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PV-Anlage mit maximaler Eigenstromnutzung LRA Bayreuth

1. Grundlage

Im Rahmen der Erstellung eines integrierten Klimaschutzkonzeptes fiir den Landkreis Bayreuth wurde seitens der Energie-
agentur Nordbayern GmbH eine , Dimensionierung einer Photovoltaik- Anlage mit maximaler Eigenstromnutzung” an-
geboten und dies als exemplarisches Beispielprojekt beauftragt. Es wurde mit dem Landratsamt Bayreuth abgestimmt, dass
fiir diese Untersuchung das Gebaude des Landratsamts Bayreuth herangezogen werden soll.

Das Landratsamt Bayreuth mdchte eine Empfehlung zur Dimensionierung und Kosteneinschatzung einer PV Anlage. Diese
soll vermutlich im Sommer 2014 auf den Dachern bzw. Vorddchern des Landratsamtsgebaudes in der Markgrafenallee 5,
95448 Bayreuth installiert werden und eine weitgehend 100%ige und damit von EEG Vergiitungszahlungen fast un-
abhangige wirtschaftliche gebaudliche Direktnutzung des erzeugten PV Stromes ermdglichen.

2. Bestandsaufnahme
Die Bestandsaufnahme des Gebaudes des Landratsamtes Bayreuth wurde anhand von Plénen und Luftbildern durchgefiihrt.

A p A

Luftbild vom Landratsamt Bayreuth
(Bildquelle: Google Maps)

Zu Grunde liegende Daten:

- Dachansichten des LRA-Gebaudes von allen Seiten mit Bemessungen
- StromLastprofil des Gebaudes aus dem Jahr 2012
(dies entspricht dem Restrombezugsbedarf unter Beriicksichtigung des ca. 3000 h pro Jahr laufenden BHKWs zur vor-
rangigen Eigenstromversorgung)
Annahme:
- Strom-Bedarfs-Lastprofil fir 2014 und die folgenden Jahre ahnlich wie 2012.
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2. Dimensionierung
Schritt 1:

Von den zur Verfiigung stehenden grundsatzlich solargeeigneten West/Ost und Siiddachern wurden die beiden siid-
stidostlichen Vorddcher vorausgewahlt.

Begriindung: Das tagliche Solarstromerzeugungprofil - Stromerzeugungsspitzen um die Mittagszeit, kleine Verschiebung
durch die leichte Ost-Ausrichtung der PV Anlage zum spaten Vormittag hin - deckt sich sehr gut mit dem Tageslastprofil des
Landratsamt-Gebaudes. Dieses ist gekennzeichnet durch hohe Bedarfslasten werktags von ca. 7 bis 18 Uhr mit etwas
stérkerer Uberhohung am Vormittag (siehe untenstehende Grafiken).

Tageslastprofile der Bedarfslasten Strom von 0-24h nach Jahreszeiten abziigl. der Leistung des BHKW im Gebédude LRA
Bayreuth:

Sommer

SO
40
30
20

kw

0
0 B 8 12 16 20 24

Tageszeit

Abb. 1:Tageslastprofil Rest-Bedarf Strom von 0-24h im Sommer
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Abb. 2 : Tageslastprofil Rest-Bedarf Strom von 0-24h in der Ubergangszeit
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Abb. 3 : Tageslastprofil Rest-Bedarf Strom von 0-24h im Winter

Da bei den obigen Abbildungen der Reststrombedarf als Tagesprofil dargestellt wird, ist der Bedarf bei Nutzung des BHKWs
im Winter geringer als zu den Zeiten, in denen das BHKW nicht lauft.
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Luftbildaufnahmen mit eingezeichneten méglichen PV-Anlagen:

F AR

Strecke @) Fliche
Hinweis: Messung durch
Doppel-Klick beenden

404 m?

nhata | Canvrinht Karten |

Abb. 4:400 gm PV Anlage(fiir bis zu 60 kWp) und

Strecke @ Fliche
Hinweis: Messung
Doppel-Klick beenden.

181 m?

11.585° 0Ls 49.951° nB. (WGS84)

Abb. 5 180 qm PV Anlage (fiir bis zu 25 kWp)

Fazit zu den obigen Abbildungen: Maximal waren 85 kW ., PV Anlagen maglich

peak

Schritt 2:

Um eine anndhernd 100% PV- Eigenstromquote zu erreichen, und um den Finanzierungsaufwand zu begrenzen wurde in der
weiteren Betrachtung auf das obere Vordach (Abb. 5) verzichtet, da bei einer ca. 80 kW Anlage zu viele mit geringer EEG
Vergiitung bezahlte Uberschiisse erzielt worden wiren bei "nur" ca. 80% Eigenverbrauchsquote.

' Quelle: google.de/maps und eigene Darstellung
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Schritt 3:

Die PV Ertrags- und Eigenverbrauchssimulation fiir eine

- 60 kWp Anlage,

- 15 Grad Modulneigung (dachparallele Installation),

- Stid-StidOst (5S0) Ausrichtung, unverschattet,

- Solarstrahlungs-Standortdaten Niirnberg (Bayreuth ist fast identisch)’

3. SIMULATION der VARIANTEN

Fiir die durchgefiihrte Simulation wurde ein sogenanntes polykristallines "Demo-Modul" von SMA verwendet sowie die

programmgemal3 vorgeschlagenen passenden Wechselrichter.

Ergebnis der Simulation:

Simulation PV Eigenverbrauchsquote: ca. 92 Prozent
Autarkiegrad (vom Restrombedarf): ca. 27 Prozent

Zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Die Kosteneinschatzung pro kWp installierter Leistung betrdgt ca. 1400.-€ netto, zuziiglich 19% Umsatzsteuer (= 1666
€/kW)) Dies entspricht einem mittleren Marktpreis, fiir den hochwertige Anlagekomponenten und Installationsqualitét
gemaR giiltiger Euro- und DIN/VDE Normen erbracht werden kann (insbesondere die DIN EN 62446 zur Priifung der Anlage
bei Inbetriebnahme sowie den Anforderungen an die Systemdokumentation fiir den Kunden).

Daraus ergeben sich vermutliche Gesamtinvestitionskosten: ca. 99.960 € netto (60kW x 1400€ x 1,19)

Wirtschaftlichkeitsvorausschau bei Inbetriebnahme Juli 2014:
- 1000 kWh PV Ertrag/kW,,.,,*a, Moduldegradation 0,25%/a

- EEG-Vergiitung’ fiir eingespeisten Strom: 11,89 Ct/kWh
- angenommener (Rest-)Strombezugspreis 2014: 19 Ct netto/kWh* (22,61 Ct brutto)
Anmerkung:

Der Brutto-Strombezugspreis sind die anzusetzenden vermeidbaren Stromkosten, da bei fehlender Option zur Umsatz-
steuerbefreiung - wie hier bei einem Landkreis - auch keine Umsatzsteuerpflicht fiir PV Strom besteht.

In Abhdngigkeit der GrolBer einer PV Anlage werden Nebenkosten angesetzt. Diese enthalten z. B. Wartung, Versicherung,
Zahlerkosten und Reparaturriickstellungen. Auf Grund der hier betrachteten Anlage (20-100kW) werden jahrliche Neben-

2 www.sunnydesignweb.com
* bei Annahme 1,4% monatliche Degression bis April, danach 1%/Monat
“incl. Stromsteuer,Umlagen und Abgaben
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kosten/Betriebskosten in Hohe von 2% der Investitionssumme angesetzt, gleichzeitig eine 2% Kostensteigerung pro Jahr (z.
B. steigende Lohne oder Versicherungsbeitrdge) und eine angenommene Strompreissteigerung (Strombezugspreis) von
2%/a (bis 2034).

Hauptmerkmale der Anlage

Art der Anlage Dachanlage
Anlagengroile 60,00 kWp
Inbetriebnahme 07/ 2014

@ Stromertrag p.a. 1.000 KWh/KWp
Grundlage der Einspeisun®) nach Novellierung dt. EEG (ab 1.4.2012
Planungszeitraum 20 Jahre + Erstjahr

Abb. 6 Hauptmerkmale der Anlage

Bei der simulierten Anlage handelt es sich um eine Aufdachanlage mit 60 kW, und einem durchschnittlichen Stromertrag
von 1.000 kWh pro kW,
nahme im Juli 2014.

e Di€ Berechnung der Anlage erfolgte auf Basis des EEG 2012 mit der Annahme einer Inbetrieb-

Variante 1: Eigenkapitalfinanzierung

Resultat: (siehe Abbildungen) Kapital-Rendite ca. 10,8% pro Jahr (vor Steuern)
Amortisationszeit des Kapitals: 7,5 Jahre’

Stromproduktion - Netzeinspeisung und Eigenverbrauch

erstes volles Jahr gesamte Laufzeit
Stromproduktion gesamt 60.000 kWh 1.196.176 kWh
Stromeinspeisung Netz 4.800 kWh 69.474 kWh
Eigenverbrauch/-vermarktung 55.200 kWh 1.126.702 kWh
Preis je kWh Netzeinspeisung 11,89 ct/kWh 11,89 ct/kWh
Preis je kWh
Eigenverbrauch/-vermarktunc 23,06 ct/kWh 27,91 ct/kWh

Abb. 7 Stromproduktion, Netzeinspeisung, Eigenverbrauch Variante 1

> Berechnung mit "PV Kalk", www.pvkalk.de

Energieagentur Nordbayern Seite | 7



PV-Anlage mit maximaler Eigenstromnutzung LRA Bayreuth

Riickfliisse aus der Investition

erstes volles Jahr gesamte Laufzeit
Stromertrage Netzeinsp. 571 € 8.261 €
Eigenverbrauch/-vermarkiung 12730 € 314 446 €
vermarkiungsabh. Kosten - 100 € - 2050€
individuelle Posten, Arbeit - £ - £
laufende Kosten - 1.550€ - 38431 €
Kapitaldienst - £ - £
Verzinsung Kapitalkonto 43 € 24 680 €
Riickfluss vor Steuern 11.693 € 306.907 €
Gewerbesteuer - 938 € - 28994 €
Einkommensteuer - 12€ - 6.910 €
Riickfluss nach Steuern 10.743 € 271.003 €
eingesetzies Eigenkapital - 99 960 €
effektiver Uberschuss 171.043 €

Abb. 8 Riickfliisse aus der Investition Variante 1

Renditekennzahlen

Rendite der gesamten Anlage
(=Gesamtkapitalrendite) 10,8% p.a.

Rendite auf das Eigenkapital 10,8% p.a.

Stromgestehungskosten

Stromgestehungskosten 15,50 ct/kWh
bel einem Kapitalkostenansatz (WACC) von 4.0% p.a.

Abb. 9 Rendite Variante 1
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In unten stehender Graphik wird die statische Amortisationszeit des Kapitals graphisch dargestellt.
Sie belauft sich auf ca. 8 Jahre, Uberschuf nach 20 Jahren: ca. 178.000 €.

Zusammenfassung - jahrliche Entnahmen und Kapitalkonto

200000€

150.000 € Reihen "Kapitalkonto Investor” Punkt 21

Wert: 177953 €

100,000 €

E0.000£

- &

E0.000£

-100.000 €

150000 b

Bl b e e A e @ P D P P
@\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
FEESSEEEEE LIS S EE BB S B8 B8

—mégliche Enmahmen Inwestor {vor pers. SEuern) s 3 it 3 ION D |02 StOT

Abb. 10 Amortisationszeit Variante 1
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Variante 2: 100% Fremdkapitalfinanzierung

Die Fremdkapitalfinanzierung erfolgt hier iber einen "Kommunalkredit" mit aktuell 1,8% effektiv-Zinssatz bei einer Laufzeit
von 10 Jahren mit 2 tilqungsfreien Anlaufjahren®

Resultat: (siehe Abbildungen) Kapital-Rendite nicht relevant, da kein Eigenkapitalansatz

Liquiditatstiberschuss nach 20 Jahren (Summe aus Stromkosteneinsparungen und EEG Vergiitungszahlungen): ca. 180.000 €.
Berechnung mit "PV Kalk", www.pvkalk.de’

Investitionskosten und Finanzierung

Investition | Mittelvervendung
PY-Anlage 100 33,960,001
Speichertechnik -1
Leitungsanschluss - 1
Summe 99960001

Finanzierung { Mittelherkunft

Eigenkapital - 1
Darlehen 1 1003 33,360,001
Oarleben 2 -1
Restlinanziering - |
Summe 393,360,001

Konditionen der Finanzierung

Darlehen 1 Darlehen 2
Laufzeit 10 Jahre
Tilgungsfreie Jahre 2 Jahre
finssatz nominal 1,80
Buzzahlung zu 003

Darlehen 3 beinhaltet eine individuelle Finanzierung.

Abb. 11 Konditionen der Finanzierung Variante 2

S www. kfw.de
" Berechnung mit "PV Kalk", www.pvkalk.de

10 | Seite Energieagentur Nordbayern



PV-Anlage mit maximaler Eigenstromnutzung LRA Bayreuth

In der Grafik unten ist dargestellt, dass sich der Uberschuss nach 20 Jahren auf ca. 180.000 € beliefe.

Zusammenfassung - jahrliche Entnahmen und Kapitalkonto
200.000€
- Reihen "Kapitalkonto Investor” Punkt 21
150.000€ [ Wert: 180.805 €
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Abb. 12 Uberschuss nach 20 Jahren Variante 2

Variante 3: Die PV-Anlage wird "gemietet"

Die PV-Anlage wird "gemietet" zum Nutzungszweck der Stromkostenminderung.

Dies erfolgt seitens des LRA ohne Einsatz von Eigenkapital, das LRA wird allerdings zum Betreiber der PV Anlage und erhélt
die Uberschussvergitungen vom Verteilungsnetzbetreiber ausgezahlt.

Ansatz: Der PV - Investor - beispielsweise eine frankische BiirgerEnergiegenossenschaft - erwartet als Teil 1 der Miet-
zahlung umgerechnet 17 Ct/kWh netto Verkaufspreis fiir jede im Gebaude direkt genutzte kWh PV-Strom. Die Uberschuss-
vergiitung wird als Teil 2 der Mietzahlung an den Investor weitergereicht. Der Investor erzielt damit ca 7% Kapitalrendite.
Das LRA spart pro kWh genutztem PV Strom im 1.Jahr 2 Ct pro kWh (19 (t Bezugsstrompreis abziiglich 17 Ct/kWh PV Strom-

marktpreis)®

8 Ein Investor ist im Gegensatz zum LRA (i.d.R.) vorsteuerabzugsberechtigt, muss demnach aber auch fiir die Vermietung Umsatzsteuer erheben.
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Resultat bzql. der zu erwartenden Stromkosteneinsparungen fiir das LRA Bayreuth:

Nach 20 Jahren ohne Strompreissteigerungen: 20.900 €
Nach 20 Jahren mit 2%/a Strompreissteigerungen: 63.000 €

"Konzept zu Eigenverbrauchsanlagen auf fremden Dachern:
Variante 3"
PV-Anlage mieten
70.000,00 € ~ —
60.000,00 €
=
]
:§ 50.000,00 €
K]
S @Vorteil nach 20
g 40.000,00 € e
B ohne
% 30.000.00 € Preissteigerung
(L]
= 20.977¢€ @Vorteilnach 20
£ 20.000,00 € Jahren
S mit Preissteigerung
10.000,00 €
0,00€
140%
Zielerreichung Anlageneigentiimer
("rechnerische EEG-Vergiitung")

Abb. 13 PV-Anlage Mieten/ Vorteil Gebdudeeigentiimer Variante 3

Anmerkung zu allen Varianten:

- Es wird angeraten, eine Realisierung des PV Projektes noch vor 1.8.2014 vorzunehmen, da der Gesetzentwurf fiir das EEG
2014 bei Neuanlagen (ab 1.8.2014 Inbetriebnahmedatum) eine Eigenverbrauchs-EEG Umlage in Hohe von 50%, derzeit also
3,12 Ct/kWh vorsieht.

- Eine maglichst realitatsnahe Berechnung kann nur auf Basis eines konkreten Angebotes durch eine Solarfirma erfolgen,
bestehend aus genau bezeichneten Solarmodulen, Wechselrichtern, Kabellangen und -querschnitten sowie der ent-
sprechenden Verschaltung der Module mit den Wechselrichtern (Stringplan).

- Bei einer Veranderung der BHKW —Auslastung verandert sich auch die Eigenverbrauchsquote sowie die Wirtschaftlichkeit
der PV Anlage.
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S O NN LA AN

Dieser Bericht ist ein exemplarisches Beispielprojekt als Teil des integrierten Klimaschutzkonzeptes des Landkreises Bayreuth.
Gefordert im Rahmen der nationalen Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestags (Forderkennzeichen 03KS3828).

* Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz T
und Reaktorsicherheit g NATIOMALE
KLIMASCHUTZ
INITIATIVE
- J
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