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Optimieren in der Photovoltaik

Besser ist besser als optimal

Ertrag, Gewinn und Arbeitszeit — alles wird optimiert.
Philosoph Bruno Gransche erklart, warum das Opti-
mieren nicht immer zum besten Ergebnis fiihrt.

Gemeinschaftlicher Ausbau

In Osterreich bliiht Energy Sharing, fiir das in Deutsch-
land noch die Rahmenbedingungen optimiert werden
missen.

Was das Energiemanagement regelt

Christof Wittwer vom Fraunhofer ISE erklart, worin
sich Regelungen unterscheiden kénnen und was die
Entwicklungsaufgaben der nachsten Jahre sind.

Optimierung von GroRanlagen

An einem Beispiel zeigt Belectric, warum der Netto-
barwert das beste Kriterium ist, um ein Systemdesign,
den Reihenabstand oder die Neigung zu wahlen.

Nettobarwert und Rendite

Kurz erklart: Zum Vergleich verschiedener Investitions-
optionen muss man Kennzahlen heranziehen.

Gut kombiniert

Freiflachen-Photovoltaik und Batteriespeicher am
gleichen Netzanschluss. Mit der optimalen Vermark-
tungsstrategie kann das sinnvoll sein.

Mit Normen Qualitat verbessern

Module, Kabel, Wechselrichter — alles ist normiert.
Doch wer macht die Bewertung? Roger Taylor und
Thomas Sauer erldutern die Vorgehensweise.

Photovoltaik-Workflow

Ein Start-up aus Berlin verspricht dem Handwerk,
mehr Ordnung in den Software-Dschungel zu bringen.
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Optimierungsprobleme in der Photovoltaik

Die Kunst der

Systemdesign-Optimierung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Uber Neigungswinkel, Reihenabstande, Modultypen, Unterkonstruktionen und
viele weitere Parameter miissen Investoren vor dem Bau einer Freifldichenanlage entscheiden. Das ist ein typi-
sches Optimierungsproblem mit vielen Variablen. Johannes Linder ist Direktor fiir Systemdesign und Innova-
tion bei Belectric, einem EPC-Dienstleister fur die Entwicklung, den Bau und den Betrieb von Solarkraftwerken in
Europa. Er erklart den sinnvollsten Ansatz und die Optimierungspotenziale.

Um eine Photovoltaik-Freiflichenanlage zu bauen, werden
wenige unterschiedliche Komponenten benoétigt, davon aber
sehr viele. Relevante Parameter wie Reihenabsténde oder Nei-
gungswinkel, die das Anlagendesign betreffen, werden ebenso
wie Module und andere Komponenten einmal festgelegt und
anschlieflend iiber die ganze Anlage skaliert. Das ldsst schon
vermuten, dass kleine Anderungen der festzulegenden Kom-
ponente und Design-Parameter eine grofle Wirkung auf der
Kosten- und der Ertragsseite der Gesamtanlage entfalten kon-
nen. Neben kleinen technischen Kostenoptimierungen, wie
dem Ersetzen von Modulclips durch eine Direktverschrau-
bung der Module, sind es aber vor allem die ertragsrelevanten
Komponenten und die Design-Parameter, die entsprechende
Stellschrauben bieten.

Was glauben Sie, wie viele mogliche Varianten es gibt, eine

Photovoltaik-Freiflichenanlage zu bauen? Mehr, als man auf

den ersten Blick vermuten wiirde. Angenommen, Sie méchten
fir ein Projekt verschiedene Neigungswinkel betrachten (10 bis

Das Wichtigste in Kiirze

Bei der Planung einer Freiflaichenanlage miissen Investoren Ent-
scheidungen unter anderem zur Art der Aufstanderung, zum
Reihenabstand, zur Modulneigung, zum Modultyp und zu etlichen
weiteren Parametern treffen. Das ermoglicht sehr viele verschiedene
Kombinationen und Raum zur Optimierung.

Wenn man optimieren will, benétigt man Optimierungsparameter.
Die Optimierung auf niedrige Stromgestehungskosten liefert meist
ein falsches Bild. Besser sind die Optimierung auf eine hohe Rendite
oder auf einen hohen Nettobarwert. Oft ist der Nettobarwert der
sinnvollste Parameter.

Das liegt unter anderem an der sogenannten Flachenfalle. Im realen
Leben steht nicht unbegrenzt Flache zur Verfligung, sondern sie ist
vorgegeben. Dadurch unterscheidet sich die Optimierung deutlich
von oft angestellten grundsatzlichen Betrachtungen.

In einem realen Beispiel verspricht eine Tracker-Anlage in Siid-
deutschland zwar die hochste Rendite. Doch fiir den Investor ist die
festaufgestanderte Variante mit dem héchsten Nettobarwert die
beste Entscheidung.

44

25 Grad), dazu natiirlich auch verschiedene Reihenabstiande
(ein Meter bis finf Meter) sowie eine Reihe von DC-AC-Ver-
haltnissen (1 bis 1,8). Auflerdem mochten Sie die unterschied-
lichen Unterkonstruktionstypen (zum Beispiel ,,Siid 3 Module
Portrait®, ,,Sitdd 4 Module Portrait®, ,,Ost/West 3 Module Por-
trait“) und womoglich drei oder mehr verschiedene Modul-
typen (zum Beispiel unterschiedliche Wafergré8en bei Topcon,
also M10 Topcon und M12 Topcon, und Heterojunction-Tech-
nologie wie M12 HJ T) vergleichen. Was die Anzahl an relevant
erscheinenden Systemdesign-Kombinationen fiir einen Stand-
ort betrifft, landet man sehr schnell im fiinfstelligen Bereich.
So entsteht ein enormer Analyseaufwand, der effizient nur mit
Hilfe eines Modellierungs- und Simulationsansatzes zu bewal-
tigen ist.

Stromgestehungskosten nicht relevant fiir
Investitionsentscheidungen

Herrscht Klarheit iiber die relevanten Systemdesign-Kombi-
nationen, die in einer Optimierung betrachtet werden sollen,
stellt sich die entscheidende Frage nach dem Ziel der Optimie-
rung. Oft werden die Stromgestehungskosten (Levelized Cost
of Energy- oder LCoE-Wert) mit dem Produkt, aber auch der
Optimierung des Systemdesigns in Zusammenhang gebracht.
Allerdings handelt es sich hierbei um einen Wert, der maf3-
geblich auf die Kostenoptimierung ausgerichtet ist, nicht aber
auf die tatsdchlich zu erwartenden Einnahmen. Berticksich-
tigt man die tatsdchlichen Einnahmen, so kommt man meist
zu einem anderen Schluss.

Es kann beispielsweise wirtschaftlich sinnvoll sein, mehr
Verschattung zu tolerieren, um mehr Kilowattstunden pro
Quadratmeter zu realisieren, als es die Optimierung auf die
glinstigsten Stromgestehungskosten nahelegt. Obwohl die
Stromgestehungskosten dadurch moglicherweise steigen, zah-
len sich die hoheren Kosten langfristig aus. Das liegt daran,
dass man Erlose pro Kilowattstunde erzielen kann, die iiber
den Stromgestehungskosten liegen. Denn es macht einen deut-
lichen Unterschied fiir die Optimierung des Systemdesigns,
ob man zehn Cent oder finf Cent fiir eine Kilowattstunde
bekommt. Bei zehn Cent sind Systeme mit moglichst vielen
Kilowatt installierter Leistung pro Quadratmeter interessant,
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Fotos: Belectric

Bei dem von Belectric gebauten Solarkraftwerk ,Kleinlangheim“ legt der Investor nach eigenen Angaben grofRen Wert auf Artenschutz. Was nétig ist,
damit man sich offiziell das Label Biodiversitatsphotovoltaik verdient und welche Rolle das Systemdesign dabei spielt, ist vom Gesetzgeber allerdings
noch nicht abschlieBend geklart.

bei fiinf Cent sollte man damit vorsichtiger werden und der
spezifische Ertrag pro installierter Kilowattstunde Leistung
gewinnt an Bedeutung. Diese Tatsache bleibt bei der reinen
Betrachtung der Stromgestehungskosten vollig unberiicksich-
tigt. Aus unserer Sicht sind die Stromgestehungskosten als
Key-Performance-Indikator (KPI) daher nicht relevant fiir
Investitionsentscheidungen.

Die Flichenfalle

In der Optimierung von Freiflichenanlagen kommt es aufSer-
dem oft zu einem Phédnomen, das sich gut als die Flachenfalle
bezeichnen ldsst. Es taucht hidufig im Zusammenhang mit
Berechnungen von Stromgestehungskosten auf. Hierbei geht
es allerdings um den Optimierungsansatz selbst und nicht in
erster Linie um das Optimierungsziel. Generelle Studien zu
Stromgestehungskosten fahren oft einen spezifischen Ansatz
in Bezug auf die Fliache. Es wird so getan, als ob endlos Flache
zur Verfiigung stiinde. Dieser Flache wird dann ein gewisser
Preis pro Hektar zugeordnet. Dann vergleicht man zum Bei-
spiel eine Zehn-Megawattpeak-Tracker-Anlage mit einer fest-
aufgestdnderten Anlage, die ebenfalls zehn Megawattpeak hat.
Es wird davon ausgegangen, dass die Tracker-Anlage aufgrund
ihres hoheren Flachenbedarfs lediglich hohere Pachtkosten zu
tragen hat.

Im realen Entwicklungsprozess von Freiflichenanlagen ver-
hilt es sich allerdings oftmals anders. Der Projektentwickler
sichert sich eine moglichst grofie Fliche und tiberlegt sich,
welches Systemdesign er auf dieser Flache realisieren mdochte.
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Die Flache ist also gegeben und nicht variabel. Dementspre-
chend sollten im Vergleich der Systemdesigns Tracker-Anla-
gen, die bei einer gegebenen Fliche und einem bestimmten
Reihenabstand zum Beispiel im Bereich von elf Megawattpeak
Leistung realisieren, festaufgestinderten Anlagen, die auf der
gleichen Fliache dann im Bereich von 16 Megawattpeak liegen,
gegeniibergestellt werden. Auch wenn der spezifische Ertrag
der Tracker-Anlage hoher ist, erzeugt die festaufgestdnderte
Anlage absolut betrachtet mehr Strom.

Das Ergebnis bei der Betrachtung des realen Falls unterschei-
det sich signifikant von dem erstgenannten Vergleich, bei dem
eine Tracker-Anlage gerechnet wird, die die gleiche Leistung
wie die festaufgestdnderte Anlage hat und lediglich mehr Fla-
che benotigt. Die dann notwendige zusitzliche Pacht hat einen
geringeren negativen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung als die Tatsache, dass bei der Entscheidung fiir
Tracker in der absoluten Summe wesentlich weniger Kilowatt-
stunden erzeugt werden. Vor allem bei der Ubertragung von
generellen Analysen auf projektspezifische Optimierungen ist
hier also viel Vorsicht geboten.

Konflikt zwischen Optimierungsparametern

Schauen wir uns die Kennwerte an, die Investoren in der Regel
fir die Bewertung zukiinftiger Cashflows, wie sie in Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen von Freiflichenanlagen vorkom-
men, heranziehen. Das sind nicht die Stromgestehungskosten,
sondern der Nettobarwert (Net Present Value, NPV) und die
Rendite nach dem internen Zinsfufl (Internal Rate of Return,
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'};&h Aufstdnderung Pitch***
2. Fest, Stidausrichtung, 4 Module Portrait, 10° 10,45 m
2. Fest, Stidausrichtung, 3 Module Portrait, 10° 8,083 m
3. Fest, Stidausrichtung, 4 Module Portrait, 15° 10,769 m
1 Einachsiger Tracker, 1 Modul Poirtrait 3,882 m

Reihenabstand  DC/AC ﬁ;gﬂ%gi%ﬁﬁ?]ﬁanlg Bauhohe
1m 1,15 0,77 2,37 m
1m 1,15 0,74 1,95 m
1,5m 1,15 0,73 3,18 m
1,5m 11 0,52 2,48 m

Tabelle 1: Das Ranking nach dem Nettobarwert ergibt eine andere Bauentscheidung als das Ranking nach der Rendite. Diese Analyse von Belectric
spiegelt Betrachtungen eines realen Projektes aus dem Jahr 2022 wider. Generelle Aussagen, insbesondere unter Beriicksichtigung des aktuellen
Marktumfeldes, konnen daraus allerdings nicht abgeleitet werden. Die Berechnung bezieht sich auf den realistischen Fall, dass die Flache mit zehn
Hektar fest vorgegeben ist und bifaziale n-Typ-Topcon-M10-Module und Stringwechselrichter verwendet werden. Fiir die Berechnung des Netto-
barwerts wurde mit der Renditeerwartung (siehe Text) abgezinst und es wurde kein Fremdkapital beriicksichtigt. Fiir die Opex-Werte wurden die

abgezinsten Jahreswerte addiert.

* Insgesamt hat Belectric iiber 10.000 Systemdesigns berechnet. In der hier abgedruckten Tabelle sind die Top 3 nach NPV-Ranking dargestellt sowie das Top-System nach IRR-Ranking (Tracker Design).
** Diese blau markierten Werte beziehen sich auf die Abweichung zur erstplatzierten Systemdesign-Kombination (Referenz).
*** Der Pitch bezeichnet den Reihenabstand gemessen von Modulvorderkante zu Modulvorderkante. Der Reihenabstand bezeichnet die Liicke zwischen Modulhinterkante und Modulvorderkante

der ndchsten Reihe.

IRR). In diesem Zusammenhang sind besondere Merkmale von
Freiflichenanlagen erwdahnenswert, die grofSen Einfluss auf die
beiden Kennwerte haben.

Angenommen wir haben eine Fliche von zehn Hektar zur
Verfligung und konnen ohne technische Einschrinkungen
darauf bauen. Dann stellt sich zunéchst die Frage, ob ein Tra-
cker- oder aber ein Fix-System mit Stid- oder Ost-West-Auf-
stainderung zum Einsatz kommen soll. Das mogliche Investi-
tionsvolumen liegt zwischen etwa 9,4 Millionen Euro fiir ein
Tracker-Projekt (elf Megawattpeak) und etwa 11,3 Millionen
Euro fiir eine Anlage mit festaufgestdndertem System (16 Mega-
wattpeak). Dazwischen gibt es ein breites Spektrum an Abstu-
fungen, die es erlauben, das Systemdesign auf den jeweiligen
Business Case anzupassen.

Der relativ grofie Unterschied im mdoglichen Investitions-
volumen fiihrt dazu, dass es hdufig zu einem Konflikt zwischen
einem moglichst hohen NPV und einer méglichst hohen, opti-
malen Rendite kommt. Sprich: Mit dem einen Systemdesign
wire der NPV des Projektes hoher, aber der IRR kleiner, wéh-
rend sich mit einem anderen Systemdesign das Blatt wendet

In Danemark entschied der Bauherr, das 12,6-Megawattpark-Projekt bei
Ringkgbing mit einachsigen Trackern zu bauen. Wie gut diese Option im
Vergleich zu anderen Bauweisen ist, hangt von dem betrachteten Key-
Performance-Indikator ab.
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und bei geringerem NPV ein hoherer IRR resultiert. In solchen
Fillen lassen wir von Belectric natiirlich unsere Kunden ent-
scheiden, empfehlen allerdings fast ausnahmslos die Optimie-
rung auf den maximalen NPV. Ein Vorteil ist, dass dieser Wert
methodisch verlisslicher sowie robuster gegeniiber Anderun-
gen der Gesamt-Investitionskosten ist.

Was nun: NPV oder IRR?

Schauen wir dazu auf die beiden Kennwerte am Beispiel einer
typischen Optimierung eines Projektes aus dem letzten Jahr
(Baustart 2022), die fiir einen Zehn-Hektar-Standort in Siid-
deutschland gemacht wurde (siehe Tabelle 1). Die Annahmen
sind, dass der erzeugte Strom zehn Jahre lang mit einem Strom-
liefervertrag (PPA) fiir neun Cent pro Kilowattstunde tiber
zehn Jahre verkauft werden kann, danach entsprechend prog-
nostizierten Strommarkt-Preiskurven. Die Renditeerwartung
des Investors, die Hiirde fiir die Investitionsentscheidung, sei
fiir die ersten zehn Jahre 3,5 Prozent, danach fiir die Jahre 11
bis 30 fiinf Prozent.

Das Systemdesign, das mit den Annahmen aus 2022 den
hochsten IRR bringt, ist der Tracker. Dem entgegen wiirde ein
flicheneffizientes, flaches Siidsystem einen deutlich hoheren
NPV bringen. Im ersten Fall ist die Verzinsung des eingesetzten
Kapitals hoher, im zweiten Fall lasst sich mehr Kapital gewinn-
bringend anlegen. Was sinnvoller ist, hdngt auch davon ab, wel-
che Anlagealternativen der Kunde fiir das Kapital hat.

Die Unterschiede kénnen in Abhdngigkeit vom projekt-
spezifischen Set-up und den Business-Case-Annahmen nicht
unerheblich ausfallen. Hatte der Kunde sich in diesem Fall fiir
ein Tracker-System entschieden, das den hochsten IRR ver-
spricht, so hitte sich auf der anderen Seite der Nettobarwert
des Projektes um fast 700.000 Euro verschlechtert. Das ent-
spricht einer Verschlechterung des NPV von etwa zehn Pro-
zent. Durch die verschiedenen am Markt etablierten System-
designs ist es demnach méglich, aufler tiber den spezifischen
Ertrag und tiber die spezifischen Kosten auch tiber das Inves-
titionsvolumen den Business Case zu optimieren. Ein Hebel,
der bei der singuldren Betrachtung von spezifischen Kennwer-
ten unberiicksichtigt bleibt.

Auch deshalb empfehlen wir fiir jedes Projekt einen Blick
auf den NPV aller relevanten Systemdesign-Kombinationen.
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- Leistung und Ertrag Kosten und Erlose Key-Perfomance-Indikatoren

Nennleistung AC-Leistung spezifgigf]gﬁrtrag Capex**  Capex/kWp**  Opex** kasl:tfrsci g:'\llgs:** Relrgzite Netttl)\lb;\;wert 2%&:&?&2&
16,837 MWp  14.641KVA 1.107 kWh/kWp/a  Referenz Referenz Referenz Referenz 8,88 % 6.657.615 € Referenz
16,326 MWp  14.196 KVA 1.120 kWh/kWp/a -241,013 € 10,6 €/kWp -92.190 € -447.508 € 8,88 % 6.543.310 € -114.305 €
16,339 MWP 14207 KVA 1.120 kWh/kWp/a -196.490 € 12,7€/kWp -89.912 € -422.339 € 8,86 % 6.521.678 € -135.937 €
11,331 MWP  10.301KVA 1.334 kWh/kWp/a -2.162.307€ 202,7€/kWp -652.165€ -3.485.492€ 9,14% 5.986.596 € -671.018 €

Als ein Vorteil des IRR wird hdufig genannt, dass die schwer
zu ermittelnde Abzinsungsrate nicht als Input bendtigt wird.
Allerdings halten wir es bei Belectric fiir sinnvoller, Sensibili-
taten verschiedener Abzinsungsraten zu betrachten, statt sich
auf eine reine IRR-Betrachtung zu fokussieren. Dennoch ist
vorstellbar, dass in bestimmten Fillen tatsdchlich ein Fokus auf
die konsequente Optimierung des IRR Sinn ergibt. Das konnte
etwa bei Biirgerbeteiligungsanlagen der Fall sein, bei denen die
Investition sich auf viele Kleinanleger verteilt und weniger der
Profit in absoluten Zahlen als vielmehr die Rendite des Einzel-
nen von Bedeutung ist. Derartige Uberlegungen iiberlassen wir
aber gerne unseren Kunden.

Garbage IN, Garbage OUT: Eingabe-Parameter absichern

Zentrales Element eines jeden Modellierungs- und Simulations-
ansatzes sind die Eingabeparameter, mit denen die Modelle
gefiittert werden. Stimmen diese nicht, lassen sich natiir-
lich auch keine vertrauenswiirdigen NPV- oder IRR-Werte

errechnen, auf Basis derer Investoren die Entscheidung fiir ein
bestimmtes Systemdesign treffen konnen. Erwahnenswert fiir
die Systemdesign-Optimierung sind neben den bereits ange-
sprochenen Parametern in Bezug auf den Business Case (PPA-
oder EEG-Tarif, Abzinsungsrate) auch die Marktwerte, der zu
erwartende Ertrag und nattirlich die Kosten fiir alle zu betrach-
tenden Systemdesign-Kombinationen.

Die Marktwerte zielen darauf ab, dass mittlerweile inner-
halb der méglichen Systemdesign-Varianten und der entspre-
chenden Erzeugungsprofile von Photovoltaik-Freiflachenanla-
gen bei einer Borsenvermarktung unterschiedliche Marktwerte
erlost werden kénnen. So geht man davon aus, dass ein nachge-
fithrtes System (Tracker) oder ein vertikales Ost-West-System
aufgrund des breiteren Erzeugungsprofiles im Mittel hohere
Marktwerte erzielen wird. Denn durch den angestrebten Zubau
von Solarenergie wird das Uberangebot an Solarstrom zur Mit-
tagszeit, wenn bei Sonnenschein alle siidausgerichteten Anla-
gen gleichzeitig maximal einspeisen, kontinuierlich steigen.

- SUMOVA SOLAR
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Nettobarwert und Rendite
nach dem internen Zinsfufl}

Zum Vergleich verschiedener Investitionsoptionen muss man Kennzah-
len heranziehen. Etwa den Nettobarwert oder die Rendite nach dem
internen ZinsfulR. pv magazine erlautert, was diese Werte bedeuten.

Um die Wirtschaftlichkeit einer Investition einzuschatzen,
muss man die Zahlungsfliisse tiber den betrachteten Zeit-
raum analysieren. Bei einer Photovoltaikanlage sind das unter
anderem die Investitionskosten, die Betriebskosten tber den
betrachteten Zeitraum inklusive erwartbarer Reparaturkosten
und die Erlose aus der Vermarktung des erzeugten Stroms. Da
man nicht alle Positionen genau kennt, muss man mit Prog-
nosewerten zum Beispiel bei den Stromerl6sen rechnen. Man
kann die angenommenen Zahlungsfliisse untereinander in
eine Excel-Tabelle schreiben und spater, wie in dem Haupt-
artikel von Belectric erwahnt, in einer Sensitivitatsanalyse
ausrechnen, wie sich das Ergebnis dndert, wenn man einzelne
Annahmen dndert.

Um Investitionsentscheidungen direkt miteinander verglei-
chen zu kdnnen, will man die komplexe Zahlungsfluss-Tabel-
len moglicher Varianten auf moglichst jeweils einen Wirt-
schaftlichkeitsparameter reduzieren. Die Rendite nach dem
internen ZinsfuR (Internal Rate of Return, IRR) und der Netto-
barwert (Englisch: Net Present Value, kurz NPV) sind jeweils
solche Parameter. Sie sind miteinander verwandt, haben aber
eine leicht unterschiedliche Bedeutung. Der Unterschied ist
relevant fiir die Investitionsentscheidung, wie die Betrach-
tung im Hauptartikel zeigt.

Nettobarwert

Um die Zahlungsfliisse auf einen Parameter zu reduzie-

ren, muss man die Zahlungen aus verschiedenen Jahren ver-
gleichbar machen. Dazu bedient man sich einer umgekehrten
Zinseszins-Rechnung. ,,Durch die Abzinsung von zukiinftigen
Geldstromen auf die Gegenwart wird der Zeitwert des Geldes
beriicksichtigt: Je eher man tiber Geld verfiigen kann, desto
mehr Wert besitzt es. Durch die Abzinsung von Erfolgen auf
einen einheitlichen Zeitpunkt kénnen auch Zahlungen ver-
gleichbar gemacht werden, die zu unterschiedlichen Zeit-
punkten anfallen®, fasst das Wikipedia zusammen.

Erwartet man zum Beispiel im Jahr 30 Betriebskosten

von 600.000 Euro, muss man diese auf das Jahr null der
Investitionsentscheidung zuriickrechnen. Dazu muss man
eine Abzinsungsrate annehmen. Sei diese 3,5 Prozent, ent-
sprechen den 600.000 Euro im Jahr 30 im Jahr null lediglich
213.767 Euro. Wiirde man diese 213.767 Euro zu einem Zins-
satz von 3,5 Prozent anlegen, erhielte man nach 30 Jahren die
600.000 Euro Betriebskosten. Auf Basis dieser Abzinsungsrate
rechnet man so alle Einnahmen und Ausgaben auf das Jahr
null um und addiert sie. Auch die Investitionssumme geht ein,
als hoher negativer Wert im Jahr null. Die Summe iiber die
abgezinsten Zahlungsstrome ist der Nettobarwert.

Der Nettobarwert, berechnet mit einer Abzinsungsrate von
beispielsweise 3,5 Prozent, ist dann der Gewinn (oder Verlust)
der Investition umgerechnet auf das Jahr der Investitions-
entscheidung, im Vergleich zu einer Geldanlage zu 3,5 Prozent
Uber den gleichen Betrachtungszeitraum. Der Nettobarwert
verschiedener Investitionsvarianten zeigt sofort, wie viel mehr
oder weniger Gewinn in absoluten Zahlen bei einer bestimm-

ten Investitionshohe moglich sind. In den Beispielen im
Hauptartikel ergibt sich ein Nettobarwert um die sechs Millio-
nen Euro (siehe Tabelle 1).

Die Abzinsungsrate beeinflusst die Hohe des Nettobarwer-
tes. Ein Ansatz ist, sie in Hohe der (mittleren) Inflation zu wah-
len. Dann entspricht der Nettobarwert dem durch die Investi-
tion erwarteten Kaufkraftgewinn. Eine andere Moglichkeit ist,
die Kapitalkosten oder die Renditeerwartung einzusetzen. Ein
positiver Nettobarwert gibt dann den Gewinn zuziiglich zu
der Rendite an (der Gewinn wird dann wieder mit der Rendite-
erwartung verzinst).

Je hoher die Abzinsungsrate gewahlt wird, umso geringer ist
die Rolle der Einnahmen und Ausgaben am Ende des Betrach-
tungszeitraums. Daher kann die Wahl der Abzinsungsrate

die Profitreihenfolge der Investitionsvarianten beeinflussen.
Belectric rat im Hauptartikel daher, dazu eine Sensitivitats-
analyse durchzufiihren.

Rendite

Die Zahlungsfliisse lassen sich auch auf einen Parameter
reduzieren, ohne dass man Annahmen zu einer Abzinsungs-
rate trifft. Die Rendite nach dem internen ZinsfuRR berech-
net sich als Abzinsungsrate, bei der sich ein Nettobarwert von
null ergibt. Angenommen die Investitionskosten liegen bei
zehn Millionen Euro. Die jahrlichen Uberschiisse im Mittel bei
825.000 Euro. Bei einer Abzinsungsrate von 3,5 Prozent ergibt
sich ein Nettobarwert von sechs Millionen Euro. Bei einer
Abzinsungsrate von 8,2 Prozent ergibt sich ein Nettobarwert
von null. Die 8,2 Prozent sind in diesem Fall die Rendite (IRR).

Es kommt vor, dass diese Rendite verwechselt wird mit den
jahrlichen Zinszahlungen bei Wertpapieren. Anders als bei
diesen ist nach Ablauf des Betrachtungszeitraums bei der IRR-
Rendite fiir eine Photovoltaikanlage kein Kapital mehr vor-
handen, vielmehr werden die Entsorgungskosten in der Rech-
nung beriicksichtigt.

Die Rendite (IRR) ist einerseits ein objektiverer Parameter

als der Nettobarwert, weil man eine Annahme weniger tref-
fen muss. Sie gibt die Verzinsung des Kapitals an, das in der
Anlage investiert ist und das im Laufe der Jahre durch die Alte-
rung und die Auszahlungen immer weniger wird. Werden im
Jahr zehn 800.000 Euro ausgezahlt, berticksichtigt die Ren-
dite nicht, was mit diesem Geld die weiteren 20 Jahre des
Betrachtungszeitraums geschieht. Die Rendite kann hoch und
das eingesetzte Kapital gleichzeitig niedrig sein, dann ist der
Gewinn trotz hoher Rendite gering.

Der Nettobarwert enthalt mehr Informationen liber den abso-
luten Gewinn. Werden im Jahr zehn 800.000 Euro ausgezahlt
und nicht wieder gut verzinst angelegt, schlagt sich das im
Nettobarwert nieder. Wahlt man als Abzinsung die Kapitalver-
zinsung, die man mindestens erzielen will oder muss, bezieht
sich der Nettobarwert auf den Gewinn, der nach Abzug dieser
Jnvestment-Hiirde“ (siehe Hauptartikel) bleibt. Michael Fuhs
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Optimiertes Standarddesign
- sieche Tabelle 1

Biodiversitats-Freiflachen-
anlage

- immer noch die profitabelste Losung

Optimierungsprobleme in der Photovoltaik

- etwas hohere Kosten fiir die BiodiversitatsmalRnahmen
- Reihenabstand: Vereinfachte Annahme von mindestens vier Meter

- Der Nettobarwert sinkt im Beispiel gegentiber dem Standarddesign um elf Prozent (minus 700.000 Euro im
Vergleich zur optimalen Losung in Tabelle 1).
Einachsige Tracker-Designs mit - hohere spezifische Kosten (Euro/kWp) als im Standarddesign

ein oder zwei Modulen

- hoherer Marktwert fiir erzeugten Solarstrom von vier Euro pro Megawattstunde

- sieche Tabelle 1 fiir die optimale Variante

Agri-Photovoltaik mit Tracker
management

- etwas hohere Kosten als im Standard-Trackerdesign fiir MaRBnahme beziiglich Erosion, Bodenschutz und Wasser-

- Abstand zwischen Trackern mindestens zehn Meter

- Unter der Annahme, dass die Pachtkosten 85 Prozent unter denen einer Freiflachenanlage liegen, liegt der Netto-

barwert ungefahr 14 Prozent darunter (minus 900.000 Euro).

Optimierte vertikale Aufstan-
derung

- niedrigste Kosten, aber auch niedrigste Leistung pro Quadratmeter
- Hoherer Marktwert fiir erzeugten Solarstrom von acht Euro pro Megawattstunde

- wirtschaftlich schechteste Variante (ohne Agri)
- Nettobarwert liegt 53 Prozent unter optimaler Variante (minus 3,5 Millionen Euro)

Agri-Photovoltaik mit vertika-
ler Aufstanderung

- Reihenabstand mindestens neun Meter
- Hoherer Marktwert fiir erzeugten Solarstrom von acht Euro pro Megawattstunde
- wirtschaftlich schlechteste Agri-Variante (abgesehen von hochaufgestandert mit semitransparenten Modulen)

- Nettobarwert liegt 56 Prozent unter optimaler Variante (minus 3,7 Millionen Euro).

- vier Meter Hohe
- Hochste Kosten pro Kilowattpeak

Agri-Photovoltaik mit sehr
hoher Aufstanderung

- EEG-Agri-Photovoltaik-Bonus von zehn Euro pro Megawattstunde

- Unter der Annahme, dass die Pachtkosten 85 Prozent unter denen einer Freiflachenanlage liegen, liegt der Netto-

barwert etwa 17 Prozent unter optimaler Variante (minus 1,1 Millionen Euro).

- Sind semitransparente Module nétig (20 Prozent Transparenz), um die Verschattung zu reduzieren, liegt der Netto-

barwert 58 Prozent unter der optimalen Variante (minus 3,8 Millionen Euro).

Tabelle 2: Belectric hat viele verschiedene Optionen fiir die betrachtete Fliche analysiert. Die Tabelle fasst die 6konomischen Auswirkungen von inno-

vativen Systemdesigns zusammen.

Bei der Ertragssimulation ist darauf zu achten, dass vor allem
beim Vergleich verschiedener Modultypen die pan-Dateien
keine unrealistischen Inputs liefern. Hierzu lohnt sich ein
»pan file sanity check® (siehe ,,Schrauben an Ertragsprogno-
sen®, pv magazine Marz 2022) oder ein Blick in die Diskussion
auf den pv magazine Roundtables Europe 2022 ,,Module design
choices, reliability, and revenue expectations®, in dem Djaber
Berrian die Belectric-Position erldutert hat.

Entscheidend fiir gute Simulationsergebnisse sind auch die
Kosteninputs. Um ein ganzheitliches Bild zu erhalten, sollten
neben den Kosten fiir die Hauptkomponenten jeweils die damit
verkniipften Transport-, Installations-, BoS- und O&M-Kosten
beriicksichtigt werden. Als EPC-Unternehmen sind wir in der
komfortablen Lage, sehr nahe am Markt zu sein, da wir sowohl
alle Komponenten als auch alle Dienstleistungen einkaufen und
selbst die Betriebsfithrung der errichteten Anlagen ibernehmen.

Seit Jahren sehen wir auflerdem eine starke Diversifizierung
im Bereich Modultechnologie, sowohl beziiglich der Modul-
dimensionen als auch der Zelltechnologie. Eine grofie Auswahl
zu haben ist herausfordernd, erhoht auf der anderen Seite aber
das Optimierungspotenzial. Wir haben fiir pv magazine bereits
fiir ein bestimmtes Projekt auf Basis des Nettobarwerts den
Einsatz von Perc-, Topcon und Heterojunction-Modulen ver-
glichen. Bei den verwendeten Parametern haben die Hetero-
junction-Module einen Vorteil, solange sie nicht mehr als 18
Prozent teurer sind als die Perc-Module (,,Topcon, HJT, IBC
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- welche Modul Produktneuheiten lohnen sich wirklich?, pv
magazine Juni 2023).

Auch im Bereich Unterkonstruktionstypen zeichnet sich eine
Diversifizierung ab. Agri-Photovoltaik- oder Biodiversitits-
anlagen kommen mit einer Vielzahl neuer Unterkonstruk-
tionstypen, die ebenfalls kontinuierlich von Belectric beob-
achtet und analysiert werden (siehe Tabelle 2). Der hieraus
entstehende Analyseaufwand lohnt sich, denn beispielsweise
sieht man schnell, dass Agri-Photovoltaikanlagen mit Tracker
in Deutschland interessant werden. Systemdesign-Optimie-
rung von Photovoltaik-Freiflichenanlagen liefert zwar keine
Schwarz-Weif3-Ergebnisse, aber fiir all jene, die sich iber ihr
Optimierungsziel im Klaren sind, ist das Potenzial immens.
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