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Zu meiner Person:

2004 beendete ich meine Tatigkeit als
Projektleiter in einer Telekommunika-
tionsgesellschaft und startete als frei-
beruflicher Selbststandiger in der So-
larbranche.

Bis 2008 plante und verkaufte ich klei-
nere Photovoltaikanlagen und organi-
sierte Beteiligungsanlagen. Alle meine
Anlagen wurden von mir selbst mithilfe
eines Monteurs montiert.

In der Folge betatigte ich mich zuneh-
mend auch als Referent von Fachse-
minaren und veranstaltete viele
Grundlagen- und Spezialseminare in
Dachau. Als freiberuflicher Autor fur
Fachzeitschriften entstand im Jahr 2009 die Idee, mein Wissen in einem eigenen
Fachbuch zusammenzufassen und meine Expertise auch als Privatgutachter an-
zubieten.

Seit meiner 6ffentlichen Bestellung und Vereidigung als Sachverstandiger im Be-
stellgebiet der photovoltaischen Anlagentechnik im Jahr 2013 erstatte ich vor-
nehmlich gerichtliche Gutachten, werde als Schiedsgutachter beauftragt und in
Schiedsgerichte berufen.

Autor des Kapitels 12 ,Steuer sparen mit Photovoltaik® ist Peter Schemm. Peter
Schemm ist Steuerberater und Fachberater fir Internationales Steuerrecht —
SCHEMM STADLER PARTNER Minchen www.steuerberaterl.de. Peter
Schemm ist seit vielen Jahren auf das Steuerthema Photovoltaik spezialisiert.

Danken mdochte ich allen Menschen, die mir mit Verbesserungsvorschlagen ge-
holfen haben, insbesondere meinem Freund Robert Vielhuber fur das Korrektur-
lesen und die vielen wertvollen Tipps und Ratschlage, Martin Jesau fir die Un-
terstiitzung bei der Layouterstellung und der arbeitsintensiven Umsetzung auf
das neue Buchformat und Maximilian Dittmers fiir das fachliche Lektorat des Ka-
pitels 12.

Ich erinnere an meinen verstorbenen Kunden Raimar Rech, der 2011 seine An-
lage fir die Messungen (Kapitel 4.5.4) zu Verfigung gestellt hatte und mir bei
den im Buch beschriebenen Messungen half.
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23 Komponenten und Varianten von Photovoltaikanlagen

1.3.2 2 PV-Anlagen mit Batteriespeicher
Die Abbildung 1-9 zeigt eine Anordnung mit zwei Photovoltaikanlagen unter-
schiedlicher Inbetriebnahmejahre mit Batteriespeicher. Die Photovoltaikanlagen
beziehen unterschiedliche EEG- Tarife. Der Netzbezug der Warmepumpe wird
Uber eine Kaskade ermittelt und kénnte damit Giber einen gesonderten Tarif ab-
gerechnet werden. Der jeweilige gesamte Energiefluss des Batteriespeichers
(Ladung/Entladung) und der Warmepumpe wird Uber die Stromzéahler der Geréte
ermittelt.
Zahlersummen: Einspeisung = Z1E (Anzeige Einspeisezéhler)

Netzbezug = Z1N (Anzeige Bezugszahler)

Gesamterzeugung = EZ11 + EZ12

gesamter Eigenverbrauch = Gesamterzeugung - Einspeisung
gesamter Eigenverbrauch = EZ11 + EZ12 - Z1E

Eigenverbrauchsanteil = PV1E = EZ11 - EZ13
Eigenverbrauchsanteil = PV2E = EZ12 - Z1E + EZ13
Einspeisung PV1 = EZ11 - PV1E =EZ11-EZ11+EZ13=EZ 13
Einspeisung PV2 = Z1E - PV1E = Z1E - EZ13

<<--> PV-Anlage 1

<--> PV-Anlage 2

(4 N\

AC-seitiger
Batteriespeicher
Hausverbraucher

Kaskadenschaltung<----= >

Einspeisezahler als

Z1E/N Zweirichtungszahler

Verbrauchsseite

N/L1/L2/L3 Netzseite

Abbildung 1-8 Zwei PV-Anlagen mit Batteriespeicher
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1.4 Heizen mit Warmepumpen und PV-Anlagen

1.4.1 Prinzip

Uber einen thermodynamischen Kreislauf werden der AuRenluft oder dem
Grundwasser Energie bei niedrigen Temperaturen entzogen und dann in einen
warmeren Heizkreislauf abgegeben. Ein wesentliches Element dieses Kreislau-
fes ist ein Kompressor, der ein Gas komprimiert. Dieser Kompresser bendtigt
elektrische Energie. Moderne Warmepumpen erreichen je nach Umgebungsbe-
dingungen eine Arbeitszahl in der GréBenordnung von 3. Das bedeutet, dass aus
einer Kilowattstunde elektrischer Energie insgesamt 3 Kilowattstunden an
Warme erzeugt werden. Photovoltaikanlagen kénnen einen Teil des Strombe-
darfs der Warmepumpen decken. Intelligente Energiemanagementsysteme kon-
nen dabei das Wechselspiel zwischen Strombedarf mit der Stromerzeugung wei-
ter optimieren. Die Kombination einer Photovoltaikanlage und einer Warme-
pumpe in Verbindung mit Batteriesystemen kann es erméglichen, den Warmebe-
darf von Hausern ohne Brennstoffe zu decken.

1.4.2 Energiefluss

Die Abbildung 1-10 zeigt die energetische Situation. Die elektrische Energie (rot)
wird aus Solarstrahlung gewonnen und versorgt die Warmepumpe. Diese ge-
winnt aus der AuRenluft oder dem Grundwasser damit Energie fur den Heizkreis-
lauf (orange).

Energiequelle =
Solarstrahlung

3
N g
QY
N netzgekoppelte
] PV-Anlage
Kiichen/Ba-
Heizkorper Uchen/Ba

der
Energiequelle = ___‘:_KUhle“ E Energiequelle =
Solarstrahlung im Sommer , AuRenluft

Pufferspeicher Brauchwas-
Energiespeicher ser @
4 kWp PV-Module | | = |l—————lo

______________ H Luft-Wasser-

netzgekoppelte lektrsche Energie for Eigemver. | Warmepumpe
PV-Anlage auf 1

!prauch, 2.B. Bedarf Warmepumpe _!
Garage

Y

l lelektrische Energie

Abbildung 1-10 Energetische Situation Photovoltaik und Warmepumpe
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3 Modul- und Zelltechnologien

3.1 Technologietberblick

Die Absorber von Solarzellen kénnen auf der Basis von Silizium oder aus Legie-
rungen anderer Substanzen bestehen. Die atomare Struktur des Absorbers kann
dabei kristallin oder amorph sein. Ein Kristall ist ein homogener Kdrper, der aus
einer dreidimensionalen und periodisch angeordneten Struktureinheit besteht.
Man bezeichnet diesen als Einheitszelle und dessen Anordnung als Kristallgitter.
Im Regelfall liegt ein kristalliner Festkdrper als Polykristall und nicht als Mono-
kristalll vor, d. h., der Kérper besteht aus vielen kleinen Kristallen, die durch Korn-
grenzen voneinander getrennt sind. Kristalline Siliziumsolarzellen werden unter
anderem auf der Basis von mikro-, poly-, multi- und monokristallinem Silizium
hergestellt. Bei poly-multikristallinen Zellen liegen die Kristallgrof3en im Bereich
von Mikrometern bis Zentimetern. Solarzellen aus Kristallen mit weniger als ein
Mikrometer werden meist als Mikro-Nanokristallin bezeichnet. Solarzellen kén-
nen in Dickschichtzellen (Solarzellen auf Waferbasis = Siliziumscheiben) und
Dunnschichtzellen unterschieden werden. Der wesentliche Unterschied dabei ist
die Schichtstarke des ganzen Absorbers und nicht die Kristallgrof3e! Polykristal-
line Solarzellen (Module) kdnnen z. B. auf Waferbasis, aber auch im Dinn-
schichtverfahren hergestellt werden.

Solarzellentechnologien

Dickschicht (Wafer) Doppelzellen Diinnschicht
(Schichtstérken der Wafer [~~~1 Dick- und Dinnschicht |- --- (Schichtstzrk 0,1 bis 1 pm)
ca. 300 um) (Schichtstarken ca. 0,1 bis chichtstarken ca. 0,1 bis 1 um
: 350 pm) L __
T TTTTTA it \
' : | he D ' nano/mikro/po-
. o . 1 amorphe Dunn- 5 . .
monokristal- poly-multikristalline i sshicht 1 | lykristalline Dlinn-
line Zellen Zellen ' ! schichtzellen
KristallgréRen ca. von ' i ! ;
1 um bei Diinnschicht ! ! 1 !
bis 1 cm bei Dickschicht : amorphes Sili- ' kristalline
. zium (a-Si) : (nano-/ mikro-/
' ! poly-)
1 | Siliziumdunnschicht
1 1
T
Tandemzellen | Tandemzellen ' 1
aus Ubereinanderlie . aus Ubereinanderlie _ _: CIS/CIGS
genden amorphen genden amorphen Kupfer(ca)indiam
oder mikrokristallinen und mikrokristallinen (In’)) GaIIiun',1 (Ga)
und poly-/monokris- Schichten und, Selen (Se)
tallinen Schichten
Cadmiumtellurid
(CdTe)

Abbildung 3-1 Technologieliberblick
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Elektrisches Verhalten von Solarzellen

2. Quadrant <4

1. Quadrant
passiver Bereich

Energieverbrauch

L ~
v T T 7z
Us
passiver Bereich aktiver Bereich
Energieverbrauch Energieerzeugung
3. Quadrant 4. Quadrant
Abbildung 4-7 Kennlinienfeld einer Solarzelle
| N
2. Quadrant 1 1. Quadrant
' o «
] #ID *ID RS
0 RP us
o —»
1 Solarzellen-Ersatzschaltbild
4 t t t + —> Us
' - -
- .
A0 [4p | o Lve
! e || ! Rp o
. o <« >~ — O <4
Solarzellen-Ersatzschaltbild Solarzellen-Ersatzschaltbild
3. Quadrant 4. Quadrant

Abbildung 4-8 Ersatzschaltbild im Koordinatensystem
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4.3 Verschaltung von Solarzellen zu Photovoltaikgeneratoren

Ein kristallines Solarstrommodul besteht aus einer Verschaltung von einzelnen
kristallinen Siliziumzellen. Die Solarzellen werden dabei meistens hintereinander
gereiht und in Serie verschaltet. Die elektrischen Eigenschaften und das Verhal-
ten des Moduls sind dem der Zelle sehr &hnlich und unterscheiden sich im We-
sentlichen nur in den Betragen der elektrischen GréRen. Von auf3en betrachtet
ist ein Photovoltaikmodul eine ,grof3e” Solarzelle mit einer entsprechend héheren
Spannung. Im Folgenden werden die elektrischen Eigenschaften von Solarmo-
dulen auf der Basis serienverschalteter Solarzellen erklart. Die Abbildung zeigt
die Serienverschaltung von kristallinen Siliziumzellen in einem Modul. Uber Kon-
taktstreifen an der Ober- und Unterseite der einzelnen Zellen wird die Plusseite
mit der Minusseite verbunden.

Jede Solarzelle lasst sich wiederum mit einem Ersatzschaltbild abbilden.

Solarstrommodul

| + kristalline Siliziumzelle U=06V + + :

1
o A (R |\ - |
Uges = ] : - - - - :
06Ves8=]| | .
4,8V ¢ + + * 1
1
1
1

- ~
- ~

~

_--" Blick in die Solarzelle ) ~..

Is
I'I’HZMD H‘ﬁ“;p ?

Solarzelle

Abbildung 4-19 Zellen-Serienverschaltung
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85 Wechselrichter

Strom | in [A]

Summenkennlinien von
N MM Mn

IMPP | pmax = UmPP o IMPP

Leistungskurve

N
7

Uwmpp

Spannung Ug in [V]
Abbildung 5-2 Kennliniensumme MPP-Punkt

. ) |
DC-Gleichstromseite | AC-Wechselstromseite Niederspannungsnetz

Wechselrichter mit 2 MPP-Trackern und symmetrischer
dreiphasiger Netzeinspeisung

i1 iw,
— 5 MPR- System- Anzeige —>
ugl l N Tracker [=|steuerung[q Kommuni- >L3
] = 1 kation -
i2 T >L2
= 5
Ug 2 > MPP: = Wechsel- > L1 M spannung Uw in [V]
g N Tracker richter-
2 d ™ Uw
briicke 325V
p ,\, >N
‘Wechselrichter mit einem MPP-Tracker und . . / —
inphasiger N inspeisun, LY -
i1 einphasiger Netzeinspeisung Zeit tin [s]
—_ _
> System- Anzeige
Ugl 1 N steuerung Komr!w ni- )
i2 o mpp- ' kation w T=20ms->50Hz
| | @ Tracker 4
Ug2 l =1 Wechsel- Netziber >L1
= richter- wachung Uw
™1 briicke (ENS)
- fv >N

Abbildung 5-3 String- und Multistringkonverter

Neben diesen wesentlichen Funktionen erfullt der Wechselrichter mithilfe einer
Kommunikationseinheit noch einige andere Aufgaben, z. B. Schutzfunktionen
wie Fehlerstromiberwachung, ENS-Funktionen (Freischaltung bei Netzabschal-
tung) und die Anzeige und Weitergabe von Betriebsdaten (Spannungswerte,
Stromwerte, Einspeiseleistung und Energiebetrag usw.) tber ein Display oder
verschiedene LAN- und WAN-Schnittstellen.
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131 Baurecht, Konstruktion (Statik und Montage) ===

7.3.3 Varianten von Unterkonstruktionen

Unterkonstruktionen fur Solarmodule gibt es in verschiedensten Varianten fir
Aufdach- und Indach-Lésungen, Kreuzgeflechte bzw. Querprofile, montiert auf
Langsprofile und umgekehrt. Jedes System bietet dabei im Einzelfall verschie-
dene Vor- und Nachteile.

Abbildung 7-6 Unterkonstruktionen
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138 Blitz-, Uberspannungsschutz und Potenzialausgleich

8.5 Zusammenfassung: Schutzmalinahmen

Die Abbildung 8-1 zeigt schematisch die verschiedenen mdglichen Schutzmali3-
nahmen wie &uf3erer/innerer Blitzschutz, Blitzschutz-Potenzialausgleich und Po-
tenzialausgleich fiir eine Aufdachanlage. Die jeweiligen Schutzmal3nahmen soll-
ten im Einzelfall unter Beachtung der jeweils gultigen Blitzschutznormen (Ziffer
8.6) geplant und ausgefihrt werden.

Anlage im Schutzbereich
1 & o
~._der Fangstange ja/nein

duBerer Blitzschutz (durch Blitzschutzpotenzialausgleich) k A

. . W\ 2) Sicherheitsabstand ,s*
Schutzpotenzialausgleich | \\\)
7

16-mm?2-Leitungsquerschnitt
(kann auch Blitzstrom abfiihren)

1
1
Uberspannungsableiter |
(Uberspannungsableiter Typ 1 oder Typ 2) .
A o)
Uberspannunﬁsableiter (Typ 1 oder Typ 2): | — 7)
1 I ’\/_
\"4
|
. |
— :
L Blitzschutz-Potenzialausgleich - )
1 I I
N - 10)
[dod Do 4 & & qo—|——————!———|
PF .
Potenzialausgleichs- }

schiene PAS
~— = Fundamenterder, Blitzschutzerder, Staberder

Abbildung 8-1 Blitzschutz

1) Fangstange, 2) Sicherheitsabstand/Trennabstand ,s“ muss beachtet werden

3) Solarmodul, 4) Alle Solarmodule bilden zusammen den Solargenerator.

5) mechanische Unterkonstruktion

6) Elektrische Verbindungsleitungen und Zuleitungen sollten ausreichenden Abstand zu Blitzablei-
tungssystemen haben!

7) Wechselrichter, 8) Uberspannungsableiter in der Hauptverteilung als Blitzschutz-Potenzialaus-
gleich, 9) Schutzleiter, 10) 230-V-Niederspannungsnetz
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9 Wichtige Normen und Vorschriften

9.1 Vorbemerkung

Photovoltaikanlagen sind als elektrotechnische Anlagen nach den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik zu planen und zu installieren. Welche technischen
Regeln gelten, das wird unter anderem in den entsprechenden Vorschriften und
Normen festgelegt. Diese Normen sind keine Gesetze, nach denen jemand ver-
urteilt werden kann; sie werden jedoch rechtsverbindlich, wenn in Gesetzen oder
Verordnungen auf sie verwiesen wird. Zu unterscheiden sind dabei deutsche und
europaische Normen. Aufgrund der Vorreiterstellung Deutschlands in Bezug auf
Photovoltaik und Normungen sind viele deutsche Normen europaisiert worden.
Deutsche Normen besitzen die Kirzel ,DIN“ (Deutsches Institut fir Normen) oder
,VDE" (Verband der Elektrotechnik). Die Bezeichnung ,IEC* (Internationale Elekt-
rotechnische Kommission) tragen internationale Normen. ,EN“ kennzeichnet
Normen der Europaischen Union.

Es war auch im Rahmen dieser Auflage leider noch nicht méglich, sdmtliche Nor-
mungen, die Photovoltaikanlagen direkt oder indirekt tangieren (Ziffer 9.2), zu
recherchieren. Auch ist es im Rahmen eines Fachbuchs, auch wenn es sehr ak-
tuell gehalten wird, nicht méglich, jeweils aktuelle Fassungen zu bertcksichtigen.
Das Kapitel behandelt nur einen Auszug aus einigen Normen, die ein Installateur
oder Planer kennen sollte. Die jeweils anzuwendenden Normen und Vorschriften
missen im Einzelfall griindlich recherchiert und die geltenden Fassungen in der
jeweils aktuellen Version herangezogen werden.

Die folgende Abbildung versucht eine grobe Grundeinteilung darzustellen.

Normen/Vorschriften
Photovoltaik

Serie DIN VDE 0100 photovoltaikspezifische | | bautechnische Normen sonstige
sonstige DIN/VDE/AR Normen Vorschriften
] 1 I T
] 1 I ]

1 1 ] 1
elektrische Sicherheit, Wechselrichter, Module Baurecht, Brandschutz Messen, Priifen, Sicher-
Montage, Netzan- Solarzellen, Steckverbinder Statik, Blitzschutz heit, Dokumentation

schlussbedingungen

Abbildung 9-1 Ubersicht Normen/Vorschriften Photovoltaik
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(o)
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—
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N
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[
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60° Dachneigung
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45° Dachneigung
Effizienz ca. 74 %

60° Dachneigung
Effizienz ca. 68 %

45° Dachneigung
Effizienz ca. 44 %

60° Dachneigung
Effizienz ca. 35 %

:

:

l

90° = Fassade
Effizienz ca. 68 %

Abbildung 10-7 Dacher-Effizienzen
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(nur Diffuslicht)
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10.3.4 Energieeinstrahlungsdichte in Deutschland

Die exakten ortlichen Einstrahlwerte kénnen aufgrund geografischer Unter-
schiede (Flusstaler, Stadte, Gebirge, Bebauung der Umgebung usw.) abweichen.
Im Einzelfall ist eine Einstrahlstatistik fir die genaue ortliche Lage anzuwenden.
Die European Commission (DG — Joint Research Centre Institute for Environ-
ment and Sustainability) stellt Einstrahlungswerte auf ihrer Internetseite PVGIS
kostenlos zur Verfigung: https://ec.europa.eul/jrc/en/pvgis

Seit 2012 gibt es bei ,PVGIS® neben der alteren Datenbank ,Classic* auch die
,Climate SAF*. Dort werden Messdaten aus verschiedenen Meteosatgeneratio-
nen und Zeitreihen Meteosat Typ 5-7 Zeitreihen 1998-2005, Meteosat MSG von
2006 bis 2010 zur Verfligung gestellt. Diese neuen Daten entsprechen sehr wahr-
scheinlich mehr der gednderten, klimawandelbedingten Realitét.

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2000

Flactviowstie rormieet smch Mesderadrulen 0

=F :

PO b R 22 ]

Abbildung 10-8 Globalstrahlung (Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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203 Wertermittlung von PV-Anlagen ===

11.4 Kapitalwertermittlung

11.4.1 Grundprinzip

Die im folgenden Beispiel durchgefiihrte Wertermittlung einer photovoltaischen
Anlage orientiert sich am Nettoertrag der finanziellen Uberschisse, den die An-
lage wahrend ihrer Betriebszeit erzielt. Dieser meist periodisch ausgeschiittete,
finanzielle Uberschuss wird an den Betreiber ausgeschiittet.

Die Einspeisevergutung wird gemaf EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) fur 20
Jahre zuzliglich des Inbetriebnahmejahrs gewahrt.

Bewertungsstichtag

Qualititsstichtag ~ Bewertungszeitraum — Betriebszeit der PV-Anlage Ende der EEG-Vergiitung
o /|| e e e mm e e e e e e e e e e - ————— > s SA

| | | | | | L
1 1 1 1 1 (e
1 1 1 1 1 1
1 1 1 periodische (z. B. jahrliche) Ausschittungen 1 : :
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| 1 | 1 | 1
v v v v v i
Ausschiittungen Xt Ausschlttungen Xt Restwert

Abbildung 11-1 Prinzip der Wertermittlung

11.4.2 Berechnung mit der Kapitalwertformel

t=T
Xt
(1+1i)t
t=1

Kapitalwert =

Formel 11-1 Kapitalwertformel

Formel 11-1 zeigt formal die Berechnung des Kapitalwerts der Anlage. Dabei
werden die finanziellen, jahrlichen, Uberschiisse (Xt) (freie Liquiditatsiiber-
schisse) mittels des Kapitalisierungszins®0 (i) fur die Laufzeit (T) auf den Bewer-
tungsstichtag diskontiert (abgezinst) und die ermittelten Barwerte zum Kapital-
wert aufsummiert.

60 Kapitalisierungszins oft auch Kapitalzins oder Kapitalisierungszinsfu
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12 Steuern sparen mit Photovoltaik®’

Autor dieses Kapitels ist Peter Schemm, Steuerberater und Fachberater fiir In-
ternationales Steuerrecht — SCHEMM STADLER PARTNER Minchen
www.steuerberaterl.de

12.1 Einfahrung

Bei einer Photovoltaikanlage (PV) handelt es sich unter steuerlichen Aspekten
regelméaRig um ein bewegliches Wirtschaftsgut. Wird der erzeugte Strom ins 6f-
fentliche Netz eingespeist oder anderweitig verkauft, werden gewerbliche Ein-
kunfte nach § 15 EStG erzielt. Sofern die Photovoltaikanlage im Inland betrieben
wird, er6ffnen sich nach § 7 g EStG erhebliche Steuervorteile durch Inanspruch-
nahme von Investitionsabzugsbetrdgen (IAB) und Sonderabschreibungen (S-
AfA), die verschiedene Steuergestaltungen ermdglichen.

Mit der Inanspruchnahme des IAB lasst sich zudem in entsprechend gelagerten
Fallen oft ein Doppeleffekt erzielen und zwar dahingehend, dass neben der Steu-
erersparnis von 42 % zzgl. Soli und KiSt (sofern letztere anfallen) zusatzliche
Forderungen wie z. B. das Baukindergeld, Elterngeld usw. generiert werden kon-
nen, wenn die Einkommensgrenzen ohne Berlcksichtigung von IAB Uberschrit-
ten und mit Berticksichtigung von IAB unterschritten werden.

In vielen Féllen lassen sich Photovoltaikanlagen ab einem Einkommen von
100.000 EUR allein durch die Steuerersparnis und den aufgrund des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes festgeschrieben Stromertrag finanzieren, also ganz
ohne eigenen Eigenkapitaleinsatz. De facto wird also die ersparte Steuer in eige-
nes Vermogen in Form einer stromerzeugenden Photovoltaikanlage umgewan-
delt.

Des Weiteren ist die Vermdgensubertragung einer Photovoltaikanlage an die
néachste Generation steuerlich erheblich giinstiger als die Ubertragung von Geld-
vermogen oder Immobilienvermégen.

GroRe Photovoltaikfreiflachenanlagen auf sogenannten Konversionsflachen bei-
spielsweise an Autobahnen, Eisenbahnstrecken und im Militdrgelande und Pho-
tovoltaikdachanlagen auf grolReren Gebauden (Fabriken, Reitstéllen, Gewerbe-
bauten usw.) werden von einigen Solarbautragerfirmen in viele Teilanlagen un-
terschiedlicher GroRe parzelliert, kbnnen damit einzeln in fast beliebiger Groflzen-
ordnung erworben werden und ermdéglichen damit die an die jeweilige personli-
che Einkommenssituation angepasste Steueroptimierung.

87 Rechtsstand 20.12.2021
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13 Risiken und Haftung

13.1 Risiken und Gewaéhrleistungs-/Garantiezeiten

Die Risiken fur die Betreiber und Fremdkapitalgeber einer Solarstromanlage sind
vielschichtig und kénnen existenzielle Dimensionen annehmen. Menschliches
Versagen, aullere Einflisse und Alterungsprozesse kénnen im Extremfall zum
Totalversagen der Anlage und damit zum Komplettausfall der Betriebseinnah-
men fihren. Zu den Risiken des Betreibers gehéren auch Schaden an den Sa-
chen Dritter wie z. B. an der Dachhaut und dem Stromnetz, die aufgrund von
Funktionsstoérungen der Photovoltaikanlage entstehen kénnen.

Risiken wie Ertragsausfalle aufgrund von Stérungen des Netzes des Energiever-
sorgers, Finanzierungsrisiken und rechtliche Mangel werden an dieser Stelle
nicht betrachtet, da diese in der Praxis bei dem Betrieb von Photovoltaikanlagen
insbesondere in Deutschland eine eher untergeordnete Rolle spielen. Vorgange,
die zu Betriebsstérungen oder Folgeschaden an der Anlage oder Sachen Dritter
fihren koénnen, lassen sich in funf ursachliche Gruppen einteilen (Abbildung
13-1).

Materialfehler

Planungsfehler % Ausfihrungsfehler

auBere Einflisse |:> (::l Alterung/Abnutzung

Abbildung 13-1 Risiken

Planungs-, Material- und Ausfiihrungsfehler fihren oft zu technischen Sachman-
geln und kénnen innerhalb der jeweiligen Gewahrleistungsfristen eingeklagt wer-
den.

AuRere Einflusse, also Einwirkungen von auf3en, die zu Schaden fihren, gehoren
zu den Ursachen, deren finanzielle Auswirkungen gut versicherbar sind (Abbil-
dung 13-2).

Alterung und Abnutzung sind aus der Sicht des Anlagenbetreibers die unange-
nehmsten Schadensursachen, denn diese sind weder durch die Gewéhrleistung
abgesichert noch durch eine Versicherung abzudecken. Schaden durch Alterung
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Abbildung 14-8 Uberhitzte Zellen von unten

Abbildung 14-9 Verschmortes EVA
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14.9.6 Potenzialinduzierte Degradation

Module/Solarzellen unterliegen oft einer Degradation.®® Im Gegensatz zur z. B.
altersbedingten oder lichtinduzierten Degradation ist bei der spannungsinduzier-
ten Degradation das elektrische Potenzial — die elektrische Spannung — die trei-
bende Kraft des Effekts. Die Voraussetzungen fir die Anfélligkeit bestimmter De-
gradationsmechanismen liegen vorrangig an der Materialzusammensetzung und
dem spezifischen Aufbau des Moduls.

Verschiedene Untersuchungen in den letzten Jahren haben gezeigt, dass fir das
Auftreten einer spannungsinduzierten Degradation eine entsprechende Empfind-
lichkeit der Module fiir diese Degradation vorliegen muss. Diese Empfindlichkeit
beruht auf bestimmten material- und bautechnischen Eigenschaften des Moduls.
Neben diesen Voraussetzungen entsteht PID — inshesondere in seiner Gréf3en-
ordnung — u. a. aufgrund der vorherrschenden Wetterbedingungen (Luftfeuchtig-
keit) und der GroRRe und Polaritat des Potenzials/Spannung (negative Spannung)
der Module gegen uber Erde.

Der genaue physikalische Mechanismus fur das Auftreten von PID ist offensicht-
lich noch nicht vollstandig verstanden. Vieles deutet darauf hin, dass ein Trans-
port von Ladungstragern (positiv geladene lonen) aus der Verglasung Uber die
Kunststoffverkapselung oder vornehmlich tber die Modulrander und deren Alu-
miniumrahmen auf die Oberflache der Solarzellen eine entscheidende Rolle
spielt. Diese Ladungstrager (mdglicherweise Natriumionen aus dem Glas) sam-
meln sich an der Zelloberflache und beintrachtigen durch deren elektrisches Feld
die Funktion der Solarzelle. Eine Voraussetzung fir die lonenemission und deren
Transport sind u. a. die Modulverglasung (z. B. Kalknatronglas als Emittent der
Natriumionen), der Isolationswiderstand des Kunststoffs des Verkapselungsma-
terials (z. B. EVA, Silikone) und schlieBlich das Zelldesign der Solarzelle (PN-
Ubergang der Solarzelle). Das bedeutet, dass die Art der Baustoffe und das Zell-
design des Moduls die Voraussetzungen fur eine PID-Anfalligkeit bilden.

Inwieweit die Anfalligkeit zu PID im realen Betrieb zum Tragen kommt, hdngt vom
Systemdesign der PV-Anlage ab.” Entsteht aufgrund der Verschaltung der Mo-
dule und des Wechselrichterdesigns ein negatives Potenzial des Moduls gegen
Erde, entsteht die beschriebene Ladungstréagersystematik und es kommt zu ei-
nem reversiblen™ Leistungsabfall.

Das Verhalten von PID-anfélligen und PID-resistenten Modulen unter verschie-
denen Betriebs- und Beanspruchungsszenarien im Labor und im freien Feld wur-
den im Rahmen eines Ringversuchs nationaler und internationaler Testlabore

69 Verschlechterung der Funktion und damit Leistung der Solarzelle/des Solarmoduls
0 [OPIDPI] Kapitel Systemebene
7t Reversible bedeutet, dass sich die Module regenerieren kénnen z.B. durch positive Spannungen oder Lagerung.
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15.3 Qualitat des Angebots erkennen

Ein Patentrezept fir die Auswahl der richtigen Systemtechnik und des richtigen
Installateurs gibt es leider definitiv nicht. Mit etwas Vorwissen kann allerdings zu-
mindest die Wahrscheinlichkeit, einen geeigneten Installateur mit entsprechen-
der qualitativer Systemtechnik zu finden, deutlich erhéht werden. Tendenziell ist
ein auf Photovoltaik spezialisiertes Fachgeschéft in der naheren Umgebung mit
guten Fachkenntnissen von Vorteil, denn Betriebe, die lediglich das schnelle Ge-
schaft ,mitnehmen” wollen, kénnen schlechte Partner sein und fallen sehr oft
durch Inkompetenz auf. Die folgende Checkliste ist nur ein grober Auszug an
Punkten, die unbedingt beachtet werden sollten. Die Hinzuziehung eines fach-
kundigen Beraters ist anzuraten; das kann sehr viel Geld und Arger ersparen.

15.3.1 Checkliste Angebotsbewertung
Die folgenden Fragen an ein Angebot sind nur ein kleiner Auszug:

17 |st das Angebot vollstandig (Lieferung, Montage, Gerust, Netzanschluss, Fern-
Uberwachung, Blitz-/Uberspannungsschutz, Erdung)?

= |st das Angebot verbindlich? Meist sind die Angebote unverbindlich (,So lange
der Vorrat reicht®...)

=~ Gelten Festpreise, sind die Aufwandspositionen realistisch kalkuliert (bei Auf-

wandspositionen drohen oft Mehrkosten bei der Abrechnung)?

=Sind die Zahlungsbedingungen akzeptabel? 100 % Vorkasse sollte z. B. kei-

nesfalls akzeptiert werden.

= Steht ein voraussichtlicher, besser ein verbindlicher Liefertermin im Angebot?

= Liegt eine nachvollziehbare Ertragsberechnung vor (inkl. Inflation und Anla-
gendegradation)?

1=~ Existiert eine nachvollziehbare Rendite-/Liquiditdtsprognose und kann der
Verkaufer diese erklaren?

=" Passt der Batterietyp zu der Batteriesteuerung und dem Wechselrichter?

=~ Wird die Batteriesteuerung entsprechend den Anforderungen des Haushaltes
eingestellt (Notstromfunktion)?

== Kann der Verkaufer Fragen zur Technik nachvollziehbar beantworten?

=~ Liegt ein Verschaltungsplan der angebotenen Anlage bei?
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