

Im vergangenen Jahr war in Deutschland der Zubau bei den Photovoltaikanlagen mit ins-
gesamt rund 1,9 GW erneut riicklaufig und ist derzeit weit entfernt von den Boomzeiten
der Jahre 2010 bis 2012, in denen jahrliche Zubauraten von jeweils Uber 7 GW erzielt
werden konnten. Insgesamt lag der Gesamtzubau bis Ende Januar 2015 bei rund 38 GW

[Bundesnetzagentur: 2015].

< Grafik 1: Jahrlich in Deutschland neu installierte Photovoltaikleistung in MW von
2000 bis 2014, Quelle: BSW-solar / Bundesnetzagentur / EEX >

Quelle: BSW-Solar / Bundesnetzagentur / EEX
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Ausloser fur den Markteinbruch sind vor allem die gekappte Férderung und die
veranderten Rahmenbedingungen des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG). Mit den
zahlreichen Reformversuchen des EEG in den letzten Jahren und zuletzt im August 2014
verfolgt der Gesetzgeber das Ziel, die jahrlichen Zubauraten beim Solarstrom zu verrin-

gern und zudem die Kosten fir die Solarstromférderung zu begrenzen.

So sind Betreiber groBerer Anlagen - wie sie beispielsweise auf Gewerbe- oder Industrie-
betrieben oder in Form von Freiflachenanlagen zu finden sind - dazu verpflichtet, den
erzeugten Solarstrom direkt zu vermarkten. Bei den Freiflachenanlagen wurden zudem
sukzessive die zulassigen Flachen, auf denen solche Installationen errichtet werden
durfen, eingeschrankt. Zudem hat die Bundesregierung fir die Freiflachenanlagen eine
Abkehr von der Férderung nach festgesetzten Vergutungssatzen beschlossen und will in
Zukunft Auktionsverfahren einsetzen, um die Fordersatze in einem wettbewerblichen

Verfahren zu ermitteln, dem ein Marktmechanismus zugrunde liegt.
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Als das EEG im Jahr 2000 eingefiihrt wurde und die Vergtitung fur jede kWh bei umgerechnet
rund 50 Ct lag, wurde der in den Anlagen erzeugte Strom in der Regel vollstandig in das Strom-
netz eingespeist und der Eigenverbrauch des selbst erzeugten Stroms war kein Thema. Sinkende
Systempreise und dieser Entwicklung folgend auch ricklaufige Vergttungssatze haben jedoch
dazu gefuhrt, dass beispielsweise Dachanlagen, die im Marz 2015 an das Netz angeschlossen
wurden, je nach GréBe nur noch eine Verglitung von 10,87 bis 12,50 Ct je kWh erhalten. Vergli-
chen mit einem Strombezugspreis fur Haushalte von rund 29 Ct/kWh ist damit in den vergangenen
Jahren ein starker Anreiz entstanden, den erzeugten Strom vor Ort selbst zu verbrauchen, da die
dadurch vermiedenen Strombezugskosten deutlich Gber der im Rahmen des EEG vorgesehenen
Vergutung liegen. Ohne weitere Optimierungen wie die Einfihrung eines Energiemanagements,
das Angebot und Nachfrage in Einklang bringt, oder den Einsatz eines Stromspeichers liegt der
Anteil des Eigenverbrauchs fir einen Privathaushalt realistischerweise bei héchstens 30 Prozent,
hangt jedoch stark von der individuellen Situation ab. So bestimmt sowohl das Verhaltnis der
AnlagengroBe zum Stromverbrauch vor Ort als auch das Nutzungsverhalten der Stromverbraucher
und der von diesen genutzten elektrischen Gerate den méglichen Eigenverbrauchsanteil mit. Sind
beispielsweise die Bewohner eines Einfamilienhauses tagstiber wahrend der ertragsstarken Zeiten
der Solaranlage auBer Haus und nutzen den Wohnraum vor allem wéahrend der Abend- und
Nachtstunden, fallt der Eigenverbrauchsanteil deutlich niedriger aus als bei einer Familie, die auch
wahrend der Tageszeit den in der Photovoltaikanlage erzeugten Strom direkt nutzen kann. Neben
der Einflhrung von Energiemanagementsystemen, die den Zeitpunkt des Verbrauchs starker mit
der Erzeugungskurve der Solaranlage abstimmen und so beispielsweise die Waschmaschine zur
Mittagszeit starten, bietet sich vor allem der Einsatz von Batteriespeichern an, um die Ange-
botskurve auf Zeiten mit starkerer Nachfrage zu verlagern.

Die Hersteller haben auf diese Entwicklung reagiert und bieten eine stetig wachsende Vielfalt an
Batteriespeichersystemen an, die sich fur den Betrieb mit einer Photovoltaikanlage eignen. Als
Technologien dominieren hier Blei- und Lithium-Batterien den Markt. Als die ersten Speichersys-
teme auf den Markt kamen, waren die Kosten fur die meisten Batteriesysteme so hoch, dass ein
wirtschaftlicher Betrieb kaum méglich war. Technischer Fortschritt und eine Ausweitung bei den
Produktionskapazitaten und entsprechende skalenékonomische Effekte haben jedoch dazu ge-
fuhrt, dass die Preise fur Solarstrompreise deutlich gesunken sind, alleine zwischen dem ersten und
dem zweiten Halbjahr 2014 um rund ein Viertel. Die Einfihrung einer Speicherférderung durch die
KfW im Jahr 2014, die auch in diesem Jahr fortgesetzt wird, leistet ebenfalls einen Beitrag dazu,
dass die Investition in einen Speicher auch unter Renditeaspekten zunehmend interessanter fur
die Betreiber von Bestands- und Neuanlagen wird.

Lag der Anteil der Neuanlagen, die mit einem Energiespeicher ausgestattet sind, vor 2014 erst bei
acht Prozent, wurde im vergangenen Jahr bereits bei jeder finften neu installierten Photovol-
taikanlage ein Batteriespeicher in die Systemauslegung eingebunden [vgl. EuPD Research: 2014].

Nach Schatzungen des Bundesverbandes Solarwirtschaft verfligten Ende 2014 bereits rund 15.000




Haushalte Uber einen Batteriespeicher und bis 2020 sollen in Deutschland laut den Prognosen des

Marktforschers EuPD Research jahrlich rund 45.000 neu installierte Speicher dazukommen.

< Grafik 2: Neu installierte Photovoltaikspeichersysteme in Deutschland >

Quelle: EuPD Research 2014
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Diese Entwicklungen zeigen, dass Photovoltaikanlagen, wie sie in Privathaushalten oder auf
Gewerbe- und Industriegebduden zu finden sind, zunehmend zum integralen Bestandteil von
dezentralen Lésungen werden, in denen Erzeugung, Speicherung und Verbrauch gemeinsam als
individuell schltssiges und funktionierendes Energiekonzept gedacht und entsprechend in der
Systemauslegung auch konzipiert werden. Mittelfristig ist auch zu erwarten, dass die Schnittstel-
len zu den Themenfeldern Smart Metering und Elektromobilitat verstarkt an Bedeutung gewin-

nen und auch hier entsprechende Dienstleistungen und Produktlésungen entstehen werden.
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II. Funktionsprinzip einer Solarstromanlage

Wahrend Solarthermieanlagen die einfallende Sonnenenergie in Warmeenergie um-
wandeln, die zum Heizen oder fur die Warmwasserversorgung genutzt werden kann,
wandeln Photovoltaikanlagen einfallendes Licht direkt in Strom um. Dafur stehen ver-
schiedene Technologien zur Verfigung. Gemeinsam ist allen, dass photoaktive Halbleiter
verwendet werden, die in Form einer Beschichtung oder von Solarzellen in einem Modul
eingebracht sind. Trifft ein von der Sonne ausgestrahltes Photon auf ein solches Modul,
16st dies eine Elektronenbewegung aus und ein Spannungsgefalle entsteht. Als Folge
flieBt elektrischer Gleichstrom, der in einer Batterie gespeichert oder nach der Umwand-
lung in Wechselstrom entweder direkt vor Ort verbraucht oder aber in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist werden kann. Diese Umwandlung erfolgt mit Hilfe eines Wechsel-
richters. Zusatzlich zu den bereits erwdhnten Modulen und Wechselrichtern besteht eine
Photovoltaikanlage Ublicherweise noch aus einem Montagegestell, mit dem die Module
sicher auf einem Dach oder in der Freiflache montiert werden sowie der Verkabelung,
welche die einzelnen Module untereinander und mit dem Wechselrichter verbindet. Der
Wechselrichter dient auch als Schnittstelle zum 6ffentlichen Stromnetz und regelt die
Einspeisung des erzeugten Stroms. Zunehmend werden auch Stromspeicher und Ener-
giemanagementsysteme integraler Bestandteil von Solarstromanlagen und kénnen den
Funktionsumfang deutlich erweitern. Diese Losungen sind zum Teil als eigenstandige

Gerate verfugbar, werden aber auch bereits in den Wechselrichter integriert.

< Grafik 3: Funktionsweise einer Photovoltaikanlage, Quelle: DCTI >
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lII. Technologien

Der Absatzmarkt fur Photovoltaikanlagen und die dafiir benétigten Systemkompo-
nenten hat sich den vergangenen Jahren differenziert und auch die Hersteller, Handler
und Installateure haben sich mit ihrem Angebot an diese Segmentierung angepasst und
bieten Produkte an, die sich hinsichtlich Preis, Qualitat und in Bezug auf den Anwen-
dungsbereich unterscheiden. Dies gilt sowohl fur das eigentliche Produkt, die Solaran-
lage und ihre Komponenten, bei dem sich die Fertigungsprozesse sowie die Quellen fur
Rohstoffe und Zwischenprodukte unterscheiden kénnen, aber auch fur Pre- und After-

Sales-Leistungen, beispielsweise in Form von freiwilligen Garantieversprechen.

Neben den sogenannten Systemkits, die alle fur die Errichtung einer (Standard-)Anlage
benotigten und aufeinander abgestimmten Komponenten wie Module, Montagegestell
und Wechselrichter beinhalten, kénnen erfahrene Installateure und Solarteure auch
individuell die einzelnen Komponenten zusammenstellen. Dies erméglicht es, ein den
Voraussetzungen am jeweiligen Standort optimal angepasstes Anlagendesign umzu-
setzen und so auf die individuellen Bedurfnisse des Kunden einzugehen. Fur Standard-
situationen, in denen keine baulichen Besonderheiten zu bertcksichtigen sind, stellen
Systemkits jedoch eine komfortable Losung fur den Endkunden und Installateur dar,

da die Zusammenstellung durch den Hersteller oder GroBhandler sicherstellt, dass alle
Komponenten reibungslos zusammenarbeiten. Der geringere Aufwand fur die Planung

der Anlage kann sich zudem positiv auf die Systemkosten auswirken.

© DCTI GreenGuide | Solar. Strom. Speicher 2015
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3.1. Module

In Photovoltaikmodulen werden je nach Technologie entweder Dlnnschichtzellen oder kristalline
Solarzellen verwendet. Kristalline Solarzellen sind dabei die alteste und derzeit mit einem Markt-
anteil von rund 90 Prozent auch die am weitesten verbreitete Technologie. Die zwischenzeitliche
Verknappung des fur kristalline Module benétigten Siliziums auf dem Weltmarkt hatte dazu ge-
fuhrt, dass Uber mehrere Jahre ein steigender Marktanteil fiir Dinnschicht-Module zu beobachten
war, da fur diese alternative Rohstoffe verwendet werden kénnen. Dieser Engpass ist mittlerweile
Uberwunden, sodass der Kostenvorteil fir Dinnschichtmodule aufgehoben wurde und kristalline
Module gleichzeitig einen héheren Wirkungsgrad vorweisen kénnen. Wenngleich alle Technolo-
gietypen sich fur den Einsatz zur Stromerzeugung eignen, unterscheiden sich die verschiedenen
Technologien in einzelnen Eigenschaften, sodass die Wahl von den Praferenzen des Endkunden,
den Anforderungen am geplanten Anlagestandort und vor allem vom Preis je installiertem kW

abhangt. Bei den Technologien lassen sich kristalline Module unterscheiden in:

3.1.1 Kristalline Module

Bei den kristallinen Modulen kann zwischen monokristallinen und polykristallinen Modulen
unterschieden werden. Sowohl bei mono- wie auch bei polykristallinen Modulen dient hochreines
Solarsilizium als Halbleiter. Bei polykristallinen Solarzellen wird das geschmolzene Silizium in
Blocke gegossen und anschlieBend in Scheiben (Wafer) geschnitten, aus denen anschlieBend die
Zellen und schlieBlich die Module entstehen.

Bei der monokristallinen Zellproduktion hingegen werden aus der fllssigen Siliziummasse Stabe

(Ingots) gezogen, die zu Wafern, Zellen und schlielich zu Modulen weiterverarbeitet werden.

3.1.2 Dinnschichtmodule

Anders als bei den kristallinen Modulen wird der Halbleiter bei den Dinnschicht-Modulen nicht
zersagt, sondern direkt als dinne Schicht auf ein Substrat wie Glas oder andere flexible Trager-
materialien aufgebracht. Im Vergleich zu kristallinen Zellen sind Diinnschichtzellen bis zu 50-mal
dinner, dementsprechend niedriger sind die Materialkosten. Die bereits heute erfolgreich kom-
merziell eingesetzten Dunnschicht-Technologien lassen sich nach den verwendeten Materialien

unterscheiden in:

* Amorphe (a-Si) und mikromorphe Solarzellen (u-Si)
* Zellen aus Cadmium-Tellurid (CdTe)

* Zellen aus Kupfer-Indium-Selen (CIS) sowie aus Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS)

Eine weitere vielversprechende Diinnschicht-Technologie ist die organische Photovoltaik. Dieser
kommt derzeit jedoch eine untergeordnete Bedeutung zu, da erst vereinzelt eine kommerzielle
Nutzung stattfindet. Der Grund dafir ist, dass einerseits der Wirkungsgrad der Module noch sehr

niedrig und andererseits die erwartete Lebensdauer fur den langfristigen Einsatz noch zu niedrig ist.




3.1.3 Wirkungsgrad & Effizienz

Der Wirkungsgrad eines Solarmoduls ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen der auf das Modul
treffenden solaren Strahlungsenergie und der daraus erzeugten Leistung. Derzeit erreichen
monokristalline Module den héchsten Wirkungsgrad, gefolgt von polykristallinen Modulen.
Grundsatzlich fallt der Wirkungsgrad bei Dinnschichtmodulen niedriger aus, unterscheidet sich
jedoch stark je nach Technologie. Wahrend der Wirkungsgrad kommerzieller amorpher Silizium-
module derzeit bei rund funf bis neun Prozent liegt, ndhert sich der Wirkungsgrad von CI(G)
S-Modulen bereits dem polykristalliner Module an. Bei den einzelnen Technologien unterscheidet
sich jedoch der Wirkungsgrad auch von Hersteller zu Hersteller. So kénnen Premiumanbieter mit
dem gleichen Halbleitermaterial aufgrund besserer Produktionsprozesse und einer Gberlegenen
Technologie teils deutlich héhere Wirkungsgrade als die Konkurrenz erzielen, was sich positiv auf
den Ertrag der Anlage auswirkt. Zudem konnten die Hersteller von Dinnschichtmodulen in letzter
Zeit deutliche Fortschritte beim Wirkungsgrad erzielen, sodass sich der Rickstand zu den kristal-
linen Modulen verringert hat. Dinnschichtzellen haben gegentber kristallinen Modulen den Vor-
teil, dass sie diffuses — also indirektes — Licht effizienter nutzen kénnen als kristalline Solarzellen.
Dementsprechend gut sind Dinnschichtmodule geeignet, wenn die 6rtlichen Gegebenheiten eine

optimale Ausrichtung und Neigung der Photovoltaikmodule bei der Installation nicht zulassen.

< Grafik 4: Wirkungsgrad von kommerziellen Photovoltaikmodulen nach Technologien,
Quelle: DCTI 2015 >

Wirkungsgrad von kommerziellen Photovoltaikmodulen nach Technologien
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3.1.3.1 Degradation

Uber die Jahre sinkt bei jeder Photovoltaikanlage der Wirkungsgrad und damit auch der Stromer-
trag ab. Einige Degradationsursachen kénnen bei allen Technologietypen auftreten, andere

wiederum sind fur einzelne Technologien typisch.
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Fur alle Modultypen und unabhangig von der verwendeten Technologie gilt, dass beispielsweise
die Korrosion des Schutzglases oder Moosbildung auf der Moduloberflache den Wirkungsgrad
der Module deutlich absenken kénnen. Gleiches gilt auch fir die Korrosion der Zellen in Folge
von eindringender Feuchtigkeit. Die aufgefuhrten EinflUsse auf die Degradation zeigen, dass die
Degradation nicht allein technologieabhéangig ist. Die Hersteller kbnnen aber durch die Art der
verwendeten Materialien, den jeweiligen Herstellungsprozess und die Qualitatskontrolle Einfluss

auf den Grad der Degradation nehmen.

Auch das auf die Module treffende Licht 16st, in erster Linie bei kristallinen Modulen und bei Zel-
len aus amorphem Silizium, eine Degradation aus. Dabei handelt es sich nicht um einen Fehler,
sondern um eine technologietypische Erscheinung.

In Pruflaboren lassen sich diese Alterungsprozesse klnstlich simulieren. So erhalten Hersteller
Aufschluss Uber die erwartete Degradation ihrer Module und kénnen den Endkunden entsprech-
ende Garantiezusagen anbieten. Eine andere Methode ist die Ertragsmessung bei bereits existier-
enden Anlagen. Allerdings spiegelt gerade bei alteren Anlagen die dort verwendete Technologie
den heutigen Stand der Technik und Fertigungsqualitat nicht exakt wieder, sodass die Ergebnisse
nur bedingt Ruckschltsse auf das Degradationsverhalten aktuell auf dem Markt angebotener

Produkte zulassen.

Bei kristallinen Solarzellen sinkt nach einer Anfangsdegradation von bis zu zwei Prozent der
Wirkungsgrad tber den Nutzungszeitraum relativ kontinuierlich je nach Datengrundlage mit
rund 0,2 Prozent [DGS: 2008, S. 294] bzw. mit rund 0,1 bis 1 Prozent [VaaBen: 2005, S. 6f] jahrlich
ab. Unter den Dunnschicht-Modulen ist in erster Linie beim Einsatz von amorphem Silizium (a-Si)
wahrend der ersten Betriebszeit eine starke Degradation zu beobachten. Innerhalb der ersten
1.000 Betriebsstunden kann die Degradation Werte zwischen 10 und 15 Prozent erreichen, an-
schlieBend bleibt die Nennleistung jedoch relativ konstant. Anbieter von Modulen mit amorphem
Silizium weisen in ihren Produktblattern in der Regel die Leistungsfahigkeit des Moduls nach

der anfanglichen Degradation aus. Der Kunde erhélt also ein Modul, das nach Inbetriebnahme

zunachst sogar eine hohere Leistung erzielt als vom Hersteller angegeben.

Demgegenuber ist die durch Licht ausgeloste Degradation bei anderen Dunnschichtmodulen auf
Basis von Cadmium-Tellurid (CdTe) oder Cadmium-Indium-Disellenid (CIS) eher vernachlassigbar.
Dafur kann die diinne Beschichtung zu internen KurzschlUssen fihren und Temperaturverander-
ungen kénnen in einzelnen Fallen die Metallkontakte beschadigen, welche die einzelnen Zellen
miteinander verbinden. Einen weiteren Einfluss auf die Degradation konnen Alterungsprozesse
beim Material austiben, das fur die Einkapselung verwendet wird. Dies fuhrt dazu, dass fur
Dunnschicht-Module eine jahrliche Degradation von 0,25 bis 0,5 Prozent pro Jahr angenommen
werden sollte [DGS: 2008, S. 294]




3.1.3.2 Temperaturabhangigkeit

Die Leistungsfahigkeit einer Anlage ist abhéngig von der Temperatur, die an den Modulen herrscht.
Mit zunehmender Temperatur sinkt die Leistung bei allen Modulen, die Hohe der Leistungsverluste
ist jedoch bei den einzelnen Technologien unterschiedlich. So sinkt die Leistung bei kristallinen
Modulen mit jedem zuséatzlichen Grad Celsius um rund 0,5 Prozent. Die Temperaturabhangigkeit
der Dunnschichttechnologien ist hingegen deutlich geringer und liegt bei CIS und CdTe-Modulen
zwischen rund 0,2 und 0,25 Prozent. Grundsatzlich gilt jedoch fur alle Technologien, dass je nach
Hersteller zum Teil erhebliche Unterschiede zu beobachten sind. Nahere Aufschltsse dartiber geben

die Informationen, die im Datenblatt des jeweiligen Moduls zu finden sind.

Die Nennleistung eines Moduls wird in der Regel bei einer Zellentemperatur von 25° gemessen,
die tatsachliche Leistung muss also um den Temperaturkoeffizienten bereinigt werden. Fur ein
Modul mit einem Wirkungsgrad von 18 Prozent bei einer Temperatur von 25° bedeutet dies, dass
der Wirkungsgrad bei einem Anstieg der Temperatur auf 30° auf rund 17,6 Prozent absinkt.

Bei klassischen Aufdachanlagen ist durch den Abstand zum Dach die Hinterbeltftung meist
ausreichend, um die temperaturbedingten Leistungsverluste zu begrenzen. Bei der vollstan-
digen Dachintegration einer Anlage sollte jedoch ein entsprechender Leistungsverlust in der

Wirtschaftlichkeitsberechnung bertcksichtigt werden.

3.1.4 Herstellungskosten & Preise

Die Kosten fur Solaranlagen sind in Deutschland seit 2006 um rund 70 Prozent gefallen, allerdings
hat sich die Abwartsbewegung bei den Preisen in den letzten beiden Jahren abgeflacht und ist in
eine Seitwartsbewegung Ubergegangen. Derzeit mussen Kaufer einer kleineren Anlage mit einer
Leistung von bis zu 10 kW durchschnittlich mit rund 1.600 € je installiertem kW rechnen. Mit zu-
nehmender GroBe der geplanten Anlage nehmen die Systempreise je kW weiter ab. Die Herstel-
lungskosten und damit auch der Preis in €/kW unterscheiden sich bei den einzelnen Technolo-
gien. Am teuersten sind monokristalline Module, gefolgt von polykristallinen Modulen. Bei den
Dunnschichtmodulen, die glinstiger zu produzieren sind als die kristallinen, zéhlen Module auf

Basis von amorphem Silizium und Cadmiumtellurid mit zu den gunstigsten.

Auch die Wahl der Marke bestimmt die Kosten der Installation mit. Lag in der Vergangenheit der
Preisunterschied zwischen europaischen Modulen und Modulen aus chinesischer Fertigung bei
teilweise mehr als 30 Prozent, ist die Preisdifferenz durch die Einflhrung von Mindest-Einfuhr-
preisen mittlerweile zurtiickgegangen und der Preisunterschied betragt derzeit rund 15 Prozent
[ZSwW: 2014, S. 20].

Der niedrigere Preis lasst sich als Risikoabschlag fur die erwartete niedrigere Qualitat interpretie-
ren und bericksichtigt auch die Problematik, Garantie- und Gewahrleistungsanspriiche bei solchen

Herstellern durchsetzen zu kénnen. Tritt ein Schadensfall ein, kdnnen sich vermeintlich billige
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Angebote so schnell als Kostenfalle entpuppen. Auf der anderen Seite mussen Kaufer von Pre-
miumprodukten mit einem leichten Preisaufschlag rechnen. Premiumanbieter setzen im Vertrieb
nicht nur auf den Preis als Verkaufsargument, sondern stellen durch die Verwendung hochwer-
tiger Materialien, optimierte Produktionsprozesse und technologische Weiterentwicklung sicher,
dass der Endkunde ein Produkt erhalt, das sich hinsichtlich Leistungsfahigkeit, Lebensdauer und
Zuverlassigkeit von anderen Anbietern abgrenzt. Entscheidend fur die Qualitat eines Moduls sind
nicht nur die technologischen Fahigkeiten der Modulhersteller selbst, sondern auch die Qualitat
der verwendeten Materialien und somit der jeweils vorgelagerten Produktionsstufen und Bezugs-
quellen. Eine kontinuierliche Uberwachung der Produktion, interne Tests der Lebensdauer und die
Zertifizierung der Produkte durch unabhangige Institute bieten dem Endkunden die Sicherheit,
dass die Module alle Anforderungen Uber die gesamte Lebenszeit erfillen. Solaranlagen sind
kein kurzlebiges Konsumgut sondern ein langfristiges Investitionsobjekt, das mit zum Teil hohen
Investitionskosten verbunden ist. Dem hoéheren Preis, den Anlagenbetreiber fur die Produkte

von Premiumanbietern zahlen mussen, steht die Aussicht gegentber, Gber den gesamten erwar-
teten Nutzungszeitraum wartungsarm und ohne Ausfélle einen hohen Stromertrag zu erzielen.
Sollte dennoch ein Schadensfall eintreten, bieten Premiumanbieter meist Serviceleistungen, die
hinsichtlich Leistungsumfang und Qualitat deutlich tber die Angebote von No-Name-Anbietern

hinausgehen.

3.1.5 Anwendungs- und Einsatzbereiche

Grundsatzlich eignen sich alle Modultechnologien fur den Einsatz zur Stromerzeugung, unab-
hangig davon, ob es sich dabei um eine Aufdachanlage auf Privathdusern oder Industriedachern
oder aber um eine Freiflachenanlage handelt. Die Besonderheiten der einzelnen Technologien
fuhrten jedoch in der Vergangenheit dazu, dass einzelne Technologien bei verschiedenen Anlage-
formen dominieren.

So bestimmt der Wirkungsgrad eines Solarmoduls maBgeblich den Flachenbedarf, der beispiels-
weise benoétigt wird, um eine Anlage mit einer Leistung von 1 kW zu installieren. Je héher also
der Wirkungsgrad eines Moduls ist, desto geringer ist der Flachenbedarf, um die gleiche Leistung
zu installieren. Der Stromertrag auf einer gegebenen Flache wird dementsprechend maximiert,
wenn Module mit einem hohen Wirkungsgrad verbaut werden. Gerade bei privaten Aufdachan-
lagen, wo die verfligbare Dachflache begrenzt ist, kommen daher oftmals kristalline Module zum
Einsatz, da diese den hochsten Wirkungsgrad aufweisen. Technologische Fortschritte und eine
deutliche Steigerung der Wirkungsgrade bei einzelnen Dunnschicht-Anbietern, beispielsweise von
CIS-Modulen, fuhren jedoch dazu, dass mittlerweile auch qualitativ hochwertige Dunnschicht-
Module bei begrenzten Dachflachen verstarkt Verwendung finden. Auch wenn ein héherer
Stromertrag dank eines hohen Wirkungsgrads einer héheren VergUtung durch das EEG entspricht,
muss die Entscheidung fir Module mit einem hohen Wirkungsgrad nicht unbedingt die Rendite
des Anlagenbesitzers maximieren. Diese ist eben auch von dem Preis der jeweiligen Modultech-

nologie beziehungsweise des konkreten Produktes in Bezug auf €/kW abhéngig.




Aufgrund des besseren Temperaturkoeffizienten eignen sich Dunnschicht-Module unter anderem
dann besser als kristalline Module, wenn eine ausreichende Beltiftung der Module, zum Beispiel
bei einer Gebaudeintegration, nicht méglich ist. Auch wenn die Module am Anlagenstandort
aufgrund baulicher Voraussetzungen nicht optimal zur Sonneneinstrahlung ausgerichtet werden
kénnen, kann dies eine Entscheidung fur Dunnschichtmodule begtnstigen, da diese diffuses
Licht effizienter in Strom umwandeln als kristalline Module. Ein weiterer Unterschied zwischen
Dunnschicht- und kristallinen Modulen liegt im Gewicht. Da die Module diinner sind und einige
Modelle auch ohne Rahmen hergestellt werden, sind Dunnschichtmodule leichter als kristalline
Module. Ist die zulassige Traglast der Konstruktion am Einsatzort begrenzt, kénnen Dinnschich-
tmodule, die einige Hersteller auch in Form von ausrollbaren Bahnen anbieten, die geeignetere

Technologie darstellen.

3.2 Wechselrichter

Die Module einer Solaranlage erzeugen Gleichstrom, der vor dem Verbrauch durch in der Regel
auf Wechselstrom ausgelegte Haushaltsgerate oder der Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz
zunachst in Wechselstrom umgewandelt werden muss. Ein Wechselrichter fuhrt diese Umwand-
lung durch, steuert die Einspeisung und Gberwacht den Netzanschluss. Tritt eine Netzstérung auf,

wird die Anlage automatisch getrennt und so eine Beschadigung vermieden.

Bei der Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom treten Verluste unvermeidbar auf. Ziel
der Wechselrichterhersteller ist es aber, diesen Verlust moéglichst gering zu halten, da selbst ein
geringfligig niedriger Wirkungsgrad sich Gber die lange Laufzeit einer Photovoltaikanlage sig-
nifikant auf den Gesamtertrag auswirkt. Qualitativ hochwertige Wechselrichter erreichen heute
einen maximalen Wirkungsgrad von bis zu 98 Prozent. Wahrend einphasige Wechselrichter den
Gleichstrom auf 230 Volt Wechselstrom umwandeln, kommen bei gréBeren Anlagen dreiphasige

Wechselrichter zum Einsatz, die eine Ausgangsspannung von 400 Volt erzeugen.

Jeder Wechselrichter verfugt Gber mindestens einen Maximum Power Point-Tracker (MPP-Tracker),
der fur jede Einstrahlungsbedingung und jedes Temperaturniveau an den Modulen die Kombina-
tion aus Spannung und Strom ermittelt, bei welcher der Wechselrichter die maximal mégliche
Leistung erzeugt. Welche Leistung die Anlage tatséachlich erzeugt, hangt also auch davon ab, wie

exakt der MPP-Tracker arbeitet und wie schnell dieser auf Veranderungen reagieren kann.

Lebensdauer

Anders als bei den Modulen féllt die durchschnittliche Lebensdauer von Wechselrichtern mit rund
10 bis 14 Jahren deutlich niedriger aus. Anlagenbetreiber sollten also bereits bei der Renditekalku-
lation ihrer Anlage berucksichtigen, dass Wechselrichter wahrend der angestrebten Betriebszeit
der Anlage von 20 bis 25 Jahren ein bis zweimal ausgetauscht werden mussen. Ublicherweise

liegen die Garantiezeiten fur Wechselrichter bei 5 Jahren, einige Hersteller bieten gegen Aufpreis
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jedoch auch eine Verlangerung der Garantiezeit auf bis zu 25 Jahre an. Dies ermdéglicht es risiko-

aversen Anlagenbetreibern, sich gegen einen Ausfall des Wechselrichters abzusichern.

Unterscheiden lassen sich Wechselrichter in folgende Kategorien:

3.2.1 Trafolose Wechselrichter / Wechselrichter mit Trafo

Wechselrichter, die ohne Trafo auskommen, eignen sich fur alle Anlagen, in denen kristalline
Module verbaut sind und in denen keine Teilverschattung der Module im Tages- und Jahreszeiten-
verlauf erfolgt. In der Regel sind trafolose Wechselrichter gunstiger als Wechselrichter mit Trafo,
da weniger Komponenten benétigt werden. Im Vergleich zu Wechselrichtern mit Trafo ist der
Wirkungsgrad in der Regel héher, da die Gerate mit nur einer Wandlerstufe auskommen. Bei
Anlagen, in denen Dinnschicht-Module verwendet werden, sollte bei der Wahl eines trafolosen
Wechselrichters darauf geachtet werden, dass diese mit der jeweiligen Technologie kompatibel
sind, da es anderenfalls zu einer Beschadigung der Module kommen kann, wenn diese eigentlich
eine negative Erdung bendtigen. So lassen sich trafolose Wechselrichter zum Beispiel mit CIS-Mo-
dulen kombinieren, eignen sich jedoch nicht fir den Einsatz mit amorphen Modulen. Ein Vorteil
von Wechselrichtern, die mit einem Trafo ausgestattet sind, ist, dass Gleich- und Wechselstrom in
voneinander unabhéngigen Stromkreisen gefihrt werden. Dies dient dem Schutz der Photovol-

taikanlage vor Uberspannungen.

3.2.2 Zentral-Wechselrichter

Zentral-Wechselrichter kommen in groBen Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von in der
Regel mehr als 100 kW zum Einsatz und ersetzen eine Vielzahl von kleineren Wechselrichtern.
Dadurch lasst sich die Wartung an einem zentralen Ort durchfuhren und die Problematik, dass
regelmaBig einzelne kleinere Wechselrichter ausfallen und ersetzt werden mussen, wird vermie-
den. Zentral-Wechselrichter werden beispielsweise bei groBen Freiflaichenanlagen in separaten

Wartungsgebauden untergebracht.

3.2.3 Multi-String-Wechselrichter

Diese Wechselrichter verfigen Gber mehrere MPP-Tracker, die jeweils fur einen eigenen Modul-
strang den MPP tberwachen. Es kénnen also mehrere Modulstrange, bei denen jeweils unter-
schiedliche MPPs vorherrschen, an einem Wechselrichter angeschlossen werden, ohne dass der
Ertrag der gesamten Anlage von dem schwachsten Strang bestimmt wird. Fur jeden Strang gilt,
dass das schwachste Modul die Leistung des gesamten Strangs bestimmt.

Der Einsatz von Multi-String-Wechselrichtern empfiehlt sich somit vor allem dann, wenn bei einer
Anlage in einzelnen Bereichen der Moduloberflache unterschiedliche Einstrahlungsbedingungen
vorherrschen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein Teil der Modulflache von Baumen, dem

Kamin oder Gauben verschattet wird.

20



3.2.4 Modul-Wechselrichter

Relativ neu auf dem Markt sind die sogenannten Modul-Wechselrichter. Dabei wird direkt an
jedem Modul der Anlage ein Wechselrichter angebracht und dementsprechend der MPP fur jedes
einzelne Modul und nicht nur fur einen Strang oder die gesamte Anlage berechnet. Dementspre-
chend wirken sich Teilabschattungen der Anlage nicht negativ auf die Leistung von nichtver-
schatteten Modulen aus und auch Module mit einer unterschiedlichen Ausrichtung lassen sich

in einer Installation kombinieren. Modulwechselrichter eignen sich daher auch fur den Einsatz

in mobilen Anwendungen. Modul-Wechselrichter sind derzeit noch teurer als konventionelle
Multi-String-Wechselrichter und auch der Wirkungsgrad liegt deutlich unter dem Niveau qualitativ
hochwertiger, konventioneller Wechselrichter. Im Vergleich zu zentral aufgestellten Wechsel-
richtern ist es zudem schwieriger, Fehlerquellen zu identifizieren und der Austausch einzelner
Modul-Wechselrichter bedeutet beispielsweise bei einer Aufdachanlage einen zeitlichen Mehrauf-
wand. Auf der anderen Seite erleichtern solche Mikro-Inverter-Module die Installation, da keine
Gleichstromverkabelung der einzelnen Module erfolgen muss. Dem hoéheren Preis stehen damit
Kosteneinsparungen bei der Installation gegentber. Aufgrund der aufgefuhrten Eigenschaften
werden solche Wechselrichter vor allem in kleineren Anlagen mit einer Leistung von etwa 100 W
bis 1,4 kW eingesetzt [Oko-Institut e.V.: 2012, S. 7].

3.2.5 Batteriewechselrichter

Soll eine Photovoltaikanlage mit einem Batteriespeicher ausgestattet werden, lasst sich dieser so-
wohl im Wechselstromkreis (AC) als auch im Gleichstromkreis (DC) anschlieBen. Soll ein Anschluss
im Wechselstromkreis erfolgen, wird der von der Solarstromanlage erzeugte Gleichstrom zunachst
Uber einen Wechselrichter in Wechselstrom transformiert und anschlieBend von einem Batterie-
wechselrichter wieder in Gleichstrom umgewandelt. AnschlieBend lasst er sich in einer Batterie
speichern (Fur weiterfihrende Informationen zu den Vor- und Nachteilen der Varianten, siehe
Kapitel 3.7.3)

3.3 Montagesysteme

Mit Hilfe spezieller Photovoltaikmontagesysteme werden die Module fixiert und dauerhaft an
ihrem Einsatzort montiert. Der Vielfalt an méglichen Einsatzorten einer Photovoltaikanlage

und Dachkonstruktionen steht ein breites Angebot an Montagesystemen gegenlber, die jeweils
fur den speziellen Einsatzort ausgelegt sind und so eine optimale und sichere Verankerung der
verbauten Module garantieren. Dacher unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Statik und Konstruk-
tion, dem mussen die Montagesysteme Rechnung tragen. So gibt es unterschiedliche Losungen
fur Schragdacher, Flachdacher, Fassaden, gebdudeintegrierte Anlagen sowie fur die Freiflachen-
aufstellung. Patentierte Montageldsungen verschiedener Hersteller erlauben dem Installateur/
Solarteur eine schnelle und sichere Montage der Anlage. Intelligente Lésungen, die mit wenigen
Verschraubungen oder Universalklemmen auskommen, kénnen den Zeitaufwand des Installateurs

bei der Installation und damit auch die Montagekosten fur den Endkunden deutlich senken.
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Wahrend einige Montagesysteme nur mit einzelnen Modultypen kompatibel sind, sind auf dem
Markt auch universelle Lésungen erhaéltlich, die eine groBe Bandbreite an Modulrahmenhéhen

und -gréBen abdecken.

Montagegestelle fixieren die Module sicher und tragen auch dazu bei, die Module richtig zum
einfallenden Sonnenlicht auszurichten. Werden bei normalen Schragdachern die Module meist
parallel zum Dach installiert, sorgt eine Aufstanderung bei Flachdachern oder bei Freiflachenanla-
gen fur die richtige Neigung und Ausrichtung der Module und damit fur einen héheren Ertrag. Je
nach Standort einer Photovoltaikanlage und Ausrichtung der Dachflache gelten unterschiedliche

Bedingungen fur die Festlegung des optimalen Neigungswinkels.

Neben dem Ertrag spielt die richtige Neigung der Module auch fur die Selbstreinigung eine wich-
tige Rolle, da nur bei ausreichender Neigung von mindestens 20° einfallender Regen Verschmut-
zungen entfernen kann und somit eine regelmaBige manuelle Reinigung meist nicht nétig ist.
Neben dem Eigengewicht der Anlage wirken zusatzliche Krafte wie Windeinfall und Schneelast
auf die Konstruktion ein. Diese Krafte gilt es bei der Auslegung des Montagesystems und in ihren
Auswirkungen auf die Statik des Geb&udes zu berucksichtigen. Mehrere Hersteller von Montage-
systemen und fuhrende GroBhandler bieten Softwarelésungen an, mit denen der Installateur die
Berechnung des Unterbaus vornehmen kann. So lasst sich dieser den ortlichen Gegebenheiten
am Anlagestandort anpassen. Dennoch liegt es in der Verantwortung des Anlagenbetreibers,
ausreichende Reserven der Gebdudestatik fur die Installation einer Photovoltaikanlage sicherzu-
stellen. Denn in der Regel legen Installationsbetriebe hinsichtlich der Geb&udestatik die Angaben
des Anlagenbesitzers zugrunde und Ubernehmen keine Haftung fur Schaden, die durch falsche

statische Annahmen entstehen.

3.3.1 Aufdachanlagen

Montagesysteme fir Anlagen auf Dachern, die bereits Gber die richtige Neigung verfuigen,
werden meist aus Aluminium oder Edelstahl hergestellt. Die Montagesysteme fur Schragdacher
werden in der Regel in Form eines Kreuzschienensystems oder mit einlagig parallel zueinander
ausgerichteten Profilen montiert. Wahrend Kreuzschienensysteme in erster Linie verwendet
werden, um Module querkant auf dem Dach anzubringen, reichen einlagig parallele Systeme
aus, um die Module hochkant einzuordnen. Aufgrund des geringeren Materialbedarfs und der
kurzeren Montagezeit sind einlagige Systeme deutlich kostengUnstiger und starker verbreitet.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass in Einzelfallen die Verwendung einlagiger Systeme auf-
grund der Beschaffenheit des jeweiligen Daches nicht méglich oder sogar weniger effizient ist.
Eine hohere Effizienz ist dann gegeben, wenn unter Verwendung von Kreuzschienensystemen

mehr Module verbaut werden kénnen.
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Um die Schienen auf dem Dach zu befestigen, werden einzelne Dachpfannen zunachst entfernt,
um Dachhaken an den Sparren anzubringen, die anschlieBend die Schienen tragen. Klemmen fixie-
ren schlieBlich die Module an diesen Schienen. Dabei ist es meist moglich, die Module hoch- oder
querkant zu installieren, sodass sich das Anlagendesign an die vorgegebene Dachform und -gréBe
anpasst. Bei Aufdachanlagen, die parallel zur Dachflache installiert werden, ist die Windzone ent-
scheidend fur die Stabilitat verantwortlich, da hier Sogkrafte auftreten kénnen. Die richtige An-
zahl an Befestigungspunkten bemisst sich am Verhaltnis der Dachhaken zur installierten Modul-

flache.

3.3.2 Flachdachanlagen

Soll die Photovoltaikanlage auf einem Flachdach Strom erzeugen, mussen die Module mit Hilfe
eines geeigneten Montagesystems in eine entsprechende Neigung gebracht werden. Neben einer
Aufstanderung mit Hilfe von Aluminium- oder Edelstahlprofilen bietet sich hier auch die Verwen-
dung von Kunststoffsystemen an. Die Materialkosten fur Recyclingkunststoff sind fur die Hersteller
deutlich niedriger als fur Metall, zudem fallt die Umweltbilanz besser aus.

Derzeit bieten die Hersteller zwei verschiedene Grundtypen von Montagesystemen fur Flachdacher
an. Zum einen sind dies Schienensysteme, die dhnlich wie die Montagesysteme fur Aufdachan-
lagen fest mit dem Flachdach oder dessen Unterkonstruktion verbunden sind. Dabei ist jedoch

in der Regel eine Durchbohrung nétig, sodass die Dachhaut bei der Installation beschadigt wird.
Dementsprechend wichtig ist eine sorgfaltige Durchflhrung der Installation durch einen qualifi-

zierten Fachbetrieb, da andernfalls Regenwasser durch die Dachhaut eindringen kann.

Zum anderen sind lose auf dem Dach aufliegende Systeme erhéltlich, deren Stabilitat in erster
Linie durch ihr Eigengewicht und eine zusatzliche Beschwerung sichergestellt wird. Bei Metall-
gestellen stellen in der Regel Betonplatten den nétigen Ballast bereit. Eine weitere Lésung, die
ohne Durchbohrung auskommt, sind Wannen aus Kunststoff oder Faserzement, die mit Kies oder
anderen Materialien beschwert werden und anschlieBend die Module tragen. Die Module mus-
sen fixiert oder mit Ballast gesichert werden, damit die Konstruktion Sogkraften oder Winddruck
standhalten kann und Starkwind die Modulreihe nicht umstoBen bzw. vom Dach rei3en kann.
GegenUber einer fixierten Aufstanderung fallt bei dieser Montageart jedoch das Gewicht der
Installation aufgrund des Ballasts deutlich héher aus. Es hangt also maBgeblich von der statischen
Beschaffenheit des Flachdaches ab, ob dieses fir ein solches Montagesystem geeignet ist. Neben
der Eignung des Dachs fur die Photovoltaikanlage mussen auch zusatzliche statische Faktoren
bertcksichtigt werden. Eventuelle Mehrlasten durch Schnee, der sich in Form von Schneeverwehun-
gen auch unter den aufgestanderten Modulen sammeln kann, fihren dazu, dass die Lastannahmen
deutlich héher ausfallen mussen, als das eigentliche Gewicht der Anlage annehmen lasst.

Auch bei Flachdachanlagen sind gebaudeintegrierte Losungen moglich.
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Diese zeichnen sich durch ein besonders niedriges Eigengewicht aus und eignen sich somit vor al-
lem fur Flachdacher, deren Statik flr andere Lésungen nicht ausreicht. Bei der Indachmontage bei
Flachdachern werden flexible Photovoltaikmodule in Dachbahnen eingebracht, die anschlieBend

auf dem Flachdach ausgerollt und mit diesem verklebt werden.

3.3.3 Gebdudeintegrierte Anlagen

Die sogenannten geb&dudeintegrierten Anlagen werden nicht auf bereits bestehende Bauelemente
wie Dachziegel oder die Fassade aufgebracht sondern ersetzen diese. Die Anforderungen an
gebaudeintegrierte Anlagen sind dementsprechend deutlich héher als bei klassischen Aufdachan-
lagen, da die Anlage neben der Stromerzeugung eine weitere Reihe von Aufgaben Ubernehmen
muss. In erster Linie ist hier der Wetterschutz zu nennen, d.h. die Anlage bernimmt die Funk-
tion der Dachziegel und muss gewahrleisten, dass beispielsweise Schnee oder Regen nicht in das
Gebé&ude eindringen kénnen. Dieser Anspruch an die Anlage macht sich auch im Preis bemerkbar.
So sind gebdudeintegrierte Anlagen, sowohl was das System aber auch dessen Montage betrifft,
deutlich teurer und aufwandiger als klassische Aufdachanlagen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn ein bereits bestehendes Gebaude mit einer Photovoltaikanlage nachgerustet werden soll.
Far Neubauten sollte jedoch bertcksichtigt werden, dass den héheren Kosten auch Einsparungen
entgegenstehen, da die Kosten fir eine traditionelle Dachbedeckung entfallen. Der Stromertrag
fallt bei gebaudeintegrierten Anlagen meist etwas niedriger aus als bei Aufdachanlagen, da die
HinterlUftung der Module in der Regel schlechter ist, was sich negativ auf den Wirkungsgrad der

Module auswirkt.

3.3.4 Freiflachenanlagen

Die Anforderungen an Montagesysteme sind bei Freiflachenanlagen in vielen Punkten mit Mon-
tagelosungen fur Flachdacher vergleichbar. Auch hier gilt, dass eine Aufstanderung zum einen
den Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf die Module optimieren soll und gleichzeitig auftre-
tende Lasten in den Boden einleiten muss. Auf Freiflachenanlagen wirken sowohl statische Krafte
(Eigengewicht der Konstruktion und Schneelast) als auch dynamische Krafte (Windeinfall). Vor
allem der einfallende Wind trifft bei aufgestanderten Modulen auf eine groBe Angriffsflache,
sodass die Art der Konstruktion und die Materialauswahl einen entscheidenden Einfluss auf die

Stabilitat und den Schutz vor Wind- und Schneelasten austben.

Die Auswahl des geeigneten Montagesystems hangt in entscheidendem MaBe von der Topogra-
phie des Geldandes und den statischen Anforderungen ab. Mit Hilfe geotechnischer Gutachten lasst
sich klaren, welche Montageldsung die jeweiligen Anforderungen bedient. In der Regel werden
Freiflachenanlagen so aufgestandert, dass ein Abstand zum Boden eingehalten wird. Auf diese
Weise wird vermieden, dass Pflanzenwuchs oder Schnee eine (Teil-)Verschattung der Module ver-
ursachen. Sind die Module entsprechend hoch angebracht, I1asst sich die darunterliegende Flache

auch zur Beweidung, beispielsweise durch Schafe, nutzen.
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Feststehende Montagesysteme

Bei der Montage der Module in Freiflachenanlagen lassen sich die géngigen Lésungen in Flach-
und Tiefgriindungen unterscheiden. Wahrend bei Flachgriindungen die Stabilitat der Konstruk-
tion mit Hilfe des Eigengewichts der Konstruktion und von Ballast erreicht wird, wird das Mon-
tagesystem bei der Tiefgrindung im Boden verankert. Die jeweilige Eignung der verschiedenen
Tiefgriindungslésungen ist in erster Linie abhangig von der Bodenbeschaffenheit am jeweiligen
Anlagenstandort. Typische Lésungen fiir die Flachgriindung sind entweder mit Ballast beschwerte
Kunststoffwannen oder auch Betonfundamente, die als Einzel- oder Streifenfundamente ange-
legt werden kénnen. Bei einer Tiefgrindung werden die Fundamente in der Regel geschraubt,

gebohrt oder auch gerammt.

Nachfihrsysteme / Tracker

Neben festen Montagelosungen konnen Module auch auf Nachfuhrsystemen, auch als Tracker
oder Mover bezeichnet, angebracht werden. Da der Einstrahlwinkel des Sonnenlichts abhangig
vom Standort (Breitengrad) der Anlage sowie von der Jahres- und Tageszeit ist, kann durch die
Nachfiihrung der Module Gber den Tages- und Jahresverlauf ein optimierter Einstrahlungswinkel
erreicht und dadurch der Ertrag der Anlage gesteigert werden. Die angebotenen Tracker lassen
sich in einachsige (horizontale Nachfiihrung) und zweiachsige Tracker (horizontale und vertikale
Nachfihrung) unterscheiden. Da die Nachfihrung bei zweiachsigen Systemen deutlich genauer
moglich ist, liegt hier der Mehrertrag (je nach Breitengrad des Anlagenstandorts) mit bis zu 45
Prozent gegeniber fest aufgestanderten Systemen deutlich héher als bei einachsigen Systemen

(Mehrertrag von rund 20 bis 25 Prozent).

Auf Nachfthrsystemen werden mehrere (GroB-)Module gleichzeitig angebracht. Da der einfallende
Wind starke Krafte auf eine solche Flache austiben kann, muss die Konstruktion dementsprechend
robust und stabil sein. In der Regel sind Tracker jedoch mit einem Windmessgerat (Anemometer)
ausgestattet, das bei zu starken Windgeschwindigkeiten die Modulflache so ausrichtet, dass die
Angriffsflache minimiert wird. Die Méglichkeit, die Ausrichtung der Module zu verandern, wirkt
sich auch positiv auf die Selbstreinigung der Module aus und auch im Winter kann so sichergestellt

werden, dass Schneelast nicht die Module bedeckt und den Ertrag mindert.

Die Steuerung der Nachfiihrung kann entweder mittels eines Sensors erfolgen, der die momen-
tane Einstrahlung ermittelt und den Tracker in vorgegebenen Intervallen dementsprechend aus-
richtet. Alternativ lassen sich die zuklUnftigen Sonnenlaufbahnen auch programmieren (astrono-
mische Nachftihrung) und in der Steuerung des Trackers als Programm hinterlegen.Gegenuber
fest installierten Modulen fallen der Flachenbedarf je installiertem Kilowatt und die Versiegelung
des Bodens kleiner aus. Daher eignen sich Nachfiihrsysteme nicht nur fur klassische Solarparks auf
Konversionsflachen, sondern auch fur die Errichtung von Solaranlagen auf Flachen mit Mehrz-

weck-Nutzung wie Parkplatzen.
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Gegenuber fixen Montagesystemen gelten Nachfiihrsysteme aufgrund der beweglichen Teile als
wartungsintensiver, da Witterung und Lastendruck die mechanischen Teile beanspruchen. Umso
wichtiger ist es, dass vor allem die Komponenten, die fur die horizontale und vertikale Achsenbe-

wegung zustandig sind, wartungsfrei sind bzw. mit einem geringen Wartungsaufwand auskommen.

3.4 Steckverbinder, Anschlussdosen und Leitungen

Spezielle Steckverbinder und Kabel verbinden die einzelnen Module, die Gber Anschlussdosen

an den Strang angeschlossen werden, miteinander und leiten dem Wechselrichter den erzeugten
Gleichstrom zu. Aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften von kristallinen und Dunnschicht-
Modulen variieren die Anforderungen an die Anschlussdosen; die Wahl der Steckverbinder und
Leitungen hangt von der verwendeten Modultechnologie und Anlagengréf3e ab.

Ebenso wie die anderen Komponenten einer Photovoltaikanlage sollte auch die gesamte Verkabe-
lung auf eine Lebensdauer von 20 bis 25 Jahren ausgelegt sein. Die Kabel und Steckverbinder, die
in Solaranlagen verwendet werden, unterscheiden sich von konventionellen Industriesteckverbind-
ern, um den besonderen Anforderungen gerecht zu werden. UmwelteinflUsse - maBgeblich
Sonne, Niederschlag und Temperaturschwankungen - stellen hohe Anforderungen an das Mate-
rial: Die Kunststoffe mussen sowohl hohe Temperaturen verkraften als auch ihr Isolierverhalten,
trotz moglicher Feuchtigkeit in Form von Schwitzwasser bei gebdudeintegrierten Anlagen oder
von auf Flachdachern stehendem Wasser, aufrechterhalten. Eine in den Steckverbinder integrierte
Verriegelung ist vorgeschrieben und verhindert, dass eine unter Spannung stehende Verbindung

getrennt wird.

Ebenso wie Wechselrichter und Module leisten auch Steckverbinder einen wichtigen Beitrag

zur Gesamteffizienz der Anlagen, denn niedrige Ubergangswiderstande wirken sich positiv auf
den Wirkungsgrad des Moduls aus. Je gréBer die Anlage ist, desto wichtiger ist es auch, dass die
einfache Handhabung der Steckverbinder dem Installateur eine schnelle und sichere Montage
ermoglicht. Gewahrleistet wird dies beispielsweise durch vorgefertigte Stringkoppelleitungen, die
bereits aus einer Hauptleitung, dem Abgang und passenden Steckverbindern bestehen.

In Hinblick auf die Kosten fur die Verkabelung gilt die Faustregel, dass diese umso teurer sind, je
groBer der Querschnitt des Kabels ist. Um jedoch die Verluste bei der Stromubertragung moglichst
gering zu halten, sollten die verwendeten Kabel nicht zu diinn dimensioniert sein, da hohe Lei-

tungsverluste sich negativ auf die erzeugte Strommenge auswirken.

3.5 Sicherungen & Schutzschalter

Treten an einer Solaranlage Fehlerstrome auf, so konnen diese Schaden an dem System verursa-
chen. Diese Risiken entstehen in erster Linie durch Kurzschliisse oder Uberlastungen. Die parti-
elle Abschattung der Modulflache kann ebenso wie defekte Komponenten dazu fuhren, dass
ein Modulstrang keine Energie bereitstellt, sondern den Strom der tbrigen Photovoltaikanlage

als Last fuhrt. Dieser Ruckstrom stellt durch die Belastung von Verkabelung und Modulen eine
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Brandgefahr dar. Mit Hilfe von Schmelzsicherungen, die jeden Strang der Photovoltaikanlage am
Plus- und Minuspol absichern, lasst sich jedoch Vorsorge gegen diese Gefahr treffen. In hochwer-
tigen Sicherungen werden Materialien verwendet, die auch Uber einen langen Einsatzzeitraum
gleichbleibende technische Eigenschaften garantieren. Dazu kénnen ein hoher Korrosionsschutz
sowie optimierte Kontakteigenschaften beitragen. Alternativ lasst sich die String-Sicherung auch
als elektronische Sicherung direkt in den Wechselrichter integrieren.

Neben dem Strangschutz dienen Sicherungen in Photovoltaikanlagen auch zum Schutz vor
Uberspannungen. Photovoltaikanlagen sind aufgrund ihrer meist exponierten Lage dem Risiko
eines Blitzeinschlags ausgesetzt, der Wechselrichter und Module beschadigen kann. Um Repa-
raturkosten und Ertragsausfall durch Blitzschaden zu vermeiden, ist ein geeigneter Blitzschutz
dringend erforderlich. Ab einer AnlagengréBe von 10 kW ist ein innerer Blitzschutz und ein
auBerer Blitzschutz der Blitzschutzklasse 11l ohnehin vorgeschrieben [GDV: 2010, S. 12].

Auch die Versicherungen verlangen in ihren Vertragsbedingungen einen geeigneten Blitzschutz -
und zwar unabhéangig von der GréBe der Anlage. Vor allem Flachdachanlagen bendétigen haufig
eine Einbindung in eine bestehende Blitzschutzanlage. Sollte dies nicht moglich sein, missen
gegebenenfalls Blitzfanger und eine neue Blitzschutzanlage errichtet werden.

Auch auf der Wechselstromseite der Anlage tbernimmt der Uberspannungsschutz die Absicherung

gegeniber Uberspannungen, die ihren Ursprung im Energieversorgungsnetz haben.

3.6 Datenlogger & Steuerungssysteme

Eine regelméaBige Uberwachung der Funktionstiichtigkeit der Anlage sollte fiir alle Betreiber
selbstverstandlich sein. Nur so lassen sich Fehler zeitnah feststellen, entsprechende Reparatur-
mafBnahmen einleiten und die Ertragsausfallzeiten minimieren. Neben der Moéglichkeit, durch
regelmaBiges Ablesen des Zahlerstandes die Anlage manuell zu Uberwachen, bieten sogenannte
Datenlogger eine deutlich komfortablere Lésung fur die Uberwachung der Anlage. Sie stellen
sicher, dass eine Fehlfunktion nicht tGber einen langeren Zeitraum unbemerkt bleibt. Datenlog-
ger zeichnen kontinuierlich die relevanten Anlagedaten auf und ermdglichen die Visualisierung
und Auswertung. In der einfachsten Variante zeichnet ein Datenlogger die Informationen auf, die
ihm vom Wechselrichter zur Verfigung gestellt werden. Uber entsprechende Schnittstellen lassen
sich jedoch auch andere Gerate wie beispielsweise der Stromzahler anschlieBen. Dies ermdglicht
es dem Anlagenbetreiber, sich auch Uber den Stromverbrauch in seinem Haushalt sowie tber
seinen Eigenverbrauchsanteil zu informieren und auf Grundlage dieser Daten weitere Schritte zur
Optimierung umzusetzen. Zum Teil werden Datenlogger bereits mit Energiemanagementsystemen
ausgestattet und ermoglichen so beispielsweise die Einbindung von steuerbaren Steckdosen, mit
denen sich Verbraucher zeitgesteuert an- und ausschalten lassen, um so den Eigenverbrauchsanteil
zu steigern. Auch das Einspeisemanagement, fur welches das EEG je nach AnlagengréBe verschie-
dene Vorgaben macht, lasst sich tiber einen Datenlogger umsetzen. So kann ein Datenlogger bei
kleineren Anlagen bis 30 kW die Einspeiseleistung am Einspeisepunkt dauerhaft auf 70 Prozent

beschranken, sodass das System nicht mit einer technischen Einrichtung ausgestattet werden muss,
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die eine ferngesteuerte Reduzierung ermoglicht.

Viele Anbieter bieten auch die Moglichkeit, die gesammelten Daten auf ihrem Webspace zu hin-
terlegen. Stellt die Software Fehler im System fest, konnen Besitzer oder Installateur automatisch
— beispielsweise per SMS oder Email — benachrichtigt werden. Voraussetzung dafur ist jedoch, dass
der Datenlogger Uber einen Internetzugang verfiigt, um die Daten Gbertragen zu kénnen. Einige
Unternehmen bieten auch die Méglichkeit an, die Daten der Photovoltaikanlage 6ffentlich im
Internet zugangig zu machen. Dadurch ist es méglich, den Ertrag der eigenen Anlage mit anderen
Photovoltaikanlagen direkt zu vergleichen. Datenlogger sind als eigenstandige Gerate verfugbar,
bei einigen Wechselrichtern ist ein entsprechendes Datenmodul aber auch bereits in den Wechsel-

richter integriert.

3.7 Stromspeicher

Mit dem starken Ausbau der erneuerbaren Energien gewinnen Energiespeicher als Saule der Ener-
giewende zunehmend an Bedeutung. Sie sind in der Lage, das Stromangebot zeitlich zu verlagern
und kénnen dieses so mit der Nachfrage in Einklang bringen. Daflr wird der Speicher mit einer
Steuerungseinheit verbunden, welche nach festgelegten Regeln Be- und Entladevorgénge auslost.
Die Optimierung des Speicherbetriebs kann dabei sowohl nach netzgefuhrten als auch nach ver-
brauchsgesteuerten Kriterien erfolgen. Die Erlésmodelle bei beiden Varianten unterscheiden sich
deutlich. Beim netzgefuhrten Einsatz richten sich die Lade- und Entladephasen an der Situation im
Stromnetz aus und es kann zwischen der Bereitstellung von Regelenergie und dem Lastausgleich
unterschieden werden. In diesem Fall leisten sie einen Beitrag zur Versorgungssicherheit im Strom-

netz und stellen eine Systemdienstleistung zur Verfligung.

Ein typisches Beispiel fur eine verbrauchsorientierte Steuerung bildet der Einsatz von Speichern

in Photovoltaikanlagen, da die Steuerung hier das Ziel verfolgt, den Eigenverbrauch des selbst
erzeugten Stroms zu maximieren. Der Speicher hilft dabei, eine gréBtmaogliche Deckung zwischen
dem individuellen Lastprofil und der solaren Erzeugungskurve zu erreichen. Prinzipiell kdnnen
solche dezentralen Energiespeicher so die Einspeisung in die lokalen Verteilnetze verringern,
allerdings bedeutet eine Maximierung des Eigenverbrauchs nicht zwangslaufig auch eine netzver-
tragliche Betriebsflihrung. So kann es bei der Eigenverbrauchsoptimierung bei vollen Speichern
durchaus auch zu hohen Einspeisespitzen kommen. Wahrend der Einsatz von Stromspeichern,

die gemeinsam mit einer Solarstromanlage betrieben werden, fir den Regelenergiemarkt bisher
nur eine Nische darstellt, gewinnt der nachfragegesteuerte Einsatz von Batterien zunehmend an
Bedeutung, da diese den Eigenverbrauchsanteil und damit die finanziellen Ertrage einer Photovol-

taikanlage deutlich steigern kénnen.
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3.7.1 Eigenschaften & KenngroBen von Speichern —
Nenn- und Nutzkapazitat

Die Kapazitat eines Speichers bestimmt, wie viel Strom, gemessen in kWh, maximal gespeichert
werden kann. Die Technologien unterscheiden sich hinsichtlich der derzeit méglichen Speicherka-
pazitaten. Batteriezellen eignen sich zur modularen VergréBerung und ermdéglichen dadurch

den Zusammenschluss in skalierbare GroBspeicher. Dadurch lasst sich ein breites Spektrum an
Speicherkapazitatsbedarf abdecken. Einige Batteriesysteme lassen sich durch den Einbau weiterer
Module erweitern, wenn der Speicherbedarf steigt. Die tatsachliche Nutzkapazitat eines Speichers
in kWh kann von der Nennkapazitat in kWh abweichen und bestimmt sich aus dem Produkt von
Nennkapazitat und Entladetiefe. Betragt die Nennkapazitat eines Stromspeichers beispielsweise 7
kWh und die Entladungstiefe 80 Prozent, so verringert sich die tatsachlich zur Verfigung stehende
Nutzkapazitat des Speicher auf 5,6 kWh.

< Grafik 5: Typische Speicherkapazitat verschiedener Stromspeicher >

Quelle: IfEV, TAB, Sauer, Agentur fur Erneuerbare Energien (AEE)

Speichertyp/Einsatz Entladezeit Speicherart Maximale Speicherkapazitat typischer Anlagen und Technologien
Spulen SMES * 30 kWh
Kurzzeitspeicher: kleiner als f
Netzstabilisierung, 1 Sekunde Kondensatoren/
Netzaufrecht- bis wenige Super Caps 52 kWh
erhaltung Minuten i
Schwungmasse-
speicher | | | ' 5 Mwh
\ \ \
Langzeitspeicher: . Druckluftspeicher p 580 mwh'
Spitzenbedarfs- Stunden i i l i I
deckung Pumpenspeicher GWh? '
|
Lithium-lonen-
. 1 Stunde Akkus
Elektro-chemische bis mehrere
Speicher: Tage Redox-Flow-
Reservespeicher, (RF-Batt.: Batterien
Elektromobilitat 1,55 bis 105td)
Blei-Saure-Akkus

Wasserstoff: Reservespeicher, Langzeitspeicher u. a.
groBes Potenzial, noch nicht marktreif

' Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf 1 kWh 10 100  1.000 MWh 10 100 1.000 GWh 10

2 Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal
3 Batterie fiir Elektrofahrzeug
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Entladetiefe

Bei den meisten Batterietechnologien gelten Grenzen fur die Entladetiefe, da Tiefentladung die
Batterie beschadigen kann. Typischerweise gilt beispielsweise fir Blei-Batterien eine Entladetiefe
von rund 50 Prozent und fur Lithium-lonen-Akkumulatoren von 70 bis 100 Prozent. Werden die
Vorgaben der Hersteller zur Entladetiefe nicht eingehalten, kann dies die erwartete Entlade-

zyklenzahl deutlich reduzieren.

Lebensdauer

Speicherlésungen verfligen Uber eine unterschiedliche Lebensdauer in kalendarischer Hinsicht
und in Bezug auf die Zahl der Lade- und Entladezyklen. Bei einigen Losungen wie Schwungmasse-
speichern oder Pumpspeichern ist die Zyklenzahl nahezu unbegrenzt. Bei den elektrochemischen
Systemen hingegen begrenzt die Degradation die Zyklenzahl. Bei diesen Batterien hangt die
Lebensdauer maBgeblich von den Nutzungs- und Einsatzbedingungen ab. Faktoren wie Tiefent-
ladung, Uberladung sowie die Ladegeschwindigkeit kénnen die Lebensdauer beeinflussen. Beim
Betrieb in einer Solaranlage durchlaufen Batterien taglich einen vollstandigen Zyklus. Nimmt man
eine 20-jahrige Betriebszeit der Anlage an, entspricht dies rund 7.000 Zyklen. Wahrend einige
Lithium-lonen-Batterien auf diese Zyklenzahl ausgelegt sind, mussen bei Blei-Batteriesystemen die
Akkumulatoren innerhalb der Lebensdauer der Solaranlage ausgetauscht werden. Diese Aus-

tauschkosten mussen bei den Investitionskosten fur ein Speichersystem mitbertcksichtigt werden.

Energie und Leistung

Bei den einzelnen Technologien sind die erreichbare Energiedichte und damit das Gewicht und
Volumen eines Speichers fur eine definierte Leistung entscheidend. Dieses Kriterium ist besonders
fur portable und mobile Anwendungen von Relevanz. Die Energiedichte wird in Wattstunde pro
Kilogramm (Wh/kg) gemessen. Leistungsspeicher stellen eine hohe Leistung fur einen kurzen
Zeitraum bereit und absolvieren dabei in der Regel eine hohe Anzahl von Zyklen. Dem stehen
Energiespeicher gegenuber, die typischerweise Energie Uber einen langeren Zeitraum bereitstellen

und nur wenige Zyklen pro Tag oder Jahr absolvieren.

Wirkungsgrad

Beim Speichern von Energie kommt es wahrend der Konversion zu Energieverlusten. Auch wenn
Energie Uber einen langeren Zeitraum gelagert werden soll, kommt es bei einigen Technologien
zur Selbstentladung und damit zu weiteren Verlusten. Ist der Speicher in eine Photovoltaikanlage
eingebunden, so muss zusatzlich zum Wirkungsgrad des Batteriespeichers auch der Wirkungsgrad
des Wechselrichters bzw. des Batterieumrichters bertcksichtigt werden.Der Wirkungsgrad be-

schreibt das Verhaltnis zwischen zugefuhrter und entnommener Energie.
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< Grafik 6: Wirkungsgrad unterschiedlicher Stromspeichertechnologien >

Quelle: IfEU, TAB, Sauer, Agentur fiir Erneuerbare Energien (AEE)

Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher Elektro-chemische Speicher Wasserstoff
Spulen Konden- Schwung- Druck- Pumpen- Lithium- Redox- Blei-
SMES satoren/ masse- luft- speicher lonen- Flow- Saure-
Super Caps  speicher speicher Akkus Batterien Akkus
100 95 95 95

80

60

40

20

Wirkungsgrad in Prozent

. min. Wirkungsgrad (Verhaltnis von aufgenommener zu abgegebener Energie) Spann min. - max. Wirkungsgrad

Zeitspanne fur Lade- und Entladevorgang

Die Zeitspanne bis zur effektiven Aufnahme oder Abgabe von Strom fallt bei den jeweiligen Tech-
nologien unterschiedlich aus. Kurze Reaktionszeiten sind vor allem fur die Sicherung der Netzqua-
litat beziehungsweise im Bereich der unterbrechungsfreien Stromversorgung eine relevante Kenn-
groéBe. Fur eine schnelle Ladung des Speichers und die Freisetzung hoher Leistung im Verhaltnis

zur gespeicherten Energiemenge mussen Speicher Gber eine hohe Strombelastbarkeit verfgen.

Ladeelektronik

Die Ladeelektronik ist unverzichtbarer Bestandteil eines Speichersystems, da die Betriebsfuhrung
die Lebensdauer des Speichers mitbestimmt. Zudem verarbeitet die Elektronik eine Vielzahl an
Informationen wie aktuelle Strombezugspreise, momentane Verbraucherlast, Fehlerfalle im
Stromnetz oder den aktuellen Ladestand und gibt darauf basierend entsprechende Steuerbefehle,

welche die Be- und Entladung des Speichers auslosen.

Betriebstemperatur

Fur einige Speichertechnologien, vor allem im elektrochemischen Bereich, spielt die Betriebstem-
peratur eine entscheidende Rolle fur die Funktionsfahigkeit des Systems. Neben Hochtempera-
turspeichern sind allerdings auch konventionelle Speicher je nach Einsatzort UmwelteinflUssen
und Temperaturschwankungen ausgesetzt, welche die chemischen Prozesse negativ beeinflussen

kénnen. Dies gilt insbesondere fur Speicher, die im AuBeneinsatz be- und entladen werden.
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Investitions- und Betriebskosten fur Speicher

Die Kosten fur den laufenden Betrieb von Speichern fallen gegentber den anfanglichen Investi-
tionskosten relativ niedrig aus. Je nach Technologie fallen sowohl die anfanglichen Investitions-

kosten je Watt wie auch die laufenden Betriebskosten unterschiedlich hoch aus. MaBgeblich fur

den Kostenvergleich von Speicherlésungen innerhalb einer Technologie oder zwischen verschie-

denen Technologien sind weniger die reinen Investitionskosten, sondern vielmehr die Kosten fur

jede gespeicherte kWh.

Wartung

Wenn die Lebensdauer von Speichern nicht der Nutzungszeit des Systems entspricht, in das der
Speicher eingebunden ist oder aber turnusméaBige Wartungsarbeiten anfallen, dann kann dies
hohe Wartungskosten verursachen. Dies gilt vor allem fur Speichersysteme, die fur die Energie-
versorgung von Geraten eingesetzt werden, die in Regionen betrieben werden, die weit von men-
schlichen Siedlungsgebieten entfernt liegen. Dazu zdhlen beispielsweise Messstationen, in einigen

Fallen auch Mobilfunkstationen.

Sicherheit

Spezifische Speichertechnologien bergen unter Umstanden entsprechende Risiken. So kann es bei
elektrochemischen Speichern durch thermische oder mechanische Einwirkungen oder eine Fehl-
konstruktion des Systems zu Schaden in Folge von Ausgasungen, Brand oder Explosion kommen.
Um Gefahren auszuschlieBen, mussen die entsprechenden Installations- und Betriebsvorschriften

berucksichtigt werden.

3.7.2 Elektrochemische Speichertechnologien

Im Bereich der Konsumentenelektronik finden elektrochemische Speicher wie Lithium-lonen-
Batterien beispielsweise in Laptops oder Smart Phones Anwendung in einem Massenmarkt.
Skalierbare Systeme, die als groBere stationare Speichersysteme in Energieerzeugungseinheiten
als Speicher eingesetzt werden kénnen, sowie der Einsatz in Elektrofahrzeugen sind hingegen ein
noch relativ neues Angebot auf dem Markt.

In elektrochemischen Speichern findet eine groBe Vielfalt an Technologien und Materialien
Verwendung. Die einzelnen Speicher unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Lebensdauer, der Ener-
giedichte und der Kosten. Auch die Verfligbarkeit der jeweils verwendeten Ressourcen bestimmt
die Entwicklung der einzelnen Technologien mit. Bei den elektrochemischen Speichern kann
zwischen Systemen mit einem internen Speicher und solchen, bei denen die Speicherung der Ener-
gie von der Energiewandelung raumlich getrennt stattfindet, unterschieden werden. Zur letzt-
genannten Gruppe zadhlen beispielsweise die Redox-Flow-Batterien. Der Vorteil dieser Losung ist,
dass der eigentliche Energiewandler unabhangig von der gewtinschten GroBe des Energiespeich-

ers konfiguriert werden kann.
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Weiterhin ist eine Unterscheidung hinsichtlich der Betriebstemperatur moglich. Wahrend klas-
sische Akkumulatoren bei Raumtemperatur betrieben werden kénnen, muss bei Hochtemperatur-
Batterien eine entsprechend hohe Betriebstemperatur sichergestellt werden. Elektrochemische
Speicher werden in der Regel Uber einen Zeitraum von zehn bis 20 Jahren abgeschrieben und bie-
ten den Vorteil, dass sie - anders als an geografische Vorgaben gebundene zentrale GroBspeicher

- nahezu an jedem Standort eingerichtet und betrieben werden kénnen.

3.7.2.1 Blei-Saure- und Blei-Gel-Akkumulatoren

Bei Blei-Saure-Batterien findet die Energiespeicherung mit Hilfe von Elektroden aus Blei und
von Schwefelsaure, die als Elektrolyt genutzt wird, statt. Deshalb mussen die Batterien in einem
saurefesten Gehause untergebracht werden, um ein Austreten der Schwefelsdure zu verhindern.

Dieses muss Sicherheit gegenliber mechanischen Beschadigungen bieten.

Die Konzentration der Saure ist abhangig vom Ladezustand der Batterie, steigt beim Laden und
sinkt beim Entladen. Am positiven Pol lagert sich beim Laden Bleioxid ab, am negativen Pol ein
poroser Bleischwamm. Im entladenen Zustand bestehen beide Pole aus Bleisulfat.

Aufgrund der spezifischen chemischen Prozesse kann bei einer langsamen Entladung mehr Strom
entnommen werden als bei einer schnellen Entladung, sodass die Leistungskapazitat von der Ent-
nahmegeschwindigkeit abhangt. Durch Sulfatierung sinkt die Kapazitat von Bleiakkus mit jedem
Zyklus ab. Je starker die Entladung ausfallt, desto starker ist der (irreversible) Kapazitatsverlust.
Entladetiefe und Nutzungsart bestimmen somit die erwartete Lebensdauer des Speichers. Eine
starke Tiefentladung gilt es zu vermeiden, da dies die Degradation der Elektroden beschleunigt.
Wahrend des Ladevorgangs kann es zur Entstehung von Knallgas kommen. Dieses gesundheitlich
prinzipiell unbedenkliche Gas kann jedoch bei Entztindung, beispielsweise durch Funkenschlag
oder Reibung, verpuffen. Aus diesem Grund ist eine ausreichende BelGftung am Standort des
Speichers wichtig. Die Gasung findet vor allem dann statt, wenn eine Verunreinigung durch Edel-
metalle erfolgt. Diese kénnen sich an der Elektrode anlagern und damit die Uberspannung des

Wasserstoffs verringern.

Bleiakkumulatoren sind als offene und geschlossene Systeme erhaéltlich. Bei den offenen Akku-
mulatoren, auch als Nassbatterien bezeichnet, kénnen Sauerstoff, Wasserstoff und Sauredampfe
aus der Batterie entweichen. Solche Systeme dirfen nur aufrecht stehend gelagert und betrieben
werden, um ein Auslaufen zu verhindern. Offene Bleiakkumulatoren kénnen Uber einen kurzen
Zeitraum hohe Stromstarken entladen, da der Innenwiderstand niedriger als bei geschlossenen

Akkumulatoren ist. Dies erklart auch, warum sie hdufig in Fahrzeugen als Starterbatterien einge-

setzt werden. Starterbatterien stellen fur einen kurzen Moment eine hohe Leistung zur Verfligung.
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<Grafik 7: Eigenschaften von Blei-Akkumulatoren, Quelle: Uwe Sauer, 2013 >

Blei-Saure-Batterien

Wirkungsgrad Laden-Entladen
inkl. Batterieumrichter

Heute

70% bis 75%

Heute + 10 Jahre

73% bis 78%

Energiedichte

50 Wh/I bis 75 Wh/I

50 Wh/I bis 100 Wh/I

Zyklenlebensdauer

500 bis 2.000

1.000 bis 4.000

Kalendarischer Lebensdauer

5 bis 15 Jahre
(abhangig vom Temperatur und Ladezugang)

8 bis 20 Jahre
(abhangig vom Temperatur und Ladezugang)

Entladetiefe

70%

80%

Selbstentladung

3-5% pro Monat

2 - 4% pro Monat

Leistungsbezogene
Investitionskosten (Umrichter)

150€/ kW bis 200€/ kW

100€/ kW bis 150€/ kW

Energiebezogene Investitionskosten

100€/ kW bis 250€/ kW

50€/ kW bis 150€/ kW

Anforderungen Aufstellort

Aufstellraum muss beluftet sein, Luftdurchsatz abhangig von Technologie (geschlossen oder
verschlossen); Anforderungen in Normen geregelt, z.B DIN EN 50272-2

Vorteile der Technologie bei Einsatz in
PV-Speichern

Etabilierte Technologie mit viel Betriebserfahrungen stationare Anlagen, geringe Investitonskosten

Zu den geschlossenen Systemen zahlen die Vlies- und Gel-Batterien. Diese sind wartungsfrei,

da die Zellen zugeschweiBt sind und im Normalbetrieb kein Verlust von Flussigkeit oder Sauer-

stoff durch Gasung oder Erwdarmung auftritt. Bei diesen Systemen kénnen sich Sauerstoff und

Wasserstoff miteinander verbinden (Rekombination), sodass Flussigkeitsverluste weitestgehend

vermieden werden. Ein Uberdruckventil stellt sicher, dass bei starker Gasung auftretende Gase,

Wasserstoff und Sauerstoff entweichen kdnnen. Dieser Prozess ist aufgrund der Konstruktionsart

der Ventile unumkehrbar, sodass solche Batterien nicht tUber einen langeren Zeitraum mit hoher

Spannung geladen werden sollten.

Bei den Vlies-Batterien, aufgrund der verwendeten Glasfasern auch als AGM-Batterie (Absorbent

Glass Mat) bezeichnet, wird das Elektrolyt in einem Vlies gebunden, das aus Glasfasern besteht

und in seiner Struktur einem Schwamm &hnelt. Der Vorteil ist, dass die Saure auf diese Weise

beim Kippen der Batterie nicht auslaufen kann, sondern in dem Vlies gebunden ist. Auch bei der

Gelbatterie tritt die Schwefelsaure nicht in flissiger Form auf, sondern verdickt durch den Zusatz

von Kieselsaure zu einem Gel.

Blei-Saure-Batterien zahlen aufgrund der hohen Anzahl von Installationen weltweit zu den erprob-

ten Speichertechnologien mit vergleichsweise niedrigen Investitionskosten und werden von einer

Vielzahl von Herstellern angeboten. Da die Energiedichte relativ gering ist, werden sie vor allem als

stationdre Energiespeicher genutzt und sind neben Lithium-lonen-Akkumulatoren der derzeit am

weitesten verbreitete Batteriespeicher fur die Einbindung in eine Photovoltaikanlage. Mittelfristig
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durfte die Verfugbarkeit von Blei zum begrenzenden Faktor dieser Technologie werden.

Die niedrige Energiedichte bewirkt ein vergleichsweise hohes Gewicht, sodass Blei-Batterien in der
Regel nicht fur den Antrieb von Elektrofahrzeugen genutzt werden. Eine Ausnahme stellt hier die
Bereitstellung von Traktionsenergie fur Gabelstapler dar. Hier wirkt sich das hohe Gewicht der Bat-

terie positiv auf die Stabilitat des Fahrzeugs aus.

Wenngleich in Zukunft erwartet wird, dass Lithium-lonen-Akkumulatoren in vielen Bereichen die
Blei-Saure-Batterien ablosen werden, findet auch bei den Blei-Saure-Batterien eine technologische
Weiterentwicklung statt, welche die Nutzungsdauer erhéhen soll. Darunter fallen beispielsweise
bipolare Bleibatterien, komprimierte Bleibatterien und Hybridbatterien, bei denen eine Bleibatte-

rie mit einem Doppelschichtkondensator in einem System kombiniert wird [JRC: 2011, S. 12].

3.7.2.2 Lithium-lonen-Akkumulatoren

Lithium-lonen-Batterien werden derzeit fur die Stromversorgung von portablen Stromverbrau-
chern wie Laptops oder Mobiltelefonen genutzt, kdnnen aber, mit einer héheren Speicherka-
pazitat ausgestattet als stationare Speicher, in Energieinfrastruktursystemen beziehungsweise

in der Elektromobilitat eingesetzt werden. Die Anspriche an Leistungsfahigkeit und Sicherheit
unterscheiden sich bei den letztgenannten Einsatzbereichen deutlich von der Verwendung in der
Unterhaltungselektronik, sodass derzeit starke Anstrengungen in den Forschungs- und Entwick-
lungsabteilungen zu beobachten sind, die Lithium-lonen-Akkumulatoren fur die neuen Anwen-

dungsbereiche weiterzuentwickeln.

Diese Batterietechnologie zeichnet sich durch eine hohe Energiedichte und eine gute Performance
aus. Gleichzeitig tritt, anders als beispielsweise bei Nickel-Cadmium-Batterien, kein Memory-Effekt
auf. Dies bedeutet, dass die Zellspannung auch nach mehreren Teilentladungen nicht sinkt. Die
Entladetiefe von Lithium-lonen-Akkumulatoren kann Werte von bis zu 100 Prozent erreichen, die
meisten angebotenen Speicher liegen hier jedoch zwischen 70 und 95 Prozent und damit tber

dem Niveau von Blei-Batterien.
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< Grafik 8: Eigenschaften von Lithium-lonen-AkkumulatorenQuelle: Uwe Sauer, 2013 >

Lithium-lonen-Batterien Heute Heute + 10 Jahre

Wirkungsgrad Laden-Entladen 80% bis 85% 85% bis 90%

inkl. Batterieumrichter?

Energiedichte (Zellen) 200 Wh/I bis 350 Wh/I 250 Wh/I bis 500 Wh/I

Zyklenlebensdauer 1.000 bis 5.000 (Vollzyklen) 2.000 bis 10.000

Kalendarischer Lebensdauer 5 bis 20 Jahre 10 bis 25 Jahre
(abhangig vom Temperatur und Ladezugang) (abhangig vom Temperatur und Ladezugang)

Entladetiefe Bis 100% Bis 100%

Selbstentladung 3-5% pro Monat < 3 % pro Monat

Leistungsbezogene 150€/ kW bis 200€/ kW 100€/ kW bis 150€/ kW

Investitionskosten (Umrichter)

Energiebezogene Investitionskosten 300€/ kW bis 800€/ kW 150€/ kW bis 400€/ kW

Anforderungen Aufstellort

Bislag sind keine speziellen Anforderungen festgelegt.

Vorteile der Technologie bei Einsatz in

PV-Speichern

Lange Lebensdauer, keine Anforderungen an Aufstellort, hohe Energiedichte (d.h kompaktes
System), wenig Wartungsaufwand

Nachteil der Technologie bei Einsatz
in PV-Speichern

Hohe Kosten, wenige Erfahrung mit der Technologie in der gegebenen Anwendung, im Fehlerfall
Gefahr von Brand

Lithium-lonen-Akkumulatoren lassen sich hinsichtlich der fur die Elektroden, den Separator und

das Elektrolyt verwendeten Materialien, die starken Einfluss auf die Eigenschaften des Speichers

haben, weiter untergliedern. Entsprechende Materialkombinationen bei Lithium-lonen-Akkumula-

toren beeinflussen beispielsweise die Lebensdauer aber auch die Nennspannung der Batteriezellen

und mogliche Nutzungsrisiken. Derzeit am weitesten verbreitet ist die Verwendung von Graphit

fur die negative Elektrode und von Lithium-Metalloxiden wie Lithium-Cobaltdioxid fur die positive

Elektrode. Cobalt zahlt zu den kritischen Rohstoffen, deren Verfligbarkeit stark begrenzt ist,

sodass zukUnftig alternative Materialien fur die Elektroden an Bedeutung gewinnen werden.

Gegenlber Blei-Batterien erreichen Lithium-lonen-Batterien eine deutlich héhere Zyklenzahl.

Aufgrund der hohen Energiedichte und der starken Reaktion von Lithium auf Feuchtigkeit, kann

bei einigen Lithium-lonen-Batterien ein unsachgeméaBes (Uber-)Laden und Entladen zu Warmeent-

wicklung flhren und damit einen Brand auslésen. Dementsprechend wichtig ist der Einsatz einer

Steuerelektronik, die Systemfehler erkennt und den Lade- bzw. Entladevorgang unterbricht, wenn

relevante Grenzwerte Uberschritten werden.

Auch die Auswahl des Separatormaterials kann diesbeztglich Risiken verringern. So lassen sich

durch die Verwendung von Keramik die Zellen vor thermischer Uberlastung und Kurzschliissen

schltzen. Ein lokal begrenzter Kurzschluss, ausgelost durch Fremdpartikel oder eine Beschadigung
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des Akkumulators, kann einen Prozess in Gang setzen, der die gespeicherte Energie ungewollt
freisetzt und so einen Brand verursachen kann. Die Verwendung fester Elektrolyte und ein verén-
derter chemischer Aufbau der Zelle kann die Gefahr des sogenannten thermal runaway wirksam

verhindern.

Diese Voraussetzung ist beispielsweise gegeben, wenn Lithium-Eisenphosphat als Kathodenma-
terial genutzt wird. Bei dieser Variante des Lithium-lonen-Akkumulators kénnen zudem hdhere
Leistungsdichten und schnelle Ladezeiten erreicht werden. Ahnlich positive Eigenschaften weist

auch die Verwendung von keramischem Titanoxid als Elektrodenmaterial auf.

Lithium-Polymer

Bei den Lithium-Polymer-Batterien besteht der Separator aus einer Polymerschicht, die mit flUs-
sigem Elektrolyt getrénkt ist. Der Elektrolyt wird bei dieser Speichervariante in einem gelartigen
Zustand genutzt. Dies ermoglicht es, gegentber herkémmlichen Lithium-lonen-Batterien klei-
nere und damit auch leichtere Zellen mit einer hohen Energiedichte zu bauen. Gleichzeitig wird
ein besserer Schutz gegen KurzschlUsse in den Zellen erreicht. Damit eignet sich diese Variante

beispielsweise fur Anwendungen, bei denen das Gewicht des Speichers relevant ist.

Lithium-Titanat

Bei Lithium-Titanat-Akkumulatoren wird die Kohlenstoffanode, meist aus Graphit, durch Lithi-
um-Titanat ersetzt. Dieses Material verhindert die Schichtbildung auf der Elektrode, die fur die
Alterung von Lithium-lonen-Akkumulatoren verantwortlich gemacht wird. Ein weiterer positiver
Effekt ist, dass durch das Titanat das thermische Durchgehen der Batterie beim Betrieb oder durch
mechanische Einwirkung verhindert wird. Dementsprechend hoch ist die Eigensicherheit solcher
Batterien zu bewerten. Lithium-Titanat-Akkumulatoren zeichnen sich zudem durch eine gute
Schnellladefahigkeit und eine gute Umweltvertraglichkeit aus. Nachteilig ist, dass die Kosten fur
diesen Batterietyp vergleichsweise hoch sind und die Speicher eine niedrige Energiedichte auf-

weisen.

Lithium-Phosphat

Lithium-Phosphat-Batterien, auch als Lithium-Eisen-Phosphat-Batterien bezeichnet, verfligen tGber
eine hohe thermische Stabilitat und werden von einer Vielzahl von Herstellern angeboten. Die
Zellnennspannung fallt jedoch gegentber den Lithium-Polymer-Akkus niedriger aus. Diese Vari-
ante verwendet als Kathodenmaterial Lithium-Eisenphosphat. Der Vorteil dieser Lésungen sind
der relativ guinstige Preis fur die Batterien und eine hohe Eigensicherheit beztglich der Gefahr des
thermischen Durchgehens. Auf der anderen Seite ist die elektrische Leitfahigkeit schlechter als bei

anderen Lithium-lonen-Akkumulatoren und die Lithium-Diffusion erfolgt langsamer.
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Lithium-Nickel-Cobalt-Mangan

Diese Batterietechnologie schneidet hinsichtlich Kapazitat und Energiedichte besser ab als Lithi-
um-Cobalt-Oxid-Batterien und Lithium-Eisen-Phosphat-Speicher, die Speicher sind jedoch aufgrund
der hohen Preise fur den verwendeten Rohstoff Cobalt relativ hoch. Cobalt zéhlt zudem zu den

giftigen Schwermetallen.

Lithium-Mangan-Oxid

Diese Lithium-Technologie erméglicht die Herstellung von Akkumulatoren mit einer hohen
Eigensicherheit, weist jedoch eine vergleichsweise niedrige Energiedichte auf. Diese Speichersys-
teme lassen sich dem mittleren Preissegment zuordnen. Sie weisen eine niedrigere Kapazitat als
Lithium-Cobalt-Akkumulatoren auf. Bei diesen Speichern besteht das Aktivmaterial an der Ka-

thode aus Lithium-Mangan-Oxid.

3.7.2.3 Eisen-Nickel-Batterien

Eisen-Nickel-Batterien gelten als Vorlaufer der Nickel-Cadmium-Batterien und sind unempfindlich
gegen Tiefenentladung und Uberladung. Zudem weisen sie eine sehr hohe Lebensdauer von mehr
als 20 Jahren auf. Als Materialien werden Nickel und Eisen genutzt, die eine gute Verflgbarkeit
auszeichnet und die zudem nicht hochgiftig sind. Zu den Nachteilen der Technologie zahlen das
hohe Gewicht, was jedoch bei stationaren Anwendungen vernachlassigbar ist und der Wartungs-
aufwand, da das Elektrolyt in regelmaBigen Abstanden ausgetauscht werden muss. Wahrend des
Ladevorgangs kann es bei diesem Batterietyp zur Gasung kommen, sodass am Standort fur eine

gute Beltftung gesorgt werden muss.

3.7.2.4 Nickel-Cadmium-Batterie

Dieser Akkumulatortyp verfugt als einzige Technologie auch bei negativen Temperaturen von bis
zu -40 °C noch Uber eine hohe Leistungsfahigkeit. Da Cadmium als Schwermetall jedoch erhebliche
Risiken birgt, sind NiCd-Akkumulatoren mit wenigen Ausnahmen (beispielsweise bei Alarmsyste-
men und schnurlosen Elektrowerkzeugen) in der EU verboten. Deutschland hat die Richtlinie 2009

im Rahmen des Batteriegesetzes in nationales Recht umgesetzt.

3.7.2.5. Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulator

Urspriinglich galten Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulatoren als Ersatz fur Nickel-Cadmium-Akkumu-
latoren, da sie mit diesen hinsichtlich vieler Eigenschaften vergleichbar sind. Héhere Energiedich-
ten gegenuber NiCd-Akkumulatoren fuhrten dazu, dass NiMH-Speicher fur einige Zeit in porta-
blen Systemen eingesetzt wurden, mittlerweile aber von Lithium-lonen-Akkumulatoren verdrangt

werden.
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3.7.2.6 Redox-Flow-Akkumulator

Flow-Speicher bestehen aus einer elektrochemischen Zelle und zwei externen Tanks, die Elektro-
lyte enthalten. Wahrend des Lade- und Entladevorgangs flieBen die energiespeichernden Elektro-
lyte in getrennten Kreislaufen aus den Tanks durch die Zelle, wo der lonenaustausch mit Hilfe
einer Membran stattfindet. Die Speicherung erfolgt dabei in den Elektrolyten. Der Vorteil der
flussigen Energietrager ist, dass die Lebensdauer des Elektrolyts nahezu unbegrenzt ist und zudem
keine Selbstentladung stattfindet. Daher eignen sie sich auch gut als Langzeitspeicher fur gerin-
gere Energiemengen. Eine weitere Besonderheit der Technologie ist, dass die Energiemenge und
die Leistung des Speichers unabhangig voneinander skaliert werden kénnen. Wahrend die Menge
des Elektrolyts die speicherbare Energiemenge bestimmt, legt die GréBe der aktiven Elektroden-
flache die Leistung der Batterie fest. Redox-flow-Batterien konnen mehr als 10.000 Be- und Ent-
ladezyklen durchlaufen und sind zudem tiefentladefédhig. Dieser Batterietypus ist derzeit bereits
in mehreren Demonstrationsanlagen im Einsatz und mittlerweile auch kommerziell verfligbar. Als
Redox-Material finden derzeit Vanadium oder eine Zink-Bromid-Losung Verwendung. Der Vorteil
bei der Nutzung von Vanadium ist, dass es sich dabei um einen homogenen Energietrager handelt
und somit keine Querkontamination mit anderen Metallspezies stattfinden kann. Forscher testen

derzeit den Einsatz von alternativen Elektrolyten, da Vanadium als Lésung relativ teuer ist.

3.7.2.7 Metall-Luft-Akkumulator

Die Mdglichkeit, aus Zink und Sauerstoff Strom zu erzeugen, reicht auf den Erfinder Thomas

Alva Edison zurtick. Neben Zink als negativem Elektrodenmaterial wird die positive Elektrode aus
einem poroésen Kohlenstoffkérper gebildet, der luftdurchlassig ist und das aktive Material aus der
Atmosphare entnimmt. Der Ladevorgang erfolgt mechanisch durch Austausch der verbrauchten
negativen Elektroden. Diese konnen jedoch in entsprechenden Anlagen wieder aufbereitet und
zu neuen Elektroden verarbeitet werden. Die Betriebstemperatur dieser Batterien erreicht rund 60
°C. Zink-Luft-Batterien erreichen mit bis zu 350 Wh/kg eine relativ hohe Energiedichte und eignen
sich fr den Einsatz in stationaren Speichersystemen. Die Verwendung von Zink-Luft-Batterien
setzt voraus, dass beim Laden der freigesetzte Sauerstoff entweichen und beim Entladen die Luft
aus der Atmosphare auf die Reaktionsflachen gelangen kann. Auf der anderen Seite ist die Selbst-

entladung bei luftdicht versiegelten Batterien sehr gering.

3.7.2.8 Hochtemperatur-Batterien

Hochtemperatur-Batterien verwenden einen festen keramischen Elektrolyten und eine Aktiv-
masse, die in einen flussigen Zustand versetzt werden muss, um eine ausreichende lonenleitfahig-
keit zu erreichen. Dies erfordert hohe Betriebstemperaturen von rund 300 °C. Kuhlt die Batterie
ab, kann es zum Bruch des keramischen Elektrolyten kommen. Wird der Speicher kontinuierlich
betrieben, lasst sich - ausreichende Isolierung vorausgesetzt - die wahrend des laufenden Betriebs
auftretende Verlustwérme nutzen, um die Betriebstemperatur zu regeln. Um eine solche Batterie

aus der Ruhephase zu starten, muss jedoch die Warme extern zugefuhrt werden.
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Hochtemperatur-Batterien eignen sich vor allem fur groBere zentrale Speichereinheiten, da die
Warmeverluste aufgrund eines besseren Verhaltnisses vom Volumen zur Oberflache niedriger
ausfallen als bei kleineren Einheiten. Hochtemperatur-Batterien werden derzeit nur von wenigen
Unternehmen kommerziell vermarktet. Die hohen Betriebstemperaturen bergen eine potenzielle

Brandgefahr.

3.7.2.8.1 Natrium-Nickelchlorid-Akkumulator (ZEBRA)

Diese Hochtemperatur-Akkumulatoren nutzen einen zylinderférmigen Becher aus beta-Aluminat
als Separator und Festelektrolyt. Die negative Elektrode besteht aus Natrium, das erst wahrend
des Ladevorgangs entsteht, und ist im AuBenbereich untergebracht. In der praktischen Anwen-
dung liegt der spezifische Energiegehalt bei rund 90-100 Wh/kg, das Temperaturniveau im
Zellinneren betragt wahrend der Betriebsphase 270 bis 350°C. Dieser Batterietyp kommen meist
in stationaren Anwendungen zum Einsatz, wird jedoch auch in elektrisch angetriebenen Versuchs-

fahrzeugen genutzt.

3.7.2.8.2 Natrium-Schwefel-Akkumulator

Die Entwicklung von NaS-Batterien hat ihren Anfang in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts.
Ein mit Natrium als negative Elektrode gefullter zylinderférmiger Becher dient als Separator,

der Bereich zwischen dem Separatorbecher und der ZellauBenwand ist mit Schwefel gefullt, das
die Funktion der positiven Elektrode Gbernimmt. Wahrend des Entladevorgangs wandern die
Natrium-lonen in den AuBenraum und gehen dort mit dem Schwefel eine Verbindung ein. Der
Energiewert erreicht in der Praxis Werte zwischen 80 und 100 Wh/kg. Natrium-Schwefel-Batterien
eignen sich vor allem fur gréBere Anlagen und werden bereits heute schon vereinzelt kommerziell
genutzt. Aufgrund der verwendeten Materialien und des niedrigen Wirkungsgrads eignen sich

diese Speicher derzeit tendenziell nicht fur die Verwendung im Bereich der privaten Haushalte.

3.7.3 Funktionsprinzip, Aufgaben & Einsatzbereiche von Strom-
speichern

3.7.3.1 Netzgefiihrter und verbrauchsgesteuerter Einsatz

Bisher sichert in Deutschland das Zusammenspiel von Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlast-
kraftwerken und die Bereithaltung entsprechender Reserven und Pumpspeicherkraftwerke ein
funktionierendes Stromnetz, in dem das Stromangebot zu jedem beliebigen Zeitpunkt der Strom-
nachfrage entspricht. Der steigende Anteil regenerativer Energiequellen am Strommix erschwert
jedoch zunehmend die Einsatzplanung. Beim Stromangebot aus erneuerbaren Energien lasst sich
bei der Windkraft und der Photovoltaik Gber den Jahresverlauf eine gewisse RegelmaBigkeit im
sich andernden Stromangebot beobachten. Fur die Photovoltaik gelten zudem typische Ange-
botsschwankungen, die einem Tag-Nacht-Zyklus unterliegen. Klimatische Faktoren kénnen jedoch

dazu fuhren, dass Uber mehrere Tage oder Wochen deutliche Abweichungen von den stochastisch
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zu erwartenden Ertrédgen auftreten und trotz der weit entwickelten Prognosemodelle unterliegt
die Entwicklung von SchlUsselfaktoren wie Sonneneinstrahlung und Windintensitat einer Un-
scharfe. Speicher haben in einem Energiesystem die Aufgabe, Energie zu speichern und zu einem
spateren Zeitpunkt direkt oder Uber das Stromnetz den Verbrauchern zur Verfiigung zu stellen.
Sie sind in der Lage, unterschiedliche Aufgaben bei der Bereitstellung von Strom zu Gbernehmen,
die sich hinsichtlich der Haufigkeit und der Dauer des Einsatzes unterscheiden lassen. Speicher

kénnen Leistung zeitnah abrufbar bereitstellen und so das Stromnetz stutzen.

Eine weitere Aufgabe, die Speichern zufallt, ist der Lastausgleich. Dabei werden Abweichungen
zwischen Erzeugung und Verbrauch ausgeglichen, die nicht in Abweichungen von der Prognose
begrindet sind. Kénnen also Kraftwerke den erforderlichen Strombedarf zu einem bestimmten
Zeitpunkt nicht erzeugen oder Uberschreitet die Stromerzeugung von Kraftwerken den aktuellen
Strombedarf, ohne dass ein Herunterfahren oder Abregeln dieser Kraftwerke moéglich ware, so
koénnen Speicher die Funktion des Lastausgleichs tbernehmen. Neben dem kurzfristigen Aus-
gleich von Lastschwankungen, beispielsweise zwischen Tag und Nacht, spielt auch der langfristige
Lastausgleich eine Rolle, der beispielsweise saisonale Unterschiede zwischen Sommer und Winter
abbildet. Die starkere Einbindung von Speichern in die Strominfrastruktur kann durch das Abfe-
dern von Lastabweichungen dazu beitragen, den Netzausbaubedarf zu reduzieren. Gleichzeitig
sinkt die Fluktuation der Einspeisung und erleichtert damit auch die Fahrplanerstellung fur fossile

Kraftwerke.

Die Ubertragungsnetzbetreiber sind fur die Erhaltung der Frequenz in ihren Netzen verant-
wortlich. Ein Uberangebot von elektrischer Leistung bewirkt einen Anstieg der Frequenz; liegt
das Stromangebot zu einem bestimmten Zeitpunkt unterhalb der Stromnachfrage, so sinkt die
Frequenz unter die normale Netzfrequenz, die in Europa auf 50 Hz festgelegt ist. Um die Abwei-
chung zu minimieren, stellen entsprechende Reserven Regelleistung zur Verfugung. Je nach
Reaktionszeit und Dauer der Bereitstellung wird hier zwischen Priméar- und Sekundarregelleistung

sowie Minutenreserveleistung unterschieden.
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< Grafik 9: Zeitlicher Ablauf des Einsatzes von Regelenergie >

Quelle: Statkraft

Leistung
A
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Die Netzbetreiber halten entsprechende Regelleistungen vor bzw. kaufen diese bei den zugelas-
senen Anbietern von Regelleistung Uber eine Internetplattform ein. Unterschieden werden

muss hier zwischen positiver und negativer Regelleistung. Positive Regelenergie bedeutet, dass
zusatzlicher Strom in die Netze eingespeist wird, bei negativer Regelleistung steht einem hohen
Stromangebot eine schwache Nachfrage gegenuber, sodass dem Netz Strom entnommen werden
muss, um die Frequenz stabil zu halten. Gerade im Bereich der Sekundarregelleistung und der Mi-
nutenreserven bieten mittlerweile mehrere Dienstleister den Betreibern kleinerer Speicher, welche
die Mindestvoraussetzungen nicht erfillen, die zentrale Vermarktung und Teilnahme am Regel-

leistungsmarkt Uber einen Pool an.

Priméarregelleistung

Bei der Primarregelung findet ein Ausgleich von Leistungsangebot und -nachfrage innerhalb des
Verbundnetzes statt. Ziel ist es, eine stabile Netzfrequenz sicherzustellen. Um diese Regelleistung
bereitzustellen, liegt die Einsatzhaufigkeit eines Speichers bei mehreren Zyklen pro Tag bzw. pro
Stunde. Die Dauer der Leistungsbereitstellung liegt jedoch im Bereich weniger Sekunden oder
Minuten. Aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken sehr kurzen Startphase
eignen sich beispielsweise Pumpspeicher, die in ein Pumpspeicherkraftwerk eingebunden sind, fur
diese Aufgabe. Speicher kdnnen dabei eine unterstitzende Funktion bei der Priméarreglung von

Leistung und Frequenz in Netzen Gbernehmen.
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Um am Priméarregelenergiemarkt teilnehmen zu kénnen, betragt die minimale Leistung, die (auch
in Form eines Pools) zur Verfigung gestellt wird, 1 MW und muss spatestens nach 30 Sekunden
abrufbar sein. Insgesamt sind in Deutschland derzeit 21 Unternehmen fur den Priméarregelenergie-

markt praqualifiziert.

Sekundarregelleistung

Sekundarregelleistung tragt dazu bei, Frequenz und Ubergabeleistungen zwischen verschiedenen
Regelzonen auf die Sollwerte zu bringen. Ausgelést werden diese Abweichungen durch den
Einsatz der Priméarregelleistung. Die Reaktionszeiten sind deutlich langer als bei der Primarregel-
leistung, sodass vom Erkennen einer Abweichung bis zum endgultigen Ausregeln einige Minuten
vergehen kénnen. Die Mindestleistung, die auch als Pool erreicht werden kann, liegt in diesem

Markt bei 5 MW. In Deutschland bieten derzeit 28 Anbieter Sekundarregelleistung an.

Minutenreserveleistung

Wenn die Sekundarregelleistung zum Ausgleich von Leistungsabweichungen nicht ausreicht,
Ubernimmt die Minutenreserveleistung eine unterstitzende Funktion. AuBerdem stellt sie das
freie Sekundarregelband wieder her und tragt damit zum Ausgleich im Bilanzkreis bei. Fur die
Teilnahme am Markt fir Minutenreserve muss mindestens eine Leistung von 5 MW angeboten
werden und diese spatestens 15 Minuten nach der Anforderung zur Verfigung stehen. In Deutsch-
land erfullen derzeit 41 Anbieter die Voraussetzung fur die Teilnahme am Markt far Minutenre-
serveleistung. Auch bei der Minutenreserve gilt, dass die Mindestvorgaben auch durch den Zusam-
menschluss mehrerer Speicher erfullt werden kénnen, die jedoch alle in der gleichen Regelzone

betrieben werden mussen.

Spannungserhaltung

Neben der Frequenzerhaltung kommt auch dem Spannungserhalt eine wichtige Rolle bei der
Sicherstellung der Versorgung zu. Die Blindleistung von Speichern kann zum Spannungserhalt
genutzt werden, Voraussetzung ist jedoch, dass diese den mit dem Ubertragungsnetzbetreiber
vereinbarten Blindleistungsbereich mehrmals innerhalb von nur wenigen Minuten durchfahren
kénnen und die Bereitstellung lokal erfolgt. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn meh-
rere Speicher in einem Pool zusammengeschlossen werden, um die Mindestanforderungen zu

erfullen.

Wiederaufbau der Versorgung

Bricht nach gréBeren Stérungen die Stromversorgung zusammen (Blackout), mussen in den Re-
gelzonen der Ubertragungsnetzbetreiber ausreichend schwarzstartfdhige Erzeugungsanlagen zur
Verfliigung stehen. Unter den Speichertechnologien kommen hier in erster Linie Pumpspeicher-

kraftwerke in Frage, die nach der Resynchronisation des Verbundnetzes durch die Bereitstellung
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von negativer Regelleistung eine zu hohe Frequenz absenken kénnen.

In der Regel werden Investoren den Standort und die Betriebsfhrung ihres Speichers sowie ihrer
Kraftwerke strikt an Kriterien der Wirtschaftlichkeit ausrichten. Fur eine starkere Orientierung an
den Bedurfnissen des Stromnetzes mussen diese Uber entsprechende Anreizsysteme oder Regeln
in das Marktdesign eingebunden werden. In diesem Zusammenhang wird auch die Schaffung von
sogenannten Kapazitatsmarkten diskutiert. Derzeit lasst sich der deutsche Strommarkt als Energy-
Only-Markt beschreiben, auf dem Strommengen gehandelt und zu Marktpreisen vergUtet werden.
Beim Kapazitatsmarktdesign erhalten Anlagenbetreiber neben der Vergtitung der Stromproduk-

tion auch eine Vergltung dafur, dass sie Kapazitaten vorhalten.

Verbrauchsgefihrter Einsatz

Beim verbrauchsgesteuerten Einsatz von Speichern kommen drei Motivationsfelder ins Spiel. Zum
einen koénnen Speicher in Form von Akkumulatoren oder Kondensatoren eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung sicherstellen, indem sie bei einer Stérung im Stromnetz die Verbraucher
weiterhin mit Energie versorgen, bis die Stérung behoben ist. Solche Systeme finden in erster Linie
in kritischen Systemen wie Krankenh&usern, Rechenzentren oder Verkehrsleitstellen Verwendung,
wo bereits kurze Stromausfélle schwere Risiken bedeuten kénnen. Steht die unterbrechungsfreie
Stromversorgung im Vordergrund, ist der Einsatz des Speichers nur unregelmaBig erforderlich,

er muss allerdings abhangig von der Dauer der Versorgungsunterbrechung in der Lage sein, den
Strombedarf moglicherweise auch tGber mehrere Stunden zu decken.

Herstellende Unternehmen mit hohem Strombedarf nutzen Speicherlésungen, um teure Leis-
tungsspitzen durch eine Pufferung des Strombezugs zu reduzieren. Bei diesem sogenannten Load
Levelling findet ein Ausgleich zwischen Hoch- und Schwachlastzeiten statt. Speicher kénnen dabei
mehrere Lade- und Entladephasen pro Tag absolvieren und den Strombedarf im Minuten- und
Stundenbereich abdecken. Dies eignet sich fur Kunden, die mit ihrem Versorgungsunternehmen
einen Vertrag mit Zeittarifen haben oder ihren Strom direkt Uber die Strombérse beziehen. Sie
kénnen mit Hilfe von Speichern die Nachfrage in Spitzenzeiten reduzieren und dadurch Strom-

bezugskosten einsparen.

Ein weiterer verbrauchsgesteuerter Einsatzbereich ist die Steigerung des Eigenverbrauchsan-

teils von Strom aus dezentralen Energiesystemen wie Photovoltaik- und Kleinwindanlagen. Hier
bestimmen das Angebot von selbst erzeugtem Strom und das jeweilige Verbrauchsverhalten die
Zyklen des Speichers. Fallt die Stromerzeugung - wie bei Photovoltaikanlagen - vor allem auf

die Tages- und Mittagsstunden wahrend die Bewohner auB3er Haus sind, kodnnen Speicher den
Stromuberschuss aufnehmen und am Abend und in den Morgenstunden wieder bereitstellen. Auf
diese Weise lasst sich der Bezug von Haushaltsstrom aus dem 6ffentlichen Stromnetz reduzieren
und damit auch der Autarkiegrad erhéhen. Einen Sonderfall stellen sogenannte Off-grid Systeme
dar, bei denen die Kombination von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen und einem

Speicher die kontinuierliche Stromversorgung in netzfernen Regionen erméglicht.
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3.7.3.2 Stationare und nicht-stationare Speicher

Das Marktsegment der nicht-stationaren Speicher lasst sich in portable und mobile Speicher unter-
gliedern. Wichtigster Teilmarkt der portablen Speicher ist die Konsumentenelektronik, bei der Ak-
kumulatoren auch unterwegs die Stromversorgung von Smart Phones, Computern oder Kameras
sicherstellen. In diesem Bereich werden vor allem Batterien mit einer hohen Energiedichte und
damit auch einem niedrigen Gewicht genutzt. Dazu zdhlen die Lithium-lonen-, die Nickel-Metall-

Hydrid- und die Nickel-Cadmium-Batterien.

Zu den mobilen Speicheranwendungen zéhlen die Rekuperation von Energie, beispielsweise
durch Bremsenergiertickgewinnungssysteme, sowie vor allem der Antrieb von Fahrzeugen. Bei
letzterem kann zwischen Kleintraktion — also dem Antrieb von Elektrofahrradern oder Rollstth-
len — und dem Antrieb von Kraftfahrzeugen unterschieden werden. Neben den Fahrzeugen, die
ausschlieBlich auf einen elektrischen Antrieb setzen, kommen Speicher auch in Hybrid-Fahrzeugen
zum Einsatz, bei denen der klassische Verbrennungsmotor mit einem elektrischen Antrieb kom-
biniert wird. Bei Mild-Hybrid-Fahrzeugen untersttzt der Elektroantrieb den Verbrennungsmotor
und liefert zusatzliches Drehmoment. Full-Hybrid-Fahrzeuge sind hingegen in der Lage, fur kurze
Strecken und bei niedriger Geschwindigkeit ausschlieBlich einen elektrischen Antrieb zu nutzen.
Die Speicher solcher Fahrzeuge kénnen sowohl Uber die Riickgewinnung von Bremsenergie als
auch Gber den Verbrennungsmotor geladen werden. Mit einer entsprechenden Schnittstelle
ausgestattet, lasst sich auch das Stromnetz fur das Laden der Fahrzeugbatterie nutzen. Sonstige
Antriebsformen mit Akkumulatorenunterstiitzung finden sich im Bereich der submaritimen
Anwendung und als Demonstrationsprojekt auch in der Luftfahrt, spielen jedoch hinsichtlich des

Marktvolumens eine marginale Rolle.

Als mobile Speicher kommen in der Regel ausschlieBlich elektrochemische Energiespeicher zum
Einsatz. Allerdings ist in Fahrzeugen auch der Einsatz von Schwungmassenspeicher denkbar, die
Bremsenergie speichern und fir den Elektroantrieb bereitstellen.

Das Anwendungssegment mit dem hochsten Entwicklungspotenzial ist die Elektromobilitat und
zwar sowohl im Bereich der reinen Stromer als auch der Hybridfahrzeuge. Die Bundesregierung
hat es sich zum Ziel gesetzt, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die deutschen StraBen zu
bringen. Diese Fahrzeugflotte wirde durch die in den Fahrzeugen verbauten Speicher einen virtu-
ellen GroBspeicher bilden. Eine solche E-Flotte wiirde ein groBes Leistungspotential bei gleich-
zeitig niedrigem Energiepotential speichern kédnnen. Damit eignet sich die Elektromobilitat vor

allem zum Abfangen von Leistungsspitzen.

Neben der Bereitstellung von Antriebsenergie dienen Batterien aber auch im Freizeitbereich sowie
bei industriellen oder militarischen Anwendungen zur mobilen Versorgung von Verbrauchern mit

Strom.
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Stationare Speicher erfillen ihre Aufgabe wahrend ihrer Lebensdauer an einem Ort. Dementspre-
chend sind das Volumen und die spezifische Leistung in Watt pro Kilogramm der verwendeten
Speichertechnologie von nachrangiger Bedeutung. Viele stationar verwendete Batteriespeicher
zeichnen sich durch einen modularen Aufbau aus und sind dementsprechend auf den jeweiligen
Speicherbedarf vor Ort skalierbar. Derzeit ist der Markt fur stationare Batterie-Speichersysteme

in der Startphase, langjahrige Erfahrungen liegen jedoch aus dem Speichereinsatz in Inselsyste-
men (Off-Grid-Anlagen) in netzfernen Regionen vor. Mit einem steigenden Anteil der erneuer-
baren Energien nimmt jedoch auch die Relevanz von stationaren Stromspeichern innerhalb des
Stromnetzes zu. Die Vorhersagen fur die Marktentwicklung in diesem Speichersegment variieren
stark, far die nachsten 10 bis 15 Jahre wird dieser Teilmarkt jedoch voraussichtlich ein Volumen im
Milliarden-Euro-Bereich erreichen.

Im netzgekoppelten Betrieb Gbernehmen stationare Speicher eine Vielzahl von mdéglichen Auf-
gaben. So sichern sie die Qualitat der Spannung und stellen Reserve- und Regelleistung bereit.
Stationare Speicher konnen durch die Leistungs- und Frequenzregelung zur Primarregelung

in Netzen beitragen und Minutenreserven bereitstellen. Beim Lastmanagement leisten statio-
nare Speicher einen Beitrag zum Ausgleich von Schwach- und Starklastzeiten. In Kombination

mit Stromerzeugungsanlagen, die erneuerbare Energiequellen nutzen, kénnen die stationédren
Speicher Aufgaben beim Erzeugungsmanagement Ubernehmen und bei Stromausfallen die unter-
brechungsfreie Stromversorgung von Verbrauchern sowie eine Notstromversorgung garantieren
[Fraunhofer ISE / Fraunhofer AST / VKPartner: 2009, S. 11].

3.7.3.3 Zentrale und dezentrale Speicher

Zentrale Speicher konnen sowohl in Form von groBen mechanischen Speichern aber auch als
stationare GroBbatterien Primarregelleistung bereitstellen und zur Stabilisierung des Netzes
beitragen. Wahrend GroBbatterien standortflexibel sind, ist der Einsatz von Pumpspeichern oder
groBeren Druckluftspeichern an lokale, geographische Voraussetzungen gebunden. Bei den
Druckluftspeichern sind hier Kavernen und Salzstécke zu nennen, Pumpspeicher benétigen ge-
eignete Flachen fur Ober- und Unterbecken. Dabei liegen geeignete Standorte nicht immer auch
in der Nahe von entsprechenden Lastzentren und die Errichtung solcher Speicher bedingt gréBere
Eingriffe in die Umwelt, was zu entsprechenden Genehmigungshiirden und Akzeptanzschwierig-

keit bei der ortlichen Bevolkerung fuhren kann.

Dezentrale Speicher erganzen die verbrauchsnahe Stromerzeugung und kénnen damit einen
Beitrag zum Ausgleich der fluktuierenden Erzeugung aus regenerativen Energiequellen leisten. In
einzelnen Verteilnetzen mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien tragen diese in Spitzen-
zeiten bis zu 80 Prozent zum Stromangebot bei. Ein starkerer Einsatz von dezentralen Speichern
schrankt zudem den Ausbaubedarf der Ubertragungsnetze ein, da beispielsweise die Verteilnetze
weniger Solarstrom aufnehmen mussen und weniger dezentral erzeugter Strom zu ortsfernen

Verbrauchern oder zentralen Speichern tGbertragen werden muss. Als Backup-System kénnen
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dezentrale Speicher die Versorgungssicherheit fur ihre Betreiber erh6hen, da der eigene Speicher
Stromausfallzeiten temporar Gberbriickt und damit eine unterbrechungsfreie Versorgung sicherstellt.
Fur die herstellende Industrie eignen sich stationadre GroBspeicher, um Lastspitzen abzufedern und
damit den Bezug von Spitzenlaststrom aus dem Netz zu reduzieren. Mehrere Hersteller bieten in
diesem Segment spezielle Container mit Speichersystemen an. Weitere Argumente fur einen Ein-
satz von Speichern in Industrieunternehmen sind der Schutz vor Stromausfallen und die Sicherung

der Stromqualitat fur hochsynchrone Antriebssysteme.

Eine weitere dezentrale Losung ist der Einsatz von Speichern in Off-Grid-Systemen, also in Strom-
kreislaufen, die nicht an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen sind. Beispielhaft dafir sind die
Stromversorgung der Bevélkerung von landlichen und netzfernen Gebieten in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern sowie der Einsatz in Telekommunikationseinrichtungen wie Mobilfunkanlagen.
In solchen Inselnetzen wird der Strom bislang meist von Dieselgeneratoren erzeugt, die neben
entsprechenden Emissionen auch hohe Kraftstoffkosten verursachen, da dieser meist Uber weitere
Strecken angeliefert werden muss. Energiespeicher ermdglichen hier die Glattung von Lastspitzen,
was eine wirtschaftlichere Betriebsflihrung der Dieselgeneratoren ermdglicht. In Verbund mit
einem Speicher lassen sich Dieselgeneratoren auch durch die Stromerzeugung aus regenerativen

Energiequellen ersetzen oder zumindest erganzen.

Virtuelle Speicher

Bei virtuellen Speichern werden mehrere Stromspeicher in einem Pool geblndelt und aus ver-
schiedenen dezentralen Erzeugungseinheiten mit Strom gespeist. Die Lade- und Entladevorgénge
werden hingegen zentral Uber eine Software gesteuert. Auf diese Weise lasst sich eine optimier-
te Auslastung des Speichers gewabhrleisten, die den Effizienzgrad von einzelnen dezentralen
Speicherldsungen Uberschreitet. Genutzt werden solche Systeme als Kurzzeitspeicher, die Spitzen

in Stromproduktion und -nachfrage Uber wenige Stunden ausgleichen.

3.7.3.4 Der Stromspeicher in der Photovoltaikanlage

In der Vergangenheit wurde in Deutschland der in Solaranlagen erzeugte Strom in der Regel
vollstdndig gegen Zahlung einer Einspeisevergiitung in das Stromnetz eingespeist. Begriindet war
dies in der Logik des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), das die Zahlung eines festen Preises

je eingespeister Kilowattstunde vorsieht. Eine Ausnahme bilden hier Backup-Systeme und die
Nutzung von nicht netzgekoppelten Photovoltaikanlagen zur Stromversorgung in netzfernen
Gebieten, beispielsweise im alpinen Raum oder im Yachtsport.

Da bis vor kurzem die Hohe der Vergutung deutlich Gber den Marktpreisen fur Strom und den
Bezugspreisen fur Haushaltsstrom lag, gab es fur Anlagenbetreiber keinen wirtschaftlichen Anreiz
zur freiwilligen Direktvermarktung oder zum Eigenverbrauch des erzeugten Stroms. Anders sieht
die Situation fur Anlagen aus, die erst kirzlich ihren Betrieb aufgenommen haben oder aber

derzeit geplant werden.
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Aufgrund der gegenlaufigen Entwicklung von Strompreisen und EEG-VergUtung rickt der Eigen-
verbrauch von Solarstrom zunehmend in den Fokus von Solaranlagenbetreibern und weist eine
wirtschaftlich interessante Perspektive auf, die in den kommenden Jahren noch steigende Bedeu-
tung erlangen wird. Wahrend der durchschnittliche Strombezugspreis fur einen Drei-Personen-
Haushalt derzeit bei rund 28 Ct/kWh liegt, betragt der Vergttungssatz nach EEG fur Strom aus
Aufdachanlagen bis 10 kW, die im Marz 2015 an das Stromnetz angeschlossen wurden, nur 12,5
Ct/kWh. Privathaushalte kénnen in der Regel ohne weitere MaBnahmen einen Eigenverbrauch-
santeil von 20 bis 30 Prozent erreichen und durch den so vermiedenen Strombezug Kosten sparen.
Steigern lasst sich der Anteil jedoch, wenn der Strom aus der Photovoltaikanlage zwischenge-
speichert wird, bis eine entsprechende Nachfrage auftritt. Der Vorteil ist, dass die Benutzer oder

Bewohner eines Gebaudes ihr Verbrauchsverhalten nicht andern mussen.

Ein weiteres Argument, das fur den Einsatz von Speichern spricht, ist der Wunsch von Anlagen-
betreibern, die Abhangigkeit vom jeweiligen Energieversorger zu reduzieren und durch die
Entkoppelung von der zukinftigen Strompreisentwicklung langfristig Sicherheit und Planbarkeit
bezuglich der eigenen Stromkosten zu gewinnen. Steht die Unabhangigkeit vom Energiever-
sorger im Vordergrund, spielt der Autarkiegrad des Systems eine wichtige Rolle. Wahrend der
Eigenverbrauchsanteil angibt, welcher Anteil des selbst erzeugten Stroms selbst verbraucht wird,
gibt der Autarkiegrad Auskunft dartber, welcher Anteil des Jahresstromverbrauchs vom in der
Photovoltaikanlage erzeugten Strom abgedeckt wird. Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil
sind die bestimmenden GroéBen fur die Dimensionierung des Speichersystems. Prinzipiell ist auch
eine vollstandige Autarkie vom Energieversorgungsunternehmen méglich, vorausgesetzt die
Photovoltaikanlage und die (Reserve-)Kapazitaten des Speichers sind entsprechend dimensioniert
und ausgelegt. Da diese Losung allerdings mit hohen Kosten einhergeht, wird von Experten eine
Begrenzung der speicherinduzierten Steigerung des Eigenverbrauchanteils auf rund 60 bis 75
Prozent fur sinnvoll erachtet. Neben der Nutzung von Speichern in Wohngebauden wie Ein- und
Mehrfamilienhausern konnen auch Gewerbe und Industrie von den Speichern profitieren. Diese
kénnen dazu beitragen, Nachfragespitzen zu glatten oder eine unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung sicherzustellen. Viele Batteriespeicher sind zudem aufgrund des modulartigen Aufbaus
skalierbar und kénnen damit an den jeweiligen Speicherbedarf angepasst werden. Ein weiterer
Anwendungsbereich kombiniert batteriegekoppelte Solaranlagen mit dem Einsatzbereich Elektro-
mobilitat. Erste Anbieter bieten externe Ladestationen oder in Carports integrierte Ladestationen

mit Solarstromversorgung an.

Die Nutzung von Speichern in Zusammenhang mit regenerativen Energiequellen ist in Deutsch-
land vor allem im Rahmen des EEG und des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) geregelt. Ebenso
wie die eigentlichen Anlagen, die Strom aus erneuerbaren Energien erzeugen, zéhlen auch
Einrichtungen zur Zwischenspeicherung — wie beispielsweise Akkumulatoren - zu den Anlagen,

deren Stromeinspeisung im Sinne des EEG forderfahig ist. Dementsprechend besteht auf Seiten
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des Betreibers ein Anspruch auf Anschluss des Speichers an das 6ffentliche Stromnetz, eine vor-
rangige Abnahme des Stroms und die entsprechende Vergttung nach den Vorgaben des EEG.
Dies bedeutet, dass das EEG keine Differenzierung zwischen direkter Einspeisung des erzeugten
Stroms und einer Zwischenspeicherung vornimmt. Vergutet wird allerdings nur der tatsachlich
eingespeiste Strom und nicht der erzeugte Strom. Durch die Effizienzverluste beim Laden und
Entladen der Batterie kann die Einspeisemenge aus dem Akkumulator niedriger ausfallen als bei
der direkten Einspeisung des erzeugten Solarstroms ohne Zwischenspeicherung. Das EEG regelt
die Gleichstellung von direkter Einspeisung und Zwischenspeicherung allerdings nur hinsichtlich
einer Speicherung vor Netzeinspeisung. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass fur Solarstrom, der
Uber das 6ffentliche Stromnetz zu zentralen Speichern transportiert wird und erst spater fur den
Endverbrauch bereitgestellt werden soll, nicht zwangslaufig eine EEG-Vergltung in Anspruch

genommen werden kann.

Funktionsprinzip

Photovoltaikanlagen erzeugen Gleichstrom, der vor der Einspeisung ins 6ffentliche Netz mit Hilfe
eines Wechselrichters in Wechselstrom umgewandelt wird. Die Einbindung einer Batterie in das
Anlagendesign kann entweder auf der Gleichspannungsebene oder aber nach der Umwandlung
durch den Wechselrichter auf der Wechselspannungsebene erfolgen.

Im ersten Fall erfolgt die Steuerung des Ladevorgangs mit Hilfe eines speziellen Wechselrichters,
der fur diese Aufgabe ausgelegt sein muss. Ein Laderegler steuert das Laden des Akkumulators mit
dem Gleichspannungsstrom aus den Photovoltaikmodulen, was einen hohen Wirkungsgrad ga-
rantiert. Uberschissiger Strom wird vom Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt und in das
Stromnetz eingespeist. In der Regel ist dies eine kostengunstige Lésung fur Neuanlagen, bei der
Nachristung von Bestandsanlagen mit einem Speicher muss eventuell der Wechselrichter ausge-
tauscht werden, wenn er nicht Uber einen integrierten Laderegler verfugt. Die Anlage enthalt bei
dieser Losung ein einzelnes Gerat, in dem Speicher, Laderegler und Wechselrichter integriert sind.
Auch Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz kann prinzipiell zum Laden des Speichers genutzt

werden.
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<Grafik 10: Verschiedene Auslegungen von Photovoltaikanlagen mit und ohne Speicher >

Source: EuPD Research 2012
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Verfugt der Wechselrichter einer Bestandsanlage nicht Uber die Méglichkeit, Batteriespeicher zu
steuern, so lassen sich Akkumulator und eine externe Ladesteuerung auch zwischen den Modu-
len und dem Wechselrichter verschalten, sodass die Batterien weiterhin mit dem Gleichspan-

nungsstrom aus der Solaranlage geladen werden kénnen.

Die Alternative ist der Anschluss des Stromspeichers im Wechselstromkreis, also nach der Umwand-
lung des Solarstroms durch den Wechselrichter. In diesem Fall wird der Solarstrom an die Verbrau-
cher geleitet und ein eventueller Uberschuss in den Speicher und/oder das 6ffentliche Stromnetz
eingebracht. Die entsprechende Leitung der Strome erfolgt Uber eine Steuerungseinheit. Prinzipi-
ell ist es auch moglich, die Batterie mit Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz zu laden. Bei dieser
Losung findet ein spezieller Batteriewechselrichter Verwendung, der den Wechselstrom wieder
zurlick in Gleichstrom wandelt.

Dies ist Voraussetzung, um den Strom in einem Akkumulator speichern zu kénnen. Bei der Wand-
lung treten je nach Effizienzgrad des Wechselrichters Verluste auf, allerdings ist bei dieser Option

eine Feinjustierung der Komponenten nicht erforderlich. Der Betreiber ist somit bei der Auswahl
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der Batteriekapazitat deutlich flexibler und unabhangig von der installierten Leistung der Photo-

voltaikanlage.

Sogenannte Hybrid-Speicher verbinden AC- und DC-gekoppelte Systeme und eignen sich damit
gleichermaBen fur Neuanlagen wie auch fur die nachtragliche Aufristung von Bestandsanlagen.
Auch wenn zuséatzlich zu einer bestehenden Photovoltaikanlage eine weitere Anlage geplant
wird, lassen sich beide Anlagen mit einem Hybrid-Speicher miteinander koppeln.

Die Ladesteuerung des Systems sorgt dafur, dass der Speicher immer dann geladen wird, wenn der
Stromverbrauch des Haushaltes niedriger ist als der zeitgleiche Stromertrag der Photovoltaikan-
lage. Analog dazu entladt sich der Speicher, sobald der momentane Ertrag der Solaranlage unter
dem aktuellen Verbrauch liegt und stellt damit den zuvor gespeicherten Strom zum Eigenverbrau-
ch zur Verfiigung. Kann der Strom aus Photovoltaikanlage und Speicher den Eigenverbrauchsbe-
darf nicht vollstandig decken, wird der Restbedarf Gber den Bezug von Haushaltsstrom aus dem
offentlichen Stromnetz gedeckt. Ist die Speicherkapazitat ausgeschopft, wird der Strom aus der
Photovoltaikanlage direkt in das Stromnetz eingespeist und der Betreiber erhélt die im EEG vorge-

sehen VergUtungssatze fur jede kWh.

Aufgrund der Kosten fir Solarstromspeicher ist eine vollstandige Autarkie unter betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten nicht empfehlenswert, wenn am Ort des Verbrauchs der Zugriff auf

das 6ffentliche Stromnetz moglich ist.

Anforderungen an Speicher

Die Auswahl der Speichertechnologie richtet sich nach dem spezifischen Verhalten und Funktions-
prinzip einer Photovoltaikanlage. Aufgrund der Lasterzeugung einer Solaranlage, die von der im
Tagesverlauf schwankenden Sonneneinstrahlung gepragt wird und zur Mittagszeit ihren Hohe-
punkt erreicht, erfolgt bei batteriegekoppelten Solaranlagen der Aufladevorgang wahrend der
Morgenstunden und zur Mittagszeit, wahrend die Entladung in den Abend-, Nacht- und friihen
Morgenstunden stattfindet. Wegen der spezifischen Erzeugungs- und Verbrauchsverlaufe kom-
men in Solarsystemen Zyklenspeicher zum Einsatz, die mit Hilfe eines Ladereglers Strom aus der

Photovoltaikanlage speichern.
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< Grafik 11: Typische Stromnutzung eines Haushaltes mit Photovoltaikanlage und Speicher >

Source: EuPD Research 2012
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Uber die angenommene Lebensdauer einer Photovoltaikanlage von 20 Jahren missen Batterie-
speicher dementsprechend mehr als 7.000 Lade- und Entladezyklen absolvieren. Weitere Kriterien
bei der Auswahl bilden der Wirkungsgrad des Speichers, die Kosten fur Installation, Wartung und

Entsorgung, Risiken im Betrieb sowie die Kosten fur Speicherkapazitat in € kWh.

Lithium-lonen- und Blei-Saure-Batterien bestimmen den Markt
Aufgrund der oben aufgefuhrten Kriterien fihren Anbieter von Speicherbatterien fiur Photovol-
taikanlagen derzeit fast ausschlieBlich Lithium-lonen-Batterien und Blei-Saure-Batterien in ihrem

Angebot.

Blei-Akkumulatoren sind eine erprobte Technologie, die relativ zu anderen Batterietechnologien
niedrige Kosten aufweist. Aufgrund der fur Blei-Speicher typischen Zyklenzahl kann es jedoch er-
forderlich sein, den Speicher wahrend der auf 20 Jahre ausgelegten Lebensdauer der Photovol-
taikanlage zu ersetzen. So liegt die erwartete Lebensdauer einer Bleibatterie, die in einer Photovol-

taikanlage genutzt wird, bei maximal acht Jahren und rund 2.000 Zyklen [EuPD Research: 2012, S. 139].

Bei der Auswahl der Speicherkapazitat muss darauf geachtet werden, dass die Bleibatterie von
der Anlage tatsachlich gefullt werden kann, da kontinuierliche Teilladung zur Bildung von Sulfat-
schichten fuhrt, welche die Leistungsfahigkeit beeintrachtigen. Lithium-lonen-Batterien werden
derzeit mit erheblichen Forschungsanstrengungen fir den Einsatz in Solaranlagen optimiert und

durften zukunftig deutlich starkere Marktanteile gewinnen. Die Lebenserwartung liegt bei rund
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6.000 Zyklen und 20 Jahren und entspricht damit der typischerweise fur Photovoltaikanlagen

angenommenen Lebensdauer.

Um die Preise fur die verschiedenen Technologien, Anbieter und Batteriesysteme vergleichbar zu
machen, bietet es sich an, den Preis in € in Bezug zu der tatsachlich nutzbaren Kapazitat in kWh
zu setzen. Die tatsachlich nutzbaren Kapazitaten weichen von der nominalen Kapazitat ab, da die
mogliche Entladungstiefe je nach Technologie variiert. Unter diesen Annahmen liegen die Preise
flr Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 4 bis 5 kWh derzeit zwischen rund 1.100 und 3.500 €
je tatsachlich nutzbarer kWh. Tendenziell ist mit zunehmender SpeichergréBe ein Rickgang der
Preise zu beobachten, da fixe Kosten fir das Batteriemanagementsystem, das fir die Uberwach-

ung und Regelung zustandig ist, auf eine hohere Anzahl an kWh umgelegt werden.

Laderegler und Steuerung

Bei speichergekoppelten Photovoltaikanlagen steuert ein Regler den Lade- und Entladevorgang.
Dieser schitzt den Akkumulator wihrend des Ladevorgangs vor einer Uberladung und verhindert
die Tiefentladung. Das Steuerprogramm muss dabei auf den jeweiligen Speichertyp und das De-
sign der Solaranlage ausgelegt sein. Nur so ist eine sichere Nutzung des Speichers gewahrleistet,
kénnen Verluste beim Lade- und Entladevorgang begrenzt und eine hohe Lebensdauer erreicht
werden. Bei Komplettsystemen Ubernimmt ein eingebautes Energiemanagementsystem die
Steuerung der Anlagenkomponenten wie Photovoltaikanlage, Wechselrichter sowie Speicher und
leitet die Energiefllsse entsprechend des Programms und des Status von Anlage und Netz. Bei
einigen Komplettsystemen besteht die Méglichkeit, intelligente Gerate anzusteuern und damit
die Energienachfrage von Haushaltsverbrauchern oder Elektrofahrzeugen auf Zeiten zu legen,

in denen die Photovoltaikanlage viel Strom zur Verfugung stellt. Neben dem reinen Speichern
werden hier zusatzliche Funktionen im Bereich Energienachfragemanagement und Hausautoma-

tisierung bereitgestellt.

Monitoring und Kontrolle

Was bereits Standard bei den meisten Anbietern von Wechselrichtern ist, gilt auch fur die Einbin-
dung von Speichern in Solaranlagen. Mit Hilfe von speziellen Apps fur das Smartphone, dem Inter-
netportal des Herstellers oder einer Anzeige direkt am Gerat kénnen sich Nutzer tGber den Status
ihres Systems informieren und detaillierte Verbrauchs-, Erzeugungs- und Nutzungsdaten abrufen.
Fur viele Anbieter ist die Option des Monitorings fester Bestandteil des Angebots bzw. des Sys-

tems, andere Anbieter stellen auf Kundenwunsch Monitoringlésungen optional zur Verfligung.
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Wartung

Die Anforderungen an Wartung und Kontrolle unterscheiden sich je nach verwendeter
Speichertechnologie deutlich. So kommt es bei den offenen Blei-Saure-Akkumulatoren wahrend
der Nutzung zur Gasung des Akkus. Es empfiehlt sich daher eine regelmaBige (jahrliche) Kontrolle
des Saurestands und eventuell ein Auffillen mit destilliertem Wasser. Geschlossene Blei-Akkumu-
latoren und Lithium-lonen-Speicher sind hingegen als wartungsarm beziehungsweise wartungsfrei
einzustufen. Durch den Einsatz eines Monitoringsystems ist es moglich, kontinuierlich Betriebs-
daten wie die Spannung des Batteriesystems, die Temperatur der Zellen und Batteriemodule
sowie am Installationsort und die Einzelspannungen der Zellen oder Module zu erfassen und

Uber Abweichungen vom normalen Betriebszustand automatisch informiert zu werden. Zu den
weiteren moglichen Wartungsarbeiten zahlen die Kontrolle der Schraubverbindungen, der Bat-
teriegestelle und -kasten sowie die Gewahrleistung der BeltGftung im Batterieraum. Von Seiten der
Hersteller betragen die vorgegebenen Wartungsintervalle in der Regel zwischen einem und zwei

Jahren.
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IV. Garantie & Gewahrleistungsrechte

Photovoltaikanlagen sind als langlebige Investitionsobjekte ausgelegt und sollen im Ide-
alfall wahrend der im EEG vorgesehenen VergUtungsdauer von 20 Jahren und dartber
hinaus einen stabilen und hohen Stromertrag liefern. Fehler beim Anlagendesign oder
der Einsatz qualitativ minderwertiger Komponenten kénnen jedoch im schlimmsten Fall
dazu fuhren, dass die Investition fur den Anlagenbetreiber nicht eine positive und at-

traktive Rendite abwirft, sondern zu einem Verlustgeschaft wird.

Ist eine Anlage falsch ausgelegt, so kann es dadurch zu extremen Minderleistungen
kommen. Deshalb sollten Endkunden auf die Berechnung spezifischer Ertragswerte
(kWh pro installiertem kW und Jahr) bestehen, auch wenn Installateure in der Regel
keine Ertragsgarantie, sondern nur eine Ertragsprognose geben. Mdglich sind solche
Berechnungen mit speziellen Programmen wie PV-Sol oder PV-Syst. Unabhangig vom
Installateur kann der Anlagenbetreiber auch selbst die Ertragsprognose des Installateurs
Uberprifen und so einschatzen, ob die Ertragswerte des Installateurs realistisch sind.
Einige Wechselrichterhersteller bieten auf ihrer Internetseite eine kostenlose Software
an, mit der sich der Ertrag einer bestimmten Modul-Wechselrichterkombination in der

vom Installateur vorgeschlagenen Auslegung berechnen lasst.

Hersteller von Qualitatsmodulen, die sich der Leistungsfahigkeit ihrer Produkte sicher
sind, bieten freiwillige Produktgarantien an, die Uber die gesetzlich vorgeschriebene
Gewahrleistung von zwei Jahren hinaus gehen kénnen. Je nach Anbieter erstreckt sich
die Produktgarantie auf zwei bis zehn Jahre und deckt Verarbeitungs- und Material-
fehler ab. Einige Hersteller nehmen jedoch explizit einzelne Komponenten des Moduls
wie die Folie, Stecker und Kabel oder die Solarzellen aus der Produktgarantie heraus
[Podewils: 2010b, S. 121].

Zusatzlich bieten viele Hersteller eine Leistungsgarantie an, die sich auf die Degradation
— also die Abnutzung der Module und damit das Sinken des Wirkungsgrads — wahrend
der Lebensdauer der Anlage bezieht. Marktublich ist hier die Zusage, dass die Anlage
nach zehn Betriebsjahren noch 90 Prozent der Nennleistung und nach 20 Jahren immer-

hin noch 80 Prozent erreicht.

Waéhrend die Garantiezusagen der Wechselrichterhersteller markttblich einen Zeitraum
von mindestens zwei Jahren (dieser Zeitraum entspricht der gesetzlich vorgeschriebenen
Gewahrleistung), meist jedoch bis zu funf oder sechs Jahren nach Inbetriebnahme
abdecken, bieten etliche Hersteller gegen einen Aufpreis auch die Verlangerung der
Garantiezeit in verschiedenen Stufen auf bis zu 25 Jahren an. Dies bedeutet zwar fur
den Anlagenbetreiber zunachst einen Aufpreis fur das Gesamtsystem und damit auch
eine geringere Rendite, hat jedoch zur Folge, dass das Risiko eines Wechselrichterdefekts

kalkulierbar wird.
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Auch bei den Batterieanbietern ist zu beobachten, dass die Garantiezusagen haufig Gber die
zweijahrige Gewahrleistung hinausgehen. Ublich sind hier fur Lithium-lonen-Batterien Zeitrdume
von funf bis sieben Jahren oder aber eine garantierte Anzahl an Be- und Entladezyklen. Einige
Anbieter unterscheiden bei ihren freiwilligen Garantiezusagen zwischen der Garantie auf die
Elektronik des Speichers und der Garantie des eigentlichen Speichers und bieten fir letzteren nur
eine Zeitwertersatzgarantie an. Gegen Aufpreis bieten einige Anbieter auch eine Garantieverlan-
gerung auf bis zu 20 Jahre an. Dies erlaubt es dem Anlagenbetreiber, sich gegen Risiken und die
durch den Ausfall eines Batteriespeichers entstehenden Kosten abzusichern. Um die Fordermittel
im Rahmen des KfW-Programms zu erhalten, muss zudem eine Zeitwertersatzgarantie des Her-
stellers von sieben Jahren vorliegen, die verhindern soll, dass minderwertige Batterien angeboten
werden. Ersetzt wird dem Kunden dabei bei einem Defekt der Batterie der Zeitwert. Dieser wird
Uber den Zeitraum von sieben Jahren in Form einer jahrlich linear angenommenen Abschreibung ermit-

telt. Als Defekt gilt die Batterie, wenn ihre Kapazitat 80 Prozent der Nennkapazitat unterschreitet.

Im Falle einer Leistungsminderung oder des Ausfalls einer Anlagenkomponente ist aus Sicht

des Anlagenbetreibers zunachst zu differenzieren, ob und welche Anspriche sich fur ihn aus
Gewahrleistung — und falls angeboten — aus einem Garantieversprechen ergeben. Die Inanspruch-
nahme von Gewahrleistung auf der einen und von Garantieansprichen auf der anderen Seite

ist u.a. von der Vertragskonstellation wie auch vom Zeitpunkt des Schadeneintritts abhangig.

Der Anlagenbetreiber muss daher im Hinblick auf tatsachliche, finanzielle und gegebenenfalls
rechtliche Aufwande genau prifen, welche der von ihm gewlnschten Rechtsfolgen bei welchem
der in Frage kommenden Anspruchsgegner mit den besten Erfolgsaussichten durchgesetzt werden

kénnen.

Deswegen sollten Kunden bei der Auswahl der Hersteller und Lieferanten darauf achten, ob der
Anbieter in der Lage ist, die gesetzlich vorgeschriebenen Gewahrleistungsanspriche wie auch die
vertraglich vereinbarten Garantieleistungen zu erfullen und ob der Anspruch im Falle einer rechtli-

chen Auseinandersetzung durchgesetzt werden kann.

MaBgeblich fur die Anspriiche des Anlagenbetreibers gegen den Installateur bzw. Solarteur sind
die Gewahrleistungsrechte, also das Recht auf Nachbesserung, Minderung des vereinbarten Her-
stellungspreises sowie das Recht auf Rucktritt vom Errichtungsvertrag. Ab dem Abnahmezeitpunkt
der Anlage hat der Betreiber zwei Jahre Zeit, diese Anspriiche geltend zu machen. Im Fall der
Insolvenz des Herstellers der Photovoltaikanlage kann der Kunde seine Gewahrleistungsanspriiche
gegenuber dem Verkaufer der Photovoltaikanlage, also dem Installateur bzw. Solarteur geltend
machen. Ist die Photovoltaikanlage fester Bestandteil eines Gebaudes, so verldangert sich die
Verjahrungsfrist auf funf Jahre, d.h. der Installateur bzw. Solarteur kann bis zu funf Jahre fur die
Erfullung der Gewéhrleistungsanspriiche haftbar gemacht werden [Wolff/Volz: 2010, S. 48f]. Nach

Ablauf dieser Fristen muss sich der Anlagenbetreiber wie eingangs beschrieben mit
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eventuell vorhandenen, zeitlich dartber hinausgehenden Garantieansprichen direkt an den Her-

steller wenden.

Folgende Faktoren kénnen die Erfolgsaussichten, Schadensersatz- und Anspriche aus Garantie

und Gewabhrleistung durchzusetzen, beeinflussen:

Sitz des Herstellers

Nicht alle auslandischen Hersteller verfligen Uber eine Niederlassung in Deutschland mit Mutter-
sprachlern als Ansprechpartner bei Problemen mit der Anlage. Auch ein Gerichtsstand im Ausland
kann die gerichtliche Durchsetzung von Ansprichen deutlich erschweren und die Prozesskosten
unkalkulierbar machen. Nicht in jedem Fall unterliegen die Garantien deutschem Recht, sondern
orientieren sich an den garantierechtlichen Regelungen, die im Herkunftsland des Herstellers
gelten. Die Kosten eines Gerichtsverfahrens kénnen am Ende unter Umstanden héher liegen als
der urspriingliche Streitwert des Verfahrens. Anders ist dies zu bewerten, wenn der auslandische
Hersteller Uber eine Tochterfirma in Deutschland vertreten ist und das Produkt Gber diese ver-

trieben wird. In diesem Fall gilt im Garantiefall das deutsche Recht.

(Un-)autorisierter Handler

Viele Hersteller beschranken ihre Garantieleistungen auf Kunden, die ihre Komponenten ent-
weder direkt vom Hersteller oder tGber einen autorisierten Vertragshandler gekauft haben.
Vermeintlich billige Module, die auf anderen Vertriebswegen bezogen wurden, kénnen sich so zu
einer teuren Fehlinvestition entwickeln, wenn im Schadensfall Anspriiche nicht geltend gemacht

werden kénnen.

Umfang der Garantiezusagen

Ublich ist es, dass Hersteller bei einem Produktfehler eine Nachbesserung vornehmen, schadhafte
Komponenten austauschen oder aber zusatzliche Module installieren. Viele Hersteller behalten
sich jedoch das Recht vor, defekte Module nicht durch identische Module zu ersetzen, sodass der
Anlagenbetreiber moglicherweise Komponenten erhalt, die nicht dem urspriinglichen Design der
Anlage entsprechen. Fur Anlagenbetreiber ist es dartber hinaus wichtig zu wissen, ob der Anbie-
ter eventuell anfallende Montage- und Lieferkosten Gbernimmt oder fir den durch den Schaden

ausgelosten Ertragsausfall aufkommt.
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Finanzkraft des Herstellers

Bei groBeren Fehlproduktionen kénnen finanzielle Garantieforderungen entstehen, welche die
Finanzkraft des Herstellers Uberschreiten. In solchen Fallen ist es fir den Kunden von Vorteil, wenn
der Hersteller selbst eine entsprechende Ruckversicherung abgeschlossen hat. Im Falle der Insol-
venz eines Komponentenherstellers droht in der Regel der Verlust jeglicher Garantieanspriche des
Kaufers beziehungsweise eine nur teilweise Erfullung der Anspriiche aus dem Restvermdgen des
insolventen Herstellers. Fur Hersteller besteht die Moglichkeit, sich Uber einen Ruckversicherer fur
den Insolvenzfall abzusichern. In diesem Fall tbernimmt die Versicherung die Garantieleistungen,

wenn der eigentliche Garantiegeber — der Hersteller — diese nicht mehr selbst erbringen kann.

Marktstellung des Herstellers

Nach dem starken Wachstum der letzten Jahre wird von Experten eine Konsolidierungsphase
unter den Anbietern von Photovoltaikanlagen erwartet. Der Kauf der Komponenten von etablier-
ten Markenunternehmen kann eine gewisse Sicherheit geben, dass das Unternehmen bei Eintritt
eines zukunftigen Garantiefalls noch existiert und finanziell in der Lage ist, die Forderungen zu
bedienen. Ein hoher Bekanntheits- und Akzeptanzgrad des Herstellers lasst RuckschlUsse auf die
Marktstellung des Herstellers zu. Dies sollte in den Prozess der Kaufentscheidung mit einflieBen,

da Garantiefalle auch erst mehrere Jahre nach Inbetriebnahme der Anlage auftreten kénnen.

Qualitat der Installation

In der Regel ist die Garantieleistung an eine fachgerechte Installation der Komponenten gekop-
pelt. Eine fehlerhafte Montage durch Eigeninstallation oder einen unqualifizierten Installateurbe-
trieb kann beispielsweise Modul-, Rahmen- oder Glasschaden zur Folge haben und fuhrt in der Re-
gel zum Erléschen der Garantieanspriche. In jedem Fall sollte sich der Endkunde vom Installateur
eine komplette Dokumentation Uber die Anlage erstellen und aushandigen lassen. Darin sind alle
relevanten Informationen zur Anlage enthalten. Dazu zahlen beispielsweise die Art der Kompo-
nenten, die Flashlist der Module, der Stringverlauf, die Aufteilung der Module und die Anzahl und
der Ort der Dachhaken sowie die Erdung. Treten Probleme auf, lasst sich mit der Dokumentation
der urspruingliche Soll-Zustand der Anlage belegen und eine Analyse der aufgetretenen Schaden

und ihrer Ursachen wird vereinfacht.

Beweispflicht

Einige Hersteller schranken ihre Garantieleistungen dahingehend ein, dass dem Anlagenbe-
treiber auferlegt wird, das Vorliegen der behaupteten Mangel als solche zu beweisen und solche
Ursachen fur die Entstehung der Mangel auszuschlieBen, die der Garantiegeber entweder nicht zu

vertreten hat oder die nicht von der Garantie umfasst sind.
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V. Risiken, Versicherungen & SicherheitsmaBnahmen

Die Investition in eine Photovoltaikanlage gilt allgemein als risikoarm und Photovol-
taikanlagen, die ohne bewegliche Teile auskommen, arbeiten nahezu wartungsfrei.
Dementsprechend niedrig fallen in der Regel die Kosten fur Betrieb, Wartung und Repa-
raturmaBnahmen aus. Es kann davon ausgegangen werden, dass die laufenden Kosten
im Durchschnitt weniger als 0,5 Prozent der gesamten bei der Installation der Anlage
anfallenden Kosten jahrlich verursachen. Dennoch kénnen sich einige Risiken negativ

auf den Ertrag der Anlage auswirken. Zu den moéglichen Risiken zéhlen unter anderem:

e Schaden in Folge von Naturereignissen wie Hagel, Schneelast, Sturm oder
Blitzeinschlag

e Diebstahl / Vandalismus

e Uberspannung / Kurzschluss

e Ertragsausfall

e Haftung fur Schaden, die an Dritten durch den Betrieb der Anlage entstehen

e Minderertrag durch Verschmutzung der Module

e Materialfehler

e Abnutzung/ Verschlei3

* Mangelnde Qualitat der Systemkomponenten

e Falsche Statikberechnung

e Falsche Auslegung der Anlage

e Mangelnde Sorgfalt bei der Installation

Neben Risiken durch qualitativ minderwertige Komponenten und ein falsches Anla-
gendesign, die sich durch den Bezug von Qualitatsware und die Beauftragung eines
qualifizierten Fachbetriebs minimieren lassen, kann der Abschluss geeigneter Versiche-
rungen weitere Risiken in ihren finanziellen Folgekosten begrenzen. Einige Versicherer
bieten den Einschluss der Photovoltaikanlage in die Wohngebaudeversicherung an,
wodurch einige grundlegende Risiken versichert sind. Weitere Risiken lassen sich durch
den Abschluss einer speziellen Photovoltaikanlagenversicherung versichern. Inwieweit
der Anlagenbetreiber die moglichen Risiken absichert, hédngt in erster Linie von seiner
personlichen Risikoneigung, zum anderen aber auch von seinen Méglichkeiten ab,
auftretende Schaden selbst finanziell zu tragen. Gerade bei der Fremdfinanzierung einer
Anlage muss der aufgenommene Kredit auch dann getilgt werden, wenn die Anlage
aufgrund eines Schadenfalls keinen oder weniger Strom erzeugt. Bei der Entscheidung
fur oder gegen eine Versicherung spielen jedoch mehrere Faktoren eine wichtige Rolle.
Zum einen hat der jeweilige Standort einer Anlage Auswirkungen auf die Wahrschein-
lichkeit einzelner Risiken wie Diebstahl oder Vandalismus. So ist beispielsweise das Dieb-
stahlrisiko bei unbewachten Freiflachenanlagen ohne Umzaunung deutlich hdher als bei

Aufdachanlagen auf bewohnten Privathdusern. Auch die Montageart — also
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Aufdach-, Flachdach-, Fassaden-, Freiflachen- oder gebaudeintegrierte Anlage - beeinflusst
einzelne Risiken wie die Wahrscheinlichkeit eines Blitzeinschlags, von Schneelast- oder von
Feuerschaden. Der dritte maBgebliche Faktor resultiert aus der GréBe der Anlage. Je gréBer eine
Anlage, desto starker wirkt sich auch ein temporarer Ertragsausfall finanziell negativ fur den Anla-
genbetreiber aus. Hinsichtlich der Pramien, der Vertragsausschlisse und des geforderten Selbst-
behalts unterscheiden sich die einzelnen Anbieter teils deutlich, sodass allgemeine Empfehlungen
hier nicht maéglich sind, sondern individuelle Angebote eingeholt werden sollten. Zu den angebo-

tenen Photovoltaikversicherungen zahlen:

Wohngebaudeversicherung

Private Anlagenbetreiber kdnnen die Photovoltaikanlage in die Wohngebaudeversicherung
aufnehmen und sich so gegen Elementarschaden wie Hagel, Feuer oder Sturm absichern. Es sind
also alle Risiken abgesichert, welche die Wohngebaudeversicherung auch fur das Wohngebaude
abdeckt. Weitere spezielle Risiken, die besonders fur Photovoltaikanlagen von Bedeutung sind,

werden dadurch jedoch nicht abgesichert.

Photovoltaik-Anlagenversicherung

Diese Versicherung hat den Charakter einer Allgefahrenversicherung und schlieBt alle Kom-
ponenten der Anlage in den Versicherungsschutz ein. Abgesichert sind alle Risiken, die - wie
beispielsweise Krieg -, nicht explizit ausgeschlossen sind. Anders als bei der Wohngeb&audever-
sicherung liegt bei dieser Versicherung die Beweislast beim Versicherer. Das heiB3t, der Versiche-

rungsnehmer muss nicht nachweisen, dass die Versicherung fur den Schaden aufzukommen hat.

Ertragsausfallversicherung

Die Ertragsausfallversicherung gewahrleistet, dass dem Anlagenbetreiber auch bei einem Ausfall
der Anlage keine Kosten durch die entgangene Einspeiseverglitung entstehen, die sonst bei einem
Schadensfall drohen. Die Versicherer begrenzen meist den Zeitraum, fir den ein Ertragsausfall
erstattet wird, auf mehrere Monate. Dies ist jedoch in der Regel ausreichend, um den Schaden zu
beheben. Bei vielen Anbietern ist die Ertragsausfallversicherung in der Photovoltaik-Anlagenversi-

cherung bereits enthalten.

Minderertragsversicherung

Als Zusatz zur Ertragsausfallversicherung bieten viele Photovoltaik-Versicherer eine sogenannte
Minderertragsversicherung gegen zu geringe Globalstrahlung an. Liegt der tatsachliche Ertrag der
Anlage niedriger als der im Ertragsgutachten prognostizierte Ertrag, so ersetzt diese Versicherung
die entgangene Einspeisevergltung. Fur kleinere Anlagen reicht in der Regel die Ertragsprognose
des Solarteurs/Installateurs aus. Fur gréBere Anlagen fordern viele Versicherer ein von einem un-

abhangigen Sachverstandigen erstelltes Ertragsgutachten.
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Betreiberhaftpflichtversicherung

Der Betrieb einer Photovoltaikanlage gilt als gewerbliche Tatigkeit. Dementsprechend deckt die
private Haftpflichtversicherung mégliche Schaden an Dritten, die durch die Anlage entstehen,
nicht automatisch ab. Mogliche Schaden, die eine Betreiberhaftpflichtversicherung abdeckt, kon-
nen beispielsweise Personenschaden durch herabfallende Teile, Sachschaden an fremden Ge-

b&uden in Folge von Brand der Anlage oder finanzielle Schaden sein.

Bei Photovoltaikanlagen kommen derzeit als dezentrale Speicher Lithium-lonen-Akkumulatoren in
ihren Varianten sowie Blei-Saure-Batterien, in der Regel als geschlossene Batteriesysteme, zum Ein-
satz. Beide Batterietypen gelten bei sachgerechter Handhabung und ordnungsgeméaBer Nutzung
als relativ sicher.

Zu den potentiellen Risiken von Lithium-lonen-Akkumulatoren zdhlen Brand und Explosion. So
kénnen Brande beispielsweise in Folge von technischen Defekten entstehen, die ihre Ursache
bereits wahrend des Herstellungsprozesses haben. Die Verwendung hochwertiger Akkumulatoren
kann damit das Brandrisiko verringern. Zu den weiteren Brandursachen zahlen mechanische
Beschadigungen und thermische Belastungen, die zu inneren Kurzschlissen ftihren. Aufgrund der
hohen Energiedichte bei den Lithium-lonen-Akkumulatoren kommt es in solchen Stresssituationen
zu einer komprimierten Freisetzung von Energie, wodurch auch die Gefahr einer Explosion
besteht. Diese Risiken lassen sich minimieren, indem die Batteriepole vor KurzschlUssen geschutzt
werden und die Speicher keinen mechanischen Belastungen oder hohen Temperaturen ausgesetzt
werden.

Ein weiteres Brandrisiko entsteht, wenn die Akkumulatoren tiberladen werden, was durch eine
passend konfigurierte Ladesteuerung wirksam verhindert wird. Als weitere denkbare MaBnah-
men zur Reduzierung von Brandrisiken und deren Folgen kommen bei gréBeren Speichersystemen
die Separierung der einzelnen Speichereinheiten und deren Unterbringung in feuerbestandi-

gen Aufbewahrungssystemen sowie die Installation einer Léschanlage in Frage. Einfluss hat des
Weiteren die Materialverwendung bei der Produktion von Lithium-lonen-Akkumulatoren, da die
Auswahl des Elektrodenmaterials das Brandrisiko beeinflusst.

Wie bei den Lithium-lonen-Batterien besteht auch bei den Blei-Batterien keine Gefahrdung,

wenn der Akkumulator unbeschadigt ist und den Vorgaben entsprechend genutzt wird. Mégliche
Risiken bilden die dtzende Schwefelsdure sowie die Gefahr von Knallgasbildung wahrend des
Ladevorgangs. Beide Risiken betreffen jedoch in erster Linie offene Blei-Saure-Akkumulatoren. Bei
den geschlossenen Systemen kommen Betreiber nicht in Kontakt mit der Sdure und der Wasser-
stoff kann zu Wasser zurtick reagieren, sodass das Auftreten von Knallgas, das durch die Ventile
entweichen kann, auf ein Minimum reduziert wird. Zudem setzen Blei-Sdure-Akkumulatoren im
Fall eines Kurzschlusses die Energie deutlich langsamer frei als Lithium-lonen-Akkumulatoren, so-
dass meist nur eine starke Erwdarmung zu beobachten ist. Fur beide Batterietechnologien gilt, dass
am Aufstellungsort eine ausreichende Luftung gewahrleistest sein muss und ein Abstand zu mogli-

chen Zindquellen eingehalten wird. Grundsatzlich gilt, dass die Empfehlungen und Ausschlisse

© DCTI GreenGuide | Solar. Strom. Speicher 2015

65

KAPITEL V



GREENGUIDE — SOLAR. STROM. SPEICHER 2015

Risiken, Versicherungen &

Sicherheitsmalnahmen

der Hersteller zu beachten sind. Diese geben beispielsweise Obergrenzen fur die Luftfeuchte,
Temperaturschwankungen sowie zuldssige Ober- und Untergrenzen fur die Temperatur am Ort
der Aufstellung vor. Es empfiehlt sich, die Installation eines Bleiakkumulators dem zustandigen

Gebaudeversicherer zu melden.

Speicherpass

Bereits seit mehreren Jahren stellen Installateure fur Photovoltaikanlagen den sogenannten An-
lagenpass aus. Gemeinsam mit dem VZEH hat der Bundesverband Solarwirtschaft Ende 2013 auch
fur Solarstromspeicher einen Photovoltaik-Speicherpass eingefuhrt, der als Qualitatssiegel die
fachgerechte Installation und die Qualitat der verbauten Komponenten dokumentieren soll. Die
Handwerker weisen damit nach, dass bei der Einrichtung des Speichers die geltenden Regeln und
Normen eingehalten wurden und die erfolgreiche Installation gepruft wurde. Ausgestellt wird der
Pass sowohl fur Lithium-lonen-Speichersysteme als auch fur Blei-Speichersysteme. Die KfW akzepti-
ert den Pass auch als Fachunternehmererklarung, die Voraussetzung ist, um die Speicherférderung

des Bundes zu erhalten.
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VI. Umweltbilanz & Recycling

Lebensdauer

Hersteller bieten Photovoltaikanlagen an, die meist auf eine Lebensdauer von 20 Jahren
ausgelegt sind. Dies entspricht dem im EEG vorgesehenen Zeitrahmen fur die geférderte
Abnahme von Solarstrom. In der Regel kdnnen die Anlagen jedoch auch tber diesen
Zeitraum hinaus betrieben werden, wenngleich die Leistungsfahigkeit der Module Gber
die Jahre abnimmt. Bei qualitativ hochwertigen Komponenten kann die Lebensdauer
durchaus 25 bis 35 Jahre erreichen. Anlagenbetreiber, die ihre Photovoltaikanlage auch
nach Ablauf der EEG-Verglitung weiter zur Stromerzeugung nutzen wollen, kénnen den
Strom entweder weiterhin ins Netz einspeisen und zu Marktpreisen verkaufen oder aber
selbst verbrauchen. Da nach Ablauf der 20-jahrigen Abnahmegarantie durch das EEG der
am freien Markt erzielbare Preis fur den erzeugten Strom deutlich unter den Bezugs-
kosten fur Haushaltsstrom liegen durfte, ist ein moglichst hoher Eigenverbrauch unter

finanziellen Gesichtspunkten vorzuziehen.

Energetische Amortisation

Eine Solaranlage erzeugt wahrend ihrer Betriebs- und Lebenszeit klimaneutralen Strom.
Waéhrend der Produktion der Komponenten und der Montage einer Anlage wird jedoch
zunachst Energie benétigt. Dieser Energiebedarf unterscheidet sich bei den einzelnen
Technologien deutlich, sodass auch die Energierlickzahldauer unterschiedlich hoch
ausfallt: Je nach Technologie und Standort dauert es zwischen einem dreiviertel und
rund drei Jahren, bis die Anlage so viel Energie erzeugt hat, wie zur Herstellung der
Module verwendet wurde. Grundsatzlich dauert es bei kristallinen Modulen langer als
bei Dinnschichtmodulen, bis die Anlage so viel Energie bereit gestellt hat, wie bei der
Produktion verbraucht wurde. Die Ursache dafur liegt in erster Linie in dem bei kristal-
linen Modulen verwendeten Solarsilizium, das in sehr energieintensiven Verfahren aus
Silizium hergestellt wird und anschlieBenden zu Ingots, Wafern, Zellen und schlieBlich

zum fertigen Modul verarbeitet wird.

Betrachtet man die energetische Amortisationszeit der gesamten Solaranlage mit all
ihren Komponenten, so betragt diese je nach Technologie und Standort in Deutschland
zwischen rund drei und sechs Jahren. Dies bedeutet, dass eine Photovoltaikanlage bei
einer angenommenen Lebensdauer von 30 Jahren rund finf- bis zehnmal mehr Energie
bereitstellt als fur die Herstellung bendétigt wurde [BMU: 2010]. Einige Hersteller setzen
bereits bei der Herstellung auf saubere Energiequellen, um die Umweltbelastung bereits

wahrend des Produktionsprozesses zu minimieren.
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CO2 Bilanz

Um die CO2 Bilanz einer Photovoltaikanlage zu betrachten, muss einerseits der CO2 AusstoB3
berucksichtigt werden, der bei der Produktion und Errichtung der Anlage anfallt. Zum anderen
muss fur den Vergleich zu alternativen Kraftwerken wie beispielsweise Kohle-, Wasser- oder
Windkraftwerken, der CO2-AusstoB dieser Kraftwerk sowohl in Hinblick auf die Errichtung wie
auch den Betrieb berticksichtigt werden. Fiir den deutschen Strommix kann der CO2-Aussto3 mit
rund 5659 je erzeugter kWh angenommen werden [Umweltbundesamt: 2011]. Dementsprechend
spart eine Photovoltaikanlage mit einer Kapazitat von 10 kW im Verlauf von 20 Jahren rund 100t
CO2 ein. Wahrend der Betrieb der Photovoltaikanlage keine CO2-Emissionen freisetzt, mussen von
dem eingesparten 100t CO2 noch die Emissionen abgezogen werden, die wahrend der Produk-
tion der Komponenten freigesetzt wurden. Die genaue Hohe unterscheidet sich bei den einzelnen
Herstellungsverfahren. Unter der Annahme von Emission in Héhe von 2t/kW wéahrend des Produk-
tionsprozesses der Komponenten fallen im Beispiel Gesamtemissionen in Hohe von 20t an, die von
den 100t eingesparter Emissionen abgezogen werden missen. Uber 20 Jahre liegt die bereinigte

CO2-Einsparung somit bei rund 80t.

Recycling

Auch wenn die Anlage nach 20 oder mehr Jahren abgebaut wird, lassen sich zumindest bei der
Verwendung von kristallinen Modulen die einzelnen Komponenten — maBgeblich Silizium, Glas
und Aluminium - recyceln. Das gleiche gilt auch fur das Montagesystem, das in der Regel aus
Aluminium, Edelstahl oder Kunststoff besteht. Bei Anlagen, die auf Dunnschichttechnologien ba-
sieren, sind in den Modulen zum Teil andere Materialien wie Cadmium, Tellurid, Indium oder Gal-
lium verarbeitet. Neben einzelnen Herstellern, die nach dem Riickbau die Rticknahme der Module
anbieten, gibt es mit ,PV Cycle” einen Zusammenschluss von mehr als 100 Herstellern, die im Rah-
men einer freiwilligen Verpflichtung die Riicknahme und das Recycling von Altmodulen anbieten
und der von 2010 bis 2014 bereits mehr als 10.000 t Photovoltaikabfalle verarbeitet hat. Mit Hilfe
industrieller Recyclingprozesse lassen sich so die in den Modulen verwendeten Materialien zurtick-
gewinnen und fir neue Module oder andere Produkte verwenden. Derzeit bieten jedoch nicht
alle Hersteller ein eigenes Ricknahmesystem an oder sind in einem Zusammenschluss organisiert.
Die Fassung der EU-Richtlinie Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate, die im August 2012 in Kraft
getreten ist, wird voraussichtlich 2015 noch vor der Sommerpause in deutsches Recht umgesetzt.
Die Novellierung des ElektroG verpflichtet dann die Hersteller zur kostenlosen Riicknahme ihrer
Module und zum Recyceln.

Bei einigen Speichertechnologien, vor allem bei den elektrochemischen Systemen, werden zum
Teil potentiell umweltgefdhrdende Stoffe wie Schwermetall verwendet, die sowohl wahrend des
Betriebs aber auch bei der Entsorgung nach Ablauf der Lebensdauer problematisch sein kénnen.
In Deutschland regelt das Batteriegesetz die Riicknahme von Batteriespeichern, deren Nutzungs-

zeit abgelaufen ist.
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Erreichen die Akkumulatoren das Ende ihrer Lebensdauer, regelt die im Jahr 2001 Uberarbeitete
Batterieverordnung die Entsorgung der Speicher. Hersteller sind dazu verpflichtet, die Produktver-
antwortung fur Akkumulatoren zu tbernehmen und mussen diese Uber den Handel einsammeln
und nach Mdglichkeit verwerten. Auch die 6ffentlichen Entsorgungstrager sind dazu verpflichtet,
Akkumulatoren kostenfrei an den entsprechenden Sammelstellen anzunehmen. Die Verbraucher
von Akkumulatoren und die Betreiber der Speicher sind dazu verpflichtet, nicht mehr genutzte
Batterien zurlickzugeben und durfen diese nicht ber den Hausmull entsorgen. Die Batterie-
hersteller haben verschiedene gemeinsame Rucknahmesysteme gebildet, die fur das Einsammeln,
die Weiterverwertung und das Recycling der Batterien zustandig sind.

In Altbatterien lagert auf der einen Seite ein groBes Rohstoffpotential, die Nutzung von Schwer-
metallen und anderen chemischen Bestandteilen kann bei einigen Batterietypen allerdings bei
unsachgemaBer Entsorgung ein erhebliches Umweltrisiko darstellen. Das Batteriegesetz sieht fur
alle Altbatterien eine stoffliche Verwertungsquote von 100 Prozent vor. Weitere Vorgaben regeln
die Verwertungseffizienz. Diese liegt beispielsweise fur Blei-Batterien bei 65 Prozent des Batterie-
gewichts wahrend gleichzeitig der maximal mogliche Anteil an Blei recycelt werden muss. Dafur
wird zunachst eine mechanische Trennung von Kunststoffen, Schwefelsdure und Blei durchge-
fuhrt. AnschlieBend erfolgt eine metallurgische Verwertung der Metalle. Auch fur den Kunststoff
und die Schwefelsaure besteht die Méglichkeit einer sekundaren Nutzung. Bei den Lithium-lonen-
Akkumulatoren erfolgt eine Verwertung der geschlossenen Zellen im Rahmen von pyrometal-
lurgischen Prozessen, also durch das Einschmelzen und Raffinieren der Batteriezellen. Dadurch
lassen sich Cobalt und Nickel zurtickgewinnen, nicht jedoch Lithium und Mangan. Im Rahmen des
»Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitdt” stehen jedoch Férdergelder zur Verfigung, um
die Recyclingprozesse bei der Riickgewinnung von batteriefahigem Lithium zu verbessern [Gold-
mann, D.: 2009].

Eine weitere Uberlegung betrifft die Kaskadennutzung von Batterien. Wahrend beispielsweise die
Anforderungen an Batteriespeicher fur elektromobile Anwendungen sehr hoch sind und die Le-
bensdauer ausgeschopft ist, wenn die Kapazitat auf 70 bis 80 Prozent einer neuen Batterie sinkt,
fallen die Anspriche an stationare Speichersysteme niedriger aus. Dementsprechend kénnen sol-
che Traktions-Batterien nach der Primarnutzung ein ,zweites Leben” als stationare Speicher fih-
ren. Der Vorteil solcher Second-Use-Konzepte ist, dass die Kosten fur die Speicher in stationaren
Anwendungen deutlich niedriger sind als dies bei neuen Batterien der Fall ware und damit ein
gunstiger Einstieg in die Selbstversorgung méglich wird. Gleichzeitig kann die Zweitvermarktung
auch eine positive Wirkung auf die Kosten von Elektrofahrzeugen entfalten. Erste Geschaftsmo-
delle bieten den Kunden die Miete von gebrauchten Speichern gegen eine monatliche Pauschale
an. Dabei garantiert der Anbieter eine Mindestspeicherkapazitat und tauscht die Akkus kostenlos

aus, wenn diese unterschritten wird.
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VII. Finanzierung & Forderung

Der Hauptanteil der Kosten einer Photovoltaikanlage entsteht bei der Installation der
Anlage in Form von einmaligen Kosten flr die Systemkomponenten und die Montage-
leistung. Dazu kommen mogliche Kosten fur die Wartung der Anlage, den Austausch
defekter Komponenten sowie jahrliche Kosten fur die Versicherung. Bei der Finanzier-
ung der Anlage kdnnen sich potentielle Betreiber zwischen einer Eigenkapital-, Fremd-

kapital- oder Mischfinanzierung entscheiden.

Die Entscheidung fur den richtigen Finanzierungsmix ist stark vom jeweiligen Einzelfall
abhangig. Zunachst sollte vom potentiellen Anlagenbetreiber geklart werden, ob er
die Investitionskosten komplett selbst tragen kann, bzw. ob ein Teil des zur Verfugung
stehenden Kapitals in anderen Anlageformen eine angemessene Rendite erzielen kann.
Far eine Solaranlage auf einem Einfamilienhaus mussen beispielsweise je nach GroBe
und Art der Anlage Investitionskosten von rund 8.000 bis 15.000 € veranschlagt werden,
dieser Betrag kann sich jedoch auch rund verdoppeln, wenn ein Speichersystem mit
eingeplant wird. Der Vorteil einer Fremdfinanzierung liegt zum einen darin, dass das
benotigte Eigenkapital deutlich niedriger ausfallt und zudem in Abhangigkeit von den
geltenden Kreditlinien die Eigenkapitalrendite durch den Einsatz von Fremdkapital
gesteigert werden kann. Die Wirkung dieses sogenannten Leverage-Effekts ist bei den
derzeit erzielbaren Renditen und Kreditkonditionen jedoch in vielen Fallen vernachlas-

sigbar.

Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) bietet unter der Programmnummer 274
Kredite fur die Errichtung einer Photovoltaikanlage zu Zinssatzen an, die sich an der
Kapitalmarktentwicklung orientieren. Die Hochstsumme fur einen Kredit liegt bei 25
Mio. € fur jedes Vorhaben und prinzipiell ist auch eine vollstandige Fremdfinanzierung
der Anlage maéglich. Soll eine ab dem 1.1.2013 errichtete Solaranlage mit einem Speicher
nachgerustet werden oder ist die Finanzierung einer Neuanlage in Kombination mit
einem Batteriespeicher geplant, bietet die KfW das Programm 275 ,Erneuerbare Ener-
gien — Speicher” an. Neben der KfW fuhren auch viele Hausbanken spezielle Kreditpro-

gramme fur Photovoltaikanlagen, deren Zinssatze in der Regel deutlich niedriger als bei
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normalen Darlehen liegen. In der Regel wird von Seiten der kreditgebenden Banken die Investi-
tion in eine Photovoltaikanlage als sichere Investition eingestuft. Als Besicherung des Kredits gilt
die staatlich garantierte Einspeisevergttung fur den erzeugten Strom, mit dem die Anlage und
der Kredit finanziert werden. Erst bei einem hohen Fremdkapitalbedarf, der in der Regel bei den
Systemkosten fur private Aufdachanlagen nicht erreicht wird, werden zusatzliche Sicherheiten wie
ein Grundbucheintrag verlangt. Die einzelnen Kreditangebote unterscheiden sich hinsichtlich der
Laufzeit (bis zu 20 Jahren), der Zahl der tilgungsfreien Jahre, der Dauer der Zinsbindung und der

Moglichkeit, Sondertilgungen vorzunehmen.

7.1 Rahmenbedingungen des EEG

Seit dem Jahr 2000 regelt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) die Forderung von regenera-
tiven Energiequellen in Deutschland und legt damit auch die Rahmenbedingungen fur Photovol-
taikanlagen fest. In den vergangenen Jahren wurde das Gesetz mehrfach Gberarbeitet, um an die
Markt- und Technologieentwicklung sowie die politischen Zielvorstellungen angepasst zu werden.
Die letzte groBere und derzeit gultige Reform wurde im August 2014 umgesetzt. Zu beachten ist
dabei, dass wie bereits bei den vergangenen Novellen nur Anlagen, die ab August 2014 in Betrieb
genommen wurden oder werden von den Anderungen betroffen sind. Fir alle Altanlage gilt

hingegen ein Bestandsschutz.

Direktvermarktung und Einspeisevergiitung

In seiner aktuellen Fassung unterscheidet das EEG zwischen der Direktvermarktung des erzeug-

ten Stroms und der garantierten Einspeisevergltung. Die Direktvermarktung ist fur alle Betreiber
verpflichtend, deren Anlage Uber eine Leistung von 500 kW oder mehr verfugt. Ab 2016 wird diese
Grenze auf 100 kW abgesenkt. Eine Marktpramie, welche die Differenz zwischen den an der Strom-
borse erzielbaren Erlésen und der Volleinspeisung gegen EEG-Vergutungssatze ausgleicht, soll
sicherstellen, dass auch mit der Direktvermarktung ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlage méglich
ist. Zusatzlich erhalten Anlagenbetreiber fur jede kWh einen Zuschuss von 0,4 Ct, der die Kosten fur
die Direktvermarktung abgelten soll und der bereits in die VergUtungssatze eingepreist ist.

Alle Anlagen mit einer niedrigeren Leistung erhalten weiterhin tber 20 Jahre die zum Zeitpunkt
der Inbetriebnahme im EEG festgelegte Einspeisevergttung, die Betreiber kdnnen sich jedoch

freiwillig far die Direktvermarktung entscheiden.

Die Entwicklung der Férderhéhe hangt wie bereits in der Vergangenheit von der Héhe des Zubaus
ab. Ein sogenannter Zielkorridor legt dabei den angestrebten Zubau pro Jahr fest. Solange der
Zubau innerhalb dieses Korridors bleibt, sinken die VergUtungssatze jeweils zum Monatsersten

um 0,5 Prozent ab (Basisdegression). Dies betrifft wie die anderen Regelungen jeweils nur die

im jeweiligen Monat neu installierten Anlagen. Fur Bestandsanlagen gelten Gber den gesamten
Forderzeitraum von 20 Jahren die zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme gultigen Vergltungssatze.
Derzeit liegt der Zielkorridor bei 2.400 bis 2.600 MW. Uberschreitet der Zubau die Vorgaben des
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Zielkorridors, steigt die monatliche Degression stufenweise auf bis zu 2,8 Prozent an. Erreicht
der prognostizierte Zubau hingegen nicht die Unterschwelle des Korridors, sinkt die monatliche
Degression stufenweise bis auf null Prozent und bei einem erwarteten Zubau von unter 1.000 MW

wird die VergUtung fur das entsprechende Quartal wieder um 1,5 Prozent erhoht.

< Grafik 12: Verguetung nach EEG >

Renditeberechnungen fiir ausgewahlte Photovoltaikanlagen mit und ohne
Speicher (DCTI: 2015)

Einfamilienhaus mit Aufdachanlage ohne Speicher

Annahmen

Inbetriebnahmedatum der Anlage

Laufzeit der Anlage 20 Jahre

Einspeisevergltung 12,5 Ct/kWh

GroBe der Photovoltaikanlage 5 kw

Preis fur Anlage 8000 € (entspricht 1.600 €kW)
Eigenkapitalanteil an der Finanzierung 100 Prozent

Ertrag am Standort 809 kWh/kW

Jahrliche Degradation 0,25 Prozent

Wartungskosten 1 Prozent der Investitionskosten jahrlich
g::}?;?jrz];g?’s;;ﬁ;:n% Haushalts (jahrliche 28 Ct/kWh

Stromverbrauch im Haushalt 3500 kWh/Jahr

Nutzungsprofil Bewohner tagstiber in der Regel auBer Haus
Eigendeckungsquote 38,26 Prozent

Rendite (QIKV) 4,78 Prozent

Stromerzeugung Uber 20 Jahre 80767 kWh

- davon fur Eigenverbrauch 28121 kWh

- davon fur Einspeisung 52646 kWh

Stromverbrauch tber 20 Jahre 73500 kWh

- davon Netzbezug 45379 kWh

- davon von Photovoltaikanlage erzeugt 28121 kWh

Gesamtausgaben Uber 20 Jahre 9.680,00 €
Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten tber 20 Jahre 17.350,00 €
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Bei Anlagen, die groéBer als 10 kW sind und damit zwei oder sogar drei Leistungsklassen des EEG
umfassen, wird die tatsachliche Einspeisevergltung in Form einer Mischvergitung berechnet. Flr
eine 380 kW-Anlage, die als Aufdachanlage im Marz 2015 errichtet wird und eine feste Einspei-
severgutung bezieht, sieht diese Rechnung folgendermafBen aus: 10/380*12,50 + 30/380*12,15 +
340/380*10,87 = 11,01 Ct/kWh.

Far Anlagen mit einer Leistung von mehr als 500 kW, die ab dem 1. Januar 2016 in Betrieb genom-
men werden, gilt zudem, dass diese keine VergUtung erhalten, wenn am Spotmarkt der Strom-
borse der Preis fur den Solarstrom Uber sechs aufeinanderfolgende Stunden negativ ist. Die Aus-
setzung der VergUtung dauert dabei solange an, wie die Stundenkontrakte ohne Unterbrechung

in einem negativen Preisbereich liegen.

Marktintegrationsmodell

Mit dem EEG 2012 wurde fur Anlagen mit einer Leistung von 10 kW bis 1 MW das sogenannte
Marktintegrationsmodell eingefthrt. Damit erhalten Anlagen, die zwischen April 2012 und Juli
2014 errichtet wurden, nur noch fur héchstens 90 Prozent der erzeugten Strommenge die Einspei-
severgltung. Mit dem EEG 2014 wurde diese Regelung gestrichen, gilt jedoch fur die Bestandsan-

lagen, die zu den Bedingungen des EEG 2012 errichtet wurden, weiterhin.

Okostromumlage auf Eigenverbrauch

Seit der EEG-Reform im August 2014 wird auch der selbstverbrauchte Anteil des in einer Photovol-
taikanlage erzeugten Stroms mit der Okostrom-Umlage belegt, sodass auch der Eigenverbrauch
zur Finanzierung des EEG beitragt. Berechnet wird jedoch nicht die vollsténdige Okostromumlage,
die fur 2015 bei 6,17 Ct/kWh liegt. In einem mehrstufigen Prozess steigt diese stattdessen von
zunachst 30 Prozent bis Ende 2015 auf 35 Prozent bis Ende 2016 an und liegt ab 2017 schlieBlich
bei 40 Prozent. Um Betreiber kleinerer Anlagen - wie sie flr private Wohngebaude typisch sind

- zu entlasten, wurde zudem eine Bagatellgrenze eingefuhrt. Diese befreit Anlagen mit einer
Leistung von bis zu 10 kW bis zu einem Jahreseigenverbrauch von 10 MWh fir einen Zeitraum von
20 Jahren von der Okostromumlage auf Eigenverbrauch. Weiterhin befreit sind der Kraftwerks-
eigenverbrauch, der Stromverbrauch von Anlagen, die als Off-Grid-Anlagen betrieben werden
und somit nicht an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen sind, sowie Eigenversorger mit einer
vollstandigen Autarkie, die fur die Einspeisung von Uberschiissigem Strom keine EEG-VergUtung
beanspruchen. Wie auch die bei den anderen Anderungen des EEG gelten die neuen Regeln
ausschlieBlich fur Anlagen, die seit Inkrafttreten der Reform in Betrieb genommen wurden. Bei
Bestandsanlagen ist es erlaubt, einzelne Komponenten zu ersetzen oder die Anlage zu erweitern,
ohne dass diese ihre Befreiung von der Okostromumlage verlieren. Voraussetzung ist jedoch, dass
sich durch die durchgefiihrten MaBnahmen die installierte Leistung nicht um mehr als 30 Prozent
erhoéht.
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Auktionsverfahren fir Freiflachenanlagen

Bis 2017 will die Bundesregierung die festen Vergttungssatze fur Strom aus erneuerbaren Ener-
gien durch Projektausschreibungen abldsen, die in Form von Auktionen durchgefiihrt werden sol-
len. Ziel der Anderung ist es, die Verglitungshéhe zukiinftig in wettbewerbsorientierten Verfahren
zu ermitteln. Die Bundesnetzagentur ist damit beauftragt, Pilotausschreibungen fur Photovoltaik-
Freiflachenanlagen durchzufiihren, um Erfahrungen mit dem Instrument zu sammeln. Beginnend
im April 2015 sollen so in acht Phasen bis Ende 2017 insgesamt 1,2 GW vergeben werden. Jede
der neun geplanten Ausschreibungsrunden verfugt tber ein Volumen zwischen 100 und 200 MW.
Liegt das Volumen der Gebote, die einen Zuschlag erhalten, unter dem ausgeschriebenen Kontin-
gent, wird das noch offene Volumen in die folgende Ausschreibungsrunde ibernommen. Die
einzelnen Gebote mussen zwischen 100 kW und 10 MW installierter Leistung liegen. Jeder Bieter
muss in seinem Gebot einen Wert fur jede kWh angeben, zudem sind Hochstwerte festgelegt.
Liegt das Volumen der eingegangenen und zugelassenen Gebote tUber dem Kontingent der aus-
geschriebenen Leistung, erfolgt die Zuteilungsreihenfolge nach der Hohe der Gebote. Zunachst
erhalt der gunstigste Anbieter den Zuschlag, anschlieBend der nachst teurere. Dieser Prozess wird
weitergefihrt bis das Volumen der Ausschreibungsrunde erreicht ist. Mit dem Zuschlag geht ein
Bewerber jedoch auch eine Verpflichtung zur Installation der Anlage ein. Werden die festgeleg-
ten Fristen nicht eingehalten oder gibt der erfolgreiche Bieter seinen Zuschlag zurtck, wird eine

Strafzahlung fallig.

Wie bereits bisher geregelt durfen Freiflaichenanlagen auf Konversionsflachen, versiegelten
Flachen und im Randbereich von Autobahnen und Bahnstrecken errichtet werden. Ergénzt wird
diese Flachenbeschréankung ab 2016 um Flachen, die Eigentum des Bundes oder der Bundesanstalt
fur Immobilienaufgaben sind oder die im Liegenschaftskataster als Ackerflache ausgewiesen sind,
die in einem sogenannten ,benachteiligten Gebiet” liegt. Solche Gebiete zeichnen sich durch eine

geringe Ertragsfahigkeit oder auch eine niedrige Bevolkerungsdichte aus.

7.2 Speicherférderung

Zwar ist der Einsatz von Batteriespeichern in Photovoltaik-Inselanlagen, die in netzfernen
Regionen eingesetzt werden, bereits seit vielen Jahren gangige Praxis, der Einsatz in netzgekop-
pelten Anlagen ist jedoch erst zum Thema geworden, seitdem die Stromgestehungskosten in
einigen Teilmarkten unter den Strombezugskosten liegen und damit der Eigenverbrauch des in
einer Solaranlage erzeugten Stroms zur wirtschaftlich interessanten Perspektive geworden ist.
Zwar ist bei den Batteriespeichern ein Rlickgang bei den Preisen bereits zu beobachten, dennoch
ist ein wirtschaftlicher Betrieb nicht in allen Fallen gewahrleistet. Mit der Einfuhrung eines Forder-
programms fur Batteriespeicher im Mai 2013, das tGber die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (Kfw)
abgewickelt wird, sollten finanzielle Anreize geschaffen werden. Fest steht bisher nur, dass das
KfW-Programm 275 ,Erneuerbare Energien - Speicher” noch bis Ende 2015 weiterlauft.

Das Programm richtet sich an Betreiber von Photovoltaikanlagen, die nach dem 1. Januar 2013
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installiert wurden oder erst in Zukunft ihren Betrieb aufnehmen und deren Kapazitat eine
Obergrenze von 30 kW nicht Uberschreitet. Die Hohe der Férderung héngt von den Investitions-
kosten flr den Speicher und der GréBe der Photovoltaikanlage in kW ab. Bei der Nachriistung von
Stromspeichern dient die Einzelrechnung als Nachweis flr die entstandenen Speicherkosten. Bei
Komplettsystemen hingegen bestimmt die Differenz aus Gesamtkosten und den Kosten fur die
Photovoltaikanlage (ohne Speicher) den Kostenanteil des Speichers. Bei den Kosten fur die Photo-
voltaikanlage werden jedoch nicht die tatsachlich angefallenen Kosten berucksichtigt, sondern ein
kalkulatorischer Wert pro kW, der von der KfW vorgegeben wird und derzeit bei 1.600 €kW liegt.
Uber das Programm kann ein zinsginstiger KfW-Kredit in Anspruch genommen werden, fiir den
der Kreditnehmer einen Tilgungszuschuss erhalt. Neben dem Speicher lasst sich bei Neuanlagen
damit auch die eigentliche Photovoltaikanlage finanzieren.

Der tatsachliche Tilgungszuschuss in €/kW lasst sich mit Hilfe des Quotienten ermitteln, der aus
den Kosten des Stromspeichers und der Nennleistung der Photovoltaikanlage in kW gebildet und
mit dem Faktor 0,3 gewichtet wird. Der Zuschuss ist auf maximal 660 €/kW fur nachgerustete
Speicher und 600 €/kW fur Komplettsysteme begrenzt. Aus der Multiplikation der Nennleistung
mit dem Zuschuss je kW ergibt sich die Gesamtférderung. Um die Férderung zu erhalten, muss

diese vor dem Speicherkauf beantragt werden.

< Grafik 13: KfW-Férderung fur Speicher am Beispiel einer 5 kW-Photovoltaikanlage >

Beispielrechnung:
5-kWp-PV-Anlage

Quelle: BSW-Solar wnw solar-wirtschaft de

A 12.000

HDV

10.000

Kosten des Speichers

7.000
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in Euro

Staatlicher Zuschuss ‘

/ b | 2.700
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Das Stromspeicher-Programm der KfW knUpft den Erhalt der Forderung an mehrere Vorausset-
zungen. So muss der Stromspeicher Uber einen Zeitraum von mindestens funf Jahren betrieben
werden. AuBerdem verpflichtet sich der Anlagenbetreiber dauerhaft zur Leistungsbegrenzung.
Dies bedeutet konkret, dass die Leistungsabgabe der Photovoltaikanlage am Netzanschlusspunkt
nicht mehr als 60 Prozent der installierten Leistung betragen darf. Um dies sicherzustellen, muss
der Wechselrichter Uber eine Schnittstelle zur Fernparametrierung und zur Fernsteuerung verfu-
gen und dies mit einem Zertifikat belegt werden. Die Einrichtung des Speichers muss durch eine

Fachkraft erfolgen und mit einem Inbetriebnahme-Protokoll nachgewiesen werden.

Eigenes Forderprogramm fur sachsische Privatpersonen und Unternehmen

Die sachsische Landesregierung hat ein eigenes Férderprogramm fir Stromspeicher aufgelegt,
das neben dem eigentlichen Speicher auch die Planungsleistungen und Systemkomponenten wie
Steuereinrichtungen oder Wechselrichter fordert. Gegenwartig stehen fur das Programm jedoch
keine Haushaltsmittel zur Verfigung, sodass derzeit keine Neuantrage berucksichtigt werden. Ob
und unter welchen Bedingungen zuklnftig wieder Fordermittel fir Solarstromspeicher zur Ver-
figung stehen, wird demnéchst im Rahmen der Nachfolgerichtlinie RL Energie/2014 entschieden

werden.
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VIII. Finanzielle Amortisation & Rendite

In diesem Abschnitt steht die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen im Fokus der
Betrachtung. Anhand von Beispielrechnungen, die fur verschiedene Kundensegmente
typisch sind, soll gezeigt werden, welche Renditeerwartungen potentielle Betreiber von
Photovoltaikanlagen haben kénnen, wenn sie sich zu den aktuellen Marktpreisen und
Forderbedingungen fur eine Investition entscheiden. Neben dem Betrieb einer reinen
Solarstromanlage soll auch gezeigt werden, wie sich die Einbindung eines Batterie-
speichers auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Hintergrund dafur ist, dass durch die sin-
kenden Stromgestehungskosten, die bereits unter den Bezugskosten fur Haushaltsstrom
liegen, der Eigenverbrauch beziehungsweise der Anteil des Eigenverbrauchs mittlerweile
die zentrale GroBe ist, welche die Rendite einer Photovoltaikanlage bestimmt. Der
Eigenverbrauch beschrankt sich weitestgehend auf Anlagen, die beispielsweise als Auf-
dachanlagen in réaumlicher Nahe zu potentiellen Stromverbrauchern stehen. Ohne eine
Optimierung von Stromangebot und/oder —nachfrage ist fr Haushalte jedoch nur ein Ei-
genverbrauchsanteil von rund 30 Prozent erreichbar. Bei privaten Haushalten findet der
Stromverbrauch an den Werktagen vor allem in den Morgen- und Abendstunden statt
und nicht zur Mittagszeit, wenn die Stromerzeugung in der Photovoltaikanlage ihre Ta-
gesspitze erreicht. Anders sieht die Situation in vielen Gewerbebetrieben aus, in denen
der Erzeugungsverlauf der Solaranlage eine starkere Uberschneidung mit dem Ver-
brauchsprofil aufweisen kann. Um Solaranlage und Speicher richtig zu dimensionieren,
empfiehlt sich die Berlcksichtigung des individuellen Lastprofils. Fur kleinere Unterneh-
men kann dabei auf Standardlastprofile zurtckgegriffen werden, die branchenspezi-
fische Verbrauchsmuster und -verldufe darstellen. Bei Unternehmen mit einer Stromab-
nahme von mehr als 100.000 kWh pro Jahr und einer Leistung von mindestens 30 kW
fuhren Stromversorger in der Regel Lastgangmessungen im Viertelstundentakt durch
und stellen dieses Lastprofil dem Verbraucher auf Anfrage zur Verfigung. Eine weitere
Alternative zur Ermittlung des individuellen Lastprofils ist eine mehrwochige Messung

vor Ort, die Ruckschllsse auf das Jahreslastprofil erlaubt.

Der finanzielle Vorteil beim Eigenverbrauch liegt auch darin begriindet, dass neben
den eigentlichen Stromkosten auch Stromnebenkosten wie Netznutzungsentgelte oder
fur kleinere Anlagen bis 10 kW auch die EEG-Umlage nicht fur den selbst verbrauchten
Strom entrichtet werden mussen. Je héher Anlagenbetreiber ihren Eigenverbrauchsan-
teil steigern kénnen, umso hoher fallt auch die Rentabilitat der Anlage aus. Anlagen-
betreiber verfligen tGber zwei Optionen, den Eigenverbrauchsanteil zu erhéhen. Zum
einen kann dies durch eine Veranderung der eigenen Stromnachfrage erfolgen.Findet

der Stromverbrauch eines Haushaltes vor allem dann statt, wenn die Photovoltaikanlage
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zur Mittagszeit ihre hochste Erzeugung erreicht, ist der Eigenverbrauchsanteil deutlich héher als
wenn die Bewohner tagstiber auBer Haus sind und der Stromverbrauch vor allem in den Morgen-
und Abendstunden stattfindet. Der zeitlichen Verschiebung des eigenen Stromverbrauchs durften
in der Regel enge Grenzen gesetzt sein, allerdings lassen sich viele Verbraucher wie beispiels-
weise Waschmaschinen und Trockner durch entsprechende Programmierung teilautomatisiert an
das Erzeugungsverhalten der Solaranlage anpassen. Heimautomatisierungskonzepte, die eine
enge Vernetzung von Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten erméglichen und die Nutzungsge-
wohnheiten der Bewohner bercksichtigen, kdnnen gleichfalls eine Loésung darstellen, um den
Eigenverbrauchsanteil ohne Komfortverluste im Alltag zu steigern. Einige Anbieter von Speicher-
I6sungen stellen auch Schnittstellen zur Verfigung, um den Speicher in ein bestehendes System
zur Hausautomation zu integrieren. Feldstudien in diesem Bereich haben gezeigt, dass sich durch

eine aktive Nachfragesteuerung der Eigenverbrauch um rund 10 Prozent steigern l&sst.

Solange der Eigenverbrauch von selbst erzeugtem Solarstrom noch kein Thema und die Vollein-
speisung die Regel war, konnten Rentabilitatsprognosen sehr verlasslich durchgefuhrt werden,
wenn die Rahmenbedingungen einer Installation wie Standort, Auslegung und die technischen
Rahmendaten der verwendeten Komponenten bekannt waren und mégliche Risiken durch
entsprechende Versicherungen abgesichert wurden. Die steigende Bedeutung des Eigenver-
brauchs in seinem Einfluss auf die Rendite der Anlage hat jedoch dazu gefuhrt, dass vermehrt
Annahmen zu Variablen getroffen werden mussen, die sich Gber den Betriebszeitraum einer
Solaranlage verandern kénnen und deren Verdanderungen in Héhe und Richtung ungewiss sind.
Dazu zahlen beispielsweise die Annahmen zur zuktnftigen Entwicklung der Strombezugspreise
aber auch des Lastprofils der Bewohner oder Nutzer eines Gebaudes. Der Eigenverbrauchsanteil
hangt beispielsweise davon ab, ob das Gebdude tagstiber genutzt wird, wenn der Strom erzeugt

wird, d.h. wenn Erzeugung und Verbrauch simultan stattfinden.

Soll bei der Anlagenplanung ein Speicher berticksichtigt werden oder eine bestehende Anlage mit
einer Batterie nachgeristet werden, flieBen weitere Unsicherheiten in die Renditeberechnung ein.
Zum einen ist hier die Lebenszykluszahl der Batterie zu nennen, die Rickschltsse darauf zulasst,
wie lange ein Speicher in einer Anlage bei vorgegebenem Nutzungsprofil verwendet werden
kann, bevor ein Austausch erfolgen muss. Entsprechende Herstellergarantien oder Austauschpro-
gramme koénnen hier Risiken abschwachen und die Investitionssicherheit verbessern. So verfiigen
die reinen Anschaffungskosten fur einen Speicher nur Uber eine sehr begrenzte Aussagekraft und
nur mit Hilfe des tatsachlichen Betriebspreises pro kWh lassen sich die einzelnen Produkte und
Technologien direkt miteinander vergleichen. Dieser lasst sich ermitteln, wenn die Anschaffungs-

kosten sowie die Ausgaben fur Betriebskosten durch den Wirkungsgrad, die Zahl der erwarteten
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Vollzyklen, die Entladetiefe und die Nennkapazitat in kWh geteilt werden. So lasst sich dann auch
fur den Einzelfall ermitteln, ob ein in den Anschaffungskosten gtinstigerer Blei-Akkumulator, der
jedoch eine kurzere Lebensdauer aufweist und in der Regel wahrend der Nutzung einer Photovol-
taikanlage Uber 20 Jahre voraussichtlich zumindest einmal getauscht werden muss, hinsichtlich der
tatsachlichen Betriebskosten teurer oder gunstiger ist als ein in der Anschaffung teurerer Lithium-
lonen-Akkumulator mit einer erwarteten Lebensdauer von 20 Jahren.

Nur wenn die Summe aus den Kosten je gespeicherter kWh flr das Batteriesystem und den Strom-
gestehungskosten der Photovoltaikanlage, die derzeit zwischen rund 8 Ct (Freiflachenanlage)

und 14 Ct (kleine Dachanlage) liegen, niedriger ausfallt als der Strombezugspreis, ist der Betrieb
eines Speichers wirtschaftlich sinnvoll [Fraunhofer ISE, 2013, S. 16]. Dies bedeutet, dass bei einem
Bezugspreis von 29 Ct/kWh fur Haushaltsstrom die Kosten fur die Stromspeicherung nicht mehr
als 15 Ct/kWh fur einen Speicher betragen durfen, der in einem privaten Wohngebaude genutzt
wird. Dies erklart auch, warum der Entwicklung der Strombezugspreise ein so hoher Stellenwert
bei der Ermittlung der Rendite zukommt und auch die derzeit noch relativ teuren Speichersysteme
Uber 20 Jahre eine positive Rendite erwirtschaften konnen, vorausgesetzt die Strombezugspreise
steigen Uber die kommenden Jahre entsprechend stark an. Ob in der Berechnung ein jahrlicher
Anstieg von zwei oder aber sechs Prozent angenommen wird, wirkt sich signifikant auf die
Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage aus. Zur Orientierung: Von 2000 bis 2014 lag der Anstieg
der Strombezugspreise fur Verbraucher bei jahrlich rund funf Prozent. Fir Sondervertragskunden
im Niederspannungsbereich fiel der jahrliche Anstieg im gleichen Zeitraum mit rund vier Prozent

etwas niedriger aus [Destatis: 2014, S. 45].

Sonderfall Eigenverbrauchsbonus

Das EEG sah in der damaligen Fassung fur Anlagen, die zwischen dem 1. Januar 2009 und dem 31.
Marz 2012 installiert wurden, eine spezielle Eigenverbrauchsvergttung fur selbst verbrauchten
Strom vor. Diese setzt sich aus einer relativ geringen Vergutung fir einen Eigenverbrauchsanteil
von bis zu 30 Prozent und einer héheren VergUtung fur jede kWh, welche die 30-Prozent-Marke
Uberschreitet, zusammen. Zwar kann fur solche Anlagen das KfW-Speicherprogramm nicht in
Anspruch genommen werden (dies ist nur fur Anlagen, die nach dem 1. Januar 2013 installiert
wurden, moglich), im Einzelfall kann jedoch ein wirtschaftlicher Speicherbetrieb trotzdem auf-
grund des Eigenverbrauchsbonus moéglich sein.

Die Vorbemerkungen machen deutlich, dass die folgenden Rechnungen nur als Beispiele fur
typische Marktsegmente und Betreiberprofile verstanden werden kénnen. Denn um eine aus-
sagekraftige Renditeberechnung durchfiuhren zu kénnen, muss in diese die konkrete und
individuelle Situation einflieBen, da die entsprechenden Variablen sich fur die Einzelfalle massiv
unterscheiden kénnen und entsprechend starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit austben. Die
folgenden Berechnungen sollen also der Orientierung dienen, lassen sich aber nicht verallgemei-
nern. Eine Anpassung der entsprechenden Variablen kann jedoch dazu dienen, Rickschlisse auf

die eigene Situation zu ziehen und damit eine Entscheidungsfindung unterstitzen.
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8.1 Die Photovoltaikanlage im Einfamilienhaus

Die folgende Beispielberechnung gibt die Situation eines typischen Vier-Personen-Haushaltes
wieder, der auf seinem Eigenheim eine Solaranlage im Mérz 2015 neu installiert und an das Strom-
netz angeschlossen hat. Die angenommenen Preise fiir die Komponenten und die Systemausle-
gung hinsichtlich SpeichergréBe und Kapazitat der Solaranlage spiegeln diese Situation und den

Zeitpunkt der Installation wider.

< Grafik 14: Einfamlienhaus mit 5kW-Aufdachanlage ohne Speicher, Quelle: DCTI (2015) >

Einfamilienhaus mit Aufdachanlage ohne Speicher

Inbetriebnahmedatum der Anlage 01.03.15

Laufzeit der Anlage 20 Jahre

Einspeiseverglitung 12,5 Ct/kWh

GroBe der Photovoltaikanlage 5 kw

Preis fur Anlage 8000 € (entspricht 1.600 €/kW)
Eigenkapitalanteil an der Finanzierung 100 Prozent

Ertrag am Standort 809 kWh/kw

Jahrliche Degradation 0,25 Prozent

Wartungskosten 1 Prozent der Investitionskosten jéhrlich
gzg?éne?jit;g;;;rre:;ednes Haushalts (jahrliche 28 Ct/kWh

Stromverbrauch im Haushalt 3500 kWh/Jahr

Nutzungsprofil Bewohner tagsuber in der Regel auBer Haus
Eigendeckungsquote 38,26 Prozent

Rendite (QIKV) 4,78 Prozent

Stromerzeugung Uber 20 Jahre 80767 kWh

- davon fur Eigenverbrauch 28121 kWh

- davon fur Einspeisung 52646 kWh

Stromverbrauch tber 20 Jahre 73500 kWh

- davon Netzbezug 45379 kWh

- davon von Photovoltaikanlage erzeugt 28121 kWh

Gesamtausgaben Uber 20 Jahre 9.680,00 €
Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten tuber 20 Jahre 17.350,00 €
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Rund 8.000 € fallen als Investitionskosten fur eine 5 kW-Anlage an, die als Aufdachanlage auf ei-
nem Einfamilienhaus errichtet wird. Es wird angenommen, dass die Bewohner sich tagstiber auBBer
Haus befinden, sodass der Strombezug vor allem in den Morgen- und Abendstunden erfolgt.
Ohne einen Speicher liegt die Eigendeckungsquote, die mit Hilfe des Solarstroms erreicht wird, bei
rund 38 Prozent, die jahrliche Rendite fur das eingesetzte Kapital betragt 4,78 Prozent. Insgesamt
entstehen den Betreibern tGber einen Zeitraum von 20 Jahren Kosten fir die Installation und War-
tung der Anlage von 9.680 €. Dem stehen Einnahmen durch die Einspeisung von Solarstrom und

vermiedene Strombezugskosten von 17.350 € gegenUber.

Wird die Anlage unter ansonsten gleichen Annahmen bei der Inbetriebnahme mit einem Lithium-
lonen-Speicher ausgestattet, der Uber eine Kapazitat von 4,6 kWh verfugt, lasst sich die Eigen-
deckungsquote des Haushaltes auf rund 69 Prozent steigern. Dafur fallen zusatzliche Kosten von
11.500 € an, was dazu fuhrt, dass die Rendite des Systems (bezogen auf die Investitionskosten fur
Photovoltaikanlage und Speicher) auf 1,84 Prozent sinkt. Insgesamt stehen bei dieser Variante
Ausgaben von rund 20.700 € Uber einen Zeitraum von 20 Jahren Einnahmen und vermiedene

Strombezugskosten von ca. 23.200 € gegenuber.

8.2 Photovoltaikanlagen in Gewerbebetrieben

Wie bei dem Beispiel fur das Einfamilienhaus gilt auch fir Gewerbe- und Industriebetriebe, dass
sich die Lastprofile in ihrem zeitlichen Verlauf und in ihrer absoluten Nachfrage stark unterschei-
den kénnen und entsprechend eine individuelle Berechnung nétig ist, um aussagekraftige Infor-
mationen zu sinnvollen Systemkonfigurationen zu erhalten. So unterscheiden sich die Lastprofile
eines BUrogebaudes, das vor allem wahrend der Tageszeit von 8 bis 18 Uhr genutzt wird, deutlich
von einer industriellen Fertigung, die im Dreischichtbetrieb rundum einen hohen Stromverbrauch
hat.
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< Grafik 15: Einfamlienhaus mit 5kW-Aufdachanlage mit Speicher, Quelle: DCTI (2015) >

Einfamilienhaus mit Aufdachanlage ohne Speicher

Annahmen

Inbetriebnahmedatum der Anlage 01.03.15
Laufzeit der Anlage 20 Jahre
Einspeisevergiitung 12,5 Ct/kWh
GroBe der Photovoltaikanlage 5 kw

Preis fur Anlage (ohne Batterie)

8000 € (entspricht 1.600 €kW)

Eigenkapitalanteil an der Finanzierung

100 Prozent

Ertrag am Standort

809 kWh/kW

Jahrliche Degradation

0,25 Prozent

Wartungskosten

1 Prozent der Investitionskosten jahrlich

Strombezugspreis des Haushalts (jahrliche Steigerung 3 Prozent)

28 Ct/kWh

Stromverbrauch im Haushalt

3500 kWh/Jahr

Nutzungsprofil

Bewohner tagstber in der Regel auBer Haus

Kapazitat des Lithium-lonen-Speichers

4,6 kWh

Kosten fur Speicher

11500 € (entspricht 2500 €/kWh)

Speicherférderung (KfW Tilgungszuschuss)

3.000,00 €

Gesamtinvestition (abzuglich KfW-Tilgungszuschuss)

Ergebnisse

16.500,00 €

Eigendeckungsquote

69,09 Prozent

Rendite (QIKV)

1,84 Prozent

Stromerzeugung Uber 20 Jahre 80767 kWh
- davon fur Eigenverbrauch 50778 kWh
- davon fur Einspeisung 29989 kWh
Stromverbrauch tiber 20 Jahre 73500 kWh
- davon Netzbezug 22722 kWh
- davon von Photovoltaikanlage erzeugt 50778 kWh
Gesamtausgaben uber 20 Jahre 20.723,00 €
Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten tber 20 Jahre 23.189,00 €
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< Grafik 16: Gewerbegebaude mit 30 kW-Aufdachanlage ohne Speicher, Quelle: DCTI (2015) >

Gewerbe mit kleiner 30 kW-Aufdachanlage ohne Speicher

Annahmen

Inbetriebnahmedatum der Anlage 01.03.15
Laufzeit der Anlage 20 Jahre

Einspeisevergltung 12,7 Ct/kWh

GroBe der Photovoltaikanlage 30 kw

Preis fur Anlage

39000 € (entspricht 1.300 €kW)

Eigenkapitalanteil an der Finanzierung

40 Prozent

Fremdkapitalanteil

60 Prozent (Kreditlaufzeit 10 Jahre, 2 tilgungs-
freie Jahre und Zinssatz von 2,5 Prozent)

Ertrag am Standort

809 kWh/kW

Jahrliche Degradation

0,25 Prozent

Wartungskosten

1 Prozent der Investitionskosten jahrlich

Strombezugspreis des Haushalts (jahrliche
Steigerung 3 Prozent)

20,8 Ct/kWh

Jahrlicher Stromverbrauch

2400 kWh/Jahr

Nutzungsprofil

Ergebnisse

Gewerbebetrieb von 8 bis 18 Uhr

Eigendeckungsquote

57,21 Prozent

Rendite (QIKV)

9,61 Prozent

Stromerzeugung Uber 20 Jahre 493138 kWh
- davon fur Eigenverbrauch 288360 kWh
- davon fur Einspeisung 204778 kWh
Stromverbrauch tber 20 Jahre 504000 kWh
- davon Netzbezug 215640 kWh
- davon von Photovoltaikanlage erzeugt 288360 kWh
Gesamtausgaben tber 20 Jahre 51.402,00 €
Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten tiber 20 Jahre 107.157,00 €
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Das erste Beispiel zeigt eine kleinere Aufdachanlage mit einer Leistung von 30 kW, die auf einem
Gewerbegebaude betrieben wird. 30 Prozent der Investitionskosten von 39.000 € werden Uber Ei-
genkapital finanziert, der fehlende Betrag Uber einen Kredit. Gegenuber der privaten Aufdachan-
lage fallen die Investitionskosten mit 1.300 €kW etwas niedriger aus. Unter der Annahme, dass
das Gebaude als Burogebaude genutzt wird und der Stromverbrauch damit vor allem wahrend
der Tagstunden stattfindet, lasst sich bei einem jahrlichen Stromverbrauch von 24.000 kWh so eine
Eigendeckungsquote von rund 57 Prozent erreichen. Die erwartete Rendite fiir die Investition
betragt 9,61 Prozent jahrlich. Insgesamt fallen fur den Eigentimer Gber 20 Jahre Kosten von rund

51.000 € an, dem stehen Gesamteinnahmen von ca. 107.000 € gegenuber.

Wird die Photovoltaikanlage des Gewerbegebdudes mit einem Batteriespeicher erganzt, der tUber
eine Kapazitat von 29,8 kWh verfugt, steigt die Eigendeckungsquote auf 68 Prozent, die Rendite
hingegen sinkt auf 0,9 Prozent ab. Gegenuber den reinen Kosten fur die Photovoltaikanlage von
39.000 € fallen in dem Beispiel fur den Speicher weitere Investitionskosten von 52448 € an. Da die
Anlage die 30 kW-Grenze nicht Uberschreitet, kdnnen die Betreiber die Speicherférderung der
KfW in Anspruch nehmen, die im Beispiel einem Tilgungszuschuss von rund 13.000 € entspricht.
Damit entstehen Gesamtinvestitionskosten von rund 78.000 €. Uber den angenommenen Be-
trieb der Anlage von 20 Jahren entstehen somit Gesamtausgaben von etwas mehr als 105.000 €,

wahrend bei den Gesamteinnahmen annahernd 116.000 € zu verbuchen sind.

Wird eine groBe Aufdachanlage geplant, profitieren die Betreiber von niedrigeren Systemkosten,
die fur die im Folgenden angenommene 320 kW- Aufdachanlage bei 1.200 €/kW liegen, erhalten
jedoch gleichzeitig eine geringfligig niedrigere Einspeisevergttung fur jede kWh. Der jahrliche
Stromverbrauch fur das folgende Beispiel wurde auf 400.000 kWh festgelegt. Dadurch fallt auch
der Strombezugspreis fur einen angenommenen Sondervertrag mit 16 Ct/kWh niedriger aus als

bei den oben aufgefthrten Beispielen fur Privathaushalte und kleinere Gewerbegebaude.
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< Grafik 17: Gewerbegebaude mit 30 kW-Aufdachanlage mit Speicher, Quelle: DCTI (2015) >

Gewerbe mit kleiner 30 kW-Aufdachanlage und Speicher

Annahmen

Inbetriebnahmedatum der Anlage

01.03.15

Laufzeit der Anlage

20 Jahre

Einspeisevergltung

12,27 Ct/kWh

GroBe der Photovoltaikanlage

30 kW

Preis fur Anlage

39000 € (entspricht 1.300 €kW)

Eigenkapitalanteil an der Finanzierung

30 Prozent

Fremdkapitalanteil

70 Prozent (Kreditlaufzeit 10 Jahre, 2 tilgungsfreie
Jahre und Zinssatz von 2,5 Prozent)

Ertrag am Standort

809 kWh/kw

Jahrliche Degradation

0,25 Prozent

Wartungskosten 1 Prozent der Investitionskosten jahrlich
Strombezugspreis (jahrliche Steigerung 3 Prozent) 20,8 Ct/kWh
Jahrlicher Stromverbrauch 24000 kWh

Nutzungsprofil

Gewerbebetrieb von 8 bis 18 Uhr

Kapazitat des Lithium-lonen-Speichers

29,8 kWh

Kosten fur Speicher

52448 € (entspricht 1760 €/kWh)

Speicherférderung (KfW Tilgungszuschuss)

13.034,00 €

Gesamtinvestition (abzuglich KfW-Tilgungszuschuss)

78.414,00 €

Eigendeckungsquote

68,42 Prozent

Rendite (QIKV)

0,92 Prozent

Stromerzeugung tber 20 Jahre 493139 kWh
- davon fur Eigenverbrauch 344828 kWh
- davon fur Einspeisung 148311 kWh
Stromverbrauch tber 20 Jahre 504000 kWh
- davon Netzbezug 159172 kWh
- davon von Photovoltaikanlage erzeugt 344828 kWh
Gesamtausgaben Gber 20 Jahre 105.474,00 €
Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten Gber 20 Jahre 116.284,00 €
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< Grafik 18: Gewerbegebaude mit 320 kW-Aufdachanlage ohne Speicher” , Quelle: DCTI (2015) >

Gewerbe mit kleiner 30 kW-Aufdachanlage und Speicher

Annahmen

Inbetriebnahmedatum der Anlage 01.03.15
Laufzeit der Anlage 20 Jahre
Einspeisevergitung 11,04 Ct/kWh
GroBe der Photovoltaikanlage 320 kW

Preis fur Anlage

384000 € (entspricht 1200 €kW)

Eigenkapitalanteil an der Finanzierung 20 Prozent

Fremdkapitalanteil

80 Prozent (Kreditlaufzeit 10 Jahre, 2 tilgungsfreie
Jahre und Zinssatz von 2,5 Prozent)

Ertrag am Standort

809 kWh/kW

Jahrliche Degradation

0,25 Prozent

Wartungskosten

1 Prozent der Investitionskosten jahrlich

Strombezugspreis (jahrliche Steigerung 3 Prozent) 16 Ct/kWh

Jahrlicher Stromverbrauch

400000 kWh

Nutzungsprofil

Gewerbebetrieb von 8 bis 18 Uhr

Eigendeckungsquote

32,67 Prozent

Rendite (QIKV)

4,52 Prozent

Stromerzeugung Uber 20 Jahre

5169112 kWh

- davon fur Eigenverbrauch

2744413 kWh

- davon fur Einspeisung

2424699 kWh

Stromverbrauch Uber 20 Jahre

8400000kWh

- davon Netzbezug

155655587 kWh

- davon von Photovoltaikanlage erzeugt 2744413 kWh
Gesamtausgaben Gber 20 Jahre 519.936,00 €
Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten tber 20 Jahre 868.238,00 €
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384.000 € kostet die Anlage den Betreiber, die dieser mit einem Eigenkapitalanteil von 20 Prozent
finanziert. Das Nutzungsprofil entspricht dem Beispiel der kleineren Gewerbeanlage, sodass der
Stromverbrauch vor allem wéhrend der Tagstunden stattfindet. Das Verhaltnis der AnlagengréBe
zum jahrlichen Stromverbrauch und das angenommene Nutzungsprofil erméglichen eine Eigen-
deckungsquote von rund 33 Prozent. Die Rendite im Beispiel betrégt 4,52 Prozent. Uber 20 Jahre
entstehen dem Betreiber Kosten von ca. 520.000 €. Die Einnahmen fur den eingespeisten Strom

und die vermiedenen Strombezugskosten summieren sich auf fast 870.000 €.

Soll die Anlage von Anfang an mit einem 60 kWh Lithium-lonen-Speicher betrieben werden, um
die Eigendeckungsquote um einen Prozentpunkt zu steigern, liegen die zusatzlichen Kosten in
dem Beispiel bei rund 64.000 €. Die Kosten pro kWh fir den Speicher liegen mit 1073 € dabei deut-
lich niedriger als beim Beispiel fur das Einfamilienhaus (2500 €/kWh). Da die Photovoltaikanlage
jedoch die Kapazitatsgrenze von 30 kW deutlich Uberschreitet, kann fur den Speicher keine KfW-
Forderung in Anspruch genommen werden. Die Rendite bei der Systemkonfiguration mit Speicher
sinkt auf 3,54 Prozent, Gesamtausgaben Gber 20 Jahre von fast 609.000 € stehen Einnahmen und

vermiedene Kosten von rund 878.000 € gegenUber.
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< Grafik 19: Gewerbegebaude mit 320 kw-Aufdachanlage mit Speicher, Quelle: DCTI (2015) >

GREENGUIDE — SOLAR. STROM. SPEICHER 2015

Gewerbe mit 320 kW-Aufdachanlage mit Speicher

Annahmen

Inbetriebnahmedatum der Anlage 01.03.15
Laufzeit der Anlage 20 Jahre
Einspeisevergiitung 11,04 Ct/kWh
GrofBe der Photovoltaikanlage 320 kw

Preis fur Anlage

384000 € (entspricht 1200 €kW)

Eigenkapitalanteil an der Finanzierung

20 Prozent

Fremdkapitalanteil

80 Prozent (Kreditlaufzeit 10 Jahre, 2 tilgungsfreie Jahre
und Zinssatz von 2,5 Prozent)

Ertrag am Standort

809 kWh/kwW

Jahrliche Degradation

0,25 Prozent

Wartungskosten 1 Prozent der Investitionskosten jahrlich
Strombezugspreis (jahrliche Steigerung 3 Prozent) 19,3 Ct/kWh
Jahrlicher Stromverbrauch 400000 kWh

Nutzungsprofil

Gewerbebetrieb von 8 bis 18 Uhr

Kapazitat des Lithium-lonen-Speichers

60 kWh

Kosten fur Speicher

64394 € (entspricht 1073 €/kWh)

Speicherférderung (KfW Tilgungszuschuss)

keine Forderung, da Anlage groBer als 30 kW

Gesamtinvestition (abzuglich KfW-Tilgungszuschuss)

Ergebnisse

448.394,00 €

Eigendeckungsquote

33,74 Prozent

Rendite (QIKV)

3,54 Prozent

Stromerzeugung Uber 20 Jahre

5169112 kWh

- davon fur Eigenverbrauch

2834277 kWh

- davon fur Einspeisung

2334835 kWh

Stromverbrauch tber 20 Jahre

8400000 kWh

- davon Netzbezug

5565723 kWh

- davon von Photovoltaikanlage erzeugt

2834277 kWh

Gesamtausgaben uber 20 Jahre

608.559,00 €

Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten Uber 20 Jahre 877.971,00 €
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8.3 Freiflachenanlagen

Bei Freiflachenanlagen steht die Volleinspeisung im Vordergrund der Uberlegungen, der Eigen-
verbrauch ist in der Regel keine Option, da der Ort der Erzeugung und des Verbrauchs meist nicht
zusammenfallen. Dementsprechend sind durch die Entwicklung der Systempreise und der Einspei-
severgutungen die erzielbaren Renditen fur Freiflachenanlagen, die nach dem EEG vergutet
werden, deutlich zurtickgegangen. Dies zeigt auch das folgende Beispiel fur eine kleinere
Freiflachenanlage mit einer Leistung von 500 kW. 8,65 Ct/kWh erhalt der Betreiber der Anlage
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren. Dies entspricht Uber die vom EEG vorgesehene Betriebszeit
Einnahmen von 778.550 €. Demgegentber stehen Ausgaben von 698.638 € im gleichen Zeitraum.
Die Rendite im Beispielprojekt, das Uber einen Anteil von 20 Prozent mit Eigenkapital finanziert
wird, liegt bei 0,35 Prozent. Da der Eigenverbrauch am Standort der Anlage keine Option ist,
schlieBt dies auch die Einbindung eines Speichers zur Steigerung des Eigenverbrauchanteils aus.
Eine wirtschaftlich interessante Perspektive konnte jedoch der Einsatz eines GroBspeichers bei
groBen Freiflachenanlagen sein, wenn diese vor allem fur die Teilnahme am Markt fur Regelener-

gie ausgelegt sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die sinkenden Preise fir Batteriespeicher ein
wirtschaftlicher Betrieb von batteriegekoppelten Photovoltaikanlagen in vielen Fallen bereits
moglich ist, gleichzeitig aber niedrigere Renditen erzielt werden als bei einer vergleichbaren
Photovoltaikanlage ohne Speicher. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit entschei-
dend davon abhangt, inwiefern die Lastprofile der an die Photovoltaikanlage angebundenen Ver-
braucher dafiir geeignet sind, den erzeugten Solarstrom selbst zu nutzen. In den nachsten Jahren
durfte sich jedoch mit dem Fortschritt bei den Speichertechnologien, der weiter sinkenden EEG-
VergUtung und den steigenden Strombezugspreisen die Vergleichsrendite zugunsten der Systeme
verlagern, bei denen Solarstromanlagen mit einem Speicher kombiniert werden. Daher empfiehlt
es sich fir Anlagenbetreiber, die sich zum gegenwaértigen Zeitpunkt aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen gegen die Installation eines Speichers entscheiden, in regelmaBigen Abstanden eine Neu-
bewertung der Situation durchfihren zu lassen. Eine anteilige Fremdfinanzierung beispielsweise
in Form von KfW-Krediten wirkt sich beim derzeitigen ZinsfuB und den Finanzierungssatzen in
den meisten Fallen nur geringflgig auf die Rendite aus, da der Kreditzins und die interne Verzin-
sung der Investition meist auf einem vergleichbaren Niveau liegen und so eine Hebelwirkung der

Fremdkapitalfinanzierung kaum messbar ist.
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< Grafik 20: Freiflachenanlage mit einer Leistung von 500 kW ohne Speicher” ,Quelle: DCTI
(2015) >

Freiflaichenanlage mit einer Leistung von 500 kW ohne Speicher

Annahmen

Inbetriebnahmedatum der Anlage 01.03.15

Laufzeit der Anlage 20 Jahre

EinspeisevergUtung 8,65 Ct/kWh

GroBe der Photovoltaikanlage 500 kw

Preis fur Anlage 575000 € (entspricht 1150 €/kW)
Eigenkapitalanteil an der Finanzierung 20 Prozent

80 Prozent (Kreditlaufzeit 10 Jahre, 2 tilgungsfreie

Fremdkapltalantell Jahre und Zinssatz von 2,5 Prozent)

Ertrag am Standort 809 kWh/kW

Jahrliche Degradation 0,25 Prozent

Wartungskosten 1 Prozent der Investitionskosten jahrlich
Rendite (QIKV) 0,35 Prozent

Stromerzeugung Uber 20 Jahre 8076737 kWh

Gesamtausgaben Uber 20 Jahre 778.550,00 €
Gesamteinnahmen und vermiedene Strombezugskosten tber 20 Jahre 698.638,00 €

Fur den Einbau von Systemen, die eine unterbrechungsfreie Stromversorgung garantieren, fallen
in der Regel hohe Investitions- und Betriebskosten an. Anlagenbetreiber, die an solchen Lésungen
interessiert sind, erhalten bei der Investition in eine batteriegekoppelte Photovoltaikanlage diese
Leistung ohne zusatzliche Kosten. Auch dieser Vorteil kénnte Bestandteil einer Investitionsent-
scheidung sein. Die Notstromversorgung, die in vielen Batteriespeichersystemen bereits integriert
ist, erlaubt in der Regel nur die Uberbriickung von kurzen Zeitrdumen, da anderenfalls die Dimen-
sionierung der Speicherkapazitat deutlich groBer ausfallen musste. Wichtig ist, dass der Speicher
an alle drei Phasen des Hausnetzes angeschlossen ist, um im Unterbrechungsfall die Stromversor-

gung aller Verbraucher zu gewahrleisten.
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8.4 Vermarktung des Speichers am Regelenergiemarkt

Mit der Teilnahme am Markt fiir Regelenergie kdnnen sich Speicherbetreiber eine zusatzliche
Einnahmequelle erschlieBen. Prinzipiell kdnnen Speicherbetreiber dort sowohl negative als auch
positive Regelenergie anbieten, missen dafur jedoch einige Voraussetzungen erfillen. Um Regel-
energie in der Direktvermarktung anbieten zu kénnen, muss der Speicher tGber eine Leistung von
mindestens 5 MW fir die Minuten- und Sekundarreserve sowie von 1 MW fir die Primarreserve
verfligen, was in der Regel nur bei kommerziellen GroBspeichern der Fall ist. Die Gesetzgebung
sieht jedoch vor, dass die Untergrenze auch durch den Zusammenschluss mehrerer Speicher zu
einem virtuellen Speicher in Form eines Pools erreicht werden kann.

Erste Anbieter von Speichern und Hauskraftwerken bieten ihren Kunden bereits die Teilnahme
an solchen Pools an und setzen dabei auf die Bereitstellung von negativer Regelleistung. Dabei
meldet das Speichersystem automatisch die aktuelle Kapazitat an eine zentrale Steuerungseinheit
und wird bei einem Uberschussangebot im Netz mit Strom geladen. Auf diese Weise erhélt der
Speicherbetreiber kostenlos Strom aus dem Netz. Die Bereitstellung von negativer Regelleistung
findet vor allem wahrend der Wintermonate statt, wenn auch die Ertrédge aus der Photovoltaik-
anlage niedriger ausfallen. Dennoch muss die Betriebsfuhrung des Speichers an die Anforde-
rungen des Regelenergiemarktes angepasst werden, woraus sich ein veranderter Fahrplan fur
den Speicher ergibt. Entsprechend mussen die auf dem Markt fir Regelenergie erzielbaren Erlose
in direkten Bezug zu einer Betriebsfuhrung gesetzt werden, die den Eigenverbrauch des in der
Photovoltaikanlage erzeugten Stroms optimiert. Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird in Deutsch-
land nur die Minutenreserveleistung in Form von Tagesausschreibungen vergeben, die Priméar- und
Sekundarregelleistung hingegen werden in wochentlichen Intervallen ausgeschrieben, was die

Flexibilitat von Speicherbesitzern einschrankt.

Anbieter von positiver Regelleistung erhalten neben dem Leistungspreis, der eine Bereitschafts-
vergutung darstellt, auch einen Arbeitspreis, der in der Regel deutlich Gber dem Preis fiir Strom
an der Energieborse und den EEG-VergUtungssatzen liegt. Neben den Anbietern von Hauskraft-
werken haben auch erste Speicheranbieter bereits angekindigt, mittelfristig den Markt fur posi-
tive Regelleistung bedienen zu wollen.

Sowohl bei der Sekundarregelleistung als auch bei der Minutenreserve kdnnen Speicherbetreiber
frei wahlen, ob sie positive oder negative Regelenergie bereitstellen wollen; soll Primarregelleis-
tung angeboten werden, so muss diese immer sowohl als positive als auch als negative Leistung
angeboten werden. Da das Doppelvermarktungsverbot des EEG vorschreibt, dass der gesamte
Strom gegen Zahlung der VergUtungssatze eingespeist werden muss, steht dieser Markt Anla-
genbetreibern, welche die EEG-Férderung nutzen wollen, nicht zur Verfiigung. Da zudem die
Erlose bei der Sekundarregelleistung héher ausfallen als bei der Minutenreserveleistung, werden
Batteriespeicher in erster Linie im Teilmarkt fur Sekundarregelleistung vermarktet und stellen dort
negative Regelenergie zur Verfligung. Beispielrechnungen zeigen, dass mit einem Speicher, der
Uber eine Kapazitat von 8 kWh verfligt, durch die Teilnahme am Regelenergiemarkt jahrliche Ein-

nahmen zwischen rund 140 und 400 € erzielt werden kénnen [vgl. Hausmann, S.: 2014, S. 48].
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IX. Steuerliche Behandlung

Bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen wird der erzeugte Strom ganz oder teilweise
in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist und zu der im EEG jeweils vorgesehenen Ein-
speisevergutung an den Netzbetreiber verkauft. Aus Sicht der Finanzamter kommt dies
- auch im Falle einer Photovoltaikanlage auf dem privaten Eigenheim - einer gewerbli-
chen Tatigkeit gleich, die dem Finanzamt gemeldet werden muss. Von den steuerlichen
Auswirkungen sind abhangig von der jeweiligen Situation des Anlagenbetreibers die

Einkommenssteuer, die Umsatzsteuer und die Gewerbesteuer betroffen. Die folgenden

Erlduterungen beschranken sich auf den Betrieb einer Photovoltaikanlage auf einem pri-

vaten Eigenheim und gelten nicht fir Anlagen, die auf gewerblich genutzten Gebduden

oder auf vermietetem Eigentum installiert werden, da dort andere steuerliche Regelun-

gen gelten.

Grundsatzlich unterliegen die Einnahmen aus dem Betrieb einer Photovoltaikanlage der
Umsatzsteuer. Aufgrund der Kleinunternehmerregelung nach §19 des Umsatzsteuerge-
setzes kann der Betreiber einer Anlage jedoch von der Umsatzsteuer befreit werden,
wenn der voraussichtliche Umsatz im Jahr der Inbetriebnahme den Betrag von 17.500

€ und im Folgejahr den Betrag von 50.000 € nicht Uberschreitet. Bei AnlagengréBen,
wie sie bei privaten Aufdachanlagen tblich sind, wird diese Grenze nicht Uberschrit-
ten. Dennoch empfiehlt es sich fur den Betreiber, auf die Kleinunternehmerregelung zu
verzichten und sich fur die Regelbesteuerung zu entscheiden. Der Vorteil ist, dass er in
diesem Fall die Umsatzsteuer, die ihm vom Verkaufer der Anlage in Rechnung gestellt
wird, sowie weitere Steuerbetrdge, die bei Wartung und Unterhalt der Anlage anfallen,
als Vorsteuer erstattet bekommt. Die umsatzsteuerrechtlichen Regelungen gelten auch
dann, wenn der erzeugte Strom ganz oder teilweise fur den Eigenverbrauch genutzt
wird. Unter steuerlichen Gesichtspunkten gilt eine Photovoltaikanlage als bewegliches
Wirtschaftsgut, bei dem von einer Nutzungsdauer von 20 Jahren ausgegangen werden
kann, was bei der Abschreibung einer Photovoltaikanlage zu bertcksichtigen ist. Die
steuerliche Behandlung von Photovoltaikanlagen und zeitgleich oder nachtraglich in-
stallierten Batteriespeichern weist weitere Besonderheiten auf, die unter anderem vom
Zeitpunkt der Inbetriebnahme und den zum jeweiligen Stichtag geltenden Regelungen
sowie von der individuellen Situation des Anlagenbetreibers abhangen, sodass sich fur
den Einzelfall fur weitere Informationen das zustandige Finanzamt oder eine Steuer-

beratung empfiehlt.
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X. Fazit & Ausblick

Rund ein Jahrzehnt war das EEG ein verstéandliches und wenig komplexes Forderinstru-
ment, das in Deutschland den Ausbau der Solarstromnutzung mit steilen Wachstums-
raten vorangetrieben hat und privaten als auch institutionellen Investoren von der
kleinen Aufdachanlage bis hin zur groBen Freiflachenanlage prognostizierbare, attrak-
tive und verlassliche Renditen garantieren konnte. Der Bezug zwischen Stromgeste-
hungskosten, die sich aus den Systempreisen ermitteln lassen, und den feststehenden
Vergutungssatzen des EEG machten eine einfache Gleichung auf, die Anlagenbetreiber
selbst [6sen konnten und die auch von Solarteuren und Projektierern als Verkaufsargu-

ment kommuniziert werden konnte.

Sanken die Systempreise 2009 noch dreimal starker als die Einspeisevergtung, hat

sich diese Situation mittlerweile grundlegend gewandelt. So sind seit 2012 die Vergu-
tungssatze rund doppelt so stark gesunken wie die Preise fir eine Photovoltaikanlage
im gleichen Zeitraum. Das Ergebnis ist, dass die Vergttungssatze nahezu gleichauf

mit den aktuellen Stromgestehungskosten sind und eine Volleinspeisung des erzeug-
ten Stroms unter Renditeaspekten stark an Attraktivitat verloren hat. Zum Gluck fur
potentielle Anlagenbetreiber hat sich im gleichen Zeitraum mit den fallenden Strom-
gestehungskosten, die durch sinkende Systempreise erméglicht wurden, die Differenz
zu den Strombezugspreisen deutlich ausgeweitet, sodass der Eigenverbrauch von selbst
erzeugtem Strom nicht nur eine Option geworden ist, sondern vielmehr entscheidenden

Einfluss auf die Rendite einer Investition in eine Photovoltaikanlage gewonnen hat.
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Fazit & Ausblick
Fazit & Ausblick

Bei Stromgestehungskosten von rund 16 Ct/kWh fur kleinere 5 kW Aufdachanlagen und rund

12 Ct/kWh fur groBe Aufdachanlagen mit einer Leistung von 500 kW kénnen Anlagenbetreiber
mit jeder selbst verbrauchten kWh bis zu 17 Ct/kWh gegentber dem Bezug von Strom bei ihrem
Anbieter einsparen, abhangig von den jeweiligen Tarifen fur Privat-, Gewerbe- und Industriekun-
den. Die Einsparung von Bezugskosten |6st damit zunehmend die Einnahmen durch Einspeisung
in das 6ffentliche Stromnetz als Renditetreiber ab. Gleichzeitig gewinnen damit auch Produkte
an Bedeutung, die wie Batteriespeicher oder Energiemangementsysteme in der Lage sind, zur
Steigerung des Eigenverbrauchanteils beizutragen. Wahrend in den vergangenen drei Jahren

die Speicherkosten je kWh fir Batteriespeicher meist so hoch lagen, dass ein wirtschaftlicher
Betrieb nur in wenigen Fallen moglich war, ist in diesem Bereich eine Tendenz zu stark fallenden
Preisen zu beobachten, die sich mit der Entstehung eines Massenmarktes fur Speichersysteme
weiter fortsetzen und damit die Attraktivitat solcher Lésungen steigern diirfte. Die Entwick-
lungen machen jedoch auch deutlich, dass die Photovoltaikanlage nur noch bedingt als losgeldste
InvestitionsmaBnahme betrachtet werden kann, sondern vielmehr als Teilsystem in einer indivi-
duellen Energieverbrauch- und Erzeugungssituation verstanden werden muss. Ldsungen, die dem
potentiellen Betreiber einen Mehrwert bieten kénnen und zudem wirtschaftlich eine interessante
Perspektive aufweisen, mussen daher auch weitere Schnittstellen wie die Hausautomatisierung,
Elektromobilitat und Smart Metering in die Planung einbeziehen, aber auch auf das Lastprofil der
Verbraucher am Anlagenstandort eingehen. Dies fuhrt dazu, dass die sinnvolle Planung einer Pho-
tovoltaikanlage enorm an Komplexitat gewinnt und die Anbieter vor der Herausforderung stehen,
entsprechende Produktlésungen und Dienstleistungen zu entwickeln und diese auch gegentiber

ihren Kunden und deren individueller Situation zu kommunizieren.
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11 Deutsche Energieversorgung

ENERGY STORAGE

E@DC

3

sonepar

deutschland

SONNEN-
BATTERIE

VARTA Storage

WORLD OF
ENERGY
SOLUTIONS
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INTELLIGENT ENERGIE
SPEICHERN MIT SENEC.HOME G2 PLUS

© Jahrlich ca. 800 kWh Strom und 2.500 kWh Warmeenergie
kostenlos durch Econamic Grid®

© Bis zu 80 % Autarkie durch 8 bzw. 30 kWh nutzbare Speicherkapazitat
© Akkutausch und Recycling zum Festpreis

© Alle SENEC. Speicher sind KfW forderfahig
© 10 Jahre Herstellergarantie

© Erzeugung und Verbrauch standig
im Blick auf www.mein-senec.de

(6 SENEC.IES




18 Deutsche Energieversorgung

Deutsche Energieversorgung
Speicher der Marke SENEC.IES erhalten kostenlos Strom aus Regelleistung

Wie ware es, wenn ein Energiespeicher nicht nur den eigenen PV-Strom speichert, sondern
zusatzlich Uberschissigen Netzstrom kostenlos erhélt? Mit den Energiespeichern SENEC.Home
und SENEC.Business ist das jetzt moglich, denn sie sind Teil von Econamic Grid - dem neuen

innovativen Energiekonzept der Deutsche Energieversorgung GmbH.

Autarkie und Speicherkapazitat
Mit SENEC. Batteriespeichersystemen kann bis zu 80% Autarkie vom Netzstrom realisiert
werden. Hierfur stehen 8kWh (SENEC.Home) beziehungsweise 30kWh (SENEC.Business)

nutzbare Kapazitat zur Verfigung. Etwa 6.000 Systeme wurden bisher erfolgreich installiert.

Geschenkter Strom aus dem Netz

Durch den raschen Zubau von erneuerbaren Energien gibt es im deutschen Stromnetz haufig
eine StromuUberproduktion, welche die Netze belastet. Dieser Strom muss durch industrielle
GroBanlagen verbraucht oder in Pumpspeicherkraftwerken ineffizient gespeichert werden.
Die Energiespeicher der Marke SENEC.IES, die von der Deutsche Energieversorgung GmbH in
Leipzig hergestellt werden, haben durch ihr intelligentes Steuerungssystem die Méglichkeit,
diesen Uberschissigen Strom kostenlos aufzunehmen. Das System tragt den Namen Econamic
Grid und fasst alle teilnehmenden SENEC-Speicher zu einem virtuellen GroBspeicher zusam-
men. Hierdurch fallen pro Nutzer jéhrlich ca. 800 kWh kostenfreier Strom an, der aus dem
offentlichen Netz bezogen wird. Das geschieht vor allem in den sonnenarmen Wintermona-
ten, denn zu dieser Zeit ist aufgrund der starkeren Windkrafteinspeisung der meiste tber-
schissige Strom im Netz. Der Speicher wird so zum Nulltarif geladen. Zudem kann mit dem
kostenlosen Strom aus Econamic Grid auch geheizt werden. Hierfur wird der Heizstab an

unser System angeschlossen und bis zu 2500kWh flieBen jahrlich in die Heizungsanlage.

Bewahrte und wirtschaftliche Technologie

Die SENEC-Speicher verwenden hochbewahrte Blei-Flussig-Akkus. Diese Technologie wurde
Uber Jahrzehnte weiterentwickelt und ist heute in jedem Auto in Form der Starterbatterie zu
finden. Blei-Akkus sind nicht nur extrem sicher in der Anwendung, sie bestechen zudem durch
ein ausgezeichnetes Preis-Leistungs-Verhaltnis. Aufgrund der niedrigsten Speicherkosten pro
kWh am Markt kann eine Amortisation des Systems innerhalb von 10 Jahren erreicht werden.
Bei einer prognostizierten Lebensdauer von bis zu 25 Jahren kann so eine attraktive Rendite
erzielt werden. Blei-Akkus konnen zudem zu fast 100% recycelt werden und sind daher glins-
tig im Austausch. FUr nur 999€ netto plus Installation werden die Zellen eines SENEC.Home
Speichers nach etwa 12 bis 15 Jahren ersetzt. Auf Akku und Elektronik gibt die Deutsche Ener-

gieversorgung GmbH 10 Jahre Herstellergarantie.
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S10 -DAS HAUSKRAFTWERK

Mit der Ende 2014 eingefiihrten All In One-Generation schafft E3/DC eine am Markt extrem hohe
Flexibilitat fur Ein- und Mehrfamilienhduser sowie Gewerbebetriebe und Unternehmen. All In One
vereint alle Modi (AC, DC oder Hybrid) und Funktionen (Notstrom, Inselnetz, Energie Farming) in
nur zwei Geratetypen. Der Endkunde kann entscheiden zwischen dem kompakten S10 MINI mit
M4-Wechselrichter und dem dreiphasigen Hauskraftwerk S10 E (4,6 bis 13,8 kWh) mit E12-Wech-
selrichter. Das S10 ist einzigartig, weil es die TriLINK® Technologie vollstandig integriert hat, die
E3/DC als erster Hersteller und damit als kostenglinstigste Variante der dreiphasigen DC-Technik von
Stromspeichersystemen serienreif entwickelt hat.

Seit 2014 wird als Erweiterung des Hauskraftwerks eine Wallbox mit
Typ-2-Ladetechnik fiir Elektroautos angeboten. Damit liefert das S10
den aus Solarenergie gewonnenen, kostenlosen Strom direkt an E-Fahr-
zeuge weiter. Sogar das vollstandige Nachladen ist moglich, wenn
Uberschissiger Solarstrom zur Verfligung steht. Das intelligente La-
degerat kommuniziert mit dem Fahrzeug, misst die Ladeleistung und
kennt den Hausverbrauch. Dies beglinstigt eine exakte Priorisierung.

TriLINK
TECHNOLOGY

Ob Wallbox oder Hauskraftwerk: Die Kopplung von Strom, Warme und Mobilitat zur dezentralen Ener-
gieversorgung ist zukunftsweisend - E3/DC bietet die dafiir notwendigen Technologien schon heute.

bis zu 100 %
Jahresunabhéangigkeit und
Tageseigenverbrauch

1x0,9m
Kompaktes und hochklassiges
Design

100 %

Erweiterbar mit bestehenden

und neuen PV-Anlagen, KWK- und
BHKW-Anlagen und Elektroautos

9,2kWh
Maximale Speicherung in
Lithium-lonen-Batterie E%@D[

Wallbox

S10 MINI

www.e3dc.com



ENERGY STORAGE

E3ADC
E3/DC @

LAl In One”-Kraftwerke mit TriLINK-Technik

Immer mehr Menschen méchten sich unabhéngiger machen von der externen Energieversor-
gung und bei steigenden Kosten im Strombezug die Energie selbst produzieren, speichern und
verwalten — die Osnabriicker E3/DC GmbH bietet dazu hochqualitative, dezentrale Loésungen
mit hochsten Wirkungsgraden an. Die zukunftsweisenden Technologien zielen auf einen
maximalen Grad an energetischer Selbstbestimmung und tragen damit dem Wandel am Ener-

giemarkt Rechnung.

Ein hoher Eigenverbrauchsanteil bis zu 100 Prozent war auch Antrieb fur die Firmengrindung
2010. Heute ist E3/DC als Systemlieferant stationarer Leistungselektronik zur Stromspeicherung
und als Wechselrichterhersteller ein fihrender Anbieter von Lithium-lonen-Batteriespeichern
in Deutschland. Das Produktspektrum tberzeugt durch Innovation und Qualitat. Die Marken-
starke wurde mehrfach durch unabhéngige Befragungen und Auszeichnungen bestatigt.
Kernprodukte von E3/DC sind das Stromspeichersystem S10 MINI und das Hauskraftwerk S10,
das seit 2012 produziert wird und in erster Linie fur autarkes Energie-Management in privaten
Eigenheimen und Kleinbetrieben ausgelegt ist. Das ISO 9001 zertifizierte Technologieunter-
nehmen stellt jahrlich 1.200 der intelligenten Stromspeichersysteme her und bedient damit
die stark steigende Nachfrage des Marktes. Mit der E3/DC Wallbox als Zusatzmodul ist das rein

solare Nachladen von Elektroautos méglich.

Das Hauskraftwerk wird an mehreren Standorten ausschlieBlich in Deutschland hergestellt.
Auf Vertriebsseite nutzt E3/DC das eigene Netzwerk mit etwa 450 speziell zertifizierten Ver-
triebspartnern. E3/DC setzt auf die in der Automobilbranche bewéhrte Lithium-lonen-Techno-
logie von Panasonic, weil die Erfahrung von 25 Jahren vorhanden und die Qualitat in GroBse-

rie verfugbar ist.

Urspriinglich kommen E3/DC und Geschaftsfuhrer Dr. Andreas Piepenbrink ebenfalls aus der
Automobilindustrie. Hier wurde zuvor mit der Entwicklung von Energiespeichersystemen bei
der Automobilstudie E3 Bewegung in die elektrischen Antriebe gebracht. Mit Dr. Stephan
Gottke kam 2013 ein zweiter Geschaftsfuhrer hinzu. Als Wechselrichterhersteller beschaftigt
E3/DC hochqualifizierte Ingenieure und Software-Entwickler. Die Mehrheitsanteile an der E3/
DC GmbH hélt der Energieversorger EWE AG.

Weitere Informationen: www.e3dc.com
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Strom einfach einlagern

Gutes Obst kann man einkochen — und genau dann genieBen,
wenn man Lust darauf hat. Das kdnnen Ihre Kunden jetzt auch
mit ihrem selbst produzierten Strom und einem Energiespeicher.
Intelligente Steuersysteme Ubernehmen das Be- und Entladen.
So kann die Eigenverbrauchsquote auf bis zu 80 % gesteigert
werden. lhre Kunden sind dadurch unabhangiger vom Energie-
versorger und profitieren von einer inflationssicheren Geldanlage.
Wir bieten lhnen eine umfassende Beratung und Zertifizierung:
Vom wirtschaftlichen Energiespeicher bis zur hochentwickelten
Lithium-Technik. Sprechen Sie uns an.

Unsere Partner fiir Speichertechnologien:

 Frronius % VARTA Storage i Deutsche Energieversorgung

Sonepar Deutschland Erneuerbare Energien GmbH
Peter-Mdller-StraBe 3 - 40468 Dusseldorf

Telefon (02 11) 3 02 32-100
Telefax (02 11) 3 02 32-4160
E-Mail erneuerbare-energien@sonepar.de

sonepar DEG

deutschland DEUTSCHE ELEKTRO GRUPPE

14



sonepar

SON EPAR deutschland

Sonepar Deutschland-Gruppe

100 % Erneuerbare Energie braucht viele Ideen, ein breites und tiefes Sortiment, starke und
verlassliche Partner sowie die volle Uberzeugung aller Beteiligten. Mit Sonepar und DEG
setzen wir auf eine Uber 100-jdhrige GroBhandelserfahrung.

1 . Als Vollsortimenter erhalten Sie bei uns als Kunde aus Elektrohandwerk, -handel und -indus-
trie nicht nur die Produkte rund um die Erneuerbare Energie. Wir liefern ebenso die Kompo-
nenten fur die Trafostation, den Zahlerplatz, das Befestigungsmaterial sowie die Artikel fur
den Smart-Home-Bereich.

2. Wir halten Gber 100.000 Artikel in unseren Zentrallagern vor, die wir in der Regel innerhalb
von 24 Stunden von Flensburg bis nach Garmisch-Partenkirchen und von Aachen bis nach
Cottbus liefern. Mit unserem Onlineshop sind wir an 24 Stunden und 7 Tagen die Woche fur
Sie da.

3. Erneuerbare Energie bedeutet fur uns nicht nur Photovoltaik. Lassen Sie sich von uns in tber
220 Niederlassungen deutschlandweit beraten: Zu Kleinwindanlagen und Warmepumpen
ebenso wie zu den neuen Themenbereichen der Blockheizkraftwerke und Energiespeicher.
Hier bieten wir Ihnen nicht nur herstellerneutrale Schulungen, sondern im Bereich der neuen
Energiespeichertechnologie auch Zertifizierungsschulungen unserer wichtigsten Partner an.
Dabei gehen wir individuell auf Kundenwdinsche ein und haben fur die aktuellen Anforde-
rungen an moderne Speichertechnologien eine effiziente Losung.

4. Mit unserem E-Partner-Programm bieten wir unseren Kunden gezielte Endverbraucher-
Werbung rund um die gesamte Elektrotechnik und fur den Bereich der Photovoltaik einen
kostenlosen Versicherungsschutz fur Endkunden.*

5. Wir haben fiir unsere Kunden einen ganzheitlichen und neutralen Beratungsansatz im
Bereich Energieeffizienz entwickelt: Eco Industry. Mit dieser Losung mochten wir der verstark-
ten Beratungsnachfrage zur Energieeffizienz nachkommen — vom ersten Gesprach bis zur
Planung konkreter MaBnahmen und Lieferung entsprechender Produkte.

Wir freuen uns auf ein Gesprach: Schreiben oder rufen Sie uns an. Wir sind bestimmt auch

ganz in Ihrer Nahe.

* Die Bedingungen fur dieses “Rundum-Sorglos-Paket” erhalten Sie in unseren

Niederlassungen.
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SONNEN-
BATTE R | E Viel mehr als ein Stromspeicher.

+ Sonnenbatterie
Weil eigener Strom glinstiger ist!

+ Sonnenstrom ab 17 Cent/kWh
v 10 Jahre Garantie auf die Batteriezellen*

Jetzt mit
v 10.000 Ladezyklen 10.000
v Maximaler Eigenverbrauch Ladezyklen

Gestalten Sie Ihre ganz personliche Energiewende
und frieren Sie Ihren Strompreis ein.

*Bitte beachten Sie die jeweils geltenden Bedingungen unserer Garantie.

www.sonnenbatterie.de

Bilder: Fotolia @electriceye, goodluz
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SONNEN-
BATTERIE

SONNENBATTERIE

Sonnenbatterie — Weil eigener Strom gunstiger ist

Die Sonnenbatterie ist eines der marktfiihrenden Lithium-Speicher-Komplettsysteme in
Deutschland. Es ist seit 2011 in einer Vielzahl von Eigenheimen sowie Landwirtschafts- und

Gewerbebetrieben erfolgreich, effizient und zuverlassig im Einsatz.

Intelligent speichern

Die Sonnenbatterie ist ein intelligentes Lithium-Speichersystem. Es speichert Gberschissigen
Solarstrom am Tag und hélt ihn far den Abend und die Nacht bereit. Damit schlieBt es die
Lucke zwischen Stromerzeugung und -verbrauch. Die Sonnenbatterie ist auBerdem ein intelli-
genter Energie-Manager. Er maximiert den Eigenverbrauch und sorgt dafur, dass der selbst
erzeugte Strom auch moglichst vollstéandig selbst genutzt werden kann. Per PC oder App hat

der Kunde alle relevanten Daten wie Stromverbrauch und die Erzeugung jederzeit im Blick.

Hohe Wirtschaftlichkeit

Da Sonnenbatterie-Kunden bis zu 80 Prozent ihres benétigten Stroms selbst produzieren,
sinkt ihre Stromrechnung enorm. Das macht unabhéngig denn Strompreissteigerungen spielen
kaum noch eine Rolle! Die Sonnenbatterie ist auBerdem eines der wirtschaftlichsten Speicher-
systeme am Markt: Durch den giinstigen Einstiegspreis der Sonnenbatterie bleiben die Investi-

tionskosten Uberschaubar und rechnen sich in absehbarer Zeit.

Lange Lebensdauer fur eine sichere Investition

Bewahrte Qualitat »Made in Germany« heiBt: Die Sonnenbatterie wird in Deutschland
entwickelt und hergestellt. Dazu kommt eine Lebensdauer von 10.000 Ladezyklen, die eine
zuverlassige Versorgung fur heutige aber auch fir zusatzliche Anwendungen sicherstellt. Das
macht Haushalte fit fur die Zukunft und schitzt die Investition in den Speicher langfristig.
Die Sonnenbatterie steht auBerdem fur maximale Sicherheit. Sie erfullt die strengsten Sicher-
heitsanforderungen die es derzeit gibt. Diese hohe Qualitat, die lange Lebensdauer und

die Garantie von 10 Jahren auf die Batterie geben dem Kunden die maximale Sicherheit.

Flexibel in GroBe und Anwendung
Die Sonnenbatterie kann aber nicht nur Solarstrom speichern. Sie kann auch mit einem Wind-
rad, einer Warmepumpe oder einem Blockheizkraftwerk (BHKW) erganzt werden. Das steigert

die Unabhéangigkeit zusatzlich. Nicht zuletzt ist die Sonnenbatterie modular aufgebaut!

Sonnenbatterie regional vor Ort

Deutschlandweit ist die Sonnenbatterie Uber ihre Sonnenbatterie-Center vertreten. Diese Cen-
ter vertreiben die Sonnenbatterie und stellen sicher, dass Kunden einen regionalen Ansprech-
partner vor Ort haben. Neben kompetenter Beratung wird auch die komplette Installation
sowie technischer Service vor Ort abgedeckt. Interessierte Fachbetriebe und Installateure aus

der Umgebung haben zudem die Mdglichkeit, sich Uber eine Partnerschaft zu informieren.
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Engion: Energie auf Abruf. Angesichts stei-
gender Strompreise wird Unabhangigkeit bei der
Energieversorgung immer wichtiger. Mit dem
Engion-Energiezwischenspeicher kann die
erzeugte Energie in hocheffizienten Batterie-

SNGICN

FURS EIGENHEIM

modulen gespeichert und bei Bedarf wieder
abgegeben werden. Der modulare Aufbau
ermdglicht es, die Speicherkapazitat von
Engion auf den individuellen Energiebedarf
abzustimmen.

made in Germany
by VARTA Storage GmbH
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VARTA Storage

VARTA STORAGE

Engion - der intelligente Energiezwischenspeicher aus dem Hause VARTA Storage

Den Experten der VARTA Storage ist die Entwicklung eines Batteriespeichers mit wettbewerbs-
Uberlegenen Eigenschaften gelungen: Der ,Engion” Speicher von VARTA Storage ist durch
seine modulare Bauweise auf den individuellen Energieverbrauch jederzeit anpassbar. Durch
die netzparallele AC-Kopplung ist Engion flexibel und offen fur verschiedene Erzeugungs-
quellen (PV-Anlage, BHKW, Windkraft, ...). Zukunftige Batteriezellentechnologien kénnen
auch noch in vielen Jahren mit dem jetzigen Basissystem kosteneffizient kombiniert werden.
Das kann nur Engion von VARTA Storage. Zudem kann mit einem Engion Batteriespeicher der
Eigenverbrauch der selbst erzeugten Energie auf 70 Prozent und mehr erhéht werden.

Auf einen Blick:

INNOVATIV & UMWELTFREUNDLICH

Mit Engion ist die eigens erzeugte Energie jederzeit durch intelligente Lade- und Entlade-
steuerung nutzbar.

KOMPLETT

Alle Komponenten des in sich geschlossenen Engion Gesamtsystems sind optimal aufeinander
abgestimmt. Engion besteht aus einem 3-phasigen Wechselrichter und Batteriemodulen mit
eigenen Batteriemanagementsystemen sowie einem innovativen Energiemanagementsystem.
Eine LED-Leiste zeigt den aktuellen Fullstand des Batteriespeichers an.

SICHER

Engion ist durch ein mehrstufiges Sicherheitskonzept besonders zuverlassig und sicher. Jedes
Modul ist eine in sich geschlossene Einheit. Dieser technische Aufbau gewahrleistet, dass es im
Falle einer etwaigen Stérung in einem Modul nicht zum Ausfall des Gesamtsystems kommt.
Fur Engion werden ausschlieBlich modernste Lithium-lonen-Zellen verwendet. Diese zeichnen
sich durch eine hohe thermische Stabilitat aus. Das Batteriesystem ist zudem mit einer aufwen-
digen Sicherheitselektronik, einer selbststandigen Abschaltvorrichtung sowie einem hochwer-
tigen Brandschutzgehéause ausgerustet.

NACHHALTIG HOHE PERFORMANCE

Bei klassischen Batteriesystemen limitiert die schwachste Zelle den gesamten Strang — ahnlich
wie bei einer PV-Anlage. Dies hat selbstverstandlich erhebliche Auswirkungen auf die Perfor-
mance, insbesondere Uber die gesamte Systemlebensdauer gesehen. Nicht so bei dem Engion
System von VARTA Storage! Bei Degradation oder etwaigem Ausfall einer Zelle bzw. eines Bat-
teriemoduls hat dies keine Auswirkung auf das Restsystem. Das Engion Batteriesystem arbeitet
unabhangig davon mit unveranderter Kapazitat weiter. Diese Eigenschaft ist auf dem Markt
einmalig.

ANPASSUNGSFAHIG

Der modulare Aufbau ermdglicht es, die Speicherkapazitdt auch zu einem spateren Zeitpunkt
auf den individuellen Energiebedarf abzustimmen.

PLUG & PLAY

Engion ist durch eine einfache Installation sehr rasch in wenigen Schritten installiert. Eine

Systemerweiterung ist schnell und einfach moglich.
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-mobility
solutions.

WORLD OF ENERGY SOLUTIONS 2015

Ingenieurleistungen fir die Energiewende

Die WORLD OF ENERGY SOLUTIONS ist Deutschlands groBte kombinierte Messe und Konfe-
renz flr das Zusammenwachsen von Energieerzeugung, Speichersystemen und Mobilitatslo-
sungen. Sie bietet einen einzigartigen Uberblick zum Stand von Forschung, Ingenieurleistun-

gen und Marktgeschehen im Bereich Wasserstoff-, Brennstoffzellen- und Batterie-Technologien.

BATTERY+STORAGE: industrielle Serienfertigung und Produkte von morgen

Der unter anderem vom VDMA Batterieproduktion ideell unterstitzte Themenbereich
BATTERY+STORAGE bildet die gesamte Wertschopfungskette der Batterieherstellung ab: von
der Forschung und Entwicklung Uber Materialien und Fertigung bis hin zum Endprodukt. Und
immer vor dem Hintergrund der Kostensenkung und Systemintegration. Zentrales Thema ist
die Implementierung der aktuellen Produktionsforschung in die GroBserienfertigung. Der

diesjahrige Schwerpunkt liegt auf der Modul- und Packmontage.

f-cell: Wasserstoff als ein eminenter Baustein der Energie- und Mobilitatswende

Die f-cell zeigt die aktuellen Entwicklungen in den stationaren und mobilen Anwendungsge-
bieten der Brennstoffzelle auf, analysiert spezielle Markte und neue Anwendungsfelder und
betrachtet das Potenzial von Wasserstoff als GroBspeichermedium. Ein Schwerpunkt liegt 2015
auf der Serienfertigung von Brennstoffzellenfahrzeugen und deren Integration in ein intel-

ligentes Gesamtspeicher- und -versorgungskonstrukt.

e-mobility solutions: nachhaltige Mobilitat im Fokus

Die Schlusselbranchen Fahrzeug, Energie, Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) sowie Forschungseinrichtungen und Projektverblinde prasentieren gemeinsam neueste
Technologie-Highlights und innovative Losungen, Dienstleistungen und Geschaftsmodelle fur

eine nachhaltige Mobilitat.

Die WORLD OF ENERGY SOLUTIONS ist die Schlusselveranstaltung zur Energie- und Mobili-
tatswende. Als Plattform dieses Wandels prasentiert sie die vielfaltigen Technologien und

Anwendungen.

Werden auch Sie Teil dieses Netzwerks aus Maschinenbauern, Batterieherstellern und Unter-
nehmen der Wasserstoffbranche, Energieversorgern, Automobilherstellern, Zulieferern und
IKT-Unternehmen. Nutzen Sie die Position der WORLD OF ENERGY SOLUTIONS als internatio-

nale Networking- und Absatzplattform!

Die WORLD OF ENERGY SOLUTIONS ist ein Gemeinschaftsprojekt der e-mobil BW GmbH, der
Landesmesse Stuttgart GmbH, der Peter Sauber Agentur Messen und Kongresse GmbH und

der Wirtschaftsforderung Region Stuttgart GmbH.
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