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Vorwort

Der Wunsch, seinen eigenen Strom zu produzieren, hat nichts an Faszina-
tion verloren, ganz im Gegenteil. Die immer geringer werdende Einspeise-
vergUtung und steigende Strombezugspreise verstarken diesen Trend. Mit
Hilfe von Stromspeichern kann heute der Uberwiegende Teil des Strombe-
darfs in einem Einfamilienhaus mit der Photovoltaikanlage abgedeckt wer-
den. Unabhdngig von politischen Entscheidungen besteht damit Hausbe-
sitzer die Moglichkeit der personlichen Energiewende.

In Deutschland sind bis Ende 2018 insgesamt Solarstromanlagen mit ei-
ner Gesamtleistung von 44 GW installiert. Dies entspricht rund 6,5% des
bundesdeutschen Bruttostromverbrauchs. Vor dem Hintergrund der Pariser
Klimaschutzabkommens erfordert das Erreichen des 1,5 © Zieles allerdings
eine deutliche Steigerung des Zubaus, der in den letzten 4 Jahren sogar un-
terhalb des sogenannten Ausbaukorridors der Bundesregierung blieb. Da-
mit bleibt das personliche Engagement und die private Solarstromanlage
ein zentraler Baustein auf dem Weg zu 100% Erneuerbare Energien.

Dieser Ratgeber Photovoltaik gibt einen umfassenden Uberblick zu samt-
lichen Aspekten der eigenen Solarstromerzeugung und ist eine hilfreiche
Informationsquelle fur alle, die ihre persdnliche Energiewende im Strombe-
reich angehen wollen

Bernhard Weyres-Borchert
Prasident, DGS - Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie eV




Photovoltaik

Voraussetzungen

Wer eine Photovoltaikanlage
plant, der bendtigt zunachst
einmal eine geeignete Flache,
auf der die Anlage installiert
werden kann. Hier kommen
verschiedene  Moglichkeiten
in Betracht. Ist eine mdgliche
Flache gefunden muss abge-
klart werden, ob die Standort-

bedingungen vor Ort einen

wirtschaftlichen Betrieb einer
Photovoltaikanlage erlauben.
Danach geht es um die konkre-
te Planung. Wir haben im Fol-
genden einige beachtenswerte
Punkte zu Photovoltaikanlagen
zusammengestellt, so dass Sie
die optimalen Moglichkeiten
ausschopfen kénnen.



Aufstellmoglichkeiten

Wer eine Photovoltaikanlage plant,
der benotigt zundchst einmal eine
geeignete Flache, auf der die An-
lage installiert werden kann. Hier
kommen verschiedene Moglichkei-
ten in Betracht. Ein idealer Ort, um
eine Photovoltaikanlage unterzu-
bringen, sind Décher: Die Flachen
sind sowieso vorhanden, werden
meist nicht oder nur teilweise fur
andere Zwecke genutzt und es
werden durch die Photovoltaikan-
lage auf dem Dach keine weiteren
Flachen versiegelt. Dartiber hinaus
,sieht” eine Dachflache am meisten
vom Himmel und der verschat-
tende Einfluss einer Umgebung ist
aufgrund der Positionshohe relativ
gering. Welche Décher sind nun fur
eine Photovoltaikanlage geeignet?

Schrdgdach

Bei den weit verbreiteten Schrag-
ddchern finden Eigentimer ideale
Bedingungen fir die Installation
einer Photovoltaikanlage. Mit pas-
sendem  Montagezubehor — kon-
nen die Photovoltaikmodule auf
dem Dach parallel zur Eindeckung
montiert werden. Die alte Dach-
eindeckung kann dabei bestehen
bleiben, sie bult auch nicht ihre
Funktion als Witterungsschutz und
Warmeschutz ein. Bei grof3flachiger
Belegung des Daches mit Modulen
fuhrt die Verschattung der darunter
liegenden Dachsteine zusatzlich
zu einer Verringerung der thermi-
schen Belastung des Dachgeschos-
ses. Bei Schragdéchern ist neben

der Aufdach-Montage aber auch

die sogenannte Indach-Montage
von Photovoltaikanlagen mdglich.
Dabei schlieBen die Photovoltaik-
module bindig mit der vorhande-
nen Dachbedeckung ab und erset-
zen diese teilweise. Bei Neubauten
konnen Photovoltaikmodule auch
die Funktion des Daches Uberneh-
men, sie bieten dann neben der
Stromproduktion zusatzlich auch
die Funktion des Witterungsschut-
zes fUr das Haus, man spricht hier
Photo-
voltaik. Nachteilig bei der Indach-

von gebdudeintegrierter
|6sung sind vor allem die hoheren
Kosten und die um ca. 5 % geringe-
re Ertragsausbeute im Vergleich zur
Aufdachlosung.

Flachdach

Bei einem Flachdach handelt es
sich ebenfalls um eine sehr gute
Aufstellmoglichkeit fur Photovolta-
ikanlagen. Im Gegensatz zu Schrdg-
ddchern ist bei Flachddchern weder

Neigung noch Himmelsrichtung
festgelegt, die optimale Orientie-
rung der Photovoltaikmoduleanla-
ge, kann frei gewahlt werden.

Tipp:

Unabhdngig ob Schrdgdach oder
Flachdach sollte die Dachkonstruk-
tion von der Statik her geeignet sein,
die Montage der Photovoltaikanla-
ge zuzulassen. Die zusdtzliche Last
aufgrund des Gewichtes von Monta-
gesystem und Modulen kann bis zu
20 kg/m2 betragen. Hinzukommen
Wind-  und/oder
Schneelasten, die zu berlicksichtigen

gegebenenfalls

sind. Im Zweifelsfall sollte eine Statik-
prifung erstellt werden.

Was tun, wenn kein eigenes
Dach vorhanden ist?

Es gibt gentigend Menschen, die -
vollig zu Recht — von der Photovol-
taik als Zukunftsenergie Uberzeugt
sind, aber als Mieter nicht Uber ein




eigenes Hausdach verflgen, auf
dem sie eine Photovoltaikanlage in-
stallieren konnten. Auch hier gibt es
Maoglichkeiten: Immer haufiger tun
sich Interessenten zusammen und
bilden sogenannte Betreibergesell-
schaften, um gemeinsam eine Pho-
tovoltaikanlage zu betreiben. Dazu
Dachflachen
haufig von der Kommune angemie-

werden  passende
tet. Dabei sind einige Punkte recht-
licher Natur zu beachten, die zum
Beispiel die Versicherung der Pho-
tovoltaikanlagen, aber auch Eintra-
gungen in das Grundbuch betref-
fen. Daneben gibt es verschiedene
Anbieter von sogenannten Balkon-
PV-Anlagen, auch PV-Zwerge oder
PV-Guerilla-Anlagen genannt. Die-
se bestehen aus einem oder eini-
gen wenigen Modulen und einem
Micro-Wechselrichter und ermdg-
lichen die direkte Einspeisung von
Solarstrom in das Hausnetz.

Tipp:

Informationen zu sogenannten BUir-
gersolaranlagen haben viele Initia-
tiven zusammengestellt, aus deren
Erfahrungen man lernen kann.

Freifldiche

Zur Aufstellung von gréReren Pho-
tovoltaikanlagen werden auch ger-
ne Freiflachen genutzt. Hier gibt es
unter Umstdnden jedoch Interes-
senskonflikt  verschiedener Grup-
pen. Die einen sehen Freiflichen als
ideal fur die Aufstellung groerer
Photovoltaikanlagen an, da diese
hier sehr kostenglnstig realisiert
werden konnen, sehr wartungs-
freundlich sind und auch ideal aus-
gerichtet werden kénnen. Andere
lehnen den damit verbundenen
Flachenverbrauch ab und fihren

Argumente wie Landschaftsbild
und Versiegelung an. Vorrangig
sollten solche Freiflichen gewahlt
werden, die sowieso zur Verfligung
stehen, da sie nicht anderweitig
genutzt werden wie etwa Konver-
sionsflachen, zB. ehemalige Trup-
penibungspldtze oder belastete
Flachen. FUr Photovoltaikanlagen,
die auf Acker- und Grunflachen,
auf denen die landwirtschaftliche
Produktion nur erschwert moglich
ist, aufgestellt werden, gibt es eine
Einspeisevergltung , wenn die je-
weiligen Regierungen der Bundes-
lander entsprechende Flachen fest-
gelegt haben. Im Ubrigen sind laut
EEG 2017 auch Fldachen in Gewer-
be- und Industriegebieten fir PV-
Anlagen grundsatzlich freigegeben.

Gebdudeintegrierte
Photovoltaikanlage

Photovoltaikanlagen kénnen wie
oben beschrieben, ins Dach inte-
griert werden. Aber es gibt noch
mehr Maoglichkeiten, Photovoltaik-
anlage in ein Gebdude zu integrie-
ren. Photovoltaikmodule koénnen
auch als Fassadenbauteile oder als




Vordédcher und Ahnliches genutzt
werden. Man spricht dann von
gebdudeintegrierter  Photovoltaik
(BIPV = Building Integrated Pho-
toVoltaik). Photovoltaikanlagen an

bauteilen aulSer dem Dach wurden
friher starker gefordert, erhalten
inzwischen aber dieselben Vergi-
tungssatze bei der Einspeisevergu-
tung wie Dachanlagen.

Fassaden oder anderen Gebdude-

Vor- und Nachteile der Alternativen zur Aufstellung von
Photovoltaikanlagen

Schrdgdach + keine zusdtzliche Flcichenversiegelung

- Abhdingigkeit von Dachneigung und Aus-
richtung
- eventuelle Statikprobleme

Flachdach + freie Wahlvon Neigung und Ausrichtung

- schwierigere Montage
- eventuelle Statikprobleme

Gebdudeintegrierte + vielfdltige Designméglichkeit
Photovoltaik + Doppelfunktion als Dach-oder Fassaden-
element
+ zusdtzlicher Schall- und Wédrmeschutz
+ Kosteneinsparungen

- bei Fassadenintegration

— niedrigere Ertrége (Mind. -30 %) wegen
senkrechter Montage

- aufwendige Montage

- teuer

Freifldchenanlagen + freie Wahl bei Neigung und Ausrichtung
+ Kostendegression durch GrolSanlagen

- geringe Einspeisevergtitung
- umfangreiche Genehmigungsverfahren




Standortbedingungen

Ist eine mogliche Flache gefunden,
auf der die Photovoltaikanlage prin-
zipiell montiert beziehungsweise
installiert werden kénnte, muss
abgeklart werden, ob die Standort-
bedingungen vor Ort einen wirt-
schaftlichen Betrieb einer Photovol-
taikanlage erlauben. Dazu mussen
alle Standort-Faktoren, die den
Ertrag und damit die Wirtschaftlich-
keit der Photovoltaikanlage beein-
flussen, Uberprift werden.

Globalstrahlung

Als Globalstrahlung wird die solare
Strahlungsmenge bezeichnet, die
auf einen Quadratmeter horizonta-
le Empfangsflache im Laufe eines
Zeitraumes — meist eines Jahres -

auftrifft. Die Globalstrahlung bildet
eine wichtige Eingangsgrofe fur
die Ertragsberechnung einer Photo-
voltaikanlage. Die Globalstrahlung
setzt sich aus einem Anteil direkter
und diffuser Sonnenstrahlung zu-
sammen. Die direkte Sonnenstrah-
lung ist die solare Strahlung, die aus
der Richtung der Sonne auf direk-
tem Weg auf die Erde auftritt. Ein Teil
der Sonnenstrahlung wird auf dem
Weg durch die Atmosphdre ge-
streut (z.B. an Wolken) und erreicht
nicht auf direktem Weg die Erd-
oberflache. Diese diffuse Strahlung,
auch Himmelsstrahlung genannt,
kann bei bewdlktem Himmel 100%
der Globalstrahlung ausmachen.
Im Jahresdurchschnitt liegt der An-
teil der diffusen an der Globalstrah-
lung in Deutschland bei rund 50 %.

Einflussfaktoren auf
die Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist keine Kons-
tante, sondern abhdngig von Stand-
ort, Tages- und Jahreszeit sowie
vom Wetter. Sie hangt z.B. davon ab,
wie hoch die Sonne steht, denn mit
steigendem Sonnenstand wird der
Weg durch die Atmosphdre kirzer
und die Absorption und Streuung
geringer. Damit ist die Globalstrah-
lung prinzipiell in stdlicheren Brei-
ten hoher und im Sommer groier
als im Winter. Auch die jeweiligen
Wetterbedingungen beeinflussen
die Globalstrahlung. So betragt die
Globalstrahlung bei starker Bewdl-
kung nur einen Bruchteil der Werte
bei strahlendem Sonnenschein.

Durchschnittliche Global-
strahlung in Deutschland

Fur die Planung einer Photovolta-
ikanlage sind die Jahressummen
der Globalstrahlung eine zent-
rale  Ausgangsgroe: Sie liegen
in  Deutschland durchschnittlich
bei ca. 1.050 Kilowattstunden pro
und Jahr (kWh/

m2*a). Die Verteilung in Deutsch-

Quadratmeter

land zeigt einen Nord-Stdd-Anstieg
mit regionalen Abweichungen. In
Norddeutschland
lere  Globalstrahlung bei etwa
900-1.000 kWh/m2*a, in den strah-
lungsreichsten Regionen in Std-

liegt die mitt-

deutschland kann dieser Wert bis
zu 1.200 kWh/m2*a erreichen. Der
Unterschied zwischen Nord- und
Stiddeutschland betrdgt so ca. 20 %.



Tipp:

Es gibt Ubersichtliche Karten, die
durchschnittliche
der Globalstrahlung fiir Deutschland

Jahressummen

verdeutlichen, zum Beispiel auf der
Website des Deutschen Wetterdiens-
tes. Der DWD bietet mittlerweile auch
kostenlose Strahlungsdaten fiir einen
bestimmten Standort an. Ebenfalls
kostenlos  sind  Ertragsprognosen
durch das PVGIS.

Dachneigung

Neben dem vorhandenen Angebot
an Sonnenstrahlung, durch das die
mogliche Strommenge ja begrenzt
wird, ist die Dachneigung ein weite-
rer Faktor, durch den der Ertrag der
Photovoltaikanlage beeinflusst wird.

Optimale Ertrdge
und Neigungswinkel

Die hochsten Ertrdge kénnen in ei-
ner Solarzelle dann erzielt werden,
wenn die Solarstrahlung in einem
Winkel von 90 Grad, also senkrecht
auf die Solarzelle trifft. Da der Son-
nenstand aber im Tages- und im
Jahresverlauf nie konstant bleibt, ist

Einfluss von Neigung und Ausrichtung
auf den Anlagenertrag

Dachneigung (Grad)

West

" 40-
Sidwest  30-

b 4
Dachneigun  20° 10° o 1°°2°
West B0-73.60° 43 30 152,
Anlagenertrag in % Sid

:

poo- 0%t

80-

diese optimale Einstrahlung bei fest
montierten  Solarmodulen  nicht
permanent gegeben. Durch ein-
achsige bzw. zweiachsige Nachfiih-
rung konnen die Ertrdge verbessert
werden. Aufgrund des hohen An-
teils an diffuser Strahlung liegt der
Ertragserhdhung bei maximal 30%.

Tipp:

Es gibt Nachfihrungssysteme fiir So-
larmodule, bei denen der Generator
ein- oder zweiachsig dem Sonnen-
stand nachgefiihrt wird. Allerdings
lohnt sich die héhere Investition in
unseren Breiten, insbesondere auf-
grund des hohen Anteils an diffuser
Strahlung, eher nicht. Der Mehrertrag,

Nard
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der Hierzulande erzielt werden kann,
liegt bei maximal 30 %.

Es geht also darum, den optimalen
Winkel zu finden, der in der Jah-
ressumme die hochsten Ertrage
bringt. Fir unsere Breiten liegt die-
ser zwischen 30 und 35 Grad. Aber
auch Abweichungen von dieser
optimalen Neigung um +- 20° sind
als glnstig anzusehen, da eine Re-
duzierung der Einstrahlung gegen-
Uber dem Optimum bei maximal 5
% liegt. Die meisten Schragdadcher
sind daher von ihrer Neigung her
fur Photovoltaikanlagen geeignet.
Die Einbulen an Solarstrom, die
durch flachere oder steilere Win-
kel entstehen, sind — bei optima-
ler Stdausrichtung — nicht extrem
grol3. Je starker allerdings von der
reinen Sudlage abgewichen wird,
umso groRer sind auch die Effekte
eines suboptimalen Neigungswin-
kels. Die moglichen Ertragsverluste
lassen sich gut auf entsprechenden
Grafiken ablesen.

Dachausrichtung

Direkt mit der Dachneigung hangt




Verschattung von Photovoltaikanlagen

in 20 Jahren

*Baume
*Tdrme
*Hauser
*Berge
*Schomsteine

die optimale Dachausrichtung
zusammen, das heilt, in welche
Himmelsrichtung das Dach zeigt.
Genau wie die Dachneigung ist die
Dachausrichtung ja festgelegt und
kann nicht gedndert werden. Le-
diglich bei Flachddchern kénnen
die Solarmodule im optimalen Nei-
gungswinkel und ideal ausgerichtet

aufgestandert werden.

Optimale
Dachausrichtung: Siiden

Die ideale Dachausrichtung zeigt
nach Suden, liegt also bei 0° Azi-
mutwinkel (manchmal auch, z.B. in
der Architektur als 180° bezeichnet).
Aber die wenigsten Hauser stehen
so optimal. Das macht auch nichts,
denn die zu erwartenden Einbuflen
bei leichten Abweichungen sind
gar nicht so grof. Sogar bei einer
Ausrichtung nach Stdwest oder
SUdost, also einer Abweichung
von 45 Grad, liegen die Ertragsein-
buBen — in Abhdngigkeit des Nei-
gungswinkels — bei nur 5 %. Selbst
bei reiner West- oder Ostausrich-
tung sind noch ordentliche Ertrage
zu erzielen. Die Ertragsminderung
gegenUber Stden liegt hier bei 20
%, was z.B. durch eine Flachenver-

grolBerung ausgeglichen werden
kann. Hier kommt hinzu, dass beide
Dachflachen (nach Osten und nach
Westen) fir die Photovoltaikanlage
genutzt werden kénnen, was zu ei-
ner gleichmaRigeren Verteilung der
Stromerzeugung Uber den Tag und
somit zu einem hoheren Eigenver-
brauchsanteil des selbst erzeugten
Solarstroms fuhrt, denn statt eines
Ertragmaximums am Mittag gibt es
vor- und nachmittags zwei kleinere
Maxima.

Verschattung

Ein weiterer Standortfaktor, der den
Ertrag der Photovoltaikanlage mit

bestimmt, ist eine mogliche Ver-
schattung. Der Faktor Verschattung
wird hdufig in seiner Bedeutung
unterschatzt. Sind namlich regel-
malig groBe Schattenwdirfe zu er-
warten, zum Beispiel durch Baume
oder auch durch Gebaude in der
naheren Nachbarschaft, dann muss
die Anlage sehr genau geplant wer-
den. Da ein Schatten auf einem Teil
der Photovoltaikanlage die gesam-
te Leistung des entsprechenden
Strings mindert kann es durchaus
sinnvoll sein, auf bestimmten Be-
reichen des Daches keine Module
zu installieren. Aber auch kleinere
Verschattungen, wie zum Beispiel
durch Kamine oder durch eine An-
tenne, einzelne Baumaste oder eine
Satellitenschissel  sollten  bertck-
sichtigt werden.

Tipp:

Bei der Planung der Photovoltaikan-
lage muss unbedingt eine mdgliche
Verschattung wdhrend des gesam-
ten Jahres geprtift werden. Im Winter
steht die Sonne tief und es kénnen
auch niedrigere Higel oder Gebciude
in der Nachbarschaft Schatten wer-
fen, die im Sommer gar kein Problem




darstellen oder womdglich gar nicht — Ertragsminderung zu berechnen und

wahrgenommen werden. Unter Um-  im Vorfeld eine Entscheidungsgrund-

stdnden ist eine Verschattungsana-  lage zu bekommen.

lyse sinnvoll, um eine zu erwartende

Hier noch einmal zusammenfassend alle Standortbedingungen, die bei
der Planung einer Photovoltaikanlage betrachtet werden miissen:

Globalstrahlung

Dachneigung

Dachausrichtung

Verschattung

Deutschland Durchschnitt: 1050 kWh/m2*a
Norddeutschland: < 950 kWh/m2*a
Stiddeutschland: > 1200 kWh/m2*a

Neigungswinkel zwischen 30°und 35°
Norddeutschland: eher steiler
Stiddeutschland: eher flacher

Optimale Ausrichtung: 0° Stiden
Verluste unter 5% bei Stidost/Stidwest
Verluste ca. 20 % bei Ost/West

Verschattungen auch fiir verschiedene
Jahreszeiten beachten;

Im Zweifelstall Verschattungsanalyse
durchfihren




Konzeption

Photovoltaikanlagen werden da-
nach unterschieden, ob sie an das
offentliche  Netz angeschlossen
sind — und damit der produzier-
te Solarstrom eingespeist werden
kann — oder ob die Photovoltaikan-
lage als sogenannte Inselanlage un-
abhdngig vom offentlichen Strom-
netz betrieben werden.

Inselanlage

Eine Inselanlage, auch als Off-Grid-
Anlage oder Solar Home System
bezeichnet, dient der autarken
Stromversorgung und kann Uberall
dort eine Stromversorgung ermaog-
lichen, wo der Anschluss an ein
offentliches Stromnetz nicht vor-
handen oder zu aufwendig bzw. zu
teuer ist. Die Zielsetzung einer In-
selanlage ist also, den individuellen
Bedarf an Strom vor Ort selbst zu
decken. Typisch sind Inselanlagen
zum Beispiel in Ferienhdusern, Berg-
hitten oder entlegenen Regionen.
Haufig werden Inselanlagen auch
mit anderen Stromgeneratoren, wie
Windkraft- oder Dieselgeneratoren,
erganzt. Denn das grofte Problem
bei Inselanlagen ist, dass das An-
gebot an Sonnenenergie bzw. So-
larstrom zeitlich nicht unbedingt
mit der Nachfrage Ubereinstimmt.
Gerade im Dunkeln wird ja Strom
insbesondere fUr die Beleuchtung
gebraucht, dann kann die Photo-
voltaikanlage aber keinen Strom
liefern, hier muss auf tagsuber in
Stromspeichern  zwischengelager-
ten Solarstrom zugegriffen werden.

Komponenten einer
Photovoltaik-Inselanlage

Aufgrund des fehlenden Netzan-
schlusses bendtigt eine Inselanlage
einen Stromspeicher. Meist werden
dafir Bleiakkumulatoren eingesetzt,
da diese robust sind und hinsicht-
lich ihrer Zyklusfestigkeit (wie oft
kann geladen und entladen wer-
den) und der Leistungsfahigkeit auf
den Einsatz in der Inselanlage opti-
miert sind. Autobatterien sind hier-
fur nicht geeignet, da der Betrieb
im Auto andere Anforderungen an
die Lade- und Entladeeigenschaf-
ten stellt. So missen beim Motor-
start beispielsweise kurzfristig hohe
Strome abgegeben werden. Bei
einer Inselanlage ist das nicht erfor-
derlich, hier kann die Batterie statt

auf Stromabgabe auf Lebensdauer
optimiert werden.

Tipp:

Auch bei Photovoltaikanlagen auf
einem Wohnmobil oder auf Booten
handelt es sich um eine Inselanlage.
Hier wird meist die sowieso bereits
vorhandene Bordbatterie mit dem
Solarstrom geladen.

Zusatzlich benétigt eine Inselanlage
einen sogenannten Laderegler, der
die Batterien vor Tiefentladungen
und Uberladungen schitzt. Sol-
len an die Inselanlage auch Gerdte
angeschlossen werden, die Wech-
selstrom bendtigen, dann kommt
zusatzlich noch ein sogenannter
Insel-Wechselrichter hinzu.
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Berechnung der Anlagen-
groBBe und der benétigten
BatteriegrofB3e

Bei einer Inselanlage muss ziemlich
genau abgeschétzt werden, wie viel
Strom zu welchen Zeiten bendtigt
wird. Schlief3lich kann nicht beno-
tigter Strom nicht in das 6ffentliche
Netz eingespeist werden. Bedarf
und Leistung sollen so gut wie
moglich aufeinander abgestimmt
sein. Dabei geht man am besten in
folgenden Schritten vor:

1. Berechnung des Strombedarfs:
Alle Verbraucher (Leistungsaufnah-
me in Watt) und ihre mogliche Be-
triebszeit pro Tag abschdtzen und
addieren (Ergebnis in Wattstunden
bzw. Kilowattstunden pro Tag) . Er-
rechneten Bedarf um 10 bis 15 %
erhdhen, um Leitungsverluste oder
Ladeverluste abzudecken.

2. Wattpeak: Danach Berechnung
der Leistung der Photovoltaikanla-

N
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ge (in Watt bzw. Kilowatt) nach be-
notigter Arbeit (aus 1).
3. Berechnung der Batteriegro-
Be: Tagesverbrauch (aus Schritt 1)
multiplizieren mit der Anzahl der
Tage, fur die die Stromversorgung
sichergestellt sein soll (Ublicherwei-
se 3 Tage). Zusatzlich eine Reserve
einrechnen. Teilt man nun den Be-
darf (in Watt- bzw. Kilowattstunden)
durch die Spannung der Batterie,
meist 12V, erhalt man die notwen-
dige Kapazitat (in Amperestunden).
Diese muss bei Bleibatterien noch
verdoppelt werden, da die Batterie
dauerhaft nicht komplett entladen
werden darf. Lithium-Batterien kon-
nen tiefer entladen werden.

Netzgekoppelte
Photovoltaikanlagen

Die meisten Photovoltaikanlagen
werden als netzgekoppelte Anla-
gen betrieben. Sie besitzen gegen-

Uber Inselanlagen den Vorteil, dass

der Teil des erzeugten Solarstroms,
der nicht direkt genutzt wird, in das
offentliche Netz eingespeist wer-
den kann.

Komponenten einer netzgekop-
pelten Photovoltaikanlage:

= Solarmodule

= Montagesystem

= Gleich- und wechselspannungs-
seitige Verkabelung

= Generatoranschlusskasten
= Wechselrichter

= Zwei-Richtungs-Zédhler
(Einspeise- und Bezugszdhler)

Berechnung der Anlagen-
groBe fiir eine netzgekop-
pelte Photovoltaikanlage

Aufgrund der stark gesunkenen Ein-
speisevergUtung und gestiegenen
Strombezugskosten werden netz-
gekoppelte  Photovoltaikanlagen
Ublicherweise nicht mehr nach der
zur Verflgung stehenden Dachfla-
che ausgelegt, sondern auf den Ei-
genverbrauch hin optimiert. Ein an-
deres Kriterium kann aber auch der
gewlnschte Autarkiegrad des Nut-
zers sein. Dieser bestimmt den Grad
der Unabhangigkeit in Bezug auf zu-

kunftige Strompreisentwicklungen.




Auslegung

Sind alle Punkte hinsichtlich der
Moglichkeiten und  Umsetzung,
eine Photovoltaikanlage zu instal-
lieren, gekldrt, dann geht es um die
konkrete Planung. Um wiederum
Angebote einholen zu kénnen, die
auch vergleichbar sind, muss die
Auslegung der Photovoltaikanlage
bedacht werden. Die entsprechen-
den Einflussfaktoren sollen hier be-

trachtet werden.

Verfiigbare Dachfidiche

In einem ersten Schritt ist die Lage
auf dem Dach und die verfiigbare
Montagefldche zu bestimmen. Die
Groe des Daches kann aus dem
Bauplan abgelesen werden, soweit
dieser noch vorhanden ist. Aber
erstens sind die Baupldne gerade
bei dlteren Hausern nicht immer
vorhanden und zweitens sind auch
vorhandene Bauplane bei der An-
gabe der DachmaBe oft genug
nicht sehr genau. Sicherer ist es
daher auf jeden Fall, die Dachflache
selbst auszumessen. Allerdings ist
nicht jedes Dach einfach zugang-
lich, so kann es u.U. sinnvoll sein,
mithilfe eines Lasermessgerdts die
Dachflaiche zu ermitteln. Die Geré-
te kann man ausleihen. Oder man
beauftragt direkt einen Solarteur,
das Dach zu vermessen. Zieht man
von der vorhandenen Dachflache
nun noch verschattete Bereiche,
Gauben, Fenster und Ahnliches ab,
ergibt sich die maximal mdogliche
Montageflaiche fur die Photovol-
taikanlage. Es ist darauf hinzuwei-

sen, dass insbesondere bei Flach-
dachern die sich ergebene Flache
nicht der Modulfliche entspricht.
Aufgrund der Notwendigkeit einer
Aufstanderung kommt es zu Ver-
schattungen der Module.

Wirtschaftlichkeit

Ist die mogliche AnlagengroBe
der Photovoltaikanlage bekannt,
lasst sich leicht Uber die Anzahl
der Module ermitteln, wie viel Kilo-
watt peak die Photovoltaikanlage
ungefahr leisten kann. Pro Kilowatt
peak konnen bei ginstiger Aus-
richtung und Verschattungsfreiheit
in Deutschland rund 850 bis 1.000
Kilowattstunden pro Jahr erzielt
werden. Der durchschnittliche Ver-
brauch eines Singlehaushalts liegt
bei 1.500 Kilowattstunden pro Jahr,
eine vierkopfige Familie bendtigt
rund 4.000 kWh.

Dieser Bedarf kann also mit einer
4 bis 5 kWp-Anlage rechnerisch
abgedeckt werden. Wie viele Kilo-
wattstunden direkt genutzt werden
konnen, hangt in erster Linie von
der Gleichzeitigkeit von Erzeugung
und Verbrauch ab. In einem berufs-
tdtigen Haushalt liegt der Eigen-
verbrauchsanteil erfahrungsgemald
bei ca. 30%. Der Uberwiegende Teil
des Solarstroms wird nicht direkt
genutzt und in das 6ffentliche Netz
eingespeist und vergutet. Mit Hilfe
einer Solarbatterie kann das Ver-
haltnis von 30 % Eigenverbrauch
und 70 % Netzeinspeisung umge-
kehrt werden.

Tipp:

Die Leistung ist nattrlich abhcngig
von den gewdhlten Modulen, zur
groben Abschdtzung kann man bei
monokristallinen Modulen von fiinf
bis sieben Quadratmetern Fldche pro
Kilowatt peak (Malszahl fiir die Spit-
zenleistung der Anlage) ausgehen
und von sechs bis acht Quadratmeter
bei polykristallinen Modulen.

Bei einer netzgekoppelten Anlage
steht heute nicht im Vordergrund,
moglichst viel Solarstrom  einzu-
speisen, sondern vielmehr diesen
selbst als Eigenverbrauch zu nutzen.
Grund hierfir ist die aktuell geringe
Einspeisevergltung, die weniger
als die Halfte der Strombezugskos-
ten betragt. Die Auslegung der An-
lage hinsichtlich GréBe und Ertrag
wird also nicht mehr wie friher
von der zur Verflgung stehenden
Dachfliche und den finanziellen
Mitteln begrenzt, sondern davon
bestimmt, wie hoch der Stromver-
brauch ist, um maoglichst viel davon
direkt oder mit Hilfe einer Batterie
ZuU nutzen.

Aktuelle Situation
des EEG 2017

In der aktuellen Fassung des EEG
werden flr Photovoltaikanlagen
unter 10 kWp weiterhin 100 % des
erzeugten Solarstroms abgenom-
men und daflr eine Einspeisever-
gltung gezahlt. Auch muss fir
diese Anlagen keine EEG-Umlage
gezahlt werden.



Fiir die Wirtschaftlichkeit spielen
folgende Punkte eine Rolle:

= Verfiigbare Montagefldche auf
dem Dach

= Stromverbrauch

- Gréle und damit Investitions-
kosten der Photovoltaikanlage

= Ggfs. Kosten der Speicherbatterie

= Eigenverbrauchsanteil und Anteil
Netzeinspeisung

Software zur Auslegung
der Photovoltaikanlage

Es wird deutlich, dass doch viele Fak-
toren bei der richtigen Auslegung
und Wirtschaftlichkeit der Photo-
voltaikanlage eine Rolle spielen und
die Planung eine durchaus komple-
xe Angelegenheit ist. Will man es
genauer als mit Faustformeln wis-

www.solaranlage-ratgeberde

sen, konnen Photovoltaikrechner
bzw. Simulationsprogramme zu Hil-
fe genommen werden. Ein solches
Programm berechnet aufgrund der
eingegebenen Rahmenparameter,
ob mit den vorhandenen M&g-
lichkeiten eine Photovoltaikanlage
wirtschaftlich  betrieben werden
kann. Informationen zur optimalen

Auslegung der Komponenten der
Photovoltaikanlage sind unter dem
Stichwort Technik zu finden.

Tipp:

Software zur Ertragsberechnung von
Photovoltaikanlagen: Eine gute Uber-
sicht findet man auf solarserver.de
oder auf www.photovoltaik.org.



http://www.solarserver.de
http://www.photovoltaik.org

Rechtsfragen ,Photovoltaikanlage”

Soll eine Photovoltaikanlage instal-
liert werden, dann geht es auch im-
mer um einige rechtliche Aspekte.
Hier ein kurzer Blick auf die aktuelle
rechtliche Situation.

Baugenehmigung

Es handelt sich bei Photovoltaikan-
lagen grundsatzlich um Anlagen,
die dem Baurecht entsprechen
mussen. Da Baurecht Landersache
ist, mussen sich Interessenten in
ihrem Bundesland erkundigen, wie
die Vorschriften geregelt sind. In
den meisten Bundeslandern ist fir
Photovoltaikanlagen, die auf Ge-
baudeddchern installiert werden,
keine Baugenehmigung erforder-
lich. Der Bauherr ist daflr verant-
wortlich, dass die Solaranlage dem
Baurecht entspricht, es wird nicht
durch die Behorden Uberpriift. An-
ders sieht es jedoch fur groBBere
Photovoltaikanlagen aus, die auf
Freiflichen aufgestellt werden. Fir
die ist in fast allen Bundesléndern
eine Baugenehmigung fur Anlagen
gefragt, die eine festgelegte Gro-
Re Uberschreiten (meistens neun
Meter Lange und drei Meter Hohe).
Auch Photovoltaikanlagen, die auf
Gebduden mit Denkmalschutz er-

richtet werden sollen, bendtigen
fast immer eine Baugenehmigung.

Tipp:

Um jeden Zweifel auszurdumen, soll-
te man sich vor Beginn bei der Kom-
mune oder dem Land Uiber die jeweils
geltenden Vorschriften erkundigen.

Weitere Rechtsfragen

Darlber hinaus sind einige ande-
re rechtliche Aspekte zu beachten.
Neben dem Erneuerbare Energien
Gesetz als Grundlage fur die Forde-
rung der Photovoltaik geht es auch
um weitere Fragen, die sich erge-
ben hinsichtlich:

1. der Finanzierung der eigenen
Photovoltaikanlage,

2. der steuerlichen Einordnung der
Einnahmen durch die Photovoltaik-
anlage oder

3. der Gewsdhrleistung bzw. der
Produkt-/Leistungs-Garantien, die
Hersteller von Modulen oder Wech-
selrichter geben oder

4. der Rechtssicherheit der zwanzig-
jahrigen Bindung der Einspeisever-
gutung.

Diese Punkte werden unter den
jeweiligen Themengebieten direkt
erortert.




Checkliste ,Voraussetzungen”

Alle Punkte, die hinsichtlich der Er-
richtung einer Photovoltaikanlage
zu berUcksichtigen sind, sind hier
noch einmal in der Checkliste zum
Abhaken zusammengefasst.

Aufstellméglichkeiten fiir eine Photovoltaikanlage

= st das Dach Eigentum? — Die einfachste Mdglichkeit, wenn eine Photovol-
taikanlage geplant wird. Auch bei der Finanzierung interessant, da dann
leichter ein Kredit bewilligt wird.

= Wenn nicht: Gibt es ein Dach, das gemietet/gepachtet werden kann? — Viel-
leicht bieten ja die Eltern die Mdéglichkeit, auf ihrem Dach eine Anlage zu
installieren.
Tipp: Es gibt auch Dachbdrsen, die passende Ddéicher vermitteln. Achtung:
Vertrdge am besten von spezialisiertem Rechtsanwalt tiberpriifen lassen!

= Gibt es andere Interessierte oder eine Initiative, mit denen man eine Blirger-
gesellschaft grinden kann? — Informationen bieten neben dem Internet
zum Beispiel die Gemeinde, Schwarze Bretter oder Inserate.

= [st das Dach von der Statik her geeignet? — Die Installation von Modulen
stellt fir Schrdgddcher in der Regel keine hohe zusditzliche Belastung dar,
die eine Verstéirkung der Dachkonstruktion notwendig macht, da die Mo-
dule dachparallel montiert werden und kaum Windkréfte angreifen. Bei
z.B. auf Flachddchern aufgestédnderten Modulen mdissen die aufgrund der
Windlasten notwendigen Zusatzgewichte ber(icksichtig werden und kén-
nen im Einzelfall zu einer derart hohen zusdtzlichen Belastung fiihren, wel-
che eine Verstdrkung notwendig macht.

= [st sowieso neue Dacheindeckung notwendig? — Das ist ein glinstiger Zeit-
punkt, tiber eine Photovoltaikanlage nachzudenken. Eventuell bietet sich
dann auch die Mdglichkeit, die Photovoltaikanlage ins Dach zu integrieren.
Damit wird die Solaranlage optisch ansprechender, da sie nicht so stark
Lauftrégt” Hierbei ist allerdings trotz Kostenersparnis der konventionellen
Dachdeckung mit insgesamt héheren Kosten zu rechnen.

Standortbedingungen fiir eine Photovoltaikanlage

= Wie hoch ist die Globalstrahlung vor Ort? — Da eine Solarstromanlage die
Sonnenenergie zu etwa 10 % in Strom umwandelt, spielt die Hohe der Glo-
balstrahlung am Standort fiir eine Ertragsabschdtzung die zentrale Rolle.

= Welche Dachneigung? — Der optimale Neigungswinkel liegt zwischen 30
und 50 Grad und hdngt von der Ausrichtung des Daches ab. Je stéirker die




Dachausrichtung von Stiden abweicht, um so vorteilhafter ist auch eine
geringere Neigung.

= Welche Ausrichtung? — Optimale Himmelsrichtung ist Stiden, aber auch
Ddcher, die nach Ost oder West abweichen, kénnen ausreichend gute Er-
trdge bringen. Gegentiber einem Stiddach ist der Ertrag ca. 20 % geringer.

= Mussen Verschattungen beachtet werden? — Verschattungen sind oft Ur-
sache fiir den Minderertrag der Anlage und sollten unbedingt vermieden
werden. Manche Verschattungen treten nurim Winter auf, bei der Planung
also auch den niedrigsten Sonnenstand im Auge behalten. Bdume wach-
sen zwar nicht in den Himmel, aber ein gesundes Wachstum ist auch hier
zu berticksichtigen.

Konzeption einer Photovoltaikanlage

= Photovoltaikanlage soll als Inselanlage Ferienhaus/-hlitte versorgen? —
Wenn ja, dann bei Auslegung entsprechenden Bedarf beriicksichtigen und
Speicher grol8 genug fir drei Tage auslegen!

= Photovoltaikanlage zur Einspeisung ins 6ffentliche Netz? — Netzgekoppel-
te Anlagen kbnnen zusdtzlich auch mit einem Stromspeicher ausgestattet
werden. Das kann dabei helfen, den Anteil an Eigenverbrauch zu erhhen.

Auslegung der Photovoltaikanlage

= Wie grof3 ist die zur Vewrfigung stehende Dachfldche? — Ungeféhre Breite
mal Hohe abschditzen, abzgl. Dachauf- und einbauten. Kann auch anhand
der Anzahl der Dachziegel geschditzt werden.

= Wie hoch ist der Stromverbrauch? — Nicht nur den jetzigen Zustand beden-
ken. Auch zuklinftige Entwicklungen sollten bedacht werden, etwa ob es
Familienzuwachs gibt.

= [stdie Wirtschaftlichkeit gesichert? - Entweder (ber den Solarteur oder tiber
Wirtschaftlichkeitsrechner abschditzen, wie viel die Photovoltaikanlage
jdhrlich an Ertrag bringt. Dann kann abgeschdtzt werden, wie viel sie kos-
ten darf. Liegen bereits Preise vor, wird so leicht gesehen, ob sie okay sind.

Rechtliches

= Muss eine Baugenehmigung beantragt werden? — Meist zwar nicht, aber
Punkte wie Denkmalschutz, Milieuschutz, Bebauungspldne, reine Wohn-
gebiete und gewerbliche Nutzung mtissen gekldrt werden. Das ist nicht in
allen Bundesldndern gleich geregelt. Auskunft bei der Kommune.

www.solaranlage-ratgeber.de




Planung

Photovoltaik

Der erste Schritt der Planung
einer Photovoltaikanlage be-
steht darin, den Energiebedarf
zu ermitteln. Ein ganz wesentli-
cher Punkt bei der Planung der

Photovoltaikanlage betrifft de-
ren sinnvolle GroBe. Aber auch
viele andere Punkte sollten bei
derPlanungeiner Photovoltaik-
anlage beriicksichtigt werden.



Energiebedarf

Der erste Schritt der Planung einer
Photovoltaikanlage geht darum,
den eigentlichen Energiebedarf ab-
zuschatzen.
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Einspeisung
netzgekoppelte Anlagen

Bislang war der Energiebedarf im
Haus fir netzgekoppelte Photo-
voltaikanlagen jedoch zweitrangig.
Schlief3lich konnte der gesamte von
der Anlage erzeugte Solarstrom ins
offentliche Netz eingespeist und
die Einspeisevergitung kassiert
werden. Mit weiterem Absenken
der Vergitungssdtze und gleichzei-
tigem Anstieg der Strompreise wird
der Eigenverbrauch solar erzeugten
Stroms zunehmend interessanter.

EEG-Umlage und
Eigenverbrauch

Mit der Novelle des EEG 2014 wur-
de beschlossen, dass flr den selbst
verbrauchten Strom eine anteilige
EEG-Umlage fillig wird. Allerdings
sind Anlagen bis 10 kWp hiervon
ausgenommen. Die Ausnahmere-
gelung wurde im EEG 2017 mit der
,De-minimis-Regelung  fur Klein-
anlagen” gemal § 61 Abs. 2 Nr. 4
EEG bestdtigt. Die Planung einer
Solarstromanlage wird heute im

Wesentlichen vom Eigenverbrauch
beeinflusst und dazu sollte bekannt
sein, wie hoch der jahrliche Durch-
schnittsverbrauch an Strom ist. Das
ist leicht an bisherigen Jahresab-
rechnungen des Energieversorgers
abzulesen.

Inselanlagen

Bei der Planung einer Inselanlage
ist dagegen die Ermittlung der ein-
zelnen Energieverbraucher und die
Dauer des einzelnen Verbrauchs

wichtig. Hier nutzt eine im Vergleich
zur Leistungsaufnahme der Gerdte
zu grofle Photovoltaikanlage we-
nig, wenn nicht ein entsprechender
Stromspeicher zum Einsatz kommt.
Daher sollten die Verbrauchswerte
der durchschnittlich angeschlosse-
nen Verbraucher (von Radio Uber
GlUhlampen bis zum Kuhlschrank
oder Ladegerdte fUr das Handy)
und die Dauer ziemlich genau ab-
geschatzt werden. Danach richtet
sich nicht nur die Grol3e der Photo-
voltaikanlage, sondern auch die des
Energiespeichers, der Solarbatterie.

www.solaranlage-ratgeber.de




Dimensionierung

Ein ganz wesentlicher Punkt bei der
Planung der Photovoltaikanlage
betrifft natlrlich deren GroBe bzw.
Leistung. Dabei geht es letztlich um
die Eigenverbrauchsoptimierung:
In den meisten Fallen soll entspre-
chend dem jahrlichen Verbrauch so
viel Solarstrom produziert werden,
so dass ggf. mit einer Batterieerwei-
terung ein moglichst hoher Autar-
kiegrad erreicht werden kann.

Dachfidche

Aber unabhdngig von der genann-
ten Fragestellung geht es zunachst
um die Dachfldche, die fur die Pho-
tovoltaikanlage zur Verfligung steht.
Denn die mdgliche Dachflache be-
stimmt, wie viel Solarmodule und
damit welche Leistung maximal
installiert werden koénnen. Der ers-
te Schritt ist also eine Betrachtung
und Ausmessung der Dachflache
und die Analyse, ob das Dach fir
die Solaranlage geeignet ist. Hierbei
geht es bekanntermaflen um Aus-
richtung, Dachneigung und vor al-
lem auch mdgliche Verschattungen.
Aber auch die Groe und Form des
Daches mit Gauben oder Einschnit-
ten, die Lage des Schornsteins oder
von Antennen und Satellitenschis-
seln mussen berlcksichtigt werden,
da sie die zur Verfigung stehende
Montageflache bestimmen.

Berechnung der
GroBBe des Daches

Wenn man Glick hat, gibt es Bau-

pldne, aus denen die genauen
Mal3e fiir das Dach hervorgehen.

Tipp:

Baupldne sind nicht immer exakt.
Gerade bei dlteren Gebduden kann
sich einiges vercindert haben durch
Dachsanierungen, neue Fenster etc.

Wenn es keine Bauplane mehr gibt
oder diese nicht mehr stimmen,
kann man gut Uber Auszahlen der
Dachziegel die Grolle bestimmen.
Einfach einen Ziegel ausmessen,
zum Beispiel aus dem Dachfenster
heraus (oder aus den Produktunter-
lagen herauslesen), und dann von
einem geeigneten Standpunkt aus
die Anzahl der Reihen und Zeilen an
Ziegeln zahlen, mit der jeweiligen
EinzelgroBe multiplizieren und so
die Dachgrofe insgesamt ermitteln.

Eine weitere Moglichkeit besteht

bei Flachdachern Uber Google
Earth, hier kann man mit Hilfe eines
Lineals die Flachen berechnen.

Erzielbare Leistung

Steht die Flache des Daches fest,
kann bei Schragdachern relativ ein-
fach berechnet werden, wie viele
Module einer bestimmten Grofle/
Leistung auf dem Dach Platz fin-
den. Dazu fertigt man am besten
eine Zeichnung des Daches an
und rechnet dann aus, wie viele
Module, die es ja in verschiedenen
Abmessungen gibt, auf die Flache
passen. Module koénnen in Quer-
oder Langsrichtung montiert wer-
den, die Anzahl der Module, die
installiert werden kann, kann sich
dadurch erheblich andern.

Tipp:

Darauf achten, auch hier Verschat-
tungen durch Gauben oder Ahnliches
von der Fldiche wieder abzuziehen!

Tipp:

Grélere Module bendtigen spdter
weniger Installationspunkte und sind
preiswerter bei der Montage, die Va-
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riationsmdglichkeiten bei der Anord-
nung sind aber geringer.

Bei der Planung muss aber auch be-
dacht werden, dass bestimmte Ab-
stande zwischen den Modulen und
zum Rand des Daches hin eingehal-
ten werden missen. Uberschlags-
mallig kann man davon ausgehen,
dass je nach Modulart fur ein Kilo-
watt peak zwischen sechs (mono-
kristalline Module) bis zu 16 Qua-
dratmeter  (DUnnschichtmodule)
Dachflache (Schragdach) bendtigt
werden. Auf einem Flachdach muss
aufgrund  der  verschattungsbe-
dingten Reihenabstédnde mit einem

deutlich hoheren Flachenbedarf
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(mindestens doppelt)

gerechnet
werden. So kann man die auf einem
Schrdgdach maximal installierbare
Leistung also mit folgenden Infor-
mationen berechnen:

1. Grol3e der zur Verfigung stehen-
den Montageflache

2. Anzahl der Module

3. Leistung der Module

Fur ein Flachdach muss aufgrund
gegenseitiger  Verschattung der
einzelnen Modulreihen mit einem
Abschlag von mindestens 50 % ge-

rechnet werden.

Auswahl der
passenden Module

Die Auswahl der passenden Modu-
le hdngt mit der Frage zusammen
wie viel Leistung auf der zur Verf-
gung stehenden Dachfliche unter-
gebracht werden soll. Hier l8sst sich
die Dachflaiche unter Umstanden
optimal mit kleineren Modulen
ausnutzen. Mono- und Polykristal-
line Module bringen den hdchsten
Ertrag. Ist die zur Verfigung ste-
hende Dachflache vergleichsweise
klein, dann bietet sich diese Zell-
technik an. Der Flachenbedarf bei
monokristallinen Modulen betragt
ca. 6 m2 pro kWp, bei polykristalli-
nen Modulen ca. 8 m2/kWp. In der
Regel erhdlt man von einem Fach-
betrieb im Rahmen des Angebots
einen Vorschlag fur die Dachbele-
gung mit den offerierten Modulen
und der sich aus deren Anzahl erge-
benen Generatorleistung. Wer be-
sonderen Wert auf ,Made in Germa-
ny” legt, sollte bei der Auswahl der
Module eine deutschen Hersteller
wahlen. Die Auswahl ist aufgrund
zahlreicher Insolvenzen zwar klei-
ner geworden, aber einige Firmen
sind noch am Markt.



Angebote einholen

Ist die Entscheidung fir eine Pho-
tovoltaikanlage gefallen, geht es
darum, einen Betrieb zu finden, der
die Photovoltaikanlage plant, liefert,
montiert und in Betrieb nimmt. Die
ersten Schritte sind ja schon damit
getan, dass der zukinftige Betreiber
sich gut informiert hat. Womaoglich
ist auch schon eine Entscheidung
gefallen, ob die Anlage mit oder
ohne einem Stromspeicher instal-
liert werden soll.

Suche nach dem richtigen
Solarfachbetrieb

Dann geht es um den ndchsten
Schritt, den Solarfachbetrieb zu fin-
den, der letztlich den Auftrag erhal-
ten soll. Und da gibt es einiges zu
beachten, denn in der Photovoltaik
finden sich genauso gute oder mit-
telmdaBige (und leider auch schlech-
te) Installateure, wie in jedem ande-
ren Bereich.

Empfehlungen/
Messen/Anzeigen

Am einfachsten ist es naturlich,
wenn in der Wohngegend leben-
de Freunde oder Nachbarn schon
eine Photovoltaikanlage haben, zu-
frieden sind und ihren Handwerker
weiterempfehlen — oder auch nicht.
Grundsatzlich wichtig ist, dass ein
regionaler Handwerksbetrieb aus-
gewahlt wird. Weitere Informati-
onsquellen kénnen regionale Bau-,
Solar- oder Energiemessen sein.

Haufig hat auch die Regionalzei-

tung mal ein Schwerpunkt-Thema
(Sonnen-)Energie, einfach hier auf
Anzeigen von Solarfirmen achten.
SchlieBlich gibt es auch in den
entsprechenden  Fachzeitschriften
Werbeanzeigen oder Adressen von
Solarfachbetrieben, oft nach Post-
leitzahl geordnet.

Suche im Internet

Solarfachbetrieb
kann man auch online suchen, es

Den  richtigen

gibt die Maoglichkeit, auf unserer
Webseite anhand der Postleitzahl
eine Umkreissuche zu starten. Da
werden dann die Daten der ge-
planten Anlage angegeben, die
an die angeschlossenen Betriebe
weitergeleitet werden. Diese kon-
nen dann ein Angebot abgeben
(und in der Regel tun sie das auch).
Wichtig ist auf jeden Fall, dass der
Zuschlag fur einen Handwerker
nicht allein aufgrund eines ,Blind-
angebotes” erfolgt, d.h. ein Vor-Ort
Termin (der natdrlich nur fir ein

Bestandsgebdude  Sinn macht)
ist fur eine seridse Kalkulation der
Kosten notwendig. Aullerdem gibt
es Firmenverzeichnisse im Internet,
hier kann man die Solarfachbetrie-
be aus der Region aussuchen und
Kontakt aufnehmen. Sinnvoll kann
es auf jeden Fall immer sein, sich
Referenzobjekte nennen zu lassen.
Ist der Betrieb dazu nicht bereit,
dann ist das nicht unbedingt ein
gutes Zeichen.

Tipp:

Ein erfahrener Solarfachbetrieb aus
der Region sollte es schon sein. Er ist
leichter ansprechbar, vor Ort und
auch spdter fir Fragen noch verfiig-
bar. Mit unserem Solar-Fachbetriebs-
finder ist die Suche kinderleicht.

Woran erkennt man einen
guten Solarfachbetrieb?

Fur Laien, und das sind die meisten

Anlagenbetreiber nun einmal, ist
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das gar nicht so einfach. Aber es
gibt ein paar Verhaltensweisen oder
Fakten, die darauf schlieBen lassen,
dass der jeweilige Installateur weif3,
was er tut.

1. Der Solarfachbetrieb nimmt das
Dach und den Hausanschluss per-
sonlich in Augenschein und erstellt
erst dann ein Angebot.

2.Ergeht auch flexibel auf Winsche
hinsichtlich bestimmter Module ein
und besteht nicht auf einem be-
stimmten Produkt.

3. Er setzt einen nicht unter Zeit-
druck, weder mit Hinweis auf Lie-
ferfristen noch auf die sinkende
Einspeisevergutung.

4. Er offeriert ein Angebot, in dem
die einzelnen Positionen aufgefihrt
sind und nicht pauschal von einem
Stlick PV-Anlage gesprochen wird.

5. Und er erstellt aufgrund realisti-
scher Annahmen eine Ertragspro-
gnose, die ungefahr mit dem Uber-
einstimmt, was man selbst schon
Uber Solarrechner oder Ahnliches
abgeschatzt hat.

6. Genaue Angaben zur Anmel-
dung der Anlage, Inbetriebnahme,
Genehmigungen etc. teilt der Solar-
fachbetrieb mit, Verschaltungspla-
ne usw. werden offengelegt.

Tipp:

Mit weniger als zwei Angeboten sollte

man sich auf keinen Fall zufriedenge-
ben. Eher drei oder vier Angebote von

Solarteuren sind sinnvoll!

Vergleich von Angeboten

Nun liegen nach einer gewissen
Zeit Angebote der Solarfachbetrie-
be des Vertrauens vor. Aber nach
welchen Kriterien genau soll man
Angebote vergleichen? Und sind
die Angebote Uberhaupt vergleich-
bar? Keine gute Idee ist es, lediglich
auf den Preis zu schauen, das bil-
ligste Angebot zu wahlen und Ende.
Hat man dem Solarfachbetrieb klar
erldutert, was man erwartet, dann
besteht durchaus die Hoffnung,
dass die Angebote recht gut vergli-
chen werden kénnen, auch wenn
verschiedene Hersteller bei Mo-
dulen, Wechselrichtern, Montage,
Verkabelung, Blitzschutz etc. auf-
tauchen. Genau vergleichen kann
man (wenn die Datenblatter dem
Angebot beiliegen) :

1. Module: Welcher Wirkungsgrad,
welche Nennleistung, welche Per-
formance Ratio, wie grof§ ist die
Leistungstoleranz, wie sieht es mit
Garantie und Gewadhrleistung aus?

2. Wechselrichter:  Welcher Wir-
kungsgrad, welche Nennleistung,

welche Extras (Datenlogger, Anla-
genUberwachung), Garantiezeiten?

3. Leitungen: Querschnitt, Verluste,
Lange (gilt fur DC- und AC-Leitung).

4. Wie optimal ist die Dachbele-
gung? Vielleicht kdnnte Uber eine
andere Belegung eine hohere Anla-
genleistung erzielt werden?

5. Preis: Ja, naturlich ist der auch
ein Auswahlkriterium. Klar, dass No-
Name Produkte meist billiger sind,
aber jeder moge bedenken: Die
Photovoltaikanlage soll mindestens
25 Jahre auf dem Dach bleiben und
ordentlich Solarstrom produzieren.
Da ist der Anschaffungspreis dann
eben nur ein Merkmal unter ande-
ren. Sinnvoll ist es, sich den Preis
pro Kilowatt peak (netto) der ver-
schiedenen Angebote nennen zu
lassen (oder selbst zu berechnen),
denn der kann sinnvoll fur einen
Vergleich herangezogen werden.

Tipp:

Die DGS bietet einen Angebotsver-
gleich im Ein- und Zweifamilienhaus-
bereich an (www.dgs.de -> Service ->
Angebotscheck).

www.solaranlage-ratgeber.de
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Klarung Baugenehmigung

Der Entschluss fur eine Photovol-
taikanlage steht, Ertrdge und Prei-
se wurden abgeschatzt, die Wirt-
schaftlichkeit ist attraktiv genug.
Dann gibt es noch einen Punkt, den
manche beinahe vergessen: Wie
sieht es mit der Baugenehmigung
fur die Photovoltaikanlage aus?

Baugenehmigung im
Allgemeinen nicht nétig

Eigentlich heil3t es immer, dass Bau-
genehmigungen fir Photovoltaik-
anlagen auf Dédchern oder an den
Fassaden privater Hauser nicht not-
wendig sind. Berichte in den Me-
dien haben aber so manchen Bau-
herrn aufgeschreckt. Deshalb ganz
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einfach der Ratschlag: Es ist am
leichtesten, sich vor Auftragsver-
gabe bei der Gemeinde zu erkun-
digen, wie es mit einer Genehmi-
gung aussieht. Normalerweise sind
die Solarfachbetriebe auch tber die
Gepflogenheit vor Ort informiert.

Baurecht istin
Deutschland Lédndersache

Vereinfacht wird die ganze Angele-
genheit dadurch nicht gerade, aber
in Deutschland regeln die Landes-
bauordnungen die entsprechen-
den Vorschriften. 16 Bundeslander

- 16 Landesbauordnungen.

Fir sogenannte ,gebdudeunab-

hangige” Photovoltaikanlagen
mussen die Betreiber aber ab einer
bestimmten Grél3e eine Baugeneh-
migung einhalten. In fast allen Bun-
deslandern gilt dabei eine Hohe
von 3 Metern und eine Lange von 9

Metern als genehmigungspflichtig.

Tipp:

Vorsicht bei Denkmdilern — egal ob
Kultur- oder Naturdenkmdler — hier
sollte auf jeden Fall eine Genehmi-
gung eingeholt werden.

Auch fur Hauser in der Nahe von
Objekten
kann es notwendig sein, sich um

denkmalgeschitzten

eine Baugenehmigung zu kim-
merm. Ahnliches gilt fir den so-
genannten Ensembleschutz, eine
abgeschwdchte  Variante”  des
Denkmalschutzes, der flr Hauser-
gruppen oder ganze Viertel gelten
kann. In Brandenburg wird zum
Beispiel auch fur auf Flachdéachern
aufgestanderte  Photovoltaikanla-
gen, die eine Grol3e von zehn Qua-
dratmeter Uberschreiten, eine Bau-
genehmigung erforderlich. Und
auBerdem gilt in einigen Bundes-
landern, dass die Bebauungsplane
der jeweiligen Kommunen unter
Umstdnden eine Genehmigungs-
pflicht fur eine Photovoltaikanlage

verlangen kénnen.

Félle in Bremen und in Nordrhein-
Westfalen sind durch die Medi-
en publik geworden. Besonders
einfach ist es Ubrigens in Baden-
Wirttemberg: Hier sind Photovol-
taikanlagen auf dem eigenen Dach
grundsatzlich  genehmigungsfrei.
Aber Vorsicht: Auch hier gilt, wie in
anderen Bundeslandern, dass auf
fremden Dachern installierte Pho-
tovoltaikanlagen als gewerbliche
Nutzung gelten und dann wiede-
rum muss eine Baugenehmigung
eingeholt werden.




Anmeldung Netzbetreiber

Wenn eine netzgekoppelte Photo-
voltaikanlage installiert wird, dann
muss die Anlage angemeldet wer-
den. Und zwar sowohl bei der Bun-
desnetzagentur (BNetzA) als auch
beim jeweiligen Netzbetreiber.
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Anmeldung der Anlage bei
der Bundesnetzagentur

Nach dem Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG) mussen die Betreiber
von Photovoltaikanlagen diese bei
der Bundesnetzagentur anmelden.
Die Anmeldepflicht gilt aber auch
fur solche Photovoltaikanlagen, de-
ren Strom direkt vermarktet wird
(wenn der Strom zum Beispiel an
Mieter im eigenen Haus verkauft
wird). Und auch bei Erweiterungen
bestehender Anlagen missen die-
se gemeldet werden. Die Anmel-
dung kann leicht Gber das Portal
der Bundesnetzagentur im Internet
erfolgen. Seit 2011 ist das der ein-
zige Weg, seine PV-Anlage bei der
Bundesnetzagentur anzumelden.

Wer, Was und Wann

Einzig der Anlagenbetreiber selbst
kann die Photovoltaikanlage an-
melden. Installateure oder andere
Dritte sind dazu nicht berech-
tigt. Die Photovoltaikanlage kann
grundsatzlich nicht durch Dritte bei
der BNetzA angemeldet werden.

Folgende Daten miissen der
BNetzA iibermittelt werden:

= Name und Anschrift des
Anlagenbetreibers

= E-Mail-Adresse
- Standort der Anlage
= Nennleistung in kWp

= Tag der Inbetriebnahme

Die Anmeldung sollte auf jeden
Fall vor oder spétestens am Tag der
Inbetriebnahme erfolgen. Gleich-
zeitig sollte aber die Anlage nicht
langer als zwei Wochen vor Inbe-
triebnahme gemeldet werden.

Tipp:

Die Anmeldung bei der Bundesnetz-
agentur ist absolut notwendig. Wer
sie versdumt, hat keinen Anspruch
auf die Einspeiseverglitung! Weiterhin
sind Stromerzeuger / Eigenversorger
verpflichtet, jdhrlich den im Vorjahr
erzeugten Strom ,Abrechnungsrele-
vante Daten” der Bundesnetzagentur
bis zum 28. Februar des Folgejahres
mitzuteilen. Bei Nichteinhaltung dro-
hen Sanktionen. Details kénnen im
Leitfaden zur Eigenversorgung” auf
den Internetseiten der Bundesnetz-
agentur eingesehen werden.

Anmeldung Netzbetreiber

Die Netzbetreiber sind in Deutsch-

land verpflichtet, Strom aus Photo-
voltaikanlagen in das Netz einzu-
speisen. Von ihnen wird Ubrigens
auch die Einspeisevergiitung aus-
gezahlt. Dazu muss die Photovolta-
ikanlage beim Netzbetreiber ange-
meldet sowie ein entsprechender
Antrag auf Netzanschluss gestellt
werden.

Fristen

Der Netzbetreiber hat das Recht,
eine  Netzvertraglichkeitsprifung
durchzufiihren. Bei Anlagen bis 10
kWp Leistung sind keine Proble-
me zu erwarten. Dennoch hat der
Netzbetreiber laut Gesetz bis zu
acht Wochen Zeit fur die Netzver-
traglichkeitsprifung. Diesen Antrag
stellt man grundsatzlich vor der
Montage der Photovoltaikanlage!
Ist die PV-Anlage dann fertig instal-
liert, steht die Inbetriebnahme an.
Dabei wird ein sogenanntes Inbe-
triebnahmeprotokoll erstellt. Die-
ses Inbetriebnahmeprotokoll wird
dann zusammen mit der Bescheini-
gung der Bundesnetzagentur (dass
die PV-Anlage dort auch ordnungs-
gemal angemeldet wurde) an den
Netzbetreiber Ubermittelt. Je nach
Unternehmen werden noch einige
zusatzliche Unterlagen erforderlich.
Erst wenn auch dies erledigt ist,
wird die Einspeisevergitung fir die
Photovoltaikanlage ausgezahlt.

www.solaranlage-ratgeber.de




Checkliste ,Planung

i

Die Planung einer Photovoltaikan-
lage ist eine komplexe Angelegen-
heit. In dieser Checkliste sind die
wichtigsten Punkte noch einmal
zusammengefasst.

Vorabplanung

GrolSe der Dachfldiche — zur Dimensionierung der Anlage unbedingt ab-
schdtzen, ausmessen oder ausmessen lassen. Mdglich (ber Baupldne, Ab-
zdhlen der Ziegel, Lasermessgercite und Ahnliches.

Abschdtzung maogliche Leistung —erfolgt am einfachsten tber Solarrechner.
Dazu muss aber klar sein, welche und wie viele Module gewdhlt werden.

Dachbelegung — optimale Belegung des Daches unter Berticksichtigung
von Gauben, Verschattungen, Statik.

Entscheidung fir Modulart = hdngt von den genannten Faktoren ab, aber
auch von Ausrichtung und Neigung des Daches, Gewicht, ModulgrélSen.

Angebote einholen

Solarfachbetrieb in der Region suchen — tiber Empfehlungen, Messen, An-
zeigen in Tageszeitungen.

Vor-Ort-Termin — nur tber einen Vor-Ort-Termin kann ein Solarfachbetrieb
ein ernsthaftes Angebot mit Beratung erstellen — von Blindangeboten ist
abzuraten.

Referenzobjekte anschauen — gute Erfahrungen teilen Kunden gerne mit.

Eventuell Anpassung an eigene Vorstellungen nach Beratung — einerseits
sollte der Solarfachbetrieb flexibel auf die Wiinsche des Kunden eingehen.
Rét er aber dringend von xyz ab, dann sollte man das auch ernst nehmen.

Baugenehmigung kldren — der Solarfachbetrieb wird sich mit den Vorschrif-
ten auskennen, dennoch lohntes sich, kurz bei der Kommune nachzufragen.

Angebote bewerten und vergleichen

Seridse Angebote enthalten alle Angaben hinsichtlich:

Module
Wechselrichter
Auslegung/
Leistung
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= Montage- und Befestigungssystem
= Kabel

= Kosten

= Zahlungsbedingungen

= Service

= Termine

Wenn, wie empfohlen, mindestens drei, vier Angebote eingeholt wurden,
mudssen diese verglichen werden anhand:

= Preise — sinnvoll ist es, nicht nur anhand der Gesamtkosten pro Kilowatt
peak zu vergleichen.

= Friragserwartung — jeder Solarfachbetrieb erstellt auf Wunsch eine jéhrli-
che Ertragsprognose, die interessant ist, weil hiervon die Hohe der Einspa-
rung und der Einspeiseverglitung abhdngt und damit die Wirtschaftlichkeit.

= Anlagenqualitcit — hier sollte nicht auf die langen Leistungsgarantien ge-
schaut werden — wo ist deren Nutzen, wenn die Herstellerfirma am Ende
nicht mehr existiert? Aber alle Komponenten sollten (ber die entsprechen-
den Zertifikate verfligen und den gtiltigen Normen entsprechen.

Anfrage beim Netzbetreiber

= Netzvertrdglichkeitspriifung — vor Baubeginn beim Netzbetreiber wegen
der Netzvertrdglichkeit entsprechenden Antrag stellen (tibernimmt im Nor-
malfall der Solarfachbetrieb oder mit ihm gemeinsam). Fristen beachten!

= Anmeldung Bundesnetzagentur — ab zwei Wochen vor Inbetriebnahme
kann die Anlage bei der Bundesnetzagentur angemeldet werden. Das muss
zwingend vom Anlagenbetreiber selbst erfolgen. Ohne Anmeldung keine
Einspeiseverglitung!
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Photovoltaik
Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von Pho-
tovoltaikanlagen wird - wie
bei jeder Investition — auf der
einen Seite durch die Kosten,
auf der anderen Seite durch die
Einnahmen/Einsparungen be-
stimmt. Dabei wird zwischen
Anschaffungs- und Betriebs-

kosten unterschieden. Die

Preise von Solarstromanlagen
sind in den letzten Jahren ganz
erheblich gesunken, ebenso
allerdings auch die garantier-
te Einspeisungsvergutung. Wir
haben Informationen zur Wirt-
schaftlichkeit von Photovolta-
ikanlagen zusammengestellt.



Anschaffungskosten

Die Wirtschaftlichkeit von Photo-
voltaikanlagen wird auf der einen
Seite durch die Investitionskosten,
auf der anderen Seite durch die
Einsparungen durch vermiedenen
Netzbezug bzw. Einnahmen durch
die Einspeisevergutung bestimmt.

Anschaffungskosten von
Photovoltaikanlagen

Die gesamten Anschaffungskos-
ten einer Photovoltaikanlage um-
fassen die Kosten fur Solarmodule,
Wechselrichter, die Verkabelung,
das Montagesystem, aber auch die
Montagekosten selbst, eventuell
hinzukommende Planungskosten,
die Kosten fur die Inbetriebnahme
und die Kosten fur den Zweirich-
tungszahler. Da bei Anlagen bis 30
kW zwischen dem Einbau eines
Rundsteuerempfangers und der
Drosselung der Einspeiseleistung
auf 70 % gewdhlt werden kann,
kommen eventuell noch die Kos-
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ten fUr den Rundsteuerempfanger
hinzu. Hinzu kommt schlieSlich die
Mehrwertsteuer, die man sich je-
doch vom Finanzamt wiederholen
kann. Hier ein Uberblick Gber die
Anschaffungskosten im Einzelnen.

Solarmodule

Solarmodule sind in den letzten
Jahren immer preiswerter gewor-

den. Ursache fur die stark fallenden
Preise ist einerseits der hohe Wett-
bewerb, also die Marktsituation mit
starkem Konkurrenzdruck durch asi-
atische Billiganbieter. Andererseits
fihren auch die sogenannten po-
sitiven Skaleneffekte zu sinkenden
Preise. Mit anderen Worten: Je mehr
Photovoltaikmodule produziert
werden, umso preiswerter wird die
Produktion fUr jedes einzelne Solar-
modul. Die Preise fur Solarmodule
lassen sich am leichtesten anhand
der Kosten in Euro pro Watt peak
vergleichen. Anfang 2019 liegen
die durchschnittlichen Preise hier-
fUr je nach Qualitat des gewdhlten
Moduls zwischen 45 und 90 Cent.

Tipp:

Preisvergleich fiir Solarmodule immer
anhand der maximalen Leistung, die
ausgedrtickt wird in Watt peak (Wp)
oder Kilowatt peak (kWp). Preisver-
gleiche nach Grél3e in Quadratmeter
haben keinerlei Aussagekraft.




Wechselrichter

Die Wechselrichter machen ca. 15
% der Investitionskosten fUr die So-
larstromanlage aus. Je nach GroRe,
Ausrichtung und Verschattungssitu-
ation wird unter Umstanden mehr
als ein Wechselrichter fallig, was die
Kosten erhoht. Die Preise fiir einen
Wechselrichter hdangen im We-
sentlichen von der Leistungsgroe
ab. Pro kW Wechselrichterleistung
kann man mit ca. 200 € Netto rech-
nen, wobei kleinere Wechselrichter
bis zu 30% mehr kosten, da der Her-
stellungsaufwand fur das Gehduse
und die meisten elektronischen
Bauteile bei kleinen und grol3en
Wechselrichtern ahnlich ist. Damit
kostet ein 5 kW-Wechselrichter ca.
1.000 €.

Verkabelung

Die Verkabelung der Photovol-
taikanlage kann ziemlich hohe
Verluste erzeugen. Um dies zu ver-
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hindern, mussen Solarkabel mit
einem entsprechend grofRen Quer-
schnitt gewahlt werden. Je groler
der Querschnitt, umso teurer ist
die Verkabelung, sowohl auf der
DC- wie der AC-Seite. Je nach Ab-
nahmemenge, Querschnitt und Lei-
tungsmaterial liegt der Preis fr ein
Meter Solarkabel zwischen 1 und 5
Euro. Preise fur die Anschlusskabel
fir Wechselrichter oder Laderegler
kommen ebenso noch hinzu (20
bis 50 Euro) wie die Stecker.

Montagesystem

Wie wird die Photovoltaikanlage auf
dem Dach montiert? Je nach Mate-
rial und Bestandigkeit des Monta-
gesystems kommt auch hier noch
einmal ein ganz schoner Posten
zu den Anschaffungskosten hinzu.
Die Kosten hdngen neben der An-
lagengrofBe von mehreren Faktoren
ab, ob man sich fur ein normales

oder ein Kreuzschienensystem ent-
scheidet, wie hoch die Schnee- und
Windlast ist etc. Durchschnittlich
betragen die Kosten fur das Mon-
100 und
150 Euro pro kWp. Hinzukommen

tagesystem zwischen

jedoch auch hier die Montagekos-
ten fUr die Unterkonstruktion, das
macht pro kWp weitere rund 100
Euro aus.

Hier noch einmal die Anschaffungskosten im Uberblick

Solarmodule
Wechselrichter
Kabel 100 Meter
Montagesystem
Montage

Einspeisemanagement

0,45 Euro bis 0,90 Euro pro kWp
ca. 230 Euro/kW

100 bis 500 Euro

100 bis 150 Euro pro kWp

200 Euro pro kWp

mindestens 150 Euro

Aufgrund einer bundesweiten Umfrage werden derzeit die Kosten fiir eine
installierte Photovoltaikanlage bis 10 kWp mit netto ca. 1.450 Euro pro Kilo-

watt peak angegeben.
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Preisentwicklung Solarmodule

Die Preise von Solarmodulen sind in
den letzten Jahren erheblich gesun-
ken. Am leichtesten ldsst sich dies
an der Preisentwicklung fur ein Ki-
lowatt peak verdeutlichen. Lag der
Preis fur 1 kWp Anfang 2006 noch
bei rund 5.000 Euro, so mUssen Ver-
braucher heute nur rund 1.450 Euro
pro Kilowatt peak fiir eine komplet-
te Anlage (inkl. Montage) ausgeben.

Faktoren, die fiir eine Preis-
minderung gesorgt haben

Dieser Preisverfall lasst sich auf ver-
schiedene Ursachen zurtckfihren.
Die Hauptursache fur diese erfreuli-
che Entwicklung ist in dem Konzept
des Erneuerbaren Energien Geset-
zes selbst zu finden: die Einspei-
severgltung war von Anfang an
degressiv (aber planbar) angelegt,

so dass sich der Druck auf die Her-
steller von Jahr zu Jahr erhoht hat,
die Solarstromanlagen gunstiger zu
produzieren. Gleichzeitig hat sich
der europdische und Weltmarkt,
insbesondere in China stark entwi-
ckelt und Fertigungskapazitaten in
erheblichem Umfang aufgebaut.
Das hat daflr gesorgt, dass auch
die Hersteller in Deutschland, Japan
oder Kanada und den USA ihre Ver-
kaufspreise anpassen mussten. Ein
weiterer Grund ist aber auch der so-
genannte Skaleneffekt (economy of
scale). Dieser besagt, dass Produk-
te, die in groBBer Menge hergestellt
werden, immer preiswerter wer-
den. Es kdnnen bei der Fertigung
erhebliche Kosten eingespart wer-
den, weil einerseits die Produktion
immer ausgefeilter wird, aber auch
durch Automatisierung die Stick-
kosten pro einzelnem Solarmodul

Immer mehr Solarstromleistung fiir das gleiche Geld
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immer geringer werden. Auch die
technische Entwicklung sorgt zu-
nehmend flr Preisminderungen.
Der Einsatz an Rohstoffen wird im-
mer geringer. Damit fallt automa-
tisch der Preis. AuSerdem fuhrt ein
steigender Wirkungsgrad dazu, dass
pro Kilowatt peak immer weniger
Solarzellen bendtigt werden — mit
der Folge, dass der Preis pro kWp
sinkt. Schliel3lich hat sicher auch
die sinkende Einspeisevergitung
dazu gefihrt, dass die Preise sich
nach unten entwickelt haben. Nur
so konnte die Wirtschaftlichkeit der
Photovoltaikanlagen erhalten blei-
ben — deshalb mussten die Herstel-
ler hierauf mit Preisminderungen
reagieren. Griinde fir die Preissen-
kungen der letzten Jahre sind also:
starker Wettbewerb, Massenpro-
duktion, technische Entwicklung
und sinkende Einspeisevergitung.

Preisentwicklung
in der Zukunft

Experten gehen davon aus, dass die
Preise fur Photovoltaikanlagen auf-
grund der weltweit deutlichen Zu-
nahme der Produktionszahlen (ins-
besondere in Japan, China und den
USA) weiter leicht fallen werden.
Die Einspeisevergltung wird sich
jedoch nicht mehr als Grund fir
eine Kostensenkung nennen lassen,
da sie sich auf einem wirtschaftlich
recht unattraktiven Niveau befindet.
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Betriebskosten

Bei der Betrachtung der Wirtschaft-
lichkeit einer Photovoltaikanlage
geht es nicht nur um die reinen An-
schaffungskosten. Photovoltaikan-
lagen verursachen auch wahrend
des Betrachtungszeitraums (meist
20 Jahre) laufende Kosten. Diese
mussen in die Analyse der Wirt-
schaftlichkeit einbezogen werden.
Fur eine grobe Schdtzung kann
man von Betriebskosten in Hohe
von rund 1 Prozent der Anschaf-
fungskosten pro Jahr ausgehen.
Das waren dann also bei derzeiti-
gen Preisen etwa 150 € pro Kilowatt
peak und Jahr.

Wechselrichter

Wechselrichter sind nicht so langle-
big wie die Solarmodule. Mit ande-
ren Worten: Sie mussen von Zeit zu
Zeit ausgetauscht beziehungsweise
erneuert werden. Es mussen hier-
fur Rucklagen gebildet werden. Bei
einer Lebenserwartung von rund
zehn Jahren und Kosten von rund
10% bis 20 % der Gesamtkosten
kommtman hieraufjahrlichrund 1,5
% der Gesamtkosten, die fur einen
Austausch des Wechselrichters bei-
seite gelegt werden sollten. Gleich-
zeitig verbraucht der Wechselrich-
ter fur die Steuerung, Datenlogger,
Anlageniberwachung und Ahnli-
ches Strom aus dem offentlichen
Netz. Zwar ist das eine beinahe ver-
nachlassighbare Menge, allerdings
verlangen manche Netzbetreiber
hier Pauschalen oder Mindestbe-
trdge von bis zu 10 Euro pro Monat.

Instandhaltung

Die Kosten fur die Instandhaltung
der Photovoltaikanlage sind in den
oben genannten 1,5 Prozent enthal-
ten. Fur groBere Anlagen bieten Un-
ternehmen Wartungsvertrage an.
Die Kosten hierfiir betragen meist
um die 150 Euro pro Jahr. Haufig ist
das preiswerter als die Arbeiten, die
im Wartungsvertrag vereinbart sind,
einzeln abzurechnen. Bei Wartungs-
vertrdgen handelt es sich sicher um
sinnvoll angelegtes Geld, schliel3-
lich werden damit Ausfédlle der
Anlage vermieden. Und wenn die
Photovoltaikanlage ausfallt, wird
kein Solarstrom produziert und es
kann weder eine Einsparung erzielt
werden noch eine Einspeisung er-
folgen und es wird keine Einspeise-
vergltung gezahlt.

Reinigung

Laub, Staub, Blitenpollen 0.8. kon-
nen Verschmutzungen von Pho-

tovoltaikmodulen verursachen. In

der Regel genlgt ein kréftiger Re-
genschauer, um die Moduloberfla-
che soweit zu reinigen, dass keine
Ertragseinbussen zu erwarten sind.
In Sonderféllen oder insbesondere
Gesichts-
punkten kann eine Reinigung sinn-

unter  wirtschaftlichen

voll sein. Wird diese von einem pro-
fessionellen Betrieb durchgefuhrt,
dann verursacht das Kosten von
bis zu 2,50 Euro pro Quadratme-
ter. Allerdings fallen diese Kosten
nicht pro Jahr an — es sei denn, die
Anlage liegt in einer Region, in der
durch starken Verkehr oder starke
landwirtschaftliche Belastung mit
sehr hoher Verschmutzung gerech-
net werden muss. Ansonsten reicht
eine professionelle Reinigung der
Photovoltaikanlage alle paar Jahre.

Versicherung

Ein unter Umstanden regelmaliig
jahrlich anfallender Posten sind
die Versicherungskosten fir die
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Anlage. Je nach Anlagengrofe
macht eine spezielle Anlagenver-
sicherung Sinn. Denn sowohl die
Haftpflichtversicherung wie die
Allgefahrenversicherung fir Pho-
tovoltaikanlagen sichern nicht nur
gegen Ausfdlle der Einspeisever-
gltung ab, sondern auch gegen
hohe Reparaturkosten oder unbe-
zahlbare Haftpflichtfalle. Dabei sind
die Kosten fur diese Versicherungen
vergleichsweise moderat. Wéhrend
die Haftpflichtversicherung haufig
sogar ohne weitere Kosten in den
eigenen Vertrag integriert werden
kann, kommen ansonsten rund 50
Euro pro Jahr auf den Betreiber zu.
Inwieweit Wartung, Reinigung und
zusatzliche Versicherungen sinnvoll
bzw. notwendig sind, ist im Einzel-

fall zu prifen.

W Haftpfiicht-

—_— :
e versicherung

Hdufigkeit: im Schnitt alle 10 Jahre
Durchschnitt pro Jahr:
1,5 % der Investitionskosten

Hdufigkeit: ggf. alle 1 - 3 Jahre
Durchschnitt pro Jahr:
100 Euro (bei 50 gm = kWp)

Hdufigkeit: jéhrlich
Durchschnitt pro Jahr: 50 Euro

pro Jahr bei 4 bis 5 kWp
ca. 250 Euro

B e



Wirtschaftlichkeitsberechnung

Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
der geplanten Photovoltaikanlage
ist aufgrund der zahlreichen Ein-
flussfaktoren keine einfache Aufga-
be. In den meisten Fallen interes-
siert der Zeitpunkt bzw. das Jahr, ab
dem der Anlagenbetrieb schwarze
Zahlen schreibt.

Einflussfaktoren auf
die Wirtschaftlichkeit

Will man wenigstens grob die Wirt-
schaftlichkeit einer Photovoltaikan-
lage abschatzen, muss man sich mit
einer Reihe von Faktoren auseinan-
dersetzen, welche die Wirtschaft-
lichkeit nachhaltig bestimmen:

1. Investitionskosten

2. Betriebs- und Wartungskosten

3. ggfs. Finanzierungskosten

4. Zinssatz und Inflation

5. Eigenverbrauchs- und
Einspeisemenge

6. Energiepreissteigerungsrate

Insbesondere die Festlegung der
letzten beiden Punkte fur eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung sind mit
Unsicherheiten behaftet und kon-
nen das Ergebnis stark beeinflussen.
Um welchen Prozentsatz beispiels-
weise die Stromkosten mit den Jah-
ren steigen werden, ist im Prinzip
Glaubenssache und es sollte dem

Kunden selbst Uberlassen werden,
hierflr eine Prognose abzugeben.

Kosten der
Photovoltaikanlage

Die Kosten der Photovoltaikan-
lage richten sich nach der Gro-
Be der Anlage, den gewahlten
Modulen, den  ausgewahlten
Wechselrichtern und den ande-
ren technischen Komponenten.
FUr Anlagen bis 10 kWp liegt der
Bundesdurchschnitt  bei
ca. 1450 € inkl. Montage ohne
Mehrwertsteuer (Stand 2019). Wird

die Anlage nicht aus Eigenmitteln

derzeit

sondern fremdfinanziert, durfen
die Finanzierungskosten nicht ver-
nachldssigt werden. Im Laufe ei-
ner langfristigen Finanzierung von
bis zu 20 Jahren kénnen auch bei
niedrigen Zinssatzen doch einige
Zinszahlungen zusammenkommen.
Wird die Anlage ganz oder teil-
weise Uber Eigenkapital finanziert,

dann werden nicht die gezahlten

Sollzinsen, sondern die entgange-
nen Zinseinklnfte fUr das Kapital
berechnet (das ja sonst als Kapital-
anlage Zinsertrdge gebracht hatte).
Hinzu kommen die Betriebskos-
ten, die zwar bei Photovoltaikan-
lagen vergleichsweise gering aus-
fallen, aber dennoch vorhanden
sind.  UberschlagsméBig  konnen
sie mit 1 % bis 1,5 % der Anschaf-
fungskosten veranschlagt werden.

Tipp:

Die Menge an eigenverbrauchtem
Solarstrom muss versteuert werden.
Einkommenssteuer wird auch fdllig,
wenn mit der Anlage Gewinne erzielt
werden. In den ersten Jahren ist dies
eher unwahrscheinlich. Ist die Anla-
ge abgeschrieben, kénnte durch die
Steuer der Ertrag vermindert werden.

Ertrag der
Photovoltaikanlage

Auf der einen Seite stehen also die
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Kosten, die die Photovoltaikanlage
verursacht. Auf der anderen Seite
werden mit der Solaranlage ja Aus-
gaben reduziert bzw. Einnahmen
erzielt. Hier ist in erster Linie die
Einsparung durch vermiedenen
Netzbezug bei Eigenverbrauch und
in zweiter Linie die Einspeisevergu-
tung zu nennen. Allerdings hdngt
der Ertrag bekanntermafen wiede-
rum von einer Vielzahl von Faktoren
ab: vom Standort bzw. der Hoéhe
der Globalstrahlung, von der Dach-
ausrichtung und -neigung und von
den verwendeten Modulen.

Tipp:

Amortisationszeit ist der Zeitraum, der
notwendig ist, bis die Photovoltaikan-
lage die Kosten, die sie verursacht hat,
wieder eingebracht hat.

Wann lohnt sich
eine Photovoltaikanlage?

Nun sind die Faktoren, die die Wirt-
schaftlichkeit bestimmen, klar. Aber
es steht die Frage aus, ob die Pho-
tovoltaikanlage ,sich rechnet’, also
wirtschaftlich ist. Eine Investition
wird Ublicherweise dann als wirt-
schaftlich bezeichnet, wenn in die-
sem Fall mit der Photovoltaikanlage
Uber 20 Jahre mehr Einnahmen er-
zielt werden konnen, als sie Kosten
verursacht. Die Abschatzung ist in-
sofern nicht einfach, da ein so wei-
ter Blick in die Zukunft naturgemaf
nur eine grobe Vorhersage ist. Si-
cher sind viele Punkte festgeschrie-
ben, aber wer weil§ zum Beispiel,
wie sich der Strompreis der Ener-
gieversorger entwickeln wird? Die-
ser beeinflusst aber entscheidend
die Hohe der eingesparten Kosten.

Rendite einer
Photovoltaikanlage

Die Wirtschaftlichkeit einer Photo-
voltaikanlage ist die eine Seite — fur
die meisten Kleinanleger reicht es,
sich fur eine nachhaltige Stromer-
zeugung flr eine Photovoltaikanla-
ge zu entscheiden und dabei kein
Minus zu machen. Fir Gro3anleger
dagegen muss auch die Rendite
stimmen. Die Rendite wird in Pro-

zent ausgedrickt und bezeichnet
letztlich die ,theoretische” Verzin-
sung des fur die Investition einge-
setzten Kapitals.

Solarrechner

Berechnung von Wirtschaftlichkeit
und Rendite — klingt kompliziert
und ist kompliziert! Will man sich
die ganze Arbeit sparen, dann lohnt
es sich auf jeden Fall, einen Solar-
rechner zu Hilfe zu nehmen. Solar-
rechner berlcksichtigen die meis-
ten Faktoren und errechnen nicht
nur den maglichen Ertrag, sondern
auch die Einnahmen aus der Ein-
speisevergUtung, die damit erzielt
werden konnen. Liegen die Ange-
bote vor, sind die Ausgaben unge-
fahr klar und kénnen den erzielba-
ren Einnahmen gegentbergestellt
werden. Ein kostenloses Programm
auf Excel-Basis wird vom Umweltin-
stitut Minchen angeboten:
http://www.umweltinstitut.org/
themen/energie-und-klima/wirt-
schaftlichkeitsberechnungen.html
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Sinkende Einspeiseverglitung

Die Wirtschaftlichkeit einer Photo-
voltaikanlage wird entscheidend
beeinflusst von den Kosten auf
der einen, den Einsparungen und
Einnahmen auf der anderen Seite.
Wahrend die Anschaffungspreise
ja gut abgeschéatzt werden kdnnen
— schliellich liegen schnell entspre-
chende Angebote vor - gibt es auf
der Einsparungs- bzw. Einnahmen-
seite einige Unsicherheiten, die un-
ter dem Punkt Wirtschaftlichkeits-
berechnung und Rendite ja bereits
erldutert wurden.

Einspeisevergiitung fiir
Photovoltaikanlagen

Laut EEG erhdlt jeder, der Solar-
strom aus einer Photovoltaikanlage
in das offentliche Netz einspeist,
hierfir die sogenannte Einspei-
severgutung. Diese Einspeisever-
gUtung wird pro Kilowattstunde
eingespeistem  Solarstrom  vom
Netzbetreiber an den Anlagenbe-
treiber gezahlt. Die Vergltungssat-
ze des EEG sind nahezu konstant
geblieben und fur Anlagen klei-
ner 10 kWp von Oktober 2016 bis
zum Januar 2019 lediglich um 0,84
Centvon 12,31 auf 11,47 Cent/kWh
gesunken. Der zukinftige VergU-
tungssatz richtet sich nach dem
Anlagenzubau. Gegenwartig st
mit einer weiterhin leicht fallenden
Tendenz zu rechnen. Die Einspeise-
vergltung bleibt Uber die Laufzeit
von 20 Jahren konstant. Wenn sie
einmal gezahlt wird, geniel3t der

Anlagenbetreiber Bestandsschutz

und ist von weiteren Absenkungen
nicht betroffen.

Tipp:

Das Inbetriebnahmedatum ist zwar
entscheidend fur die Héhe der Ein-
speiseverglitung der ncchsten 20 Jah-
re und bestimmt damit auch die Wirt-
schaftlichkeit der gesamten Anlage.
Aufgrund der geringen Vergtitungs-
sdtze riickt der Einspeiseerlés immer
stdirker in den Hintergrund und mdogli-

che Verzégerungen (iber den Monats-
wechsel hinaus sind heute kein Grund
mebhr, Druck zu machen und unruhig

zu werden.

Es ist leicht einzusehen, dass mit
sinkender Einspeisevergttung we-
niger Einnahmen erzielt werden.
Damit sinkt die Rendite. Das gilt
natlrlich nur unter der Bedingung,
dass die Anschaffungskosten gleich
bleiben. Viel entscheidender fur die
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Rendite ist jedoch der Anteil des se fir Photovoltaikanlagen stark  chen Einbau eines Stromspeichers
durch Direktverbrauchs genutzten  gefallen sind — und Experten von  ldsst sich der Eigenverbrauch weiter
Solarstroms, da dieser finanziell  weiter sinkenden Preisen ausgehen  erhdhen und somitauch der Bezug
deutlicher zu Buche schlagt. - steigt mit zunehmenden Strom-  aus dem Stromnetz minimieren.
bezugskosten die Wirtschaftlichkeit.

Nicht die sinkende Einspeisevergu-

Wirtschaftlichkeit
bei sinkender
Einspeisevergiitung

tung bestimmt heutzutage die Ren-
dite sondern der Anteil an Eigen-
verbrauch bzw. die vermiedenen
Da in den letzten Jahren die Prei- Stromkosten. Durch den zusatzli-
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Finanzierung
und Forderung

Die Finanzierung von Photo-
voltaikanlagen sollte gut Uber-
legt sein. Zwar wurde dem
Erneuerbare Energien Gesetz
im Jahr 2000 festgelegt, dass
die Netzbetreiber allen Eigen-
timern einer Photovoltaikan-
lage fir den Strom, der in das
offentliche Netz eingespeist

wird, einen festgelegten Betrag
zu zahlen hatten. Jedoch steht
am Anfang eine vergleichswei-
se hohe Investition. Zur Finan-
zierung von Photovoltaikanla-
gen stehen dem zukiinftigen
Betreiber verschiedene Mog-
lichkeiten offen.



Einspeisevergutung

Mit dem Erneuerbare Energien Ge-
setz wurde im Jahr 2000 festgelegt,
dass die Netzbetreiber allen Eigen-
timern einer Photovoltaikanlage
fUr den Strom, der in das offentliche
Netz eingespeist wird, einen festge-
legten Betrag zu zahlen hatten. Die
Hohe der Einspeisevergltung wur-
de vom Gesetzgeber festgelegt.

Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG)

Das EEG trat zum 01. April 2000 in
Kraft und war Ersatz fiir das vorher
geltende Stromeinspeisungsgesetz.
Das Stromeinspeisungsgesetz hatte
seit den 1990er Jahren die Netzbe-
treiber dazu verpflichtet, Strom, den
etwa Betreiber kleiner Wind- oder
Wasserkraftwerke produzierten,

diesen auch abzunehmen. Zu dieser

Zeit wurde der regenerativ erzeug-

te Strom nur mit niedrigen Min-
destsdtzen vergltet, die allerdings
nicht vom Gesetzgeber festgesetzt
waren. Mit Inkrafttreten des EEG
dnderte sich dieser unbefriedigen-
de Zustand. Mit dem Erneuerbare
Energien Gesetz wurden die Tarife
fur den aus verschiedenen Quellen
stammenden Strom festgesetzt. In
der ersten Fassung des EEG wur-
den schon hohere Tarife fir Strom
aus kleinen Anlagen festgelegt.

Ziel des Erneuerbare
Energien Gesetz

Ziel
Energien Gesetzes war und ist die

Erklartes des Erneuerbare
Forderung der regenerativen Ener-
gien, also Strom aus Wasserkraft,
Windkraft,
Kldr- und Grubengas, Geothermie
und Photovoltaik. Dadurch soll die

Abhdngigkeit von fossilen Energie-

Biomasse, Deponie-,

trégern vermindert werden und die
Technologieentwicklung geférdert
werden. Der Erfolg des Erneuerbare
Energien Gesetzes zeigt sich unter
anderem daran, dass viele Staaten
das EEG kopiert haben.

Atmender Deckel
und Degression

Im Erneuerbare Energien Gesetz
sind die
festgesetzt, die die Netzbetreiber

Einspeisevergltungen

den Anlagenbetreibern fur den re-
generativen Strom zahlen mussen.
Die Hohe der Einspeisevergiitung
wird flr zwanzig Jahre garantiert.
Das gibt dem Anlagenbetreiber die
Sicherheit, die regenerative Anlage
wirtschaftlich betreiben zu kdnnen
und vorab auf einer belastbaren Ba-
sis zu kalkulieren.

Gleichzeitig wurde in der Novel-
le des EEG 2009 aber auch fur die
Photovoltaik eine gleitende De-
gression, der sogenannte atmende
Deckel, eingefiihrt. Damit werden
Anlagenbetreiber dazu angehalten,
keine Uberteuerten Anlagen zu
kaufen und wirtschaftlich zu inves-
tieren. Gleichzeitig wird mit der sin-
kenden Einspeisevergtitung auf die
deutlich sinkenden Anlagenpreise
reagiert. Die Degression ist abhan-
gig von der Menge neu gebauter
Photovoltaikanlagen in einem vor-
her festgelegten Zeitraum. Gleitend
nennt sich die Degression, weil sie
sich je nach der Menge der neuen
Solaranlagen mehr oder weniger
vermindert.



Gleichzeitig sind noch einige weitere Anderungen beschlossen worden.

Hier eine Ubersicht in Kiirze.

= Einfihrung des Marktintegrationsmodells (Selbstvermarktung oder Selbst-
verbrauch bei kleinen und mittleren Anlagen)

= Forderung von kleinen Anlagen bis 10 kW Uiber Einspeiseverglitung weiter-

hin fiir 100 % des Solarstroms.

Férderung von mittleren Anlagen zwischen 10 kW und 1000 k\V (ber Ein-

speiseverglitung ab 01. Januar 2014 nur noch fiir 90 % des Solarstroms

= Forderung von Grolsanlagen und Freifldchenanlagen zu 100 %.

= Wegfall des Eigenverbrauchsbonus.

Anderungen mit dem
EEG 2017

Mit dem EEG 2017 haben sich nur
wenige Anderungen gegeniber
dem vorherigen EEG 2014 ergeben.
Nach wie vor ist die EEG-Umlage
fur die Eigenversorgung reduziert,
wenn der Erzeuger den Strom
selbst in unmittelbarer Néhe ver-
braucht und der Strom nicht durch
das Netz zur allgemeinen Versor-
gung geleitet wird. Es sind dann
nur 40 % der EEG-Umlage auf den
eigenverbrauchten Strom zu zah-

len. Hiervon sind Betreiber von
kleinen Anlagen (mit der Einschran-
kung, dass nicht mehr als 10 MWh
verbraucht werden), Inselanlagen

und bestehende Anlagen ausge-
nommen. Sie liegen unter der Ba-
gatellgrenze und zahlen keine EEG
Umlage auf den selbst erzeugten
und verbrauchten Strom. Kunftige
Betreiber von Photovoltaikanlagen
auf Einfamilienhdusern oder auf
(nicht zu grofen) gewerblichen
Déachern koénnen somit weiterhin
eine feste Vergltung erhalten. Die
Regeln daflr haben sich nicht ge-
andert. Gedndert hat sich lediglich
die Degression der festgeschriebe-
nen Vergltung. Kinftig kann der
anzulegende Wert monatlich um
0,5 % abgesenkt werden. Jeweils
zum 1. Februar, 1. Mai, 1. August
und 1. November erfolgt aulerdem
eine Anpassung dieser Basisdegres-
sion in Abhangigkeit des Zubaus.

Entwicklung der Einspeisevergiitung fiir Dachanlagen

Anlagentyp Wohngebdude Sonstige Anlagen
Inbetriebnahme

bis 10kWp  bis 40 kWp  bis 100 kWp bis 500 kWp
ab 09/2017 12,20 ct 11,87 ct 10,61 ct 844 ct
ab01/2019 11,47 ct 11,15ct 9,96 ct 7,93 ct
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Solarkredite

Zwar kénnen durch die Einspei-
severglitungen Photovoltaikan-
lagen eine ordentliche Rendite
erwirtschaften, doch am Anfang
steht eine vergleichsweise hohe
Investition. Zur Finanzierung von
Photovoltaikanlagen stehen dem
zuklnftigen Betreiber verschiedene

Maoglichkeiten offen.
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Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau

Die KfW untersteht der Aufsicht
durch den Finanzminister und hat
als Anstalt offentlichen Rechts viel-
faltige Aufgaben. Dazu gehort auch
die Forderung und Finanzierung
von Maflinahmen im Umweltschutz,
insbesondere auch der erneuerba-
ren Energien. Photovoltaikanlagen
werden durch besondere Program-
me gefordert.

Bedingungen der KW
Programme 270 und 274

Die KfW gewdhrt fur Photovoltaik-
anlagen Kredite mit unterschiedlich
langer Laufzeit, wobei meist zwi-
schen 5, 10 und 20 Jahren gewahlt
werden kann. Die Zinssatze fur die-
se Kredite richten sich nach der in-
dividuellen Bonitdt des Antragstel-
lers, die von der Hausbank ermittelt
wird. AuBerdem hangen sie natlr-
lich von der Marktentwicklung ab.
Sie werden daher auch stets ange-
passt, sodass hier keine genauen
Konditionen genannt werden kon-
nen. Die gro3en Vorteile der Kredi-

te der KfW sind die tilgungsfreien
Anfangsjahre, die je nach Laufzeit
zwischen ein und drei Jahren be-
tragen konnen. Zudem finanziert
die KIW mit ihren Programmen die
gesamte Investition, es muss also
kein Eigenkapital aufgebracht wer-
den. Allerdings wird die Mehrwert-
steuer nicht finanziert, weil sie vom
Finanzamt zurtickerstattet wird. Der
Antrag fur einen KfW Kredit wird
Uber die Hausbank gestellt. Wichtig:
Der Antrag muss gestellt werden,
bevor mit der Malinahme begon-
nen wird. Antragsberechtigt sind
im Ubrigen Privatpersonen, Frei-
berufler, aber auch gemeinnitzige
Organisationen oder Unternehmen.

Das KfW Programm 275
zur Forderung von
Solarstromspeichern

Bis Ende 2018 wurde die Anschaf-
fung von Stromspeichern durch
die KfW finanziell geférdert. Das
Programm KfW 275 Erneuerbare
Energien Speicher wurde allerdings
zum 31.12.2018 eingestellt. Bei der
KW ist aktuell (Anfang 2019) keine
Forderung moglich. Einige Bun-
deslander und Kommunen férdern
jedoch weiterhin den Einbau von
Stromspeichern. Es lohnt sich bei
der regionalen Energieagentur, den
Stadtwerken oder der Gemeinde
nach einer Foérderung anzufragen.
Wichtig: Bitte immer vor Beauftra-
gung eines Unternehmens Forder-
mittel beantragen. Dies ist bei der
Forderung haufig Voraussetzung.
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Folgende Konditionen gelten fiir
das Programm:

= Zinshéhe in Abhdngigkeit von der
Solvenz des Antragstellers:
1,25 bis 9,35 % (Stand 09/17)

= Laufzeit: zwischen 5 und 20 Jahre
= Auszahlung: 100 %
= Bereitstellungszinsen: 0,25 %

= Tilgungsfreie Zeit:
zwischen 1 und 3 Jahre

Kredite anderer Banken

Inzwischen bieten auch viele ande-
re Kreditinstitute spezielle Kredite
fur Photovoltaikanlagen. Hier ein
kurzer Uberblick — ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit.

UmweltBank

Die UmweltBank bietet verschiede-
ne Programme fir die Finanzierung
von Photovoltaikanlagen. Sowohl



die Hohe der maximalen Kredit-
summe wie die effektiven Zinssatze
werden stets den Marktbedingun-
gen angepasst. Es kbnnen Sonder-
tilgungen vereinbart werden. Au-
Berdem kann ab einer Hohe von
10.000 Euro auch die Mehrwert-
steuer zwischenfinanziert werden.
Die Laufzeit kann bis zu 18 Jahre
betragen, wobei die Zinsbindung
bei den dblichen 10 Jahren liegt.
Auch bei diesen Krediten kann ein
tilgungsfreies  Anfangsjahr verein-
bart werden.

Der grof3e Vorteil des Kredits der
Umweltbank: Es muss keine Grund-
schuld ins Grundbuch eingetragen
werden und aullerdem kann die
Mehrwertsteuer vorfinanziert wer-
den. Darlberhinaus bietet die Um-
weltbank die Moglichkeit der jahr-
lichen Sondertilgung in Hohe von
bis zu funf Prozent der Kreditsum-
me. Zudem kann der Tilgungssatz
wahrend der Laufzeit des Kredits
zweimal gedndert werden, das bie-
tet besonders hohe Flexibilitat und
ist bei anderen Banken haufig nicht

kostenlos.

Die GLS Bank ist nach eigenen
Angaben sozial-6kologisch ausge-
richtet und bietet ebenso fur Pho-
tovoltaikanlagen Kredite, wobei die
Laufzeit auf 20 Jahre begrenzt ist.
Je langer die Zinsbindung, umso
hoher fallt der Effektivzinssatz aus.
Im Gegensatz zu den anderen Kre-
ditangeboten finanziert die GLS
Bank jedoch die Investition nicht
zu 100 %, sondern verlangt Eigen-
kapital. Vorteile der Kredite: Eine
Mehr-

wertsteuer ist moglich, es wird kein

Zwischenfinanzierung der

Grundbucheintrag verlangt. Es wer-
den auch Photovoltaikanlagen auf
fremden Immobilen finanziert.

Auch viele Bausparkassen haben
mittlerweile spezielle Photovoltaik-
Kredite entwickelt. Diese Photovol-
taik-Angebote der Bausparkassen
sind grundséatzlich Kombinationen
aus einem sogenannten Zinszah-
lungsdarlehen und einem Bau-

sparkredit. Die Bausparkasse ge-

wdahrt dann ein Darlehen Uber die
Investitionssumme fur die Photo-
voltaikanlage, wobei im Normalfall
die Mehrwertsteuer nicht finanziert
wird. Flr dieses Darlehen werden
nur die Zinsen gezahlt. Gleichzeitig
wird dann ein Bausparvertrag Uber
die Darlehenshohe abgeschlossen
und dieser wird angespart. Am
Ende der Ansparzeit (meist um die
8 bis 9 Jahre) wird mit dem Bauspar-
vertrag das urspriingliche Darlehen
getilgt. Da meist nur die Halfte an-
gespart wird, muss dann noch fir
weitere 8 Jahre der Bausparvertrag
getilgt werden. So kommt man auf
jeden Fall auf Laufzeiten von rund
18 Jahren, hat aber fUr die gesamte
Zeit sichere Zinskonditionen.

Die entsprechenden Zinsen und

Konditionen der einzelnen Pro-

gramme und Banken sind den je-

weiligen Webseiten zu entnehmen:

KfW Programm 270:

Umweltbank:

GLS-Bank:
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Eine weitere Moglichkeit, Photovol-

taikanlagen zu realisieren, bieten


http://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/F%25C3%25B6rderprodukte/Eneuerbare-Energien-Standard-%2528270%2529
http://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/F%25C3%25B6rderprodukte/Eneuerbare-Energien-Standard-%2528270%2529
http://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/F%25C3%25B6rderprodukte/Eneuerbare-Energien-Standard-%2528270%2529
http://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/F%25C3%25B6rderprodukte/Eneuerbare-Energien-Standard-%2528270%2529
http://www.umweltbank.de/kredit/index_solarkredit.html
http://www.umweltbank.de/kredit/index_solarkredit.html
https://www.gls.de/privatkunden/bauen/photovoltaik/
https://www.gls.de/privatkunden/bauen/photovoltaik/
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Contracting oder Leasing-Modelle.
Dabei errichtet ein Dritter (zum Bei-
spiel der Energieversorger) auf dem
Dach eine Photovoltaikanlage. Der
Eigentimer zahlt fur die Energie
die normalen Preise und erhdlt eine

Pachtgebuhr fur das Dach. Nach ei-
ner festgesetzten Laufzeit von rund
25 Jahren geht die Anlage in das
Eigentum des Hausbesitzers Uber.
Leasingmodelle sind nur fir GroR3-
anlagen lohnend, sie funktionieren

wie von anderen Wirtschaftsgutern
bekannt und sind fur Unternehmen
wegen der Absetzbarkeit der Lea-
singraten attraktiv.

www.solaranlage-ratgeberde




Rechtsfragen
»~Forderung und Finanzierung”

Auch bei der Finanzierung und For-
derung von Photovoltaikanlagen
sind einige juristische Aspekte zu
beachten. Dabei geht es einerseits
um die Absicherung der Darlehen,
wenn die Photovoltaikanlage Uber
einen Kredit finanziert wird und
andererseits um einige steuerliche
Aspekte rund um die Solaranlage.

Grundbucheintrag

Bei einem Immobilienkredit ist es
normal, dass in das Grundbuch eine
entsprechend hohe Grundschuld
eingetragen wird. Damit sichert
sich die Bank ab, falls der Kreditneh-
mer irgendwann den Kredit nicht
mehr bedienen kann. Einen sol-
chen Eintrag ins Grundbuch verlan-
gen manche Kreditinstitute auch
fur die Finanzierung der Photovol-
taikanlage. Ein Grundbucheintrag
verursacht einige Kosten, die unter
anderem von der Art des Geschafts
und dem Geschéftswert abhangen.

Grundbucheintrag
bei Dachverpachtung

Wird das eigene Dach verpachtet,
weil ein Investor darauf eine Pho-
tovoltaikanlage installiert, wird die
rechtliche Situation verzwickter.
SchlieB8lich will der Investor sicher-
gestellt wissen, dass er Uber die
gesamte Vertragslaufzeit auf die
erzielte Einspeisevergitung zugrei-
fen kann und jederzeit fir Wartung
oder Reparaturen an die Photovol-
taikanlage herankommt. Dazu wird
erim Normalfall eine Eintragung ins
Grundbuch verlangen. Das kann
problematisch werden, wenn dort
wegen eines Immobiliendarlehens
bereits ein Eintrag steht, da die
Pachter normalerweise erstrangig
eingetragen werden wollen.

Finanzierung ohne
Grundbucheintrag

Die meisten Banken bieten in-
zwischen eine Finanzierung von

Photovoltaikanlagen ohne Grund-
bucheintrag an. Anstatt dessen
wird vertraglich die Abtretung der
Einspeisevergltung als Sicherheit
fur das Kreditinstitut vereinbart
beziehungsweise die Solaranlage
selbst wird als Sicherheit von der
Bank akzeptiert. Das ist auf jeden
Fall eine weniger komplizierte und
kostenglnstigere Losung.

Steuerliche Fragen

Fur den Fiskus fuhrt jeder, der eine
Photovoltaikanlage installiert, um
damit Einnahmen (Uber die Einspei-
severgltung) zu erzielen, eine un-
ternehmerische Tatigkeit aus. Das
hat vor allem Folgen fur die Um-
satz- beziehungsweise Mehrwert-
steuer. Bei den meisten privaten
Photovoltaikanlagen wird dagegen
keine Gewerbesteuer fillig, da nur
ein geringer Gewinn erwirtschaf-
tet wird. Bei Unsicherheiten ist es
sicher sinnvoll, einen Steuerberater
zu befragen.

Mehrwertsteuer

Es hat seine Grinde, warum die
meisten Kreditinstitute die Mehr-
wertsteuer, die auf die Photovoltaik-
anlage entféllt, nicht mitfinanzieren
oder allenfalls zwischenfinanzieren.
Wer seine Photovoltaikanlage beim
Finanzamt anmeldet, der kann die
bezahlte Mehrwertsteuer vom Fi-
nanzamt zurlckverlangen (Verzicht
auf die Kleinunternehmerregelung).
Allerdings muss diese mit der Um-
satzsteuer verrechnet werden, die

46



47

der Betreiber der Photovoltaikanla-
ge vom Netzbetreiber zusatzlich zur
Einspeisevergltung erhdlt. Auch
die Mehrwertsteuer auf alle ande-
ren Ausgaben im Zusammenhang
mit der Photovoltaikanlage kann
mit den Umsatzsteuer-Einnahmen
verrechnet werden. Das kdnnte
etwa die Mehrwertsteuer auf War-
tungsrechnungen, Reparaturrech-
nungen oder Ahnliches sein. Finan-
ziell kann sich der Mehraufwand,
der sich durch die Umsatzsteuer-

erklarung ergibt, durchaus lohnen.
Der Aufwand hierflr ist jedoch
nicht zu unterschatzen.

Einkommenssteuer

Aber auch einkommensteuerlich ist
der Betrieb einer Photovoltaikanla-
ge relevant. Werden mit der Photo-
voltaikanlage Verluste erzielt — was
in den ersten Jahren meistens der
Fall ist — dann kénnen diese Verlus-
te das zu versteuernde Einkommen

mindern und damit auch die Ein-
kommensteuer. Verluste ergeben
sich durch die Photovoltaikanlage,
weil die erzielten Gewinne vor al-
lem durch die Abschreibung der
Anschaffungskosten  geschmalert
werden. Hier kann ein Gesprdch mit
dem Steuerberater Klarheit schaf-
fen, da jede Anlage ein steuerlicher

Einzelfall ist.

www.solaranlage-ratgeberde




Checkliste
~Forderung und Finanzierung”

Bei der Finanzierung der Photovol-
taikanlage ergeben sich vielfdltige
Maoglichkeiten. Hier werden noch
einmal in einer Checkliste alle we-
sentlichen Punkte fir die Finan-

zierung und die Foérderung Uber

Einspeisevergitung  Ubersichtlich
zusammengefasst. Angebote bewerten und vergleichen

Zundchst geht es ja um die frage, kann die Photovoltaikanlage aus Eigen-
mitteln finanziert werden oder ist ein Kredit nétig? Bei der Entscheidung fiir
den passenden Solarkredit sollten folgende Punkte beachtet werden:

= Wer kann (ber den Kredit eine Photovoltaikanlage finanzieren? — Einige
Angebote sind fir bestimmte Personengruppen und/oder Unternehmen
vorgesehen. Bei anderen werden bestimmte Berufsgruppen ausgenommen.

= Welche Anlagen kénnen (iber den Kredit finanziert werden? — Sehr oft ist
eine Finanzierung von Inselanlagen nicht méglich. Auch die Frage, ob nur
die Solarmodule oder auch andere Komponenten finanziert werden, also
die betriebsfertige Anlage, sollte beachtet werden. Dazu gehdren beispiels-
weise auch Stromspeicher.

= Ist eine hundertprozentige Finanzierung mit dem Kredit mdglich? — Die
meisten Anbieter von Solarkrediten sehen zwar eine 100-%-Finanzierung
vor, aber einige verlangen auch einen bestimmten Anteil an Eigenkapital.
Sie kommen also nur infrage, wenn dieses auch vorhanden ist.

= Wird die Mehrwertsteuer vorfinanziert? — Zwar erhdlt man als Betreiber die
Mehrwertsteuer nach der Vorsteuererkldrung vom Finanzamt zurtick. Das
kann aber eine Weile dauern. Daher ist es durchaus interessant, ob diese 19
9% von der Bank zwischenfinanziert werden.

= Welche Konditionen umfasst das Kreditangebot? — Hierbei geht es nicht
nur um die Zinsen, sondern noch eine Reihe weiterer Punkte: Effektivzins,
Laufzeit, tilgungsfreie Anfangsjahre, Tilgungszuschuss, Sondertilgung, Ab-
schlusskosten und Bearbeitungsgebuihr

= Welche Sicherheiten verlangt das Kreditinstitut? — Ein Grundbucheintrag ist
teuer und kann bei einem spditeren Verkauf des Hauses durchaus Nachteile
mit sich bringen. Aulserdem ist ein erstrangiger Grundbucheintrag héufig
bei Héusern, fiir die noch ein Hypothekendarlehen Iéduft, schlecht méglich.
Viele Kreditinstitute geben sich mit einer Abtretung der Forderung an der
Einspeisevergtitung zufrieden.
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Technik

Photovoltaik

Die komplette Photovoltaik-
anlage besteht ja nicht nur aus
den Solarmodulen, die in ihrer
Gesamtheit den Solargenera-
tor bilden. Vielmehr sind samt-
liche Komponenten zu beach-
ten, die auch alle aufeinander
abgestimmt werden missen,
damit ein optimales Ergeb-

nis erzielt werden kann, also
moglichst hohe Ertrage. Aller-
dings mussen hinsichtlich ihrer
Komponenten Inselanlage und
netzgekoppelte Anlagen un-
terschieden werden. Wir haben
zur Technik einer Photovolta-
ikanlage einige Inhalte zusam-
mengefasst.



Photovoltaikanlage Komponenten

Die komplette Photovoltaikanlage
besteht ja nicht nur aus den Solar-
modulen, die in ihrer Gesamtheit
den Solargenerator bilden. Viel-
mehr sind samtliche Komponenten
zu beachten, die auch alle aufein-
ander abgestimmt werden mussen,
damit ein optimales Ergebnis erzielt
werden kann, also maglichst hohe
Ertrage. Allerdings mussen hinsicht-
lich ihrer Komponenten Inselanlage
und netzgekoppelte Anlagen un-
terschieden werden.

Inselanlage

Eine Inselanlage ist nicht an das
offentliche Stromnetz angeschlos-
sen. Deshalb unterscheidet sie sich
von der netzgekoppelten Anlage in
wesentlichen Komponenten. Eine
Inselanlage besteht aus:

1. Solarmodule — diese werden in
Strings zusammengeschaltet, die
Strings wiederum zum sogenann-
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ten Solargenerator gekoppelt.

2. Generatoranschlusskasten — hier
werden die Solarmodule zum Ge-
nerator zusammengeschaltet.

3. Verkabelung — hierbei ist auf den
Leitungsdurchschnitt  zu achten,
der unter anderem von der GroRe
des Solargenerators, aber auch von
der Leitungslange abhdngt. Zudem
muss das Kabel zwischen Wechsel-
richter und Batterie so gewahlt wer-
den, dass es fUr die hohen Strome
geeignet ist.

4. Energiespeicher — der Energie-
speicher oder Akkumulator spielt
bei der Inselanlage eine wesent-
liche Rolle, denn durch ihn sollen
Zeiten, in denen kein Solarstrom

produziert werden kann, aber
Energie bendtigt wird, zuverldssig
Uberbrickt werden. Die Auslegung
richtet sich nach der Gro3e des So-
largenerators und dem jeweiligen
Energiebedarf.

5. Laderegler - sind wichtig, um die
Lebensdauer der Akkumulatoren
zu verlangern. Laderegler haben in
der Inselanlage die Aufgabe, Tief-
entladungen oder Uberladungen
der Batterie zu verhindern. Lade-
regler muassen zur gewdhlten Bat-
terieart passen. AufSerdem werden
sie so ausgelegt, dass sie zum Ma-
ximalstrom der Module und der
Verbraucher passen. Es gibt soge-
nannte Serienregler, Shuntregler
und teurere MPP-Regler. Laderegler
konnen nicht nachtrdglich an eine
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verdnderte Solaranlage (Zubau von
Modulen) angepasst werden.

6. Insel-Wechselrichter — auch bei
Inselanlagen besteht haufig der
Wunsch, dass auch Verbraucher
angeschlossen werden sollen, die
nicht mit Gleichstrom betrieben
werden konnen. Deshalb sind auch
hier Wechselrichter notwendig. Na-
heres dazu unter dem Stichpunkt
Wechselrichter.

Tipp:

Ftir Wohnmobile oder Boote, aber
auch fiir Garten- und Wochenend-
héiuser gibt es Komplett-Sets, die alle
notwendigen und optimal aufein-
ander abgestimmten Komponenten
enthalten.

Netzgekoppelte
Photovoltaikanlage

Bei einer netzgekoppelten Photo-
voltaikanlage sind manche Kom-
ponenten dhnlich wie bei der Inse-
lanlage, einige fallen weg, andere
Komponenten kommen hinzu:

1. Solarmodule — werden ebenso zu
Strings beziehungsweise dem So-
largenerator zusammengeschaltet.

2. Generatoranschlusskasten — die-
ser ist natUrlich auch bei netzge-

koppelten Photovoltaikanlagen
notwendig. Hier finden sich auch

Sicherungen fur die Strings.

3. Verkabelung - zu unterscheiden
ist die Verkabelung fir den Gleich-
strom von den Modulen bis zum
Wechselrichter und die Wechsel-
stromverkabelung vom Wechsel-
richter bis hin zum Einspeisepunkt.
Auch bei der netzgekoppelten An-
lage héngen die Querschnitte von
der Leistung der Solarmodule und
des Wechselrichters sowie der Lan-
ge der Kabel ab.

4. Wechselrichter — sie sind ganz
entscheidende Komponenten, die
den Wirkungsgrad der gesamten
Anlage mit bestimmen. Naheres zu
Arten, Anzahl und Auslegung unter
dem Punkt Wechselrichter.

5. Z&hler — Bei der netzgekoppelten
Photovoltaikanlage muss gemes-
sen werden, wie viel Strom ins Netz
eingespeist wird. Das Ubernimmt
der Einspeisezahler. Naheres dazu
unter dem Punkt Einspeisezahler.

6. Einspeisemanagement — bietet
eine  FernUberwachungsmaoglich-
keit durch die Netzbetreiber. Ndhe-
res hierzu unter dem Punkt Einspei-
semanagement.

7. Stromspeicher — Auch bei netz-
gekoppelten Anlagen kann optio-
nal ein Stromspeicher genutzt wer-
den, um Uberschuss an Solarstrom
tagstber zu speichern um ihn dann
abends/nachts zu nutzen. Hier ist
ebenso zur Kontrolle der Lade- und
Entladevorgédnge  entsprechende

Elektronik notwendig.

www.solaranlage-ratgeberde




Solarmodule

Die Solarmodule sind die entschei-
dende Komponente einer Photo-
voltaikanlage. In ihnen wird je nach
GroRe eine unterschiedliche Anzahl
an Solarzellen zusammengeschal-
tet. FUr eine Photovoltaikanlage
werden dann mehrere Solarmodu-
le zu sogenannten Strings verschal-
tet. Mehrere Strings ergeben dann
den gesamten Solargenerator.

Funktion einer Solarzelle

letztlich eine
Halbleiterdiode. Hier wird die Strah-
lungsenergie in Gleichstrom ver-

Eine Solarzelle ist

wandelt. Physikalisch erklart werden
kann dies durch den sogenannten
Photoeffekt. In einer Solarzelle wer-
den unterschiedlich dotierte Halb-
leiterschichten zusammengesetzt.
An dem Ubergang zwischen diesen
beiden Schichten (die eine positiv,
die andere negativ), dem p-n-Uber-
gang, entsteht ein elektrisches Feld,

das die beiden Schichten vonein-
ander trennt und verhindert, dass
die Ladungen sich ausgleichen.
Gleichzeitig erlaubt die Grenz-
schicht, dass der Strom nur in eine
Richtung flieBt, wenn der Strom-
kreis geschlossen wird. Je nach
Halbleitermaterial werden verschie-

dene Solarzellen unterschieden.

Polykristalline Solarzellen

Das Halbleitermaterial bei polykris-
tallinen Solarzellen ist Silizium. Es
wird zur Herstellung der Solarzel-
len geschmolzen, mit Boratomen
verschmutzt” (dotiert) und dann in
grofe Blocke gegossen, wobei ver-
schiedene Gieverfahren angewen-
det werden. Das Silizium erstarrt
dann zu den so genannten Ingots.
Diese Ingots werden anschlieSend
in Scheiben gesdgt, den so ge-
nannten Wafern, und abschlieend
mit einer Antireflexionsschicht ver-
sehen. Dieses Herstellungsverfah-

positive EleRtrods

negative Elektrode

Aedotiertes Silizium

Grenzschicht

prdotiertes Slizium

ren bedingt, dass die Kristalle sich

unterschiedlich ausrichten. An den
Grenzen der einzelnen Kristalle, den
Korngrenzen, entstehen Verluste.
Daher ist der Wirkungsgrad poly-
kristalliner Solarzellen geringer als
der
Die Herstellung ist preiswert.

monokristalliner  Solarzellen.

Monokristalline
Solarzellen

Auch monokristalline  Solarzellen
werden aus dem Halbleiter Silizium
hergestellt. Allerdings sorgt ein an-
deres Herstellungsverfahren daftr,
dass sich die Ingots aus einem so
genannten Einkristall bilden. An-
schlieBend werden auch hier die
Wafer geségt. Da es keine unter-
schiedliche Kristallorientierung gibt,
entfallen die Korngrenzen im Wafer
und es entstehen weniger Verluste.
Damit ist der Wirkungsgrad der mo- >
nokristallinen Solarzellen hdher. Die
Fertigung ist vergleichsweise teuer,
der Energieaufwand hoch.
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Diinnschichtzellen

Dinnschichtzellen werden ganz
anders hergestellt als mono- oder
polykristalline Solarzellen. Hier wird
ein Tragermaterial mit dem Halblei-
ter beschichtet. Dinnschichtzellen
kommen daher mit sehr wenig
Rohstoff aus und sie lassen sich
vergleichsweise einfach herstellen.
Die Auswahl an Halbleitermaterial
ist grof3: Neben Silizium (amorphe
Siliziumzellen) kommen auch Gal-
liumarsenid (GaAs), Cadmiumtel-
lurid (CdTe), Kupferindiumselenid
(CIS-Zelle) oder auch Farbstoffe
(Gratzelzelle oder Farbstoffzelle) in-
frage. Der Wirkungsgrad von Dinn-
schichtmodulen ist geringer als der
von kristallinen Zellen

Tipp:

Bei der Auswahl der passenden Solar-
module die verschiedenen Vor- und
Nachteile gut gegeneinander abwi-
gen. Ist relativ viel Platz vorhanden
(Scheunendach), bei  ungtinstiger
Ausrichtung viel diffuser Strahlung

bieten sich eher Diinnschichtmodule
und bei begrenztem Platz (Einfami-
lienhaus) wird man auf mono- oder
polykristalline Module zurtickgreifen.

Aufbau eines Solarmoduls

In einem Solarmodul werden meh-
rere Solarzellen verschaltet. Diese
Solarzellen werden dann verkapselt,
um sie gegen Witterungseinfllsse
zu schitzen. So wird gleichzeitig
auch fir eine gute Warmeableitung
gesorgt und die Zellen nach aufSen
hin isoliert. Ein Solarmodul besteht
deshalb aus einem Rahmen, der
unten abgedeckt wird durch eine
Folie und der zudem das Einbet-
tungsmaterial fir die Solarzellen
enthélt, Ublicherweise den Kunst-
stoff Ethylenvinylacetat. Abgedeckt
werden die Module mit einer Glas-
schicht. Normalerweise wird ein
besonders durchldssiges, eisenar-
mes Glas genutzt, das gleichzeitig

gegen mechanische Belastungen
wie etwa Schneelasten schitzt. Der
Schichtaufbau eines Didnnschicht-
moduls sieht dagegen wie folgt
aus: Tragermaterial — Laminierfolie —
Abdeckung (wie zum Beispiel Glas).
Wird das Halbleitermaterial bei der
Dinnschichtzelle dagegen gleich
auf das Glas aufgedampft, dann
folgt auf die Glasabdeckung das
Laminat und schliellich eine Ru-
ckenabdeckung, die meist ebenfalls
aus Glas besteht.

Tipp:

Vergleich von Solarmodulen — Soll bei
der Auswahl vor allem die Leistung
der Solarmodule verglichen werden,
dann muss darauf geachtet werden,
dass die Leistung sich auf eine be-
stimmte Fldche bezieht. Die Nennleis-
tung muss bei gleicher Abmessung
héher sein, damit die gesamte Photo-
voltaikanlage leistungsfdhiger ist.




Hier noch einmal die Vor- und Nachteile der verschiedenen Solarzellen
im Uberblick

polykristalline Solarzelle  +  preiswerte Fertigung
+ lang erprobte Technik

- gegenlber monokristalliner Technologie
geringerer Wirkungsgrad
- entsprechend héherer Fldchenbedarf
(6-7 m*/kW, )
monokristalline Solarzelle hoher Wirkungsgrad
geringerer Fldchenbedarf (5-6 mZ/kWp )
unterschiedliche Farben mdglich
lang erprobte Technik

+ + 4+ o+

teure Fertigung
Dinnschichtzellen preiswerte Herstellung
geringer Rohstoffbedarf
temperaturbestdndig
flexibles Triigermaterial

+ + + o+

geringer Wirkungsgrad

- teilweise in schwerer Glas/Glas Sandwich-
technologie

- hohe Anfangsdegradation
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Wechselrichter

Solarzellen produzieren systembe-
dingt Gleichstrom. Um den Solar-
strom entweder selbst nutzen zu
kénnen oder ihn in das 6ffentliche
Netz einspeisen zu kdnnen, werden
deshalb  Wechselrichter bendtigt,
deren Aufgabe die Umwandlung
von GleichstrominWechselstromist.

Verschiedene Arten
von Wechselrichtern

Zunachst sind Wechselrichter da-
nach zu unterscheiden, ob sie in
einer Inselanlage oder einer netz-
gekoppelten Photovoltaikanlagen
eingebaut werden. Zudem werden
Wechselrichter danach unterschie-
den, wie viel Module oder Strings
an ihnen angeschlossen werden.
Wechselrichter gibt es aulSerdem
trafolos oder mit Trafo.

Inselwechselrichter

Ein Inselwechselrichter bezieht sei-
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nen Gleichstrom aus der Batterie.
Das heif3t, er wird auf die Batterie-
spannung abgestimmt. Gleichzei-
tig muss ein Inselwechselrichter
auf der Ausgangsseite, also auf
der Wechselstromseite, gerade so
viel Leistung bieten, wie der ange-
schlossene Verbraucher bendtigt.
Deshalb wird die Ausgangsspan-
nung von Inselwechselrichtern ge-
regelt und ist nicht lastabhangig.
Bei der Auswahl muss auf die Aus-
gangsleistung geachtet werden. Sie
muss fur die angeschlossenen Ver-
braucher gro8 genug sein.

Modulwechselrichter fiir
netzgekoppelte Anlagen

Modulwechselrichter werden  fur
ein einzelnes Modul eingesetzt.
Dabei bendtigt man entsprechend
viele Wechselrichter. Dies kann aber
dennoch sinnvoll sein, wenn die
einzelnen Module unterschiedlich
ausgerichtet sind und sehr unter-
schiedliche Leistung bringen. Mo-
dulwechselrichter bieten hervorra-
gende Optimierungsmaoglichkeiten,
geeignet fur kleinere Anlagen.

Stringwechselrichter fiir
netzgekoppelte Anlagen

Stringwechselrichter sind weit ver-
breitet. Mehrere Strings laufen hier
in einem Wechselrichter zusammen.
Sie bieten ein gutes Preis-Leistungs-
Verhaltnis, geeignet fir kleinere bis
mittlere Anlagen. Vorteil: Verschie-
dene Ausrichtung oder Verschat-
tungen haben weniger Einfluss.

Multistringwechselrichter
flir netzgekoppelte Anlagen

Hier werden ebenfalls mehrere
Strings von einem Wechselrichter
bedient. Bei Multistringwechsel-
richtern kommen gleich mehrere
MPP-Tracker zum Einsatz, die fir je-
den String den optimalen Arbeits-
punkt ermitteln. Sie sind eine Alter-
native zu Stringwechselrichtern bei
groeren Anlagen.




Zentralwechselrichter fiir
netzgekoppelte Anlagen

Sie kommen in GroBanlagen zum
Einsatz und sind vor allem dann
sinnvoll, wenn es sich um eine sehr
homogene Anlage eignet, bei der
alle Strings die gleiche Neigung
aufweisen und auch gleich aus-
gerichtet sind. Sie erzielen gute
Wirkungsgrade und lassen sich in
Grof3anlagen besonders gut warten.

Anzahl an Wechselrichtern

Die Frage, wie viel Wechselrichter
fur eine Photovoltaikanlage ideal
sind, lasst sich nicht einfach beant-
worten. Zum Teil ist es regelrechte
Glaubenssache. Fir wenige Wech-
selrichter spricht, dass zum Beispiel
die Montage beziehungsweise Ver-
drahtung einfacher ist, es auf jeden
Fall billiger ist, nur einen grofen

Wechselrichter zu installieren und
es einfacher sein kann, einen gro-
Ben als mehrere kleine Wechselrich-
ter unterzubringen. Zudem ist die
Fehlersuche einfacher. Fir mehrere
Wechselrichter spricht  dagegen,
dass bei einem Defekt nicht gleich
die gesamte Photovoltaikanlage
lahm liegt, mehrere kleine Wechsel-
richter sich eventuell leichter vertei-
len lassen. AulBerdem lassen sie sich
hervorragend auf unterschiedlich
ausgerichtete  Module anpassen,
damit werden zum Beispiel Ver-
schattungsprobleme geringer.

Bedeutung der Wechsel-
richter fiir den Ertrag

Die Leistung der Photovoltaik-
anlage wird durch die Wahl der
Wechselrichter ganz entscheidend
beeinflusst. Der gesamte erzeugte
Gleichstrom muss durch die Wech-
selrichter hindurch, bevor er ins
Netz eingespeist wird. Daher hat
der Wirkungsgrad der Wechselrich-
ter und seine optimale Auslegung
einen enormen Einfluss auf den ge-
samten Anlagenertrag.

Optimale Auslegung
von Wechselrichtern

Die Auslegung eines Wechselrich-

ters richtet sich nach vier Kriterien:

1. Eingangsleistung der Module -
Die Leistung, die die Strings oder

der Generator erbringen, sollte
unter der max. Leistung des Wech-
selrichters liegen. Meist wird mit
einem Faktor zwischen Modulleis-
tung und Nennleistung des Wech-
selrichters von 0,9 bis 1,2 gerechnet.

2. Maximale Modulanzahl - Diese
ist abhdngig von der maximalen
Gleichstrom-Eingangsspannung
des Wechselrichters. Achtung: Die
Spannung steigt bei niedrigen Tem-
peraturen. Die Leerlaufspannung
sollte immer unter der maximalen
Eingangsspannung des Wechsel-
richters liegen.

3. Minimale Modulanzahl - Die
Spannung der Solarmodule st
am Maximum Power Point am
hochsten. Die MPP-Spannung des
Wechselrichters muss durch eine
entsprechend hohe Anzahl an Mo-
dulen immer Ubertroffen werden.

4. Anzahl paralleler Strange - Wird
bestimmt durch den maximalen
Eingangsstrom des Wechselrichters,
da dieser immer groBer sein muss
als der Solargeneratorstrom.

Tipp:

Ftir die richtige Auslegung der Wech-
selrichter gibt es eine Vielzahl von
Programmen, die von den Herstellern
kostenlos zur Verfligung gestellt wer-
den und die die genannten Punkte
berticksichtigen.
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Stromzahler

Ohne Photovoltaikanlage findet
sich in jedem Keller ein Stromzahler,
der den Verbrauch pro Haus oder
Wohnung misst. Wird nun eine Pho-
tovoltaikanlage betrieben, gesellen
sich hier noch weitere Zéhler hinzu.
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Einspeisezdhler

Mit dem EEG 2009 wurde endgiltig
festgeschrieben, dass Netzbetrei-
ber verpflichtet sind, Solarstrom
abzunehmen. Da pro Kilowattstun-
de eine feste Einspeisevergitung
gezahlt wird, muss auch genau
bekannt sein, wie viel solarer Strom
in das offentliche Netz eingespeist
wird. Das Ubernimmt der Einspei-
sezdhler. Der Einspeisezahler ist
normalerweise Eigentum des Netz-
betreibers, der im Gegenzug dafir
vom Betreiber der Photovoltaikan-
lage eine Abschlagszahlung erhalt.
Allerdings kénnen Betreiber einer
Photovoltaikanlage den Einspeise-
zahler auch selbst beschaffen.

Der Einspeisezahler sollte mit einer
Rucklaufsperre ausgestattet sein.
Geht es nach den Vorstellungen der
Netzbetreiber, ,sollte” der Einspei-
sezahler in dem vorhandenen Zéh-
lerschrank montiert werden oder in
einen eigenen, neben oder in der
Ndhe des vorhandenen Bezugszah-
lers. Letztlich kann er aber an jedem
sinnvollen Ort montiert werden, es
besteht keine Pflicht zum Einbau
in den vorhandenen Zahlerkasten.
Einspeisezdhler missen regelmallig
geeicht werden und den TAB 2007

dffentliches

/ Stromnetz

Einspeise-
zahler

(Technische  Anschlussbedingun-
gen fur den Anschluss an das Nie-

derspannungsnetz) entsprechen.

Bezugszdhler

Das ist der sowieso schon vorhan-
dene Strombezugszahler. Auch er
ist mit einer Rucklaufsperre verse-
hen. Verbrauchs- oder Bezugszahler
verbleiben immer im Eigentum des
Netzbetreibers.

Zweirichtungszdhler

Sie sind eine Kombination aus Ein-
speisezdhler und Bezugszahler in
einem Gerdt. Zweirichtungszahler
sind auf jeden Fall Eigentum des
Netzbetreibers, der dafir eine Be-
reitstellungsgebihr und meistens

N

Stromverbrauchs-
zahler

auch eine zweite MessgebUhr er-
hebt. Zweirichtungszéhler sind in-
sofern praktisch, als sie an der Stelle
des bisherigen Bezugszahlers mon-
tiert werden koénnen und wenig
Platz wegnehmen. Die Geblhren
fur Einspeise-, Bezugs- und Zwei-
richtungszahler sind von Netzbe-
treiber zu Netzbetreiber verschie-
den und liegen zwischen 30 und 80
Euro.

Tipp:

Es muss auf jeden Fall darauf geach-
tet werden, dass der Zéhler tiber alle
Phasen saldiert. Das ist allerdings
nicht bei allen elektronischen Zdhlern
der Fall. Dann kann es zu falschen
Eigenverbrauchszahlen kommen,
wenn die Solaranlage nur an einer

oder zwei Phasen angeschlossen ist,



die Verbraucher aber an drei. Wichtig
ist also die Unterscheidung zwischen
saldierendem oder phasenbezoge-
nem Zdhler. Arbeitet der Zéhler saldie-
rend, ergeben sich die Probleme nicht.
Viele Zdhler lassen sich entsprechend
einstellen.

Ertragsszdhler

Auch nach Abschaffung der Eigen-
verbrauchsvergltung ist die Ermitt-
lung der direkt verbrauchten Men-
ge an Solarstrom (Eigenverbrauch)
notwendig. Der Ertragszahler misst
ndmlich den gesamten von der
Photovoltaikanlage  produzierten
Strom. Im Gegensatz zum Ein-
speisezahler, der ja nur den Anteil
misst, der in das offentliche Netz
gespeist wird. Um also den Anteil

an selbst verbrauchtem Solarstrom
nachweisen zu kdnnen, muss ein
Ertragszahler her. Dies ist auch aus

steuerlichen Grinden notwendig,
da fur die Eigenverbrauchsmen-
ge Umsatzsteuer gezahlt werden
muss. Der Ertragszahler verbleibt
immer im Eigentum des Anlagen-

betreibers.
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Energiespeicher

Die meisten Photovoltaikanlagen
werden als netzgekoppelte Anla-
gen betrieben. Diese kdnnen, mus-
sen aber keinen Energiespeicher
haben. Im Gegensatz dazu mussen
Inselanlagen auf jeden Fall Uber ei-
nen Energiespeicher verflgen.

Notwendigkeit
Energiespeicher

Ein Energiespeicher ist bei einer
Inselanlage zwingend notwendig,
weil das Angebot und die Nach-
frage nach solarem Strom bei einer
Photovoltaikanlage nicht Uberein-
stimmen. Flr eine autarke Strom-
versorgung muss deshalb immer
Uber einen Energiespeicher sicher-
gestellt werden, dass auch dann
Strom zur Verfigung steht, wenn
wegen Dunkelheit (nachts) oder
wegen einer langeren Schlechtwet-
terperiode kein Solarstrom produ-
ziert wird.
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Energiespeicher in
netzgekoppelten Anlagen

Neuerdings werden aber auch
Energiespeicher fir netzgekoppel-
te Photovoltaikanlagen wieder in-
teressanter. Diese Energiespeicher
sind insofern interessant, als zum
einen die Einspeisevergltung so-
weit gesunken ist, das es bei den
heutigen Strompreisen deutlich
attraktiver ist, Solarstrom selbst zu
verbrauchen und diesen Anteil zu
maximieren. Kann also Strom, der
aktuell nicht benotigt wird, in einem
Speicher auf Vorrat gehalten wer-
den, steigt der Eigenverbrauchsan-
teil. Berechnungen zeigen, dass der
Eigenverbrauch des produzierten
Solarstroms durch passende Ener-
giespeicher auf Uber 60 Prozent
gesteigert werden koénnte. Auch
zum Auffangen von Leistungsspit-
zen eignet sich ein Energiespeicher
in netzgekoppelten Anlagen. Fir
Anlagenbetreiber kann ein Energie-

Eigenctromzahler
]

EMCpro Energremanapement
. Solar-fBatteriewechsekichterzinhaiten

Batteriemaduie

Berugs- Einspeisezahler
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speicher die Versorgungssicherheit
erhdhen und fur den Netzbetreiber
ergeben sich Vorteile, weil das Ener-
gienetz in Spitzeneinspeisezeiten
nicht Uberlastet wird. Dartber hin-
aus mussen weniger neue Strom-
leitungen errichtet werden. Laut
Fraunhofer-Institut fur Solare Ener-
giesysteme ISE kdnnen durch die
richtigen Speicher bis zu 60 Prozent
des externen Strombezugs einge-
spart werden. Fur ab Januar 2013
errichtete Photovoltaikanlagen
wurde ein  Marktanreizproramm
aufgelegt, das Solarspeicher fordert,
um Skaleneffekte zu erzielen und
damit die Preise zu minimieren. Die
Mittel werden tber die Kreditanstalt
fur Wiederaufbau im Programm 275
,Erneuerbare Energien - Speicher
— Strom aus Sonnenenergie erzeu-
gen und speichern” in Form eines
Kredits mit Tilgungszuschuss zur
Verfigung gestellt.

Energiespeicher
in Inselanlagen

Als Energiespeicher fiir Inselanlagen
werden  spezielle  Solar-Akkumu-
latoren eingesetzt. Autobatterien
sind grundsatzlich nicht geeignet,
da sie bei den haufigen Ladezyklen
schnell defekt sind. Solarbatterien
sind entweder Blei-Akkumulatoren
oder Lithium-Batterien. Die Akku-
mulatoren fUr Inselanlagen mussen
so ausgelegt und dimensioniert
werden, dass sie den Bedarf vor Ort
fUr eine bestimmte, frei festlegbare

Zeit decken konnen. Ublicherwei-



se wird hier mit drei bis funf Tagen
gerechnet. Die notwendige Grofle
des Akkumulators lasst sich dann
einfach Uber den Verbrauch der an-
geschlossenen Gerdte und deren
taglicher Laufzeit, multipliziert mit
der Anzahl der zu Uberbrickenden
Tage, errechnen.

Tipp:

Bei der Auswahl des Akkus darauf
achten, dass dieser moglichst verlust-
arm die Energie speichert. AulSerdem
die ausgerechnete Kapazitdt immer
doppelt so hoch wdhlen, damit der
Akku nicht zu hdufig sehr stark entla-
den wird, das mindert die Lebenszeit.
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Weitere Komponenten

Zu einer Photovoltaikanlage gehort
mehr als Solarmodule und Wech-
selrichter. Der solare Strom muss ja
auch vom Dach zum Wechselrich-
ter beziehungsweise in das Netz
transportiert werden. HierfUr ist die
richtige Verkabelung auszusuchen.
AulSerdem gibt es eine Reihe weite-
rer technischer Komponenten, auf
die hier kurz eingegangen wird.

Verkabelung

An die Kabel, die in einer Photo-
voltaikanlage die Module unterei-
nander, Module mit Wechselrichter
und Wechselrichter mit Netzein-
speisepunkt verbinden, werden
sehr hohe Anforderungen gestellt.
Gerade die Kabel zwischen den
Modulen und zwischen Modulen
und Wechselrichter sind durch ihre
exponierte Lage erheblichen Wit-
terungsbedingungen durch Sonne,
Regen, Schnee und mechanischen
Belastungen ausgesetzt. Deshalb
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darf hier auch nicht irgendein Ka-
bel verwendet werden, sondern
nur entsprechend zertifizierte So-
larkabel. Die Kabel, mit denen die
einzelnen Module verbunden wer-
den, sind vormontiert.

Kabel fiir Gleichstrom

Bei der Auswahl der Kabel flr den
Gleichstrom (also zwischen Modul
und Wechselrichter) spielen zwei
Faktoren eine gro3e Rolle, die Kabel-
lange und der richtige Querschnitt.
Diese beiden bestimmen die Ver-
luste, die sich in den Kabeln erge-
ben. Gro3er Querschnitt bedeutet
geringe Verluste, ebenso kurze Ka-
bel. Kabel mit groflem Querschnitt
sind aber kostspieliger als Kabel mit
geringerem Querschnitt. Naturlich
gibt es auch fur die Berechnung
des idealen Kabelquerschnitts die
passenden Programme.

Kabel fiir Wechselstrom

Bei der Wahl der Kabel auf der
Wechselstromseite, also vom Wech-
selrichter zum Einspeisepunkt ist
ebenso auf den richtigen Quer-
schnitt zu achten.

Fernsteuerung

Alle Photovoltaikanlagen Uber 30
kW Leistung mussen mit einer Vor-
richtung versehen sein, die es dem
Netzbetreiber ermoglicht, die Anla-
ge kurzfristig vom Netz zu nehmen.
Damit sollen NetzUberlastungen
vermieden werden. Bei Anlagen

unter 30 kWp besteht ein Wahlrecht
zwischen dem Einbau einer Vor-
richtung zur Einspeisebegrenzung,
oder zur Reduzierung der Einspei-
sung auf 70% der Anlagennenn-
leistung. Bei der Wahl zur Einspei-
sereduzierung auf 70% kann diese
ohne groen zuséatzlichen Aufwand
im Wechselrichter vom Installateur
eingestellt werden. Es zdhlt Gbri-
gens nur der in das offentliche Netz
zurlick gespeiste Strom, nicht der
selbst verbrauchte Strom.

Bei der Wahl zur Fernsteuereinrich-
tung muss der Anlagenbetreiber
diese selbst bezahlen. Es gibt un-
terschiedliche Techniken, die hier in
Absprache mit dem Netzbetreiber
genutzt werden. Ublich ist die so-
genannte Rundsteuertechnik, die
am Einspeisezahler montiert wird.
Laut Empfehlung des VDE konnen
die Befehle etwa Uber einen AC-
Schiutz (Ein-Aus) realisiert werden.
In Zukunft sollen die neuen digita-
len, intelligenten Stromzahler nicht
nur mit einer ferngesteuerten Able-
sefunktion, sondern auch mit einer
fernsteuerbaren  Abregelungsfunk-
tion ausgestattet werden.

Tipp:

Falls die Solaranlage an schénen
Tagen Uiber 70% der Leistung liefert,
kénnen natdrlich -mehr Verbraucher
( z.B..Waschmaschine oder Geschirr-
spller ) im Haushalt eingeschaltet
werden und somit eine Abregelung
verhindern.




Datenlogger

Datenlogger sind meistens im
Wechselrichter integrierte Daten-
speicher, die neben den Daten des
Wechselrichters auch Messwerte
von zusadtzlich installierten Tem-
peratur- oder Strahlungssensoren
aufzeichnen. AuBerdem bieten sie
Uber entsprechende Programme
die Moglichkeit, diese Daten in Gra-
fiken verstandlich darzustellen. Sie
bieten sich auch fur die Anlagen-
Uberwachung an. Einige Datenlog-
ger habe zudem die Fahigkeit, bei
Fehlfunktionen eine Alarmmeldung
per SMS zu senden und kénnen aus
der Ferne Uber den Laptop oder das
Smartphone geregelt werden.

Blitzschutz

Eine Blitzschutzanlage ist fir Pho-
tovoltaikanlagen eigentlich unum-
ganglich, um die teure Investition
zu schitzen. AuBerdem verlangen
die  Versicherungsgesellschaften
im Normalfall den Nachweis des
Blitzschutzes bei Abschluss einer
Photovoltaik-Versicherung. Das
Blitzschutzkonzept sollte einerseits
den duBeren Blitzschutz umfassen,
durch den verhindert wird, dass ein
Blitz in die Photovoltaikanlage ein-
schldagt. Beim inneren Blitzschutz
wird durch besondere Photovolta-
ik-Ableiter der Potenzialausgleich
sichergestellt und so Wechselrichter
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oder die Solarkabel geschitzt.

Feuerwehrschalter

Im Brandfall kann es zu erheblichen
Problemen mit der Photovoltaik-
anlagen kommen. Systembedingt
flieSt von den Solarmodulen zum
Wechselrichter immer dann ein
Gleichstrom, wenn Strahlung auf
die Module fallt. Das kann fir Feuer-
wehrleute gefdhrliche Konsequen-
zen haben. Um also die Leitungen
stromfrei zu schalten, werden soge-
nannte Feuerwehrschalter angebo-
ten, die es ermdglichen, zentral die
gesamte Photovoltaikanlage strom-
los zu schalten. Zusatzlich bietet der
Bundesverband Solarwirtschaft
(BSW) Vorlagen fur Hinweistafeln an,
die im Einsatzfall die Feuerwehr in-
formiert, dal3 sich auf dem Dach des
Gebaudes eine PV-Anlage befindet.

Tipp:

In Zusammenarbeit mehrerer Ver-
bénde, u.a. der Berufsfeuerwehr Mtin-
chen, wurde die Broschire ,Brand-
schutzgerechte Planung, Errichtung
und Instandhaltung von PV-Anlagen”
herausgegeben, die beim BSW zu be-
ziehen ist (www.bsw-solar-shop.de)
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Checkliste ,Photovoltaik Technik”

Eine Photovoltaikanlage besteht
aus vielfdltigen technischen Kom-
ponenten. Hier sind noch einmal
die wichtigsten Punkte zusammen-
gefasst.
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Komponenten einer Photovoltaikanlage

Welche Aufgabe hat die Solaranlage? — Die Frage ist hier, ob der Strom
produziert wird, um in einer Inselanlage eine autarke Stromversorgung si-
cherzustellen oder ob es das vorrangige Ziel ist, im Rahmen einer netzge-
koppelten Anlage den Stromverbrauch zu reduzieren und tber die Einspei-
severglitung eine umweltfreundliche Energiequelle zu fordern.

Wird die Inselanlage mit weiteren Generatoren kombiniert? — Das kénnen
zum Beispiel Windrdder oder Dieselgeneratoren sein. Aber auch bei Anwen-
dungen auf Booten oder in Wohnmobilen miissen hier die entsprechenden
Anforderungen an die Speicher (siehe dort) berticksichtigt werden.

Alle notwendigen Komponenten bei der Inselanlage berticksichtigt? — Es
sind dies: Solarmodule, Montagesystem, Verkabelung, Laderegler, Akku,
Wechselrichter.

Alle notwendigen Komponenten bei der netzgekoppelten Anlage bertick-
sichtigt? — Es sind dies: Solarmodule, Montagesystem, Verkabelung, Wech-
selrichter, Zdhler, Fernsteuerung, ggf. Stromspeicher.

Solarmodule

Be

i der Auswahl der Solarmodule sind eine Reihe von Faktoren zu bedenken:

Wie hoch ist der Wirkungsgrad der Solarmodule? — Es bestehen grolse Unter-
schiede zwischen monokristallinen, polykristallinen und Diinnschichtmo-
dulen. Bei Diinnschichtmodulen ist die Temperaturabhdngigkeit geringer.

Wie grolS ist die Leistungstoleranz? — Je geringer, umso besser. Die Angaben
finden sich im Datenblatt.

Wie sieht der Temperaturkoeffizient aus? — Je kleiner der Leistungskoeffizient,
umso besser. Ein kleiner Leistungskoeffizient besagt, dass bei Erwdrmung
die Leistung weniger abnimmt. Ist besonders wichtig bei Modulen, die ins
Dach integriert werden, da hier eher hGhere Temperaturen erreicht werden.

Wie viel Platz ist vorhanden? — Ist Platz kein Problem, kbnnen auch preis-
werte polykristalline Module montiert werden, die vielleicht nur etwas mehr
Platz brauchen, aber der gesamte Solargenerator kann preiswerter werden.



Was kosten die Module? = Unabhéngig von der Qualitét und dem Hersteller
sind monokristalline Module teurer als polykristalline oder Diinnschichtmo-
dule. Innerhalb einer Kategorie gilt nach wie vor, dass gute Qualitdt meist
einen héheren Preis hat.

[st ein besonderes Design gewtinscht?— Monokristalline, polykristalline und

Diinnschichtmodule haben alle ein ganz individuelles Erscheinungsbild.
Monokristalline Module sind dunkelblau oder schwarz, wéhrend polykris-
talline Module eher hellblau glitzernd aussehen. Zusctzlich kbnnen Module

in ganz unterschiedlichen Farben produziert werden. Spielt also das Design

eine Rolle, sollten hier die Mdglichkeiten auch berticksichtigt werden.

Module mit oder ohne Rahmen? — Module mit Rahmen sind stabiler, ande-
rerseits treten an den Rahmen leichter Verschmutzungen auf. Module ohne
Rahmen sind daher bei geringer Dachneigung vorteilhafter.

Wechselrichter

Welcher Wirkungsgrad? — Der Wirkungsgrad des Wechselrichters bestimmt
entscheidend tiber den Ertrag der Anlage. Der Wechselrichter ist sozusagen

der Flaschenhals fiir den Solarstrom. Geringer Wirkungsgrad heil3t gerin-
gerer Ertrag. Unbedingt als Auswahl auf den Europdischen Wirkungsgrad

achten, weil hier die Strahlungsverhdltnisse in Mitteleuropa mit berticksich-
tigt werden.

Welche Nennleistung? — Der Wechselrichter wird nach der Anlagenleistung
optimiert. Faustregel: Die Nennleistung des Wechselrichters sollte zehn
Prozent unter der Nennleistung des Solargenerators liegen und diese nicht
Uberschreiten.

Wie viele Wechselrichter? — Kleinere Anlagen kommen meist mit einem
Multistring-Wechselrichtern aus. Die Anzahl hédngt aber auch davon ab, ob
Module mit unterschiedlicher Neigung oder mit Schattenproblemen kom-
biniert werden.

Datenlogger? — Kann sinnvoll in den Wechselrichter integriert werden, viele
Wechselrichter enthalten ihn serienmdifSig.

Auswahl des Standorts — ein Wechselrichter arbeitet optimal an einem
kiihlen, dunklen Standort, auch wenn Wechselrichter so robust gebaut sind,
dass sie nach Herstellerangaben drauSen montiert werden kénnen.

Ist der Wechselrichter fiir Diinnschichtmodule geeignet? — Nicht alle Wech-
selrichter passen, trafolose kénnen im Allgemeinen nicht eingesetzt werden.

Zdhler

Wie misst der Finspeisezdhler? — Fr optimale Ertrége ist es wichtig, den Ein-
speisezdhler so einzustellen, dass er wie ein Ferraris-Zéhler misst, also saldie-
rend. Sonst kénnten die Ertrdge um bis zu einem Drittel zu gering ausfallen.
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= FLinspeisezdhler kaufen? - Im Gegensatz zum Bezugszdhler, derimmer dem
Netzbetreiber gehért, kann ein Einspeisezdhler auch vom Anlagenbetrei-
ber gekauft werden. Das kann preiswerter sein, als ihn vom Netzbetreiber
zu mieten. Am besten vorher tber die Kosten beim Netzbetreiber erkundi-
gen. Ist der Einspeisezéihler sein Eigentum, dann muss der Anlagenbetreiber
auch die regelmdilSigen Eichkosten tibernehmen. Intervalle notieren!

= Zweirichtungszdhler — Der muss auf jeden Fall vom Netzbetreiber gemietet
werden, da er wie der Bezugszdhler immer dem Netzbetreiber gehort. Kos-
ten nachfragen!

= Ertragszahler —muss vom Anlagenbetreiber beschafft werden.

Energiespeicher

= Sind Autobatterien geeignet? — Ganz klar: nein. Sie sind nicht zyklenfest und
werden deshalb auch nicht sehr lange halten. Wenn ein Stromspeicher ge-
wiinscht ist, sollte es eine spezielle Solarbatterie sein. Hierbei werden grund-
sdtzlich zwei Techniken unterschieden: Lithium- oder Bleispeicher.

Sonstige Komponententen

= Welche Kabel sollten gewcdihlt werden? — Optimal ist ein Kompromiss aus
Querschnitt und Preis. Solarkabel mit hohem Querschnitt haben die gerin-
geren Verluste, sind aber teurer. Deshalb auf Auslegungssoftware zurdick-
greifen. Aufjeden Fall spezielle Solarkabel nutzen (Isolation, Wetterfestigkeit,
mechanisch belastbar).

= Blitzschutz einplanen — besteht bereits eine Blitzschutzanlage, muss die
Photovoltaikanlage integriert werden und mit den notwendigen Abstdn-
den montiert werden. Versicherungen verlangen meist den Nachweis des
Blitzschutzes. Eine gesetzliche Verpflichtung besteht derzeit auf éffentlichen
Gebduden. Am besten bei der Kommune nachfragen.

= feuerwehrschalter einplanen — im Brandfall kann es mit einer Photovolta-
ikanlage Probleme geben, da in den Gleichstromleitungen hohe Spannun-
gen auftreten. Die Netzfreischalter, die im Wechselrichter enthalten sind,
reichen nicht. Feuerwehrschalter machen einzelne Freischalter an den Mo-
dulen tberflissig, die unter Umstdnden bei einem Brand auch nicht mehr
erreicht werden kénnen.
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Leistung

Photovoltaik

Ein wesentliches Auswahl- und
Gutekriterium bei Photovol-
taikanlagen beziehungsweise
Solarmodulen ist ja letztlich
die Leistung bzw. der Ertrag,
der mit der Solaranlage erzielt
Photovoltaik-

anlagen werden hinsichtlich

werden kann.

unterschiedlichster Faktoren

bewertet. Bei der Leistungsbe-
wertung kommt es daher auf
den Blickwinkel an: Geht es um
die Nennleistung der Photovol-
taikanlage, den Wirkungsgrad
der Module, den gesamten
Wirkungsgrad der Solaranlage,
die Okobilanz?



Leistungsangaben

Ein wesentliches Auswahl- und
Gutekriterium bei Photovoltaikan-
lagen beziehungsweise Solarmo-
dulen ist ja letztlich der Ertrag, der
mit der Solaranlage erzielt werden
kann. Beim Vergleich stoft man
unweigerlich auf Angaben, Uber
deren Aussagekraft sich streiten
lasst und die bei der Bewertung der
Anlage unterschiedlich wichtig sind.

Kilowatt peak

Watt peak oder Kilowatt peak —
dieses Mal’ wird als Einheit fur die
Leistung einer Photovoltaikanlage
genannt und gleichzeitig als Cha-
rakterisierung einer Photovoltaik-
anlage, die xy Kilowatt peak Leis-
tung bringt. Mit der sogenannten
Peakleistung wird die Leistung von
Solarmodulen unter den sogenann-
ten STC (standardised test condi-
tions, standardisierte Testbedingun-
gen) beschrieben. Diese gehen von
folgenden Bedingungen aus: 1000
Watt Solarstrahlung pro Quadrat-
meter bei 25° C Umgebungstempe-

ratur und einem bestimmten Strah-
lungsspektrum (Air Mass 1,5).

Tipp:

Die STC werden in der Realitdt nur
selten erreicht. Die Peakleistung dient
also der reinen Information oder ist
geeignet fir den Vergleich von ver-
schiedenen Modulen.

Die Peakleistung einer Solaranlage
hangt also von zwei Dingen ab:

1. von der Leistung der Solarmodu-
le, die installiert wurden,

2. von der Anzahl der Module bzw.
GroRe der Anlage.

Daher ist die Aussagefahigkeit der
Angabe Watt peak begrenzt. Die
Peakleistung wird in den seltensten
Fallen erreicht, kann andererseits
aber auch Uberschritten werden.
Zum Beispiel an klaren Wintertagen
mit hoher Sonnenstrahlung und
niedriger Zelltemperatur. In einem
Fall ist der Bezug auf Watt peak (Wp)
/ Kilowatt peak (KWp) auf jeden Fall
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Entwicklung der Wirkungsgrade von Solarzellen
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sinnvoll: Zum Preisvergleich von
Solarmodulen wird der Preis der
Anlage auf Kilowatt peak bezogen.
Dann ist schnell eine Abschatzung
moglich, ob die Anlage kosten-
glnstig ist oder nicht. Die Angabe
der Leistung in Watt peak ist umge-
kehrt interessant, wenn es um die
notwendige Flache geht, die man
braucht, um 1 kWp Leistung zu in-
stallieren, etwa, wenn die vorhan-
dene Dachflache stark begrenzt ist.
Und schlieBlich richtet sich sowohl
die Wahl des Wechselrichters nach
der Peakleistung wie auch nach
dem Strom- und Spannungsbe-
reich, in dem sich der Zustand der
Anlage im Betrieb befinden kann.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Photovol-
taikanlage wird entscheidend be-
einflusst von zwei Faktoren: dem
Wirkungsgrad der  Solarmodule
und dem Wirkungsgrad des Wech-

selrichters.

Tipp:

Die Bedeutung des Wirkungsgrads
des Wechselrichters kann gar nicht
stark genug betont werden. Ein Wech-
selrichter mit schlechtem Wirkungs-
grad kann die besten Wirkungsgrade
der Solarmodule zunichtemachen.

Wirkungsgrad
der Solarmodule

Der Wirkungsgrad eines Solarmo-
duls stellt allgemein das Verhaltnis



zwischen dem Energieertrag und
eingestrahlter Solarenergie dar. Er
gibt also Antwort auf die Frage:
Wie viel der zur Verfiigung stehen-
den Sonnenenergie wird tatsach-
lich in Solarstrom verwandelt? Der
Wirkungsgrad von Solarmodulen
ist je nach in den Modulen ein-
gesetzter Zelltechnik sehr unter-
schiedlich. Auch wenn es immer
wieder Berichte Uber neue Rekor-
de von 40 % beim Wirkungsgrad
von Solarzellen gibt, so haben die-
se Erfolge in der Forschung und
Entwicklung nichts mit den tat-
sachlich erzielbaren Wirkungsgra-
den von Serienprodukten zu tun.

Tipp:
Der Wirkungsgrad sollte in Bezug zu
den Kosten gesetzt werden. Bei ausrei-

chender Dachfldche lohnt sich die In-
vestition in monokristalline Zellen mit
héherem Wirkungsgrad eher nicht.

Begrenzung des
Wirkungsgrads

Der Wirkungsgrad von Solarzellen,
egal welcher Technologie, ist rein
technologisch durch die Bandlu-
cke der Halbleitermaterialien auf 32
bis 33 % begrenzt. Werden jedoch
verschiedene Werkstoffe nach dem
Prinzip der Tandemzelle kombiniert,
so kann der Wirkungsgrad deutlich
erhoht werden. Es gibt Berechnun-
gen, wonach mit den sogenannten
Multibandzellen ein theoretischer
Wirkungsgrad von weit Gber 70 %
erzielt werden kann.

Hier ein grober Uberblick iiber die durchschnittlichen Wirkungsgrade der

verschiedenen Solarzellen

monokristalline Solarzelle
polykristalline Solarzelle

amorphe Siliziumzelle

Tandemzelle

Ddnnschichtzelle (CIS)
Ddnnschichtzellen Galliumarsenid
Ddnnschichtzellen Cadmiumtellurid

Farbstoffzelle (Grétzelzelle)

18 % bis 21 %

13 % bis 16 %

6 % bis 7 %

10 %

10 % bis 12 %

20 % bis 25 %

1%

2%
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Die Stromerzeugung der Photovol-
taikanlage héngt von zahlreichen
Faktoren ab. Neben den Standort-
faktoren spielt natdrlich auch die
jeweilige Anlage mit der Wahl der
entsprechenden Solarmodule eine
wichtige Rolle.

Bei einer Photovoltaikanlage wird
die installierte Leistung in der Ein-
heit Kilowatt peak angegeben.
Hiermit wird die Leistung bezeich-
net, die die individuelle Solaranlage
unter bestimmten, standardisier-
ten Bedingungen erbringen kann
(zB. Einstrahlung 1.000 W/m2 und
25 °C Umgebungstemperatur ). Bei
netzgekoppelten Anlagen  wird
nach Maoglichkeit die Anlagenleis-
tung auf den Verbrauch ausgelegt
(Faustformel: Jahresertrag = Jahres-
verbrauch). Bei Inselanlagen muss
die installierte Leistung insbeson-
dere auf das Verbrauchsprofil und
die Speichermdglichkeiten abge-

stimmt werden.

Auch wenn die Dachfldche es her-
gibt, so sind Privatleute wegen der
Vorschriften zur Einspeiseverglitung
mit einer installierten Leistung der
Photovoltaikanlage unter 10 kW gut
beraten, denn fiir diese Anlagen muss
keine EEG-Umlage gezahlt werden.
Dafiir ist eine geeignete Fldche zwi-
schen 60 und 80 gm notwendig. Wdh-
rend diese Fldiche bei Schrédgddchern
der Dachfldche entspricht, ist der

Stromerzeugung

Sonnenstrom-Ernte auf hohem Niveau

Sonnenstrom deckt mehr als sechs Prozent der Stromnachfrage in Deutschiand.
Photovoltaik-Anlagen decken Jahresstrombedarf von Uber elf Millicnen Haushalten.
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Dachfldchenbedarf bei Flachddchern
mindestens doppelt so grols.

Die tatsachlich installierte Leistung
ist die eine Sache — der mégliche
Ertrag die andere. Natdrlich hdngen
die beiden zusammen, unterschei-
den sich aber dennoch deutlich.
Wie oben beschrieben, wird die
installierte Leistung oder Nennleis-
tung der Photovoltaikanlage unter
idealisierten Bedingungen ermit-
telt. Die geforderten 1000 Watt
Strahlung und 25 Grad Zelltempe-
ratur sowie das vorgesehene Spek-
trum werden nur selten erreicht.
Der mogliche Ertrag der Photovol-
taikanlage wird aber entscheidend
von der tatsachlichen Strahlung
vor Ort und den regionalen Wet-
terbedingungen bestimmt (viele
wolkige oder eher viele klare Tage,
wenig oder viel Luftverschmutzung

etc.). Daher ist es gut zu wissen, wie
hoch die durchschnittlichen Werte
der Globalstrahlung am Standort
der Anlage in den letzten Jahren
waren. Auf diese Daten greifen im
Ubrigen auch die Solarrechner zu,
die den moglichen Ertrag einer An-
lage berechnen.

Bei der Planung der Photovoltaik-
anlage wird man auf entsprechen-
de Software zurlickgreifen, um eine
grobe Ertragsprognose zu erhalten.
Ohne diese ist eine Berechnung
der Wirtschaftlichkeit ja gar nicht
maoglich. Ist die Photovoltaikanlage
jedoch gebaut, werden die Ertrédge
Uber die Zahler (Einspeisezahler,
Eigenverbrauchszéhler) — ermittelt.
Auch Datenlogger geben Auskunft
Uber den Ertrag der Photovoltaikan-
lage. Aus den vom Datenlogger als
Teil der AnlagenUberwachung er-
mittelten Daten wird auch ersicht-
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lich, wie stark der Ertrag einer Pho-
tovoltaikanlage nicht nur im Verlauf
eines Jahres, sondern auch im Ver-
lauf des Tages schwanken kann.

Jahresgang

Die tdglichen Schwankungen im
Ertrag werden auch Jahresgang
genannt. Sie sind bedingt durch
Global-
strahlung im Verlauf eines Jahres

die Schwankungen der

aufgrund der Jahreszeiten und des
Wetters. Es ist klar, dass bei schlech-
tem Wetter oder klrzerer Sonnen-
scheindauer im Winter weniger

www.solaranlage-ratgeber.de

Ertrag mit der Photovoltaikanlage
erzielt werden kann als bei strahlen-
dem Sonnenschein oder besonders
langer Sonnenscheindauer im spé-
ten Frthjahr und im Frihsommer.
Mit anderen Worten: Das Angebot
an solarer Strahlung verandert sich
im Laufe des Jahres immer wieder.
Und damit auch der Ertrag. Es gibt
Datenbanken, die den Jahresgang
der Globalstrahlung fir bestimmte
Orte darstellen. immer wieder.

Tipp:
Bei Inselanlagen muss der Jahres-
gang bei der Auswahl der Speicher-

gréle berticksichtigt werden. Wird
der Strom der Inselanlage vor allem
im Sommer im Gartenhaus genutzt,
muss anders geplant werden als fiir
ganzjdhrig genutzte Anlagen.

Tagesgang

Der Tagesgang ergibt sich aus den
stindlichen Verbrauchs- oder Er-
tragswerten im Zeitraum eines Ta-
ges. Hier kann es sein, dass der Ta-
gesgang fir Wochentage génzlich
anders aussieht im Vergleich zum
Wochenende. Klar, dass eine Photo-
voltaikanlage nachts keinen Strom
erzeugt. Der Tagesgang zeigt die
Schwankungen im Ertrag der Anla-
ge noch detaillierter als der Jahres-
gang. Gerade bei Anlagen, bei de-
nen entschieden werden muss, ob
die Anlage eher nach West oder Ost
ausgerichtet werden soll, kann ein
Blick auf den typischen Tagesgang
vor Ort Aufschluss geben.

Tipp:

Je nach Region kann eine Ausrichtung
nach Westen sinnvoller als nach Os-
ten sein, weil Friihnebel morgens und
den Vormittagstunden fir weniger
Ertrdge sorgen.
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Einsparpotenzial

Seitdem es kaum noch einen nen-
nenswerten Betrag fur die Einspei-
severgUtung gibt und die Strom-
bezugskosten fast 30 Cent pro
Kilowattstunde kosten, steht vor
allem das Einsparpotenzial bei der
Planung von Photovoltaikanlagen
im Mittelpunkt und weniger die
Netzeinspeisung.
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Eigenverbrauch

Der Eigenverbrauch wird schon
seit einiger Zeit nicht mehr vergu-
tet. Dennoch soll die Nutzung des
produzierten Solarstroms vor Ort
gefordert werden. Auch wenn fur
den selbst verbrauchten Strom mit
der Verabschiedung des neuen EEG
2017 eine anteilige EEG-Umlage fél-
lig wird (bei Anlagen > 10 kWp), ist
der selbst produzierte Solarstrom
immer noch preiswerter als von
einem Energieunternehmen bezo-
gener Strom. Die Kosten fir selbst
verbrauchten Strom entsprechen ja
der Einspeisevergitung + der antei-
ligen EEG-Umlage.

Tipp:

Anlagen bis 10 kWp sind von der EEG-
Umlage befreit. Damit wird es fir die
Besitzer kleinerer Dachanlagen noch
vorteilhafter, den Solarstrom auch

selbst zu nutzen.

Speicherméglichkeit

Untersttzt wird der Eigenver-
brauch durch entsprechende Spei-

cher, die die Spreizung zwischen
Angebot und Nachfrage vermin-
dern koénnen. Bei Inselanlagen ist
die Pufferung Uber Speicher zur
Uberbriickung langerer Tage ohne
Solarstromangebot ja Ublich. Aber
auch flr netzgekoppelte Photo-
voltaikanlagen bietet es sich ange-
sichts der gednderten Vergltungs-
satze und gleichzeitig gestiegenen
Strombezugskosten an, Uber eine
Integration von Speichern in die
Anlage nachzudenken. Durch einen
solchen Energiespeicher kann der
Eigenverbrauch erheblich gestei-
gert werden. Im Bereich der Klein-
anlagen auf einem Einfamilienhaus
mit einer Nennleistung von 4 bis 5
kW liegt die Eigenverbrauchsquo-
te bei Ublicherweise 20 bis 30 %
(berufstatiger Haushalt). Mit einer
entsprechend ausgelegten Batterie
(nutzbare Kapazitat ca. 4 bis 5 kWh)
kann den Eigenverbrauch auf rund
70 % des insgesamt produzierten
werden.

Solarstroms  gesteigert

Damit steigt natdrlich auch das

Einsparpotenzial erheblich. Die fi-
nanziellen Einsparungen héngen
letztlich von der Differenz zwischen
Einspeisevergttung und dem Preis
fUr Bezugsstrom ab.

Netzparitdt

Aufgrund der Tatsache, dal3 die sola-
ren Stromgestehungskosten derzeit
bei ca. netto 10 Cent pro Kilowatt-
stunde liegen und damit deutlich




unter den Strombezugskosten (ca.
netto 23 Cent/kWh) ist die soge-
nannte Netzparitdt in Deutschland
bereits seit Anfang 2012 erreicht. Das Programm KW 275 Erneuer-
bare Energien Speicher wurde zum
31.12.2018 eingestellt. Bei der KfwW
ist aktuell (Anfang 2019) keine For-
derung maglich. Einige Bundeslan-

Férderung von
Stromspeichern

der und Kommunen férdern jedoch
weiterhin den Einbau von Strom-
speichern.
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Leistungsbewertung

Photovoltaikanlagen werden hin-
sichtlich unterschiedlichster  Fak-
toren bewertet. Bei der Leistungs-
bewertung kommt es daher auf
den Blickwinkel an: Geht es um die
Nennleistung der Photovoltaikanla-
ge, den Wirkungsgrad der Module,
den gesamten Wirkungsgrad der
Solaranlage, die Okobilanz?
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Nennleistung

Die Nennleistung von Photovolta-
ikmodulen wird angegeben in Watt
peak und unter standardisierten
Bedingungen (STC) getestet. Da
alle Module nach den gleichen STC
getestet werden, ist zwar im Prin-
zip die Vergleichbarkeit gesichert.
Gleichzeitig werden aber bestimm-
te Faktoren erst gar nicht bertck-
sichtigt. Deshalb sollten hiertber
nur Module verglichen werden, die
dieselben Zellen verwenden, also
nicht Dunnschichtzellen mit mo-
nokristallinen Zellen. Daftr mdass-

ten auch der Temperaturkoeffizient
(das heil’t, das Verhalten des Wir-
kungsgrads bei Erwarmung der Zel-
len) und die Adsorptionsfahigkeit
von diffusem Licht (Schwachlicht-
verhalten) berlicksichtigt werden.

Energetische
Amortisationszeit

Die energetische Amortisations-
zeit wiederum bezeichnet den
Zeitpunkt in Jahren, ab dem eine
Photovoltaikanlage mehr Energie
produziert, als fir ihre Herstellung
genutzt wurde. Je schneller sich
eine Photovoltaikanlage energe-
tisch amortisiert, umso besser. Die
energetische Amortisationszeit ist
also fur die 6kologische Bewertung
von Photovoltaikanlagen wichtig.
Allerdings ist sie nicht einfach zu be-
werten, da die gesamte Wertschop-
fungskette bericksichtigt werden
muss. Zudem hangt die energe-
tische Amortisationszeit nattrlich

vom Standort der Anlage ab, in

sidlichen Landern deutlich kdrzer
ist als im Norden oder in Schlecht-
wetterregionen, ist die energeti-
sche Amortisationszeit bei hoher
Globalstrahlung schneller erreicht.
Daten zu energetischen Amortisa-
tionszeiten sind gerade bei Photo-
voltaikmodulen hdufig veraltet. Das
liegt daran, dass die Entwicklung
hier so schnell fortschreitet. Man
kann davon ausgehen, dass die
energetische Amortisationszeit fir
PV-Anlagen in Mitteleuropa heute
bei ca. 2 bis 3 Jahren liegt.

Okobilanz von
Photovoltaikanlagen

Man hort viel Gutes Uber Photovol-
taikanlagen: Sie sind wirtschaftlich,
sie haben eine gute CO2-Bilanz, ihr
Ressourcenverbrauch ist vergleichs-
weise gering etc. Das sind zwar lau-
ter Aspekte, die bei der Erstellung
einer Okobilanz eine Rolle spielen,
aber es fehlt fur eine richtige Le-
benszyklusbewertung noch eine
ganze Menge. Okobilanz bedeutet,
die Photovoltaikanlage vom Roh-
stoffabbau (also der Herstellung
von Silizium aus Quarzsand) bis hin
zur Entsorgung oder dem mogli-
chen Recycling der ausgedienten
Module zu betrachten. Dabei geht
es in jeder Phase um die Umwelt-
wirkungen. Und das ist keine einfa-
che Aufgabe. Die Bilanz zu erstellen
ist so schwierig, weil gerade in der
Nutzungsphase der Module sehr
viele Parameter einwirken, die eine
Bewertung nahezu unmaglich ma-
chen. So spielt der Standort, wie



schon beschrieben, eine sehr grofle
Rolle. Aber auch das Herstellungs-
land: Mit welchem Strommix etwa
wird das Silizium produziert? Das ist
von Land zu Land sehr unterschied-
lich. AuBerdem hangt der Energie-
verbrauch bei der Produktion von
der Zellart und den Fertigungsanla-
gen ab. Untersuchungen des Fraun-
hofer Instituts fur Bauphysik haben
gezeigt, dass die Okobilanz von
Photovoltaikanlagen immer besser
wird und dass sie eindeutig besser
ist als bei fossilen Kraftwerken.
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Photovoltaik

Installation

Ein ganz wesentlicher Punkt
vor der Installation ist die Ent-
scheidung fir das passende
Montagesystem. Diese Ent-
scheidung richtet sich nicht
nur nach der Art des Daches,
sondern hangt auch davon
ab, fir welche Solarmodule
man sich entschieden hat, wie

schwer diese sind, ob mit Rah-
men oder ohne und wie hoch
die Belastungen durch Wind
oder Schnee ausfallen kdnnen.
Wir haben einige interessante
Informationen zur Installation
einer Photovoltaikanlage ver-
offentlicht.



Montage

Die Photovoltaikanlage ist bestellt,
wird geliefert und muss an ihren
Bestimmungsort. Handelt es sich
nicht um eine professionelle GroR3-
anlage, wird der Solargenerator
vermutlich auf einem Dach seinen
Platz finden. Wurde die Anlage von
einem Solarfachbetrieb  geplant,
wird dieser — oder ein von ihm be-
auftragter Handwerker — die Mon-
tage der Solarmodule Gbernehmen.
Einige zukunftige Betreiber der
Solaranlage mdchten diese aber
gern selbst montieren. Dann steht
zunachst die Auswahl des richtigen
Montagesystems aus. Dieser Punkt
sollte auch mit dem Solarfachbe-
trieb besprochen werden, das Mon-
tagesystem angeboten hat.

Das passende
Montagesystem

Ein ganz wesentlicher Punkt vor der
Installation ist die Entscheidung
fur das passende Montagesystem.
Diese richtet sich nicht nur nach
der Art des Daches, sondern hangt
auch davon ab, fur welche Solar-
module man sich entschieden hat,
wie schwer die Solarmodule sind,
ob mit Rahmen oder ohne und wie
hoch die Belastungen durch Wind
oder Schnee ausfallen kénnen.

Tipp:

Bei Selbstmontage darauf achten,
dass die elektrischen Verbindungen
und Anschltsse von einem Fach-
mann durchgefiihrt werden!

Montagesysteme
fiir Flachddcher

Flachdacher sind sehr gut fiir Pho-
tovoltaikanlagen geeignet. Solar-
module werden hier aufgestdn-
dert montiert. Denn dann kénnen
die Solarmodule in der richtigen
Neigung und vor allem in der op-
timalen Ausrichtung montiert wer-
den. Dafur gibt es unterschiedliche
Losungen. Es gibt entsprechende

Metallgestelle, Ublicherweise aus
Aluminium, die mit Schrauben
oder anderen Verbindungen auf
dem Dach montiert werden. An
diesen werden dann die Module
mit passenden Klammern befes-
tigt. Diese Systeme haben jedoch
den Nachteil, dass die Dachhaut
durchdrungen wird und die Gefahr
von Undichtigkeiten besteht. An-
dere Befestigungssysteme werden
mit Gewichten auf dem Dach be-
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schwert. Manche Systeme werden

miteinander verschraubt, um die
Stabilitdt insgesamt zu erhdhen
und nur an den Randern des Da-
ches befestigt. Es gibt auch groe
Wannen aus Kunststoff, die so be-
schwert werden, dass eine aus-
reichende Stabilitat erreicht wird.
Diese Systeme haben den Nachtell,
sehr schwer zu sein, sodass damit
die Statik des Daches haufig zu sehr
belastet wird.

Nachfiihrungssysteme

Solarmodule bringen immer dann
die hochsten Ertrdge, wenn sie op-
timal in Neigung und Ausrichtung
eingestellt sind. Da sich der optima-
le Winkel im Laufe eines Tages mit
dem Sonnenstand éndert, werden
Nachfiihrungssysteme angeboten.
Ublicherweise werden sie bei gro-
Ben Freianlagen eingesetzt, sind
aber auch fiur Flachdachanlagen
erhéltlich. Nachfih-
rungssysteme stellen immer den

Einachsige
optimalen  Neigungswinkel  der
Solarmodule ein. Dazu verstellt ein
kleiner Elektromotor den Winkel
des Tragers, auf dem die Solarmo-

dule montiert sind. Die Verstellung
erfolgt entweder nach Jahreszeit
und Uhrzeit oder sensorgesteuert.
Zweiachsige  Nachfihrungssyste-
me richten die Module zusatzlich
auch noch in die richtige Himmels-
richtung aus. Dazu wird ein zweiter
Verstellmotor eingesetzt. Die Tech-
nik ist sehr teuer, kompliziert und
wartungsintensiv. Eigentlich kann
sie nur fUr groBBe Freianlagen emp-
fohlen werden, da hier ihr Vorteil —
Ertragssteigerungen von mehr als
30 Prozent — die bereits genannten
Nachteile Uberwiegen kénnten.

Montagesystem
fiir Schrdgddcher

Solarmodule kénnen entweder auf
dem Dach montiert werden oder
ins Dach integriert werden. Bei der
Indach-Montage Ubernehmen die
Solarmodule die Aufgabe der Dach-
haut. Diese Montageart wird hier
nicht ndher betrachtet. Bei der Auf-
dach-Montage werden zundchst
die Montagesysteme auf dem
Dach montiert, auf diese kommen
wiederum die Solarmodule. Dabei
werden dann Schienen parallel

oder kreuzférmig an sogenannten
Dachhaken befestigt.

Dachhaken

Diese Dachhaken werden an die
Dachsparren geschraubt. Anzahl
und Art der Dachhaken richten sich
nach der Belastung (Gewicht der
Module, Belastung durch Wind oder
Schnee) und der Form der Ziegel.
Dachhaken sind fir alle Ublichen
erhéltlich.
Von den Ziegeln,an denen die Dach-

Standardziegelformen

haken durchgefihrt werden, wer-
den Stlicke abgesagt oder -geflext.

Tipp:

Bei der Montage darauf achten, die
Ziegel nicht zu grols auszuschneiden,
damit das Dach dicht bleibt.

Auf die Dachhaken werden dann
die Schienen montiert, an denen
die Solarmodule befestigt werden.
Die Dachhaken sollten hoéhenver-
stellbar sein, wenn das Dach Un-
ebenheiten aufweist. Denn nur so
kann der Abstand zum Dach richtig
ausjustiert werden. Die Solarmodu-

le mussen ja hinterher immer eine




einheitlich ebene Flache ergeben. sondere Schienen erlauben aber
auch, die Module einzulegen. Man-
. che Schienensysteme sind so auf-
Schienensysteme .

gebaut, dass ein extra Kabelkanal
Montagesysteme sind Ublicherwei-  enthalten ist, was auch die Verkabe-
se aus Aluminium, um die Belas- lung der Module vereinfacht.

tung des Daches nicht zu vergro-

Bern. Die Schienen, die die Module  Tipp:

aufnehmen, werden entweder nur ~ Modulhersteller geben Montagemp-
parallel oder als Kreuzschienen auf  fehlungen, die unbedingt berticksich-
den Dachhaken befestigt. Die Mo-  tigt werden sollten, damit die Garan-
dule kénnen dann entweder an die  tieanspriiche bestehen bleiben.

Schienen geklemmt werden (mit

sogenannten Modulklemmen). Be-
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Schneelast

Die Montage von Solarmodulen
muss so ausgefihrt sein, dass die
Photovoltaikmodule Gber mindes-
tens 25 Jahre sicher und fest auf
dem Dach verankert sind. Das stellt
grolle Anforderungen sowohl an
die Ausfihrung der Montage wie
auch an die Montagesysteme, die
Werkstoffe und die Verankerung
auf dem Dach. In einigen Regionen
Deutschlands kann sich allerdings
auch noch eine weitere Herausfor-
derung stellen, ndmlich durch gro-
Be Schneemengen.

Schneelast bei der Solaran-
lageninstallation bedenken

Die mogliche Belastung von Photo-
voltaikmodulen und -befestigungs-
systemen durch darauf liegenden
Schnee kann sehr grof3 sein. Zwar
geht man im Normalfall davon aus,
dass der Schnee von den schragen
Solarmodulen abrutscht. Das muss
aber keineswegs immer so sein. Ei-

nerseits kann ein flacher Neigungs-
winkel das Abrutschen verhindern,
andererseits  kann sehr nasser
Schnee zusammen mit anderen un-
gUnstigen Bedingungen regelrecht

JSfestkleben”

Schneelast-Zonen
und ihre Berechnung

Schneefall ist in Deutschland sehr
ungleich verteilt. Um sich zu infor-
mieren, wie hoch die Belastung
durch Schnee ausfallen kann, lohnt
ein Blick auf eine Karte, auf der die
funf verschiedenen Schneelastzo-
nen, in die Deutschland eingeteilt
ist, aufgezeichnet sind. Diese Zonen
wurden nach der DIN 1055-5 ermit-
telt. Die Intensitdt der Schneelasten
nimmt von Zone 1 nach Zone 3
zu. Diese Norm DIN 1055-5 enthalt
auch die Berechnungsmethoden
zu den Schneelasten der jeweiligen
Zone. Aber auch eine Berechnungs-
formel fur die Schneelast auf ge-
neigten Dachern findet sich in der
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Norm. Diese Berechnungsformel
(fur die Neigung wird ein Korrek-
turfaktor bertcksichtigt) kann dann
auch zur Abschadtzung der Belas-
tung von schrdg montierten Solar-
modulen herangezogen werden.

Belastung der Module
durch die Schneelast

Nach DIN 1055-5 liegt die Belas-
tung durch Schnee je nach Schnee-
lastzone auf geraden Flachen zwi-
schen 0,65 kN und 1,1 kN. Das sind
umgerechnet zwischen 65 und
110 Kilogramm pro Quadratmeter.
Zur Information, wie schnell diese
Gewichte erreicht werden: 10 cm
Nassschnee wiegen pro Quadrat-
meter rund 40 kg! Man sieht, das
sind keine geringen Gewichte. Aus-
driicklich weist die DIN im Ubrigen
darauf hin, dass bestimmte Regi-
onen durch regelmdl3ig vorkom-
mende Wetterereignisse deutlich
hohere Schneelasten erfahren als
die Zone, in der sie liegen, eigent-
lich vermuten l&sst.

Ein Beispiel: Die norddeutsche Tief-
ebene liegt eigentlich in Schnee-
last-Zone 1 oder 2a. Bei ungunstiger
Witterung kann es hier zu Schnee-
fallen kommen, die die Schneelast
von der Zone 3 deutlich Ubersteigt.

Tipp:

Wer sicher sein will, der erkundigt sich
am besten bei der zusténdigen Behor-
de, wie vor Ort die Schneelast berech-

net werden soll.




Bestdndigkeit von Modu-
len und Montagesystem

Sowohl die Photovoltaikmodule als
auch die Montagesysteme werden
selbstverstéandlich getestet und ihre
Belastbarkeit wird angegeben. Fur
Regionen mit extremer Schneelast
gibt es spezielle Module mit beson-
ders widerstandsfahiger Glasabde-
ckung und ausgesprochen stabil
ausgeflhrtem Rahmen.

Rechner fiir Schneelast

Im Internet sind Online-Tools vor-
handen, die die Berechnung der
Schneelast Ubernehmen. Da wer-
den ganz einfach die Schneelast-
zone, Dachneigung und die Hohe
des Standorts eingegeben, daraus
berechnet das Tool dann die tat-
sachliche Schneelast, auf die Modu-
le und Montagesystem ausgelegt
sein sollten.

Tipp:

Im Internet finden Sie viele Informati-
onen zur Schneelast:

Unter Schneelast.info kann man die
Schneelast nach PLZ abfragen. Eine
Berechnung der Schneelast ist mit
diesem Schneelastrechner moglich.

Schneelastzonenk
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Windlast

Ein weiterer Faktor, der bei der Mon-
tage der Module unbedingt bertick-
sichtigt werden muss, ist die Wind-
last. Diese spielt aus zwei Griinden
eine grofie Rolle: Einerseits belastet
die Windlast grundsatzlich die So-
larmodule und das Montagesystem,
andererseits beeinflusst die Wind-
last auch, wie nahe Solarmodule
an den Rand des Daches montiert
werden durfen beziehungsweise
sollten: Je hoher die Windlast, umso
groBer sollte der Abstand zum
Dachrand gewdhlt werden.
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Windlast bei der
Installation einer
Solaranlage berechnen

Die Windlast ist definiert als die
Belastung, die durch Windstromun-
gen auf ein Bauwerk (oder eben
die Solarmodule) einwirkt. Dabei
wird die Windlast unterteilt in die
Belastung durch den Winddruck
und den Sog. Der Winddruck wirkt
auf der windzugewandten Seite auf
das jeweilige Bauwerk ein, der Sog
auf der dem Wind abgewandten
Seite. Die Vorschriften und Informa-
tionen, Berechnungsmethoden etc.
zum Thema Windlast finden sich in
der DIN 1055-4.

Windlast-Zonen und
Berechnung der Windlast

Deutschland ist nach der Norm DIN
1055-4 in vier verschiedene Wind-
last-Zonen eingeteilt. Fir jede Zone

wird eine durchschnittliche Wind-
geschwindigkeitangenommen. Die
hochste durchschnittliche Windge-
schwindigkeit wird in Zone 4 mit
30 Metern pro Sekunde genannt,
in Zone 3 betrdgt sie 27,5 m/s, in
Zone 2 noch 25 m/s und in Zone 1
nur 22,5 m/s. In die Berechnung der
Windlast geht dann fir eine Hohe
von 10 Metern Uber dem Erdboden
noch ein sogenannter Rauigkeits-
wert ein, je ,unebener” die Flache,
Uber die der Wind streicht, umso
Jangsamer” wird dieser.

Belastung der Solarmodule
durch die Windlast

Die Windlast kann fir die Modu-
le extrem gefdhrlich sein. Werden
sie aus der Verankerung gerissen,
konnen groBe Schaden entstehen.
Das gilt nicht nur fir Solarmodule,
die auf Flachddchern aufgestan-
dert sind oder fir Freianlagen (die

aber wegen der Bodenndhe et-
was weniger stark betroffen sind).
Auch auf Schragdachern montier-
te Photovoltaikmodule sind durch
die Windlast stark beeinflusst. Hier
kommt die Sogwirkung als weitere
Belastung hinzu. Und bei der Sog-
wirkung spielt sowohl der Abstand
zwischen Solarmodulen und Dach-
fldche eine Rolle als auch, wie nahe
die Solarmodule an den Rand des
Daches montiert wurden. Vor allem
am Giebel und am Dachfirst kdnnen
die Windkréfte sehr groR werden.

Tipp:

Bei der Wahl des richtigen Abstandes
der Solarmodule muss ein Kompro-
miss zwischen mdglichst guter Hin-
terliiftung und mdglichst geringer
Belastung durch eine Sogwirkung
gefunden werden. Die Montagericht-
linien der Hersteller sollten immer be-
achtet werden.

Die Belastung durch den Wind ergibt sich wie folgt:

Windlastzone 1

Windgeschwindigkeit: 22,5 m/s

Druckbelastung: 0,32 kN/m2

Windlastzone 2

Windgeschwindigkeit: 25 m/s

Druckbelastung: 0,39 kN/m2

Windlastzone 3

Windgeschwindigkeit: 27,5 m/s

Druckbelastung: 0,47 kN/m2

Windlastzone 1

Windgeschwindigkeit: 30 m/s

Druckbelastung: 0,56 kN/m

Ein Kilo-Newton pro Quadratmeter entspricht ungefdhr der Belastung mit

100 kg pro Quadratmeter.




Bestdndigkeit von Modulen
und Montagesystem

Die Belastung durch die Windlast
kann enorm grof3 sein. Es gibt aber
besonders stabile Solarmodule, die
fur groBe Wind- und Schneelasten
und widrige Witterungsbedingun-
gen ausgelegt wurden. Dabei sind
Rahmen und Abdeckung ausge-
sprochen stabil ausgefuhrt. Und es
sind naturlich auch Montagesyste-
me erhdltlich, die hohen Belastun-
gen standhalten. In den Datenblat-
tern und Montagerichtlinien der
Solarmodul- und Montagesystem-
hersteller sind die entsprechenden
Informationen enthalten.

Online-Tool zur
Windlastberechnung

Die Windlast kann trotz einer nied-
rigen Windlastzone im Einzelfall
durch topografische Bedingungen
oder andere Standorteinflisse sehr
hoch ausfallen. Im Internet sind
Tools zur Windlastberechnung zu
finden. Aber auch diese Werte sind
letztlich nur Anndherungen.

Tipp:

Wer seine Photovoltaikanlage versi-
chert, von dem verlangen die Versi-
cherungsgesellschaften héufig auch
den Nachweis einer Berechnung der
Windlast.
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Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme ist ein wichti-
ger Schritt, denn ab jetzt produziert
die Photovoltaikanlage Solarstrom.
Als wichtig stellt sich der genaue
Zeitpunkt der Inbetriebnahme her-
aus, denn der bestimmt laut Erneu-
erbare Energien Gesetz die fur die
nachsten 20 Jahre gultige Einspei-
severgutung.
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Inbetriebnahmezeitpunkt

In dem EEG 2017 ist der Inbetrieb-
nahmezeitpunkt so geregelt, dass
die Solaranlage fest an dem fur den
dauerhaften Betrieb vorgesehenen
Ort und dauerhaft mit dem fur die
Erzeugung von Wechselstrom erfor-
derlichen Zubehor installiert wurde
d.h. ein Wechselrichter installiert
sein muss. Die Anlage muss zudem
bereits Strom produziert haben.

Hier ein Uberblick iiber die Anfor-
derungen an den Nachweis des
Inbetriebnahmezeitpunkts laut
der Clearingstelle:

= Solaranlage produziert Strom
UND dieser Strom wird aulserhalb
der Photovoltaikanlage erstmals
verbraucht oder gespeichert.

= Die Inbetriebnahme muss nicht
fiir jedes Modul einzeln erfolgen.

= Der Netzbetreiber muss nicht
anwesend sein.

= Der Solarstrom muss nicht ins 6f-
fentliche Netz eingespeist werden.

= Die Anlage muss endgdiltig an
ihrem Bestimmungsplatz mon-
tiert sein.

= Ein Wechselrichter muss installiert
sein.

= Der Nachweis kann durch Fotos
oder Zeugen gefuhrt werden.

Inbetriebnahmeprotokoll
fiir Photovoltaikanlagen

Das Inbetriebnahmeprotokoll kann
als Nachweis herangezogen wer-
den, dass die Photovoltaikanlage
Strom produziert. Es hat aber noch
andere Aufgaben. Ohne Inbetrieb-
nahmeprotokoll muss der Netzbe-
treiber keine Einspeisevergiitung
zahlen. Mit dem Inbetriebnahme-
protokoll — und zwar nur hiermit
— kann der Betreiber nachweisen,
dass die neue Photovoltaikanla-
ge allen Normen und Vorschriften
entspricht. Das Inbetriebnahme-
protokoll muss in Anwesenheit des
Betreibers der Photovoltaikanlage
vom Solarfachbetrieb erstellt wer-
den. Ein Vertreter des Netzbetrei-

bers kann, muss aber dabei nicht
anwesend sein.

Umfang des
Inbetriebnahmeprotokolls

Im  Inbetriebnahmeprotokoll wer
den alle Daten zur Photovoltaik-
anlage aufgefihrt. Dazu gehoren
nicht nur allgemeine Angaben zum
Betreiber und dem Standort sowie




das Datum der Inbetriebnahme, hat das Inbetriebnahmeprotokoll  schlusskasten. Auch Komponenten
sondern auch technische Details.  die Aufgabe, die Funktionsfahigkeit — wie Einspeisezdhler und Einspeise-
Von allen Komponenten mussen  der Photovoltaikanlage nachzu- management werden Uberprift.
nicht nur der Hersteller und das  weisen. Dazu werden Angaben zu
Modell, sondern auch ihre Anzahl  den Strahlungswerten (geschatzt)  Tipp:

genannt werden. Aber es werden  bei Erstellung des Protokolls eben-  Ein  beispielhaftes Inbetriebnahme-
auch Angaben gemacht zur Nei- so gefordert wie zu Leerlaufspan-  protokoll findet man auf der Internet-

gung und Ausrichtung der Modu- nung und Kurzschlussstrom an  seite des BSW: www.photovoltaik-an-
le und zur Montage. Insbesondere  den Strings und dem Generatoran-  lagenpass.de/der-anlagenpass
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http://www.photovoltaik-anlagenpass.de/der-anlagenpass
http://www.photovoltaik-anlagenpass.de/der-anlagenpass

Brandgefahr

Ein Thema, das immer wieder — und
teils sehr widerspriichlich — disku-
tiert wird, ist die Brandgefahr durch
Photovoltaikanlagen. An dieser Stel-
le kann grundséatzlich festgestellt
werde, dass Solarstromanlagen die
Brandgefahr in einem Gebdude
nicht zusatzlich erhdhen. Wie aber
ist das Verhalten der Feuerwehr im
Falle eines Brandes. Dabei geht es
nicht nur darum, dass die Photo-
voltaikanlage selbst zerstort wird.
Vielmehr ist die grol3e Frage, kann
die Feuerwehr ein Haus l6schen,
auf dessen Dach oder an dessen
Fassade eine Photovoltaikanlage
installiert ist?
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Gefdhrliche Elektrizitét bei
einem Brand mit vorhan-
dener Photovoltaikanlage

Immer wieder kann man Schre-
ckensmeldungen lesen, dass die
Feuerwehr ein Haus, auf dem eine
Photovoltaikanlage montiert ist,
kontrolliert abbrennen ldsst. Die
Gefahr fur die Feuerwehrleute
selbst sei zu groB, als dass sie 16-
schen konnte. Es ist tatsachlich so,
dass Feuerwehrleute beim Loschen
eines Hauses, auf dem eine Pho-
tovoltaikanlage installiert ist, einer
ganzen Reihe von Gefahren — Uber
die Ublichen Berufsrisiken hinaus
— ausgesetzt sind. Diese Gefahren
ergeben sich vor allem durch die
Strom fihrenden Teile der Photo-
voltaikanlage. In den meisten Féllen
lasst sich eine Photovoltaikanlage
namlich nicht komplett spannungs-

frei schalten. Selbst wenn die Wech-
selstromseite durch einen entspre-
chenden Schalterim Wechselrichter
spannungsfrei ist, so gilt dies nicht
fur die Gleichstromseite. Von den
Modulen bis zu einem Freischalter
bleibt die Spannung bestehen. Aber
gerade bei Gleichstrom ist bereits
eine Spannung von 120V flr Men-
schen todlich. Eine weitere Gefahr
ergibt sich fir die Feuerwehrleute,
wenn Stecker oder Anlagenteile
unsachgemall getrennt werden.
Dann konnen Lichtbdégen entste-
hen, von denen eine groe Gefahr
fur Leib und Leben der Feuerwehr
ausgeht. Loschen Feuerwehrleute
ein Haus und betreten dieses, kann
sich in bestimmten Raumen Ldsch-
wasser ansammeln. Befinden sich
dort gleichzeitig Strom fihrende
Bauteile der Photovoltaikanlage, so
besteht eine grofle Gefahr durch
Stromschlag.  Das  Loschwasser
selbst kann auch unter Strom ste-
hen, auch, wenn es aulSen am Haus

entlang lauft und die Feuerwehr

gefahrden. Nattrlich werden durch
die genannten Gefahren nicht nur
Feuerwehrleute, sondern auch
andere Menschen, Bewohner, Ret-

tungskrafte und andere gefdhrdet.

Andere Gefahren
beim Brand

Zu den Gefahren durch Elektrizitat
gesellen sich weitere Punkte, die
bei einem Brand mit Beteiligung
von Photovoltaikanlagen das Lo-
schen zumindest komplizierter und
aufwendiger machen. Solarmodule
und Kabel enthalten Werkstoffe, die
bei einem Brand Giftstoffe freiset-
zen konnen. Das konnen nicht nur
die Kabelmantel sein, sondern auch
andere Kunststoffe oder toxische
Stoffe, die bei der Fertigung der So-
larmodule verwendet werden. Die-
se kénnen sowohl Menschen als
auch die Umwelt vor Ort gefahrden.
Eine besonders groe Gefahren-
quelle stellt der sogenannte Kamin-
effekt bei Photovoltaikanlagen dar.




Sie sind jaim Allgemeinen in einem
Abstand von rund 10 cm vom Dach
entfernt montiert. Bei einem Brand
kann der hier entstehende Luftzug
das Feuer stark anfachen, sodass
sich das Feuer schneller ausbrei-
tet. Genauso gefdhrlich ist es, dass
ein Brand, der gerade erst entsteht,
Ubersehen wird, weil das Dach ja
zu groBBen Teilen von der Anlage
abgedeckt ist. Eine weitere Beson-
derheit, mit der sich die Feuerwehr
im Brandfall konfrontiert sieht, ist
das andere Einsturzverhalten. D&-
cher, auf denen eine Anlage mon-
tiertist, stUrzen eher nach innen ein.
Dadurch sind von innen |6schende
Einsatzkrafte starker gefahrdet.

SchutzmafBnahmen,
die von der Feuerwehr
angeraten werden

1. Feuerwehrschalter - Als beste
Schutzmallnahme wird von der
Feuerwehr ein sogenannter Feuer-
wehrschalter empfohlen. Der bietet
die Moglichkeit, eine Photovoltaik-
anlage spannungsfrei zu schalten.
Leider ist ein Feuerwehrschalter
nicht vorgeschrieben. Jeder Eigen-
timer sollte aber auch in eigenem
Interesse handeln, schlieSlich ist es
das eigene Haus, das im Zweifelsfall
nicht geldscht werden kann.

2. Hinweisschild - Helfen kann es
auch schon, wenn ein Hinweis-

www.solaranlage-ratgeberde

schild am Haus angebracht ist, das

auf die vorhandene Photovoltaik-
anlage aufmerksam macht. Nach
Umfragen wird im Einsatz nicht
immer das Haus vor dem Loschen
von allen Seiten betrachtet. Man-
che Anlagen sind zudem — gerade
im Dunkeln — schlecht zu erkennen.

3. Ubersichtsplan - Da den Feuer-
wehren haufig gar nicht bekannt s,
dass auf dem Haus eine Photovol-
taikanlage montiert wurde, mussen
sie spatestens bei der Brandmel-
dung darlber informiert werden.
Darlber hinaus empfehlen die Feu-
erwehren Anlagenbetreibern, soge-
nannte Ubersichtsplédne zu erstel-
len und so aufzubewahren, dass sie
von aufSen gut zuganglich sind und
im Brandfall an die Feuerwehr tber-
geben werden kénnen. Der Plan

enthélt alle Informationen, die eine

Orientierung und addquate Reakti-
on der Feuerwehr erméglichen.

4. Atemschutz - Der Feuerwehr wird
auch empfohlen, bei unbekannter
Brandschutzklasse Atemschutz-
masken zu tragen. Damit kdnnen
sie sich vor toxischen Stoffen schit-
zen, die bei einem Brand freigesetzt
werden. Auch das Abschalten von
Luftungsanlagen ist eine Vorsorge-
malinahme. Dies sorgt auch dafur,
dass der Brand sich nicht so leicht

ausbreitet.

5. Durch weitldufiges Absperren
missen bei einem Brand Menschen
vor Glassplitter durch platzende So-
larmodule geschitzt werden.

86



Checkliste ,,Photovoltaik Installation”

Bei der Installation einer Photovol-
taikanlage viele Dinge beachtet
werden. Die wichtigsten Punkte
gibt es hier im Uberblick.
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Installation einer Photovoltaikanlage

Auswahl Montagesystem — Sollte mit dem Solarfachbetrieb zusammen er-
folgen. Dabei geht es zwar auch um die Kosten, aber vor allem muss das
Montagesystem flir die gewdhlten Module geeignet sein (Montagerichtlini-
en der Hersteller beachten).

Schnee-und Windlast — Missen bei der Auswahl des Montagesystems be-
rticksichtigt werden.

Ger(ist — Bei einem Flachdach ist zur Montage nicht immer ein Gertist not-
wendig. Oft reichen Absturzsicherungen. Der Solarfachbetrieb wird sich hier
auskennen. Eine Selbstmontage spart unter Umstdnden an der falschen
Stelle (Haftung bei Unfdllen, Undichtigkeiten des Daches etc.).

Position Wechselrichter — Der Wechselrichter sollte so nahe wie méglich
an den Einspeisepunkt und entsprechend der Schutzklasse trocken und vor
Staub geschitzt montiert werden. Niedrige Umgebungstemperaturen re-
duzieren den Kiihlungsaufwand und erhéhen den Wirkungsgrad.

Anmeldung beim Netzbetreiber — Beim Netzbetreiber missen die Photovol-
taikanlagen angemeldet werden. Die dazu notwendigen Unterlagen unter-
scheiden sich von Netzbetreiber zu Netzbetreiber. Rechtzeitig anfragen. Der
Netzbetreiber hat gesetzlich garantiert einige Wochen Zeit, um den Antrag
zu bearbeiten.

Inbetriebnahmeprotokoll — Ist ein sicherer Nachweis, der auch juristisch
standhdilt als Nachweis fiir den Zeitpunkt der Inbetriebnahme. Die Anwe-
senheit des Betreibers persénlich ist notwendig! Am besten vorher mit dem
Solarfachbetrieb schon alle notwendigen Daten durchgehen.



= Anleitung durch den Solarfachbetrieb — Sollte selbstversténdlich sein: Eine
genaue Anleitung durch den Experten, wie Datenlogger und Wechselrich-

terdaten zu interpretieren sind, aber auch Einweisung zum Einspeisezdhler,
zur Anlagenwartung etc.

= Unterlagen — Kopie des Inbetriebnahmeprotokolls sollte unbedingt behal-
ten werden. Zudem mdissen alle anderen Dokumente wie Garantie, Daten-

bldtter, Rechnungen und Ahnliches sortiert aufbewahrt werden. Die néichs-
te Steuererkldrung naht!
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Wartung

Photovoltaik

Der Wartungsbedarf von Pho-
tovoltaikanlagen ist nicht be-
sonders hoch - das wird im-
mer wieder betont. Im Prinzip
ist das auch richtig. Aber ganz
ohne Wartung und Pflege geht
es nicht. SchlieBlich gehoren

zu der Photovoltaikanlage
nicht nur die Solarmodule,
sondern neben dem Montage-
system der Wechselrichter und
die Verkabelung sowie ggf. die

Batterie.



Wartungsbedarf

Der Wartungsbedarf von Photo-
voltaikanlagen ist nicht besonders
hoch — das wird immer wieder be-
tont. Im Prinzip ist das auch rich-
tig. Aber ganz ohne Wartung und
Pflege geht es nicht. Schliel3lich
gehoren zu der Photovoltaikanlage
nicht nur die Solarmodule, sondern
neben dem Montagesystem der
Wechselrichter und die Verkabe-
lung sowie ggf. die Batterie.

Solarmodule

Der Wartungsbedarf von Photo-
voltaikmodulen ist in der Tat ver-
gleichsweise gering. Es gibt keine
,drehenden” Teile, was grundsatz-
lich den Instandhaltungsaufwand
reduziert. Andererseits sind die So-
larmodule rund um die Uhr teilwei-
se widrigen Witterungsbedingun-
gen ausgesetzt. Deshalb mussen
sie regelmalig Uberprift werden,
es empfiehlt sich eine halbjahrli-
che Sichtprifung. Dabei geht es
vor allem um die Dichtigkeit und
Unversehrtheit der Module, even-
tuell auftretende Verschmutzungen,
Verspannungen in der Befestigung,
die Bildung von Hot Spots und
dhnliche Punkte. Zum Thema Reini-
gung der Solarmodule gibt es mehr
Informationen unter dem Punkt
Reinigung.

Verkabelung

Auch die Solarkabel sind den Wit-
terungseinflissen — zumindest teil-
weise — ausgesetzt. Selbst wenn die

Kabel fir den AuBeneinsatz vorge-
sehen sind, mussen dennoch regel-
malig — empfehlenswert halbjah-
rig - die Steckverbindungen zu den
Modulen und die Unversehrtheit
der Kabelmantel Uberpriift werden.

Wechselrichter

Der Wechselrichter ist eine Kompo-
nente, die deutlich weniger robust
ist als die Solarmodule. Auch die Le-

bensdauer der Wechselrichter, die
durchschnittlich bei rund zehn Jah-
ren liegt, spiegelt den héheren Be-
darf an Wartung wider. Aul3erdem
sollte regelmal3ig auch die Software
des Wechselrichters auf den neues-
ten Stand gebracht werden. Auch
hier ist eine Uberpriifung der Steck-
verbindungen zu den Solarkabeln,
sowohl auf der Gleichstrom- wie
auch der Wechselstromseite not-
wendig. Ein taglicher Blick auf den
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Wechselrichter zeigt sofort, ob eine
Stoérung vorliegt.

Zéhler

Gehort der Zahler dem Anlagen-
betreiber, dann muss dieser regel-
maRig geeicht werden. Eine Uber-
prifung des Zahlers ist ja auch im
eigenen Interesse (Einspeisevergu-
tung)). Ist der Zahler aber Eigentum
des Netzbetreibers, dann fallen so-
wohl Wartung als auch Eichung in
dessen Verantwortungsbereich. Die
Zahlerstande sollten regelmalig (1x
monatlich) protokolliert werden.

Montagesystem

Das Montagesystem ist fur die Si-
cherheit der Photovoltaikanlage
entscheidend. Deshalb sollte auch
mindestens halbjdhrig mit der Kon-
trolle der Module eine Sichtkontrol-
le des Montagesystems erfolgen.
Auch durch eine starke Windbe-
lastung kann sich schon mal am
Montagesystem eine Klemme oder
Schraubverbindung lockern, die die
Sicherheit der gesamten Anlage ge-
féhrden. Das Montagesystem muss
also auch in die Wartung einge-
schlossen werden.
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Wartungsvertrag

Wie fir viele Anlagen werden
auch fur Photovoltaikanlagen War-
tungsvertrdge  angeboten.  War-
tungsvertrdage sind vielen von ihrer
Heizungsanlage oder vom Durch-
lauferhitzer bekannt. Vom Prinzip
her funktionieren Wartungsvertrage

fur Photovoltaikanlagen genauso.

Wartungsvertrag
— Inhalt und Kosten

Es wird mit dem entsprechenden
Betrieb die regelmalige — im Nor-
malfall jahrliche — Inspektion und
Uberprifung sowie eventuelle Re-
paratur der Photovoltaikanlage zur
Sicherstellung der Betriebssicher-
heit und -bereitschaft vereinbart.
Der Abschluss eines Wartungsver-
trags hat den Vorteil, dass die aus-
fuhrenden Betriebe an die Wartung
erinnern und dass hdufig im Preis
sowohl ein Notdienst wie auch klei-
nere Instandsetzungen oder \Ver-
schleiBmaterialien enthalten sind.
Die Kosten eines Wartungsvertrags
fur Photovoltaikanlagen belaufen
sich — natdrlich abhdngig vom ge-
nauen Umfang und der Groe der
Anlage - auf rund 100 bis 150 Euro
pro Jahr. Manche Anbieter bieten
Wartungsvertrdge mit Kostenab-
rechnung nach Kilowatt peak an.

www.solaranlage-ratgeberde

Tipp:

Eine  regelmdfBig  durchgefiihrte,
eweils einzeln beauftragte Wartung,
verursacht ungeféhr dieselben Kosten.
Aber oft wird empfohlen, die Wartung

nur alle zwei Jahre durchzufihren.

Wie sinnvoll ist ein
Wartungsvertrag?

Eine Photovoltaikanlage ist eine
kostspielige Investition. Ganz klar,
dass diese auch einer regelmaligen
Instandhaltung bedarf. Wartungs-
vertrdge bieten dabei durchaus
eine Reihe von Vorteilen — und sei
es nur, dass keine Termine verges-
sen werden. Gleichzeitig ist damit
sichergestellt, dass die Wartung
auch durchgefiihrt wird. Einige Her-
steller von Solarmodulen verlan-
gen eine regelmafige Wartung als
Voraussetzung fur die Gewdhrung
ihrer langen Garantiezeiten. Auch
fur die Versicherungen gilt der War-
tungsvertrag als Nachweis, dass die
Sicherheit der Photovoltaikanlage
regelmalig Uberpruft wird.

Tipp:

Bei einer kleinen Anlage, die zudem
qgut tiber Dachfenster oder Flachdach
erreichbar ist, kann die Sichtkontrolle
auch gut selbst durchgefiihrt werden.

Umfang der regelmdBigen
Wartungsaufgaben

Im Wartungsvertrag sind die durch-

zufUhrenden  Aufgaben  festge-
schrieben. RegelmaBig sollte bei
der Wartung eine Kontrolle der
Solarmodule durchgefihrt werden.
Dabei werden die Module darauf-
hin Gberpruft, ob Schaden am Glas,
am Rahmen oder der Stecker auf-
getreten sind. Einer Sichtkontrolle
wird auch die Verkabelung und das
Montagesystem unterzogen. Gera-

de bei den Kabeln ist dies sinnvoll.

Bei Scheuerstellen oder Bruch der
Isolation drohen Brandschaden!
Manche Wartungsvertrdge um-
fassen auch die Uberprifung der
Schraub- oder Klemmverbindun-
gen zwischen Solarmodulen und
Befestigungssystem sowie Befesti-
gungssystem und Dach. Daneben
wird auch die Funktionsttchtigkeit
der Module beziehungsweise der
gesamten Anlage Uberprift. Dazu
werden die Ertragsdaten mit den
Solldaten verglichen. Der Wechsel-
richter wird Gberprift und gereinigt,
die Stecker Uberprift. Bei Verdacht
auf Stérungen sind z.B. die Module
durch eine Fachkraft zu untersu-
chen (Kennlinienmessung, Ther-
mografie, Funktionsanalyse) oder
im  Generatoranschlusskasten die

Strangsicherungen zu Uberprifen.
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Reinigung

Photovoltaikanlagen sind 24 Stun-
den am Tag der Witterung ausge-
setzt. Dabei wirken nicht nur Re-
gen, Wind, Schnee oder Sonne auf
die Module ein. Verschmutzungen
durch die Luftverschmutzung, Stau-
bentwicklung, Stralenverkehr, Vo-
gelkot, fallendes Laub oder Nadeln
von in der Nahe wachsenden Bau-
men koénnen den Solarmodulen
auf die Dauer ganz schon zusetzen.
Am Ubergang zwischen Rahmen
und Glas setzt sich gerne Schmutz
fest, es konnen sich hier im Laufe
der Zeit sogar Flechten oder Moos
ansiedeln. All diese Faktoren fiihren
definitiv zu geringeren Ertragen der
Photovoltaikanlage. Eine Reinigung
von Zeit zu Zeit hilft, Hot Spots zu
vermeiden und die Ertrdge der
Photovoltaikanlage langfristig zu
sichern.
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Reinigungsbedarf trotz
Schnee und Regen?

Immer wieder wird auf die Reini-
gungskraft von Regen oder auch
Schnee fir die Solarmodule hin-
gewiesen. Unbestritten hilft ein
heftiger Regenguss, oberflachli-
che Verschmutzungen wie liegen
gebliebene Blatter oder Staub
abzuwischen. Auch Schnee, der ir-
gendwann von den Solarmodulen
hinunter rutscht, kann dabei viel
Staub und leichtere Verschmutzun-
gen mit sich ziehen. Das gilt aber
definitiv nicht fur verkrustete Ver-
schmutzungen, zum Beispiel stark

dtzenden, in der Sonne angeba-

ckenen Vogelkot. Und das gilt auch
nicht fir Verschmutzungen, die sich
an den Randern der Modulrahmen
festsetzen. DarUber hinaus nimmt
die Reinigungswirkung von Regen
und Schnee mit geringer werden-
dem Neigungswinkel stark ab. Ab
Neigungen groller 12 ° beginnt
far mitteleuropdische  Standorte
die Selbstreinigung der Module.
Durch eine regelmallige manuelle
Reinigung kénnen jedoch die Anla-
genertrage je nach Standort deut-
lich erhoht werden. In verschiede-
nen Untersuchungen wird dabei
standortabhangig von 2 % bis zu 7
% ausgegangen.

Tipp:

Schauen Sie sich |hr Auto an. Wie sau-
ber ist das nach einem Regenguss?
Wie wiirden Sie eine Behauptung ein-
ordnen, Regen und Schnee reichen fiir
die Reinigung lhres Autos véllig aus?
Und wenn Sie nicht an Autos denken,
dann denken Sie doch einfach an lhre
Fensterscheiben.

Reinigungsmittel
fiir Solaranlagen

Wie sollte dann aber eine Reini-
gung der Solarmodule durchge-
fuhrt werden? Nur so viel: Da kann
man ganz viel falsch machen. Aber
wenn ein paar einfache Regeln be-
achtet werden, kann die Reinigung
wirklich helfen, den Ertrag auf Dau-

er sicherzustellen.

Auf folgende Punkte sollte unbe-
dingt geachtet werden:

= Aufkeinen Fall Hochdruckreiniger
benutzen, sie kénnten Rahmen,
Befestigung oder das Glas der
Solarmodule beschddigen.

= Sanfte Reinigungsmittel verwen-
den — keine stark dtzenden oder
scharfen Reinigungsmittel ver-
wenden. Einige Solarmodulher-
steller machen in ihrer Betriebs-
anleitung Angaben dazu, welche
Reinigungsmittel geeignet sind.

Kalkarmes Wasser verhindert
Kalkstreifen und Schlieren.



= Eine weiche Blirste / Schwamm
untersttitzt die Reinigungskraft
ebenso wie flielSendes Wasser.

Tipp:

Es kann Probleme mit der Gewdhr-
leistung geben, wenn man sich nicht
an die Vorgaben bezliglich des Reini-
gungsmittels hdilt!

Kosten fiir die Reinigung
von Solaranlagen

Es gibt inzwischen Uberall auf die
Reinigung von Photovoltaikanla-
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gen spezialisierte Dienstleister. Die
Preisvorstellungen  variieren  na-
tdrlich nicht nur regional, sondern
auch von Anbieter zu Anbieter. An-
gesetzt werden sollten zwischen 1
und 2,50 Euro pro Quadratmeter
Photovoltaikanlage. Allerdings
muss eine Solaranlage bis auf weni-
ge Ausnahmefalle nicht jedes Jahr
professionell gesdubert werden.
Lediglich Anlagen, die durch land-
wirtschaftliche Betriebe mit starker
Staubentwicklung oder andere In-
dustrieanlagen oder durch die Lage
an verkehrsreichen Stralen extrem

hohen Verschmutzungen ausge-

setzt sind, sollten mindestens ein-
mal jahrlich gut gereinigt werden.

Und warum die Reinigung
nicht selbst libernehmen?

Eigentlich spricht tatsdchlich gar
nichts dagegen, die Reinigung der
Solaranlage selbst durchzufihren.
Entsprechendes Material ist inzwi-
schen leicht im Internet erhaltlich.
Wichtigstes Instrument fur die Do-
it-yourself-Reinigung der Photovol-
taikanlage: eine weiche Reinigungs-
birste mit Teleskopstange. Dazu ein
sanfter biologischer Reiniger und
flieBendes Wasser (zum Beispiel
Uber einen Gartenschlauch) — fertig
ist das notwendige Equipment. Al-
lerdings kann die Erreichbarkeit der
Photovoltaikanlage ein Argument
gegen eine eigene Reinigung sein.
Sind durch ein Dachfenster oder
andere Moglichkeiten alle Solarmo-
dule mithilfe einer Teleskopstange
gut erreichbar — okay. Ist dies nicht
der Fall, gilt der Rat: Lieber die Fin-
ger davon lassen. Die Absturzgefahr
sollte niemand unterschatzen.
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Reparaturen

Natdrlich kann es vorkommen -
auch wenn Photovoltaikanlagen
noch so langlebig sind — eine der
vielen Komponenten kann einen
Defekt haben. Ist der Fehler ent-
deckt, muss das entsprechende
Bauteil entweder repariert oder
ausgetauscht  werden. Kleinere
Reparaturen sind haufig in der
Wartung mit enthalten, also zum
Beispiel Festziehen gelockerter Be-
festigungsklemmen oder -schrau-
ben, gelockerte Stecker, lockere An-

schlussdosen an den Modulen etc.

Es gibt viele Griinde, aus denen der
ein oder andere Schaden an der
Photovoltaikanlage entstehen kann.
Ganz vorne stehen Witterungs-
einflisse wie starke Stirme oder
Hagel, durch die einzelne Module
losgerissen werden oder Glasbruch
verursacht wird. Aber auch Mon-
tagefehler kdnnen zu Schaden an
Komponenten flhren. So kénnen
zum Beispiel Kabel, die sich geldst
haben, durch Wind- oder Zugbelas-
tung durchscheuern. Ein haufiger
Grund ist auch Marderverbiss, der
zu erheblichen Schéden an der Ver-
kabelung fuhren kann.
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Austausch Wechselrichter

Womit jeder Betreiber einer Pho-
tovoltaikanlage rechnen sollte, ist,
dass der Wechselrichter nicht Gber
die gesamte erwartete Lebensdau-
er der Photovoltaikanlage funkti-
oniert. Dann steht ein Austausch
des Wechselrichters an. Fllt dieser

Austausch noch in die Garantie-
zeit, dann erfolgt er im Normalfall
schnell und unkompliziert durch
den Service des Herstellers. Der
Austausch  des  Wechselrichters
ist einem Fachmann vorbehalten.
Beim Austauschtermin wird der
alte Wechselrichter abgeholt und
gleichzeitig das neue Gerat instal-
liert. Unbedingt sollte beim Aus-
tausch des Wechselrichters darauf
geachtet werden, dass die Schnitt-
stelle wieder so konfiguriert wird
wie beim vorherigen Wechselrich-
ter. Zahlerstdnde sollten notiert
werden. Auch beim Austausch des
Wechselrichters auf eigene Kosten,
nachdem also die Garantiezeit ab-
gelaufen ist, sollte ein Solarfachbe-
trieb beauftragt werden.

Tipp:

Grundsdtzlich gilt, Reparaturen an
irgendeiner Komponente der Solar-
anlage sollten immer von Fachleuten
durchgefiihrt werden. Es besteht hier
Lebensgefahr!

Austausch defekter
Solarmodule

Mit groBerem Aufwand ist dagegen
der Austausch von defekten Modu-
len verbunden. Zundchst muss ja
auch ausfindig gemacht werden,
welches Modul defekt ist. Sollte
es durch eine Sichtprifung nicht
einfach zu erkennen sein, zum Bei-
spiel, weil ein Glasbruch deutlich
zu erkennen ist, dann konnen De-




fekte wie Hot Spots, die sich durch
Verschmutzung oder Verschattung
entwickelt haben, gut durch Auf-
nahmen mit der Warmebildkamera
lokalisiert werden. Es besteht aber
auch die Maglichkeit, die Module

einzeln durchzumessen. Je nach-
dem, wie gut der Solargenerator zu
erreichen ist, kann dann das Modul
schnell ausgetauscht werden. Hier
sollte man auf jeden Fall auf die Hil-
fe eines Solarfachbetriebs zurlick-

greifen. Bei einem neuen Modul
muss auch der Wechselrichter neu
konfiguriert werden.
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Checkliste, Photovoltaik Wartung”

Ganz ohne Wartung und Pflege
geht es nicht. Hier noch einmal alle
wichtigen Punkte, die Sie bei der
Wartung einer Photovoltaikanlage
beachten sollten.
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Wartungsvertrige lassen sich anhand folgender Punkte gut vergleichen:

Ferntiberwachung — Wird eine Ferntiiberwachung mit angeboten bezie-
hungsweise ist sie Bestandteil des Wartungsvertrags?

Ereignisabhcingige Sichtkontrolle — Erfolgt auch eine ereignisabhdngige
Sichtkontrolle (also zum Beispiel nach Gewittern, Hagelschlag oder Sturm)?

Wartungsarbeiten — Wie héufig erfolgen die Wartungsarbeiten? (Ublich ist
ein jahrlicher oder zweijdhrlicher Rhythmus.)

Umfang — Welche Komponenten sind Gegenstand des Wartungsvertrags?
Module (inklusive Anschlussdosen), Wechselrichter, Verkabelung, Zdhler,
Montagesystem.

Storungsbeseitigung — Gehdrt die Stérungsbeseitigung zum Umfang des
Wartungsvertrags oder muss sie extra bezahlt werden? (Wenn ja, gibt es
Einschrdnkungen?)

Reparaturen — Gehdren kleinere Reparaturen beziehungsweise der Aus-
tausch von Verbrauchsmaterialien zum Wartungsvertrag?

Notdienst — Wird ein Notdienst bei Teil- oder Totalaustall von Komponenten
angeboten?

Protokoll = Wird ein schriftliches Protokoll angefertigt?

Kosten — Wie hoch sind die Kosten fur den Wartungsvertrag?

Reinigung von Photovoltaikanlagen

Standort - Ist standortbedingt mit starken Verschmutzungen zu rechnen?
(Landwirtschaft, StralSenverkehr etc.)

Neigungswinkel - Ist der Neigungswinkel der Photovoltaikanlage sehr flach?
(Dann ist mit héherem Reinigungsbedarf zu rechnen.)

Erreichbarkeit - Sind die Solarmodule gut zu erreichen? (Zum Beispiel per
Teleskopstange vom Boden oder aus Dachfenstern heraus.)

Kosten — Wie hoch sind die Kosten fir die Reinigung laut Angebot von Spe-
Zialunternehmen?




Reparaturen von Photovoltaikanlagen

= Garanite — Gibt es eine Garantieverldngerung fiir den Wechselrichter?

= Versicherung — Ubernimmt die Versicherung die Reparaturkosten bei Glas-
bruch oder Ahnlichem?

= Hersteller — Ubernehmen Wechselrichter- oder Modulhersteller die Repara-
tur- oder Austauschkosten im Schadensfall?

= Kosten — Wie teuer sind die Angebote zur Reparatur?

= /eit — Wie schnell kann die Reparatur oder ein Austausch von Wechselrich-
ter und Modulen erfolgen? (Jeder Tag ohne Ertrag mindert die Einnahmen
an Einspeisevergtitung.)
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