14. Symposium Energieinnovation, 10. bis 12. Februar 2016, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at

MODELLIERUNG DER INVESTITIONSDYNAMIK VON
AUFDACH-PHOTOVOLTAIKANLAGEN
IN DEUTSCHLAND

Martin KLEIN?

Zusammenfassung

Untersuchungsgegenstand sind die Investitionen in Aufdach-Photovoltaikanlagen in Deutschland in den
Jahren 2009 bis 2014. Es wird ein Modellmechanismus vorgestellt, der anhand der absoluten Anzahl der
Installationen pro Monat Ruckschlusse auf die Investitionsbereitschaft im zeitlichen Verlauf zulésst.

Motivation

Ein vertieftes Verstandnis der Dynamik der Investitionen in erneuerbare Energien wird Gesetzgebern
Mittel in die Hand geben, besser abgestimmte Forderinstrumente zu gestalten und Ausbauziele genauer
zu treffen. Verschiedene Arbeiten haben sich bereits mit der Dynamik des Ausbaus von
Photovoltaikanlagen befasst: Grau [1] hat ein dynamisches Modell zur Anpassung von Einspeise-
vergiitungen vorgestellt. Ahnliche Arbeiten stammen beispielsweise von Benthem et al. [2] und Wand &
Leuthold [3], mit dem Zusatz von Technologie-Diffusionstermen. Diese Modelle betrachten nur den
relativen Zubau, da sie an historische Daten angepasst werden und so keine Interpretation fir den
absoluten Wert des Zubaus liefern. In der Literatur werden auch Netzwerk- und Nachbarschaftseffekte
betrachtet, siehe beispielsweise [4,5]. Diese Modelle sind jedoch nur schwierig zu generalisieren und
lassen sich nicht in einer analytisch geschlossenen Form darstellen.

Methodik

Investitionsentscheidungen werden haufig auf Basis der Kapitalwertmethode (engl. Net Present Value,
Abk.: NPV) getroffen, wobei ein NPV > 0 ein lohnendes Projekt bezeichnet [6]. Eingangsparameter fir die
NPV-Berechnung in unserer Fallstudie sind die Anfangsinvestition fiir das PV-System, die Abzinsrate r,
die Projektlaufzeit, die sogenannte Performance Ratio, der Eigenverbrauchsanteil, Moduldegradation,
Dachneigung, die Einspeisevergitung, der Haushaltsstrompreis und die Solareinstrahlung. Mit einer
Monte-Carlo-Methode variieren wir die Eingangsparameter der NPV-Berechnung [7] und erstellen so eine
Menge an NPVs von méglichen PV-Anlagen mit unterschiedlicher Wirtschaftlichkeit. Der Anteil an Anlagen
mit einem NPV > 0 hangt von der gewahlten Abzinsrate r und der Aufstellzeit t (die im Modell die
Anfangsinvestition, die Vergutung und den Haushaltsstrompreis bestimmt) ab. Diesen Anteil nennen wir
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wobei der Index i ein einzelnen Monte-Carlo-Zug und N die Gesamtanzahl der Wiirfe beschreibt. Der
Einwand, dass Hausbesitzer nicht nach rein 6konomischen Gesichtspunkten handeln werden, ist flr
unsere Analyse zunachst unerheblich. Jedes Projekt hat tatséchliche Kapitalflisse und eine Laufzeit, und
insofern kann man eine implizite Zinsrate ausrechnen, fur die der NPV genau 0 wird, das heil3t das Projekt
gerade attraktiv genug wird, um gebaut zu werden. Die Ableitung der Potentials © nach der Abzinsrate r
liefert die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der internen Zinsfiil3e der gewahlten méglichen Projekte [8],
da der interne Zinsfu3 (engl: internal rate of return, Abk. IRR) genau als die Rate r definiert ist, fur die
NPV = 0 gilt. In unserer Simulation ist die Funktion etwa normalverteilt, mit einem Mittelwert uirs(t) und
Standardabweichung oirr(t). Um den absoluten Wert des Zubaus in einem Monat zu berechnen, schlagen
wir folgenden Mechanismus vor: Potentielle PV-Anwender werden eine bestimmte Renditeerwartung an
eine mogliche Anlage haben. Wenn diese Renditeerwartung erfillt wird, das heil3t wenn der interne
ZinsfulR der méglichen Anlage lber der erwarteten individuellen Mindestverzinsung (engl.: hurdle rate)
liegt, wird eine Anlage auch tatsachlich gebaut. Sei p(r,t) eine normalverteilte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion mit Mittelwert un(t) und Standardabweichung on(t), die eben diese individuelle
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Mindestverzinsung der Hausbesitzer beziglich des Baus einer PV-Anlage angibt. Die
Zubauwahrscheinlichkeit a(t) in unserem Modell ist die Schnittmenge dieser beiden Kurven, siehe
Abbildung 1 (a) fir eine graphische Interpretation. Da beide Funktionen als normalverteilt modelliert
werden, kann a(t) Uber die Differenz zwischen den beiden Mittelwerten und deren Standardabweichungen
angegeben werden. Der Verlauf von a(t) fiir verschiedene Werte fiir on und oirr ist in Abbildung 1 (b)
dargestellt.
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Abbildung 1: (@) Dichtefunktion der IRR- und Mindestverzinsungs-Verteilung.
(b) Zubauwahrscheinlichkeit, grof3e und kleine Werte fir Unsicherheit bezeichnen hohe
und niedrige Werte fir die Summe der jeweiligen Standardabweichungen (jeweils
schematische Darstellung).

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Wir schlagen einen Modellmechanismus vor, um den absoluten monatlichen Zubau an Aufdach-
Photovoltaikanlagen zu modellieren. Da wir den tatsachlichen absoluten Zubau an PV-Anlagen in den
Jahren 2009 bis 2014 empirisch bestimmen kdnnen, ermoglicht dies retrospektiv Riickschliisse auf die
Entwicklung der erwarteten Mindestverzinsung zu ziehen. Wir finden, dass die mittlere Mindestverzinsung,
die angesetzt werden muss, um den tatséachlichen monatlichen Photovoltaik-Zubau in Deutschland zu
erkléaren, Uber die Zeit gesunken ist.
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