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PV Installations <10 kWp

Feed-in Tariff (Reference, a.u.)

Welcher Mechanismus kann den absoluten Zubau von 

Photovoltaikanlagen abbilden? 

Warum so 

• hoch 

• niedrig 

• volatil? 
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PV Installationen < 10 kWp 

 

Einspeisevergütung 



   Resourcenbewertung 

+ Anlagenmodellierung 

+ NPV Rechnung 

+ Monte-Carlo Simulation 

 

 Ökonomisches Potential 

Ableitung: IRR-Verteilung 

 

Ableitung eines ökonomischen Potentials und einer 

IRR-Verteilung via probabilistischer NPV-Rechnungen 
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Monte-Carlo-Simultion des ökonomischen Potentials 
Beispiel 

Run 

 

Investment  

[€/kW] 

Größe 

[kW] 

Einstrahlung

[kWh/m²] 

PR 

 

Degrad. 

 

O&M 

 [€/kW/a] 

Elec. Rate 

[€/kWh] 

Eigen-

verbrauch 

NPV [€] 

 

#1 1565,23 5,81 1292,81 0,76 0,46% 18,15 0,30 0,17 779,70 

#2 1608,85 4,40 1260,72 0,78 0,44% 14,38 0,29 0,12 279,86 

#3 1617,82 6,19 1182,75 0,75 0,47% 16,63 0,30 0,14 -2803,42 

… 

#100000 1642,16 5,04 1132,98 0,82 0,50% 13,95 0,30 0,12 -1741,09 

Siehe auch: Hillier, F.S., 1963. The Derivation of Probabilistic Information for the Evaluation 

of Risky Investments. Management Science, 9(3), pp.443–457. 

𝑁𝑃𝑉 𝑟, 𝑡 = −𝐼0 𝑡 +    

𝑇

𝑛=1

𝐶+,𝑖 + 𝐶−,𝑖
(1 + 𝑟)𝑛

 

Siehe auch: Darling, S.B., You, F., Veselka, T., Velosa, A., 2011. Assumptions and the levelized cost of energy 

for photovoltaics. Energy & Environmental Science 4, 3133. 
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Zubauwahrscheinlichkeit  

Geschlossene Form 
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Zubauwahrscheinlichkeit a(t) 

 

𝑎 𝑡 = 𝑁−1 𝜀𝑖 𝑡

𝑁

𝑖=1

,    𝜀𝑖 𝑡 =  
1,  𝑟𝐼𝑅𝑅,𝑖 𝑡 − 𝑟ℎ,𝑖 𝑡 > 0

0,  𝑟𝐼𝑅𝑅,𝑖 𝑡 − 𝑟ℎ,𝑖 𝑡 ≤ 0
 

 

Für unabhängige IRR- und Mindestverzinsungs-Verteilungen: 

 

𝑎 𝑡 = Φ
𝜇ℎ 𝑡 − 𝜇𝐼𝑅𝑅 𝑡

𝜎ℎ 𝑡 2 + 𝜎𝐼𝑅𝑅 𝑡 2
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Der Mechanismus 
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Der Mechanismus – Dynamik 
Änderung der IRR-Verteilung 

‚#
 

in % µ𝐼𝑅𝑅1 
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Der Mechanismus – Dynamik 
Änderung der Mindestverzinsungs-Verteilung 

> EnInnov 2016 > M. Klein  • Modellierung der Investitionsdynamik von Aufdach-Photovoltaikanlagen in Deutschland > 10.02.2016 

#
 

in % µℎ,1 

DLR.de  •  Chart 12 

IRR Verteilung aller potentiellen 

Aufdach-PV-Anlagen 

Verteilung der erwarteten 

Mindestverzinsung aller 

potentiellen PV-Anwender 

 

Tatsächlicher 

Zubau 

µ𝐼𝑅𝑅 



Ergebnisse – Mittlere Mindestverzinsung in der 

zeitlichen Entwicklung 
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Ergebnisse – Ortsabhängige Betrachtungen erlauben 

Eingrenzung der Verteilung 

> EnInnov 2016 > M. Klein  • Modellierung der Investitionsdynamik von Aufdach-Photovoltaikanlagen in Deutschland > 10.02.2016 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380

R
e
la

ti
v
e
 Z

u
b

a
u

w
a
h

rs
c
h

e
in

li
c
h

k
e
it

 [
1
] 

optimale Einstrahlung [kWh/m²/a] 

9%

7%

5%

3%

Real

DLR.de  •  Chart 14 

𝜎ℎ 



 

• Fundamentaler Mechanismus, um die absolute Anzahl an PV-

Installationen abzubilden  

• Reduktion auf eine Formel für die Zubauwahrscheinlichkeit möglich 

• Hinweis, dass die mittlere Mindestverzinsung über die Zeit 

abgenommen hat  

• Mechanismus übertragbar auf andere dezentrale Energietechnologien 

Zusammenfassung 
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Replicating the sigmoid shape of discrete choice 

models 
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Derivation – IRR-distribution 
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Θ 𝑟, 𝑡 = 𝑁−1 𝛿𝑖 𝑟, 𝑡

𝑁

𝑖=1
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IRR-Distribution: 

 

𝜗 𝑟, 𝑡 = −
𝜕Θ 𝑟, 𝑡

𝜕𝑟
 

 

 
Also refer to: Hillier, F.S., 1963. The Derivation of Probabilistic Information for the Evaluation of Risky Investments. Management 

Science, 9(3), pp.443–457. Available at: http://dx.doi.org/10.1287/mnsc.9.3.443  

 

 

 

𝐼𝑅𝑅 ≔ 𝑟  𝑁𝑃𝑉 𝑟 = 0}  
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Energiemärkte als Komplexe Adaptive Systeme 
Agent Based Computational Economics (ACE) 
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Agent Based Modeling of electricity markets 

The AMIRIS model 
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