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Kurzfassung

Stark fallende Kosten von Photovoltaik-Anlagen (PV) in den letzten Jahren machen
Eigenerzeugung elektrischer Energie durch PV auch fiir Kleinverbraucher wirtschaftlich

attraktiv. Ein zunehmender Marktanteil von PV verdeutlicht diesen Trend.

Die vorliegende Arbeit analysiert im ersten von drei Teilbereichen die Frage nach dem
Kosteneinsparungspotential je Verbrauchergruppe durch Eigenerzeugung von PV-
Strom. Im zweiten Teil wird eine optimale Kombination aus Verbrauchergruppen als
Bilanzgruppe fiir einen PV Kraftwerkspark ermittelt und im dritten Teil wird der Fra-
ge nach einer kostenoptimalen Konfiguration einer PV Anlage mit Speicher nachgegan-

gen.

Grundlage aller Analysen bildet eine lineare Optimierung unter Zugrundelegung von

Standardlast— und Erzeugungsprofilen, umgesetzt und ausgewertet in MATLAB®.

Die Ergebnisse des ersten Teils der oben genannten Fragestellung zeigen, dass sich fur
bestimmte Verbrauchergruppen iiber die Lebenszeit gemittelte, jahrliche Einsparungen
an Stromkosten von annahernd 10% erreichen lassen. Das optimale Verhaltnis der Ka-
pazitat einer PV Anlage in kWh/a bezogen auf den Jahresbedarf in kWh/a betragt
dabei ungefahr ein Drittel.

Im Wesentlichen zeigen die Auswertungen des zweiten Teils, dass die Kombination der
Standardlastprofile HO (Haushalt), GO (Gewerbe allgemein) und G1 (Gewerbe werktags
von 8-18h), fiir das Szenario, in dem die Last in der Zeit von 8-20h durch PV gedeckt
werden muss, eine optimale Bilanzgruppe fir eine PV Anlage darstellt. Der Anteil in

kWh/a jedes Lastprofils betragt dabei ungefédhr ein Drittel.

Im dritten Teil lasst sich durch lineare Optimierung und darauffolgender Regressions-
analyse einer PV Anlage mit Jahresspeicher eine Funktion erstellen, die in Abhéngig-
keit der Stromgestehungskosten fiir PV, den kurz- und langfristigen Speicherkosten und
der Einspeisevergiitung die optimale Speicherkapazitit sowie die optimale PV Anlagen-
kapazitat ergibt. In der Praxis ist somit eine optimale Dimensionierung von Speicher-
und PV Anlagenkapazitdt moglich. Auch in Hinblick auf einen kiinftig moglichen Ka-
pazitatsmarkt ist durch die ermittelte Funktion der Speicherobergrenze eine Abschét-

zung der Kosten fiir bereitzuhaltende Reservekapazitdten moglich.

Aktuelle Entwicklungen am Energiemarkt — wie etwa Smart Grids, Demand-Side-
Management, Integration von E-Mobility und zunehmend dezentrale Stromproduktion
— bieten Raum fiir neue Konzepte. In diesem Bereich besteht noch weiterer Forschungs-

und Analysebedarf.



Abstract

Sharply declining costs for photovoltaic systems in recent years mean that private gen-
eration of electricity by photovoltaic systems (PV) is economically attractive even for

individual households. A growing market share of PV illustrates this trend.

The first part of this paper analyzes the question of potential cost savings for different
consumer groups due to private generation of PV electricity. In the second part, the
aim is to find a combination of different consumer groups as an ideal balancing group
for a PV power plant. In the third part the most cost effective configuration of a PV

power plant with a storage system is analyzed.

The principal method of research is the concept of linear optimization, taking standard-

ized load- and PV production profiles as a basis, implemented and evaluated using
MATLAB®.

The findings to the first part of the question above show that for some consumer
groups savings of nearly 10% of electricity costs are achievable annually over the life-
time of a PV system on average. The ideal ratio between PV production capacity in
kWh/a to the annual need of electricity in kWh/a is about a third.

The results of the evaluation of the second part show that the load profiles HO (house-
hold), GO (industry in general) and G1 (industry, working days from 8 am to 6 pm) are
best suited for a balancing group, each having a third kWh/a share. This is calculated
for a scenario which assumes that the PV power plant has to serve the balancing group

from 8 am to 8 pm.

The third part of the paper provides a certain function for a PV power plant with an
annual storage system. The function shows the ideal storage capacity and PV capacity,
depending on the electricity production costs of PV (LCOE), the short and long-term
storage costs and a certain feed-in compensation. This is achieved with the help of line-
ar optimization and subsequent regression analysis. In practice, this allows ideal sizing
of the storage- and PV capacity. With regard to a prospective capacity market it is
also possible to evaluate the costs for spare capacities by using the function of the up-

per limit of the storage capacity.

Current developments on the energy market, such as Smart Grids, Demand-Side-
Management, integration of E-Mobility and the continuing trend of decentralized pow-
er generation offer room for innovation. Further research into this field is recommend-
ed.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein weltweit steigender Bedarf an Energiedienstleistungen und die Forderung nach ei-
ner effizienten und umweltschonenden Energieumwandlung in Kombination mit sin-
kenden Preisen fiir Strom aus erneuerbaren Energien und zunehmend dezentrale
Stromproduktion fiihren zu neuen Herausforderungen fiir Produktions- und Lastma-
nagement. Letztlich ergeben sich fiir Endverbraucher zuséatzliche Moglichkeiten neben
dem konventionellen Strombezug. Mogliche Kosteneinsparungspotentiale ergeben sich
durch Eigenproduktion bzw. Speicherung von Strom oder etwa die Bereitstellung von

Regelleistung fiir Energieversorger.

Ein Aspekt der Verdnderungen am Energiemarkt ist ein steigender Anteil an Strom aus
Photovoltaik (PV). Deutschland, Italien und Griechenland haben mit Ende 2013 genug
Kapazitat um 6,2%, 7,8% bzw. 5,8% des jihrlichen Strombedarfs decken zu koénnen.
Asien hatte im Jahr 2013 das hochste Wachstum von +170% der jahrlich installierten
Leistung und weltweit wird zumindest 0,85% des Strombedarfs durch PV gedeckt
(Stand: Ende 2013), siche IEA (2014).

Ein wesentlicher Faktor fiir Investitionsentscheidungen in PV ist die Frage nach der
wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit. Aus Sicht von Endverbrauchern gilt die Netzpa-
ritdt dann als erreicht, wenn die Kosten fiir eine kWh aus dem o6ffentlichen Stromnetz
gleich mit jenen aus der Erzeugung durch eine hauseigene PV Anlage sind. In manchen
Landern Europas wurde die Netzparitdat bereits 2012 erreicht, in anderen wird diese
zwischen 2014 und 2020 erwartet, siche AUER/LETTNER (2012).

Die Vorteile von PV Anlagen sind vielféltig:

— Unlimitierte Ressource Sonneneinstrahlung

— Standortunabhéngig einsetzbar

— Modular, von mW bis zu mehreren GW Leistung moglich

— Geréuschloser Betrieb

— Lebenszyklen von ca. 30 Jahren

— Der CO, FuBabdruck von PV belauft sich auf 16-32 gCO,/kWh, verglichen zu
Strom aus fossilen Energietrdgern betragt dieser 300-1000 gCO,/kWh.
EPIA (2011)
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Einleitung

Da die Sonne als Energietrager eine volatile Energiequelle darstellt und somit die
Stromproduktion aus PV mit immanenten Planungsschwierigkeiten, Winter-
/Sommerzyklen sowie Tag-/Nachtzyklen verbunden ist, miissen neben einem Ausbau
von PV auch die Vertriglichkeit und eine eventuelle Kostenumverteilung mit dem
Kraftwerkspark und dem Ubertragungsnetz in Betracht gezogen werden. PV eignet sich
nicht als Grundlastkraftwerk, kann jedoch zu Mittag, in Zeiten von Spitzenlasten, auf-

grund des Sonnenzyklus einen Mehrbedarf decken.

Der steigende Anteil an erneuerbaren Energien lie Fragen zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit und marktwirtschaftlicher Gleichbehandlung der Marktteilneh-
mer des derzeit bestehenden Strommarktdesigns aufkommen, in welchem nach tatsach-
lich gelieferter Strommenge vergiitet wird. Als Alternative wird ein Kapazitatsmarkt, in
dem auch Reservekapazitidten vergilitet werden, vorgeschlagen. Das wiirde fiir eine PV
Anlage bedeuten, fiir nicht vorhandene Reservekapazitdten Abgaben an konventionelle

Kraftwerksbetreiber zu leisten oder in Speicherlosungen zu investieren.

Ein Gutachten in Deutschland zum Thema ,Zukunftsfahiges Strommarktdesign® und
ein damit in Zusammenhang diskutierter Kapazitatsmarkt sollte die Auswirkungen auf
den Strommarkt untersuchen, wenn der Anteil fluktuierender Einspeisung geméafl Prog-
nosen stark zunimmt. Das Gutachten kommt unter anderem zu folgendem Schluss:
,Die Analysen belegen zwar nicht eindeutig, dass ein Energy-Only Markt [..] nicht
funktionieren kann. Sie liefern aber Hinweise dafiir, dass ein Energy-Only Markt vor
signifikante Herausforderungen gestellt wird [..]. Mit der Einfithrung eines Kapazitéts-

mechanismus kénnte diesen Herausforderungen begegnet werden [..].“ (EWT (2012))

In vielen Landern werden Erzeugern von Strom aus erneuerbaren Energien Investiti-
onszuschiisse gewahrt bzw. festgelegte Einspeisetarife und eine Stromabnahme garan-
tiert. In Osterreich bildet das Okostromgesetz! die Grundlage, in Deutschland wird die
Einspeisevergiitung fir Strom aus PV durch das EEG (Erneuerbare-Energie-Gesetz)
geregelt.

Eine vollstandig autarke Stromproduktion durch PV fiir einen Privathaushalt ist mit
sehr hohen Kosten fiir den Energiespeicher verbunden, weshalb in der Regel eine paral-
lele Nutzung des offentlichen Versorgungsnetzes besteht. Es gibt verschiedene Kosten-

faktoren, die im Strom-Endkundenpreis und nicht in der Netz-/Grundgebiihr enthalten

t Okostromgesetz (BGBL 1 Nr. 75/2011), Okostrom-Einspeisetarifverordnung 2012 (BGBL 1I Nr.
307/2012 und Nr. 503/2013)
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Einleitung

sind und bei Eigenverbrauch von Strom aus PV nicht mitgetragen werden. Folgende
Kosten konnen davon betroffen sein: Kosten fiir das Ubertragungsnetz und Konzessi-
onsabgaben sowie Nebenkosten des Stromvertriebes, die weitgehend unabhéangig vom
Verbrauch sind. Ein weiterer Aspekt ist, dass dem Staat Steuern und Umlagen durch

Eigenverbrauch entgehen, siche BODE/GROSCURTH (2013).

Diese Arbeit soll — ausgehend von einer bereits erreichten Netzparitat — einen Vergleich
des Kosteneinsparungspotentials je Standardlastprofil liefern, das durch Installation
einer PV Anlage zu erreichen ist. Auflerdem soll der Frage nach der minimal notwendi-
gen Speichergrofie fiir eine PV Anlage nachgegangen werden und damit auch eine Ab-
schatzung der notwendigen Reservekapazitdt im Fall eines Kapazitatsmarktes moglich
sein. Unter anderem besteht das Ziel darin, einen von konventionellen Kraftwerken un-
abhdngigen Betrieb von PV Anlagen zu analysieren und eine Minimalkostenfunktion
fir beliebige Einzelkosten (Stromgestehungskosten, Speicherkosten, Einspeise-

verglitung) zu erstellen.

1.2 Zentrale Fragen
Die zentralen Fragen dieser Arbeit sind:

— Welches Standardlastprofil ist fiir den Eigenverbrauch aus PV Anlagen ohne
Speicher am besten geeignet und welche PV Leistung muss dazu installiert wer-
den?

—  Welche Kombination aus Standardlastprofilen ist fiir eine PV Anlage optimal?

—  Welche Grofle muss ein Speicher fir eine PV Anlage aufweisen um die ermittelte
optimale Kombination aus Lastprofilen ein Jahr ohne Fremdleistungsbezug be-
dienen zu konnen und wo liegt das Kostenoptimum zwischen PV Anlagenkapa-
zitdt und Speicherkapazitiat? Welche Reservekapazitdat muss in Hinblick auf ei-
nen Kapazitatsmarkt im Jahr bereitgestellt werden, wenn nur ein Tagesspeicher

vorhanden ist?
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1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem in Kapitel 2 der allgemeine Ansatz der Modellierung vorgestellt wird, inklusi-
ve der dazu verwendeten Daten, folgt der Hauptteil mit den Kapiteln 2—4, wobei auf 3

Teilaspekte eingegangen wird:

In Kapitel 2 wird die optimale Kapazitdt einer PV Anlage ohne Speicher ermittelt, wel-
che zu gegebenen Rahmenbedingungen aus Sicht von Privathaushalten und Gewerbebe-
trieben ein Kostenminimum darstellt. Dadurch ergeben sich das Kosteneinsparungspo-
tential und die optimale PV Anlagenkapazitit je Lastprofil. Eine Variation der Strom-
gestehungskosten der PV Anlage soll die Auswirkungen auf diese zwei Parameter deut-

lich machen.

In Kapitel 3 wird ein optimales Portfolio aus allen Standardlastprofilen fiir einen PV
Kraftwerkspark ohne Speicher ermittelt. Diese Kombination stellt eine optimale Bi-

lanzgruppe dar.

In Kapitel 4 wird eine PV Anlage mit Speicher und ohne Fremdleistungsbezug betrach-
tet. Hierzu wird in Abhéngigkeit der PV Anlagenkapazitdt die minimal notwendige
Speicherobergrenze ermittelt, um den Bedarf tiber das gesamte Jahr decken zu kénnen.
Die Optimierung und in weiterer Folge eine durch Regression ermittelte Minimalkos-
tenfunktion soll ein Modell bieten, anhand dessen die optimale Speicherkapazitdt und
PV Anlagenkapazitit, sowie die minimalen Gesamtkosten ermittelt werden kénnen, um
einen autarken Betrieb zu ermdglichen. Die Kostenfunktion bietet die Moglichkeit,
samtliche Kostenfaktoren als Variablen einzusetzen — unter der Nebenbedingung einer
moglichst geringen Speicherkapazitéit. Die Speicherobergrenze ermoglicht auflerdem eine
Abschétzung der fiir einen Kapazitdtsmarkt erforderlichen Reservekapazitat fiir den
Fall, dass kein Jahres-, sondern ein Tagesspeicher installiert ist, um téagliche Fluktuati-

onen auszugleichen.
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Eigenverbrauchsoptimierung unterschiedlicher Lastprofile

2 Eigenverbrauchsoptimierung unterschiedlicher Lastprofile

PV Anlagen eignen sich besonders dann fiir den Eigenverbrauch der erzeugten Leis-
tung, wenn das Lastprofil dem Erzeugungsprofil moéglichst dhnlich ist. Durch Unter-
schiede zwischen Erzeugung und Bedarf entsteht ein Uberschuss oder Mangel an Leis-
tung, was im Allgemeinen zusétzliche Kosten verursacht. Durch Kenntnis von Stan-
dardlastprofilen konnen eine Optimierung des Eigenverbrauchs und ein Kostenvergleich
durchgefithrt werden. Anhand der Kosteneinsparung, die durch Installation einer PV
Anlage und Eigenverbrauch entsteht, ist ein Vergleich moglich, welcher fiir die jeweilige

Verbrauchergruppe reprasentative Lastgang sich am besten fiir eine PV Anlage eignet.

2.1 Fragestellung

Unter der Voraussetzung, dass die Netzparitat von Strom aus PV bereits erreicht wor-
den ist, kann ermittelt werden, welches Standardlastprofil aus Kapitel 2.4 das grofite
auf die Lebensdauer der PV Anlage gemittelte Kosteneinsparungspotential pro Jahr
durch Installation einer PV Anlage bietet. Es wird ein Modell erstellt, in dem die Ge-
samtkosten zu minimieren sind und als variabler Faktor die jdhrliche Stromproduktion
aus PV optimiert wird. Der Lastgang muss dazu durch Fremdleistungsbezug oder Ei-
genverbrauch der PV Anlage gedeckt werden. Die so ermittelte, optimale Kapazitit der
PV Anlage und die Kosteneinsparung werden in Tabelle 2 gegeniibergestellt. Es ist zu
erwarten, dass mit jenen Lastprofilen die groffiten Einsparungen zu erzielen sind, die ein
dem PV Einspeiseprofil moglichst dhnliches Verbraucherprofil aufweisen, siehe dazu
Abbildung 1. In Kapitel 2.5.2 wird anhand des Lastprofiles HO eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt, um die Auswirkung unterschiedlicher Stromgestehungskosten fiir PV auf

das Kosteneinsparungspotential sowie die PV Anlagengrofie zu erhalten.
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2.2  Annahmen und Rahmenbedingungen

Die Kostensituation entspricht ungefihr der derzeitigen Situation am Osterreichischen

Markt fur Endverbraucher.

Cpy = 0,20 Stromgestehungskosten PV Anlage (LCOE) [€/kWh]
C, = 0,07 Vergtitung fiir Netzeinspeisung [€/kWh]

Cp =0,22 Kosten Fremdleistungsbezug [€/kWHh]

3% Preissteigerung C, pro Jahr

1,5% Steigerung Einspeisevergiitung C, pro Jahr

L =20 Lebenserwartung PV Anlage in Jahren

Tabelle 1: Annahmen basieren auf AUER/LETTNER (2012)

Die Kosten fiir Fremdleistungsbezug €, und die Einspeisevergiitung C;, werden
iiber die gesamte Lebensdauer unter Beriicksichtigung der Preissteigerung iiber
den Zeitraum der Lebensdauer der Anlage summiert und anschlieffend wird ein
jéhrlicher Durchschnittswert gebildet. Optimiert wird dann ein Jahr. Cp, én-
dert sich aufgrund der Investition zum Zeitpunkt & = 1 nicht iiber die Lebens-
dauer.

Eine langere Lebenserwartung ist durchaus realistisch, spielt allerdings hier nur
fiir die Preissteigerungen eine Rolle.

Netzparitat wurde bereits erreicht.

Es werden Standardlastprofile verwendet, Gesamtjahresverbrauch in Summe
1000 kWh/a je Profil.

Es werden pro Jahr nicht 365 Tage, sondern 12 Monate mit jeweils 4 Wochen

und 7 Tagen simuliert.
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2.3 Ansatz — Lineare Optimierung

Die Gesamtkostenfunktion C

Gesamt

rung und soll minimiert werden:

[€/a] bildet die Zielfunktion der linearen Optimie-

minC,,,,, =~ = i[cpv v, L +Cp- f, t+(Cpy = C)-v, - t]. (2.1)
n=1

Cpv Stromgestehungskosten der PV Anlage (LCOE) [€/kWHh]
Cy Durchschnittswert Vergiitung fir Netzeinspeisung [€/kWh]
Cr Durchschnittswert Kosten Fremdleistungsbezug [€/kWh]
t Zeitauflosung des Last- und Erzeugungsprofils [h]
N Umfang des Datensatzes

e e, )T Vektor Eigenverbrauch PV Leistung kW]

L A )T Vektor Fremdleistungsbezug [kW]

LU, )T Vektor Vergiitung fiir Netzeinspeisung [kW]
P D, )T Vektor des PV Einspeiseprofils [kW]
L1, )T Lastvektor [kW]

- " < = 0
—~ e~/
<

Die Dimension aller Vektoren, dim(e,f,v,p,1) = N ist gleich.

Um die Grofle der Matrizen moglichst klein zu halten werden jahrlich steigende Kosten
subsummiert. Bspw. kénnen jahrlich steigende Kosten C’Rk fiir den Fremdleistungsbe-
zug

Cp-L = CF,l Y +CF71‘92 T+

..CF72-yl+CF72-y2+...C’F7k-yl... (2.2)

Cp L=(Cpy +CpsCpp)yy +(Cpp +Cp0 Cry)yp + ...

zusammengefasst und ein jahrlicher Durchschnitt

L—
Z (1+4)* (2.3)

b«l*—‘

errechnet werden, wobei i=kalkulatorischer Zinssatz, k=Jahr, L=Lebensdauer der An-
lage. Daher kann durch Simulation eines Jahres ein Durchschnittswert des Kostenein-

sparungspotentials gefunden werden.
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Eigenverbrauchsoptimierung unterschiedlicher Lastprofile

Lineare Gleichungen und Ungleichungen bilden die Nebenbedingungen. Die Matrix
Aeq € R™" der Losungsvektor x € R und der Vektor beq € R™" fassen die zu erful-

lenden Gleichungen in der Form

A, X =D (2.4)
oder
yq Gy, Zy beql
aml amn xn beq n

zusammen, siche Gl.(2.16). Analog dazu stellen die Matrix A, € R™", der Losungs-
vektor x € R und der Vektor b, € R™" die Ungleichungen in der Form

A, -x<b,, (2.5)
oder
d11 d1n T bml
: <]
dml dmn xn bznn

dar und werden in Gl (2.17) definiert.

Das Ziel ist, unter allen zulassigen Losungsvektoren x einen Vektor zu finden, der die

Minimierungsaufgabe
clx = Gr +...c,T,
min{c’x |4, z < bys Ay = b,,x > 0}
— in dieser Arbeit die Gesamtkostenfunktion C, [€/a] , siche Gl (2.18) — 16st, wobei

Ay <b Ax=1h

gL =0 komponentenweise zu verstehen ist.

Gesucht ist die optimale PV Jahresproduktion bezogen auf den Jahresverbrauch. Es
wird ein Koeffizient F eingefiihrt, der, multipliziert mit dem Vektor des PV Stan-
dardeinspeiseprofils, dessen Summe 1000 kWh betragt, die gesuchte Grofle darstellt und

als Gewichtungsfaktor zu verstehen ist.
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Eigenverbrauchsoptimierung unterschiedlicher Lastprofile

Gleichungen

Der Eigenverbrauch der PV Produktion e, und die Netzeinspeisung v, missen zu je-

dem Zeitpunkt der erzeugten PV Leistung p, - F' entsprechen:

e, +v, =p, F. (2.6)

Der Eigenverbrauch e, und der Fremdleistungsbezug f miissen zu jedem Zeitpunkt

dem Bedarf [ entsprechen:

e, +f =1,. (2.7)

Ungleichungen
Der Eigenverbrauch e, muss kleiner gleich der Last [ sein:
e <I. (2.8)

n —mn

Der Eigenverbrauch e, muss kleiner gleich der PV Leistung p, - F' sein:

e, <p,F. (2.9)
Alle Groflen miissen positiv sein:
Foe, f,v,>0. (2.10)
Ansatz
Der Losungsvektor
e
f
X = (2.11)
v
F

wird definiert.
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Eigenverbrauchsoptimierung unterschiedlicher Lastprofile

Die Matrix
I O I -
A=l 0 P (2.12)
In In Omn Om,l
1 0
mit der Einheitsmatrix I =|: . 1|, I € R™" n = dim(l)
0 1
0 0
und der Nullmatrix 0, =1[: . i, 0, € R™" n=m = dim(l) und der Vektor
0 0
0
e

In Omn Omn Oml
Ain = ’ (2.14)
In Omn Omn _p
und der Vektor
b —| ! (2.15)
e Om,l .

ergeben sich aus Gleichung (2.8)—(2.9).
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Eigenverbrauchsoptimierung unterschiedlicher Lastprofile

Zusammenfassend lauten die Nebenbedingungen:

(]
0 I — f 0
n mn n p . _ m,1 7 (2.16)
n In Omn Om,l v 1
F
e
I O 0 0 f 1
n mn mn m,1 . S 7 (2.17)
In Omn mn —Pp v Om,l
F

und die zu minimierende Zielfunktion ergibt sich aufgrund Gl. (2.1) zu:

T
Cpy - e
c, . = Crt 2.18
Gesamt — (CPV . CV)'V : ( : )

0

m,1
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2.4 Daten

Im ersten Schritt werden die Erzeugungs- und Lastprofile in Vektoren gleicher Dimen-
sion aufbereitet. Die Dimension entspricht der Anzahl der simulierten Tage (4002),
multipliziert mit 24 Stunden und der zeitlichen Auflésung. Die Daten sind in Viertel-
stundenintervallen verfiighar, sodass sich Vektoren der Lange 32256 und je nach Modell
Matrizen mit den benoétigten Gleichungen und Ungleichungen mit einer Dimension bis
zu 161282x 96769 ergeben. Um die Anzahl der zu l6senden Gleichungen zu minimieren,
werden einerseits Tage zusammengefasst, die ohnehin ein gleiches Last- und Erzeu-
gungsprofil aufweisen und teilweise mithilfe der MATLAB®-Funktion resizem(..) die
Grofle der Vektoren reduziert. Im zweiten Schritt werden je nach Modell die zu losen-
den Gleichungen und Ungleichungen in Matrizenform der Funktion linprog(..) tiberge-
ben. Im dritten Schritt wird das Ergebnis ausgewertet, grafisch aufbereitet und in Ka-

pitel 4 auch fiir eine Regressionsanalyse herangezogen.

Dieser Arbeit liegen standardisierte Erzeugungsprofile von PV Anlagen, siche SWE
(2014), und standardisierte BDEW-/VDEW-Lastprofile als Daten zugrunde. BDEW-
/VDEW-Lastprofile sind sowohl fiir Deutschland als auch fiir Osterreich giiltig.

— Erzeugungsprofil PV: Viertelstundenintervall, unterschiedliche Profile fiir Win-
ter, Sommer und Ubergangszeit (Herbst, Friihling).
— Lastprofile: Viertelstundenintervall, unterschiedliche Profile fiir Werktag und

Wochenende sowie Monat.

In dieser Arbeit wird anstatt auf Echtzeitaufzeichnungen auf vereinfachte Standard-
lastprofile zuriickgegriffen, da diese leicht verfiigbar, vergleichbar, tiberpriifbar und re-
prasentativ sind. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass eine effiziente und mog-

lichst redundanzfreie Datenaufbereitung fiir die Modellierung moglich ist.

Unterschiede zum tatsédchlichen Lastprofil einzelner Verbraucher werden vernachléssigt,

da sich Schwankungen der Last im Mittel ausgleichen.

Alle weiteren Daten wurden mit MATLAB® modelliert und ausgewertet.
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Ubersicht iiber die Standardlastprofile

HO: Haushalt

HO Werktag

HO Samstag

HO Sonntag

L0: Landwirtschafts-
betriebe

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunde Stunde Stunde
L0 Werktag L0 Samstag L0 Sonntag

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunde Stunde Stunde
L1 Werktag L1 Samstag L1 Sonntag
L1: Landwirtschafts-
betriebe Milchwirt-
schaft /Tierzucht y )
/ / \ / \
/ \
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunde Stunde Stunde
L2 Werktag L2 Samstag L2 Sonntag

L2: iibrige Landwirt-
schaftsbetriebe

GO: Gewerbe allge-

mein

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunde Stunde Stunde
GO Werktag GO0 Samstag GO0 Sonntag
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G1: Gewerbe werk-
tags 08:00-18:00

G1 Werktag

G1 Samstag

G1 Sonntag

N\

VAN

0 5 10 15 20
Stunde

0 5 10 15
Stunde

20

0 5 10 15 20
Stunde

G2: Gewerbe tuber-
wiegend in den

Abendstunden

G2 Werktag

G2 Samstag

G2 Sonntag

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunde Stunde Stunde
G3 Werktag G3 Samstag G3 Sonntag
G3: Gewerbe durch- .
a /N IPVAPN
laufend /o 7
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunde Stunde Stunde
G4 Werktag G4 Samstag G4 Sonntag

G4: Laden/Friseur

0 5 10 15 20
Stunde

0 5 10 15

Stunde

0 5 10 15 20

Stunde

G5: Backerei mit
Backstube

G6 Werktag

G6 Samstag

G6 Sonntag

0 5 10 15 20
Stunde
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G6: Wochenendbe-
trieb

G5 Werktag

G5 Samstag

G5 Sonntag

//F\\
/N
\

~

/

RN

0

5

10 15 20
Stunde

0

5

10 15
Stunde

20

0 5 10 15
Stunde

20

Abbildung 1: Standardlastprofil (blau; Quelle: SWE (2014)) und Erzeugungsprofil PV (grin; Quelle:

BDEW-/VDEW (2014))
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2.5 Ergebnisse

T T T T T T T T T T T T T
0.25} Last [kW] .
PV Erzeugung [kW]

Netzeinspeisung [kW]

Fremdbezug vom Netz [kW]

Kosten mit Eigenverbrauch PV [EUR/KWh]
Kosten ausschlie8lich Fremdbezug [EUR/kWh] —

0.15}
M Y Y W Y
2 0 12 0 12 0 12 0 12

0 12 0O 12 0 12 O
Stunde

o
N
T

o
[

Kosten [EUR/kWh]; Leistung [kW]

Abbildung 2: Teilbereich des grafisch aufbereiteten Losungsvektors x: eine Wo-
che (Mo-So) im Sommer fur HO

Abbildung 2 zeigt einen Teilbereich des grafisch dargestellten Losungsvektors x. Die
Differenz der Integrale der beiden Kurven — Kosten mit Eigenverbrauch PV* und ,Kos-
ten ausschliellich Fremdbezug® — ergibt das Kosteneinsparungspotential durch In-
stallation einer PV Anlage mit optimaler Kapazitidt. Das tatsdchliche Kosteneinspa-
rungspotential £ in %, bezogen auf die Gesamtkosten, die ohne PV Anlage anfallen
wiirden

E=]1

_ inCoeum | 149 (2.19)
> Cp-l, -t

ergibt sich aufgrund des Eigenverbrauchs bzw. Netzeinspeisung der Leistung einer PV
Anlage. Das Einsparungspotential hangt sehr stark von den Stromgestehungskosten der
PV Anlage und damit dem Zeitpunkt der Investition ab. Es soll hier sowohl gezeigt
werden, dass bei derzeitiger Kostensituation, in der die Netzparitat bereits erreicht
worden ist, eine Investition in PV bereits zu wesentlichen Einsparungen fiihrt als auch,

in welchem Ausmafl Kosteneinsparungen je Lastprofil moglich sind. Einsparungen kurz
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nach Erreichen der Netzparitit sind vor allem auf die Annahme jahrlich zunehmender
Kosten fiir Fremdleistungsbezug und der Annahme einer zunehmenden Einspeisevergii-

tung zuriickzufithren.

Hier und in weiterer Folge wird als PV Anlagenkapazitat die Jahresproduktion der PV
Anlage in kWh/a verstanden. Eine Umrechnung von kWh in kWp ist moéglich aber
vom genauen Standort und der Ausrichtung der Anlage abhéngig. Der benotigte Fla-
chenbedarf fiir die Anlage ergibt sich wiederum durch das verwendete Solarmodul. Die
Ergebnisse der Optimierungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Mit der optimalen
Jahresproduktion in kWh koénnen dann je nach Standort die Kapazitat in kWp und der

Flachenbedarf ermittelt werden.

2.5.1 Einsparungspotential und optimale PV Anlagengrofie je Lastprofil

Kosteneinsparung in % PV Produktion kWh/a] in %
Lastproﬁl durch PV-Eigenerzeugung ~ vom Jahresbedarf [kWh/a]
HO - Haushalt 9,2 32,0
L0 - Landwirtschaftsbetriebe 6,7 25,9
L1 - Landwirtschaftsbetr. Milchwirtschaft/Tierzucht 5,8 21,6
L2 - tbrige Landwirtschaftsbetriebe 7,5 28,0
GO - Gewerbe allgemein 9,3 35,8
G1 - Gewerbe werktags 08:00 bis 18:00 Uhr 6,5 33,3
G2 - Gewerbe uiberwiegend in den Abendstunden 8,8 32,1
G3 - Gewerbe durchlaufend 8,6 30,3
G4 - Laden / Friseur 8,8 34,6
G5 - Backerei mit Backstube 6,7 24,5
G6 - Wochenendbetrieb 9,3 33,5

Tabelle 2: Auswertung Kosteneinsparungspotential und der dazu notwendigen, optimalen
PV Kapazitéat fir verschiedene Lastprofile

Die Auswertung ergibt ein iiber die Lebensdauer der PV Anlage gemitteltes Kosten-
einsparungspotential zwischen 5,8% und 9,3%, bezogen auf die Gesamtkosten, die ohne
PV anfallen wiirden. Man sieht, dass z.B. mit einem Béckereibetrieb durch einen er-
hohten Strombedarf in den spiten Abend-/frithen Morgenstunden vergleichsweise ge-
ringe Einsparungen moglich sind, wodurch auch die optimale PV Kapazitat im Ver-
gleich deutlich geringer ausfillt. Ahnlich ist die Situation fiir LO und L1 aufgrund der
Lastspitzen in den frithen Morgen- und Abendstunden. Bemerkenswert ist, dass sich in
diesem Szenario mit G1, trotz vergleichsweise hoher PV Kapazitéit, relativ geringe Ein-
sparungen erzielen lassen. Dies ist darauf zurtickzufithren, dass an Werktagen das Profil

G1 dem PV Einspeiseprofil relativ gut folgt, wohingegen am Wochenende kaum eine
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Auslastung moglich ist. HO, GO und G6 bieten die besten Voraussetzungen fiir einen

hohen Eigenverbrauch und dadurch Kosteneinsparungen.

Beispielsweise bedeutet dieses Szenario flir einen 4-Personen-Haushalt bei einem durch-
schnittlichen Jahresverbrauch von 4500 kWh und einer errechneten PV Anlagenkapazi-
tdt von ca. einem Drittel des Gesamtjahresverbrauch in kWh eine benétigte Jahrespro-
duktion von 1500 kWh durch PV. In Osterreich erreicht man in etwa je nach Ausrich-
tung und Modul einen Jahresertrag von ca. 1000 kWh/kWp, siehe PVGIS (2014). Da-
mit stellt eine Anlage mit ca. 1,5 kWp die optimale Investitionsentscheidung fiir diesen
Fall dar.

Da der Planungshorizont von privaten Haushalten oftmals kiirzer als die Lebenserwar-
tung einer PV Anlage ist, konnen PV-Beteiligungsmodelle fiir Privathaushalte oder
offentliche Forderinstrumente fir PV (Niedrigzinsdarlehen, Subventionen, Regulierun-
gen) mogliche Instrumente sein, um den Anteil an Strom aus PV, der durch Privat-

haushalten erzeugt wird, zu steigern.
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2.5.2 Variation der Stromgestehungskosten fir PV

Prognosen in Osterreich zur Entwicklung der Stromgestehungskosten fiir PV sind
durchaus positiv zu beurteilen. Bis 2018 sollen in Osterreich die Kosten jahrlich um 7%
fallen und ab 2018 um 3,9% pro Jahr. Der Preis fiir eine kWh Strom aus PV wiirde
demnach im Jahr 2027 auf 0,1€ gefallen sein, siche AUER/LETTNER (2012).

Durch Variation der Stromgestehungskosten fiir PV C},, sollen die Auswirkungen auf
das Einsparungspotential und die Anlagengréfie abgeschéitzt werden. Die Auswertung
ist in Abbildung 3 ersichtlich, alle Kostenfaktoren, bis auf den Faktor Cp , entspre-

chen jenen in Tabelle 1.

50 T T T T T T T T T
PV Produktion [KWh/a] in % vom Jahresbedarf [kWh/a]

jahrliches Kosteneinsparungspotential in % durch
Installation einer PV Anlage mit optimaler Kapazitat

45

40

35

30

%

25

/

20

/

15

10

/

5
01 011 012 013 014 015 016 017 0.18 019 0.2
Stromgestehungskosten PV [EUR/KWh]

Abbildung 3: Variation der Stromgestehungskosten fur PV und Auswirkungen
auf die Gro3e der PV Anlage und das Kosteneinsparungspotential fir das Last-
profil HO

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass, wenn die Stromgestehungskosten fiir PV von
0,2€/kWh auf 0,1€/kWh fallen, der Anteil der PV Produktion — bezogen auf den Ge-
samtjahresverbrauch — von 32% auf 48% steigt und auch das mittlere jahrliche Einspa-
rungspotential von 9,2% auf 28% zunimmt. Der Investitionszeitpunkt stellt somit ein

wesentliches Entscheidungskriterium dar. Es wird allerdings immer notwendig sein,
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gewisse Annahmen zur Preisentwicklung am Energiemarkt zu treffen, um Investitions-
entscheidungen fallen zu konnen. Wie bereits in der Einleitung erwéahnt, ist im Strom-
Endkundenpreis ein Netznutzungsentgelt eingepreist, welches durch Eigenverbrauch
nicht mitgetragen wird. Auflerdem miissen Reservekapazitidten fiir Stromproduktion
aus PV bereitgehalten werden. Es konnte daher zu einer Anderung des derzeit beste-
henden Energiemarktdesigns und der Kostenstruktur kommen. Dies macht Prognosen
schwierig und stellt fiir Investitionsentscheidungen ein gewisses Restrisiko dar. Daher
wird in Kapitel 4 eine Kostenfunktion fiir eine PV Anlage mit Speicher abgeleitet, die

eine Kostenabschétzung unterschiedlicher Szenarien zulésst.
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3 Optimale Kombination von Lastprofilen fiir Strom aus PV

3.1 Fragestellung

Im letzten Kapitel wurde der Fokus auf den Vergleich einzelner Lastprofile gelegt. In
diesem Kapitel soll untersucht werden, welche Kombination aus Standardlastprofilen
fir das PV Erzeugungsprofil am besten geeignet ist. Der Bedarf soll durch Eigenver-
brauch der PV Anlage und Fremdleistungsbezug vom Stromnetz ohne Speicher gedeckt
werden. Hauptaugenmerk wird auf die Ermittlung einer Zielgruppe gelegt, die in Sum-
me den Eigenverbrauch einer PV Anlage optimiert. Die Frage nach dem optimalen
Kundenportfolio ist fiir PV Kraftwerksparkbetreiber entscheidend, liefert aber auch fir
kleinere Gemeinschaftsprojekte Hinweise auf eine sinnvolle Beteiligung unterschiedli-

cher Verbrauchergruppen.
In diesem Teil werden zwei unterschiedliche Falle betrachtet:

— Kapitel 3.4.1: Die Last muss durch PV Eigenverbrauch und Fremdleistungsbe-
zug in der Zeit von 0-24h gedeckt werden

— Kapitel 3.4.2: Die Last muss durch PV Eigenverbrauch und Fremdleistungsbe-
zug in der Zeit von 8-20h gedeckt werden. Die restliche Zeit betragt die Last fiir
die PV Anlage 0 W und soll durch Grundlastkraftwerke getragen werden. Die
Wahl féllt auf 8-20h aufgrund der Preissignale am Spotmarkt. Der Hintergrund
ist, dass PV nicht als Grundlastkraftwerk geeignet ist und diese auch nicht er-
setzen soll. Daher wird angenommen, dass die Last in dieser Zeit fiir die PV
Produktion keine Rolle spielt und von den Grundlastkraftwerken bedient wird.
Die in diesem Kapitel errechneten Koeffizienten der unterschiedlichen Lastprofile
und damit ein optimaler Lastgang werden fiir weitere Analysen in Kapitel 4

verwendet.

3.2 Annahmen und Rahmenbedingungen

Ausgangssituation ist ein Szenario, das ungefihr der derzeitigen Kostensituation am
osterreichischen Markt entspricht. Gesucht ist eine Kombination aus Standardlastprofi-
len, um den Eigenverbrauch der PV Anlage zu optimieren. Im Unterschied zu Kapitel
2, wo die PV Anlagenkapazitdt zu optimieren war, ist in diesem Kapitel ein optimaler
Lastgang zu gegebener PV Anlagekapazitiat gesucht. Die Kosten stehen hier nicht im
Vordergrund, sondern sollten eher als Modell-Design-Parameter verstanden werden, um

ein Szenario zu schaffen, in dem der Eigenverbrauch der PV Anlage optimiert und der
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Fremdleistungsbezug sowie die Netzeinspeisung minimiert werden sollen. Die letzten
beiden Forderungen stehen im Widerspruch. Die Kostenfaktoren steuern das Verhéltnis

von Fremdleistungsbezug, Netzeinspeisung und Eigenverbrauch.

Das Ergebnis ist ein Vektor, der zu jedem Standardlastprofil einen Koeffizienten ent-
halt, der den Anteil an der Gesamtlast bestimmt. Die Summe der Lastprofilvektoren,
multipliziert mit den ermittelten Koeffizienten, stellt den optimalen Lastgang dar und

ergibt ein optimales Kundenportfolio fiir einen PV Kraftwerkspark ohne Speicher.

Cpy = 0,20 Stromgestehungskosten PV Anlage (LCOE) [€/kWh]
C, =0,22 Umsatz [€/kWh]

Cr=013% Kosten Fremdleistungsbezug [€/kWh]

C, = 0,07 Vergtitung fiir Einspeisung ins Netz [€/kWh]

Tabelle 3: Annahmen basieren auf AUER/LETTNER (2012)

*Anmerkung zu den Kosten fiir Fremdleistungsbezug: Da die Kosten fiir den
Fremdleistungsbezug vor allem in Hinblick auf einen moglichen kiinftigen Kapazitats-
markt und damit verbundenen Kostenzuschlag fiir Versorgungssicherheit schwer einzu-
schitzen sind und das Ergebnis wesentlich von den Kosten fiir Fremdleistungsbezug
abhéngt, soll mittels Anpassung dieses Kostenfaktors folgendes erreicht werden: Der
Ausgangswert der Kosten fir Fremdleistungsbezug soll gleich jenen Kosten sein, die
durch Netzeinspeisung entstehen. Dadurch ergibt sich kein Ungleichgewicht zwischen
den Kosten fiir Netzeinspeisung €, — C;, und Fremdleistungsbezug €' . Diese Forde-
rung muss bei bekannten Kosten fiir Fremdleistungsbezug fallen gelassen werden und
dient hier nur dazu, dass weder der Fremdleistungsbezug noch die Netzeinspeisung un-
verhaltnisméBig groflen Einfluss auf das Kundenportfolio haben, da nicht der Verkauf
der PV Leistung am Spotmarkt bzw. der Stromhandel (Fremdleistungsbezug und Ver-

kauf an Kundenportfolio) im Vordergrund stehen. Somit soll gelten:

Cp = Cpy —Cy (2.20)

— Um eine ausreichende Auslastung der PV Anlage zu gewéhrleisten soll die
Summe des Jahresbedarfs aller Lastprofile das 1,5-fache der installierten Jahres-

produktion aus PV betragen.
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— Mit den Annahmen kann kein Gewinn erwirtschaftet werden, was hier aber
nicht von Bedeutung ist. Vielmehr soll eine fiir die PV Produktion optimale
Kombination von Lastprofilen ermittelt werden.

— Die Gesamtkosten konnen zwar mit dem Modell ermittelt werden, spielen aber
fiir die nachfolgenden Auswertungen keine Rolle und werden nicht abgebildet.

— Es werden pro Jahr nicht 365 Tage, sondern 12 Monate mit jeweils 4 Wochen
und 7 Tagen simuliert.

— Die Kosten fiir Fremdleistungsbezug werden konstant iiber der Zeit angenom-
men, auch wenn der Strompreis am Spotmarkt tatsdchlich starken Schwankun-
gen unterworfen ist.

— Die Summe der Leistung jedes Lastprofils und der PV Leistung betragt
1000 kWh/a, die errechneten Koeffizienten sind somit vergleichbar und bilden
das gesuchte Ergebnis.

— Eine viertelstiindige Zeitauflosung ist fiir diese Optimierung notwendig, da eine
Reduktion und Interpolation der Auflosung der Daten (mittels MATLAB®
Funktion resizem(...)) zu merklichen Abweichungen fiihrt.

— Die Wochentage T, an denen die PV Erzeugungsleistung und das Lastprofil i-
dent sind, konnen fiir die Optimierung zusammengefasst werden. Da die Last-
profile fiir die Zeit im Winter von 01.11.-20.03., im Sommer von 15.05.-14.09.
und in der Ubergangszeit zwischen 21.03-14.05. und 15.09-31.10. ident sind,
werden diese Zeiten zusammengefasst, um die Matrizen moglichst klein zu hal-
ten. Das bedeutet etwa fiir den Méarz, dass neben den Werktagen 3 Wochen
Winter und 1 Woche Ubergangszeit zusammengefasst werden konnen. In den
Abbildungen in Kapitel 3.4 ist diese Zusammenfassung von Tagen wieder aufge-

16st und jeder Tag einzeln abgebildet.
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3.3 Ansatz — lineare Optimierung

Die Gesamtkostenfunktion Colrvsamt

[€/a] bildet die Zielfunktion der linearen Optimie-

rung und soll minimiert werden:

N

min Cppgpy = Z[(OPV —Cy)-ey 1 4+Cp -, 1= (CV - CPV)"”n 1. (3.1)
n=1
Crv Stromgestehungskosten PV Anlage (LCOE) [€/kWh]
Cv Vergiitung fiir Netzeinspeisung [€/kWh]
Cr Kosten Fremdleistungsbezug [€/kWh]
Cu Einnahmen [€/kWh]
t Zeitauflosung des Last- und Erzeugungsprofils [h]
N Umfang des Datensatzes
e (el e, )T Vektor Eigenverbrauch PV Leistung [kW]
( i1 )T Vektor Fremdleistungsbezug [kW]
v (Ul v )T Vektor Vergiitung fiir Netzeinspeisung [kW]
P ( DD, )T Vektor des PV Einspeiseprofils [kW]

Die Dimension der Vektoren dim(e,f,v,p) = N ist gleich.

Lineare Gleichungen und Ungleichungen bilden die Nebenbedingungen. Die Matrix
A, der Losungsvektor x und der Vektor b, fassen die zu erfillenden Gleichungen
in der Form

A -x=b (3.2)

eq eq

zusammen, siehe G1.(3.18). Analog dazu stellen die Matrix A,

o » der Losungsvektor x

und der Vektor b, die Ungleichungen in der Form

A, -x<b, (3.3)

dar und werden in Gl. (3.19) definiert.

Es soll nun ein Losungsvektor x gefunden werden, dessen Summe aus allen diskreten
Werten zum Zeitpunkt n multipliziert mit den Kosten und der Dauer ¢ geméf Gl. (3.1)
unter allen zuldssigen Losungen, die durch die Nebenbedingungen festgelegt sind, die

geringsten Gesamtkosten ergibt.
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Die Koeffizienten, die je Lastprofil die Gewichtung und dadurch die optimale Kombina-

tion der Lastprofile festlegen, werden im Vektor
T
1:<KH0 Ky Kp Ky Kgo Ko Koy Ky Koy Kgs KG6> (34)

zusammengefasst und bilden das gesuchte Ergebnis. Die Matrix

HO, L0, L1, L2, GO, Gl, G2, G3, G4, G5, @6,

M = (3.5)

HO, L0, L1, L2 GO Gl G2, G3, G4 G5 G6

n n

enthélt die unterschiedlichen Lastprofile in Summe zu je 1000 kWh/a mit der Dimensi-
on dim(M) = dim(p) x 11.

Es wird ein Koeffizient F' eingefiihrt, der, multipliziert mit dem Vektor des PV Stan-
dardeinspeiseprofils p, dessen Summe 1000 kWh betragt, einen Gewichtungsfaktor dar-
stellt.

Gleichungen

Der Eigenverbrauch der PV Produktion e, und die Netzeinspeisung v, missen zu je-

dem Zeitpunkt der erzeugten PV Leistung p, - F' entsprechen:

e, +v, =p, - F. (3.6)

Der Eigenverbrauch e und der Fremdleistungsbezug f miissen zu jedem Zeitpunkt

dem Bedarf M -1 entsprechen:

et+f=M-:1 (3.7)

Die Jahresproduktion der PV Anlage ist durch den Faktor

F=1 (3.8)

fix vorgegeben, was in diesem Fall eine PV Produktion von jéhrlich 1000 kWh/a be-
deutet.
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Die Summe der Jahreslast soll dem 1,5-fachen der Summe der PV Produktion entspre-
chen. Da die PV Produktion laut Gl. (3.8) 1000 kWh/a entspricht und jedes Lastprofil
ebenfalls in Summe 1000 kWh/a aufweist, muss die Summe des Vektors mit den 11
Koeffizienten fiir die Lastprofile, siehe Gl. (3.4), dem Faktor 1,5 entsprechen:

> 1, =15. (3.9)

Ungleichungen

Der Eigenverbrauch e muss kleiner gleich dem Produkt aus der Kombination der

Lastprofile M multipliziert mit den gesuchten Gewichtungskoeffizienten 1 sein:

e<M-1. (3.10)

Der Eigenverbrauch e, muss kleiner gleich der PV Leistung p, - F' sein:

e, <p, F. (3.11)
Alle Groflen miissen positiv sein:
Foe, f,v,>0. (3.12)
Ansatz
Der Losungsvektor
e
f
Xx=|v (3.13)
1
F

wird definiert.
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Die Matrix
In Omn In 0m,11 P
In In mn -M Om 1
A, = . 1 (3.14)
1,n 1,n 1,n 1,11
1,n 1,n 1,n s 0
1 0
mit der Einheitsmatrix I = | : o, I, € R n = dim(p),
0 1
0 --- 0
der Nullmatrix 0 =|: "-. 1], 0,, € R™" n=m = dim(p) und dem summieren-
0 0

den Zeilenvektor S = (1--~1) mit dim(s) = dim(l) = 11 und der Vektor

m,1
_ m,1
b,, = (3.15)
1
1,5
ergeben sich aus Gl. (3.6)-(3.9). Die Matrix
I O 0 -M 0
in — n mn mn mn (316)
Il'l Omn Omn Omn _p
und der Vektor
Om 1
b, =| ™ (3.17)
Om,l

ergeben sich aus Gl. (3.10)—(3.11).
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Zusammenfassend lauten die Nebenbedingungen:

mn In

In mn
1,n 1,n
1,n 1,n
mn 0mn
mn 0mn

e
011 —P ¢
-M Om’1 1y
01,11 1 1
S 0 P

e

f

-M 0, Ay

Omn —-p 1

F

IN

und die zu minimierende Zielfunktion ergibt sich aufgrund Gl. (3.1) zu:

C

Gesamt

(CPV - CU)'e

=|(Cpy —Cp)-v

T

m,1
m,L (3.18)
1
1,5
0
ml ] , (3.19)
Om,l
(3.20)

Beziiglich der in diesem Kapitel verwendeten Standardlastprofile und des verwendeten

PV Erzeugungsprofils wird auf Kapitel 2.4 verwiesen.
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3.4 Ergebnisse

Das Ergebnis — der Vektor x — lasst sich veranschaulichen, indem das PV Erzeugungs-
profil und die einzelnen gewichteten Lastprofile sowie das Gesamtlastprofil grafisch

iiber der Zeit dargestellt werden.

3.4.1 Lastgang 0-24h

055F T T T T T T T T T T T T T
PV
05} HO0:0% i
' LO:0%
L1:0%
0.45F L2:0%
G0:0%
0.4r G1:39.1%
G2:0%
L G3:0%
g 0.35 G4:0%
=< G5:0%
> 031 G6:60.9%
5 Gesamtlast
o 0.25 l
)
|
- Al Ik
0.15 '\ :
0.1
0.05
Il 1 \ 1 1 \ 1 1 \ 1 1 \ 1

0O 12 0 12 0 12 0 12 o0
Stunde

Abbildung 4: Teilansicht des grafisch aufbereiteten Lésungsvektors x: eine Wo-
che in der Ubergangszeit (Mo—So); Ergebnisse in %, bezogen auf die Summe
der Gesamtlast

Abbildung 4 zeigt die grafische Auswertung des Losungsvektors x fiir eine Woche. Soll
die Last in der Zeit von 0-24h gedeckt werden, so zeigt sich, dass das optimale Kun-
denportfolio zu 39% aus Standardlastprofil G1 (Gewerbe werktags 8-18h) und zu 61%
aus Standardlastprofil G6 (Gewerbe Wochenendbetrieb) besteht. Diese beiden Profile
erganzen sich gegenseitig am Wochenende und werktags und folgen dem PV Erzeu-
gungsprofil am besten. Das Verhéltnis GO zu G6 hangt stark von dem geforderten Ver-
héltnis zwischen PV Produktion und der Jahreslast ab, siche dazu Gl. (3.9).
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3.4.2 Lastgang 8-20h

T T T T T T
PV
H0:33.2%
L0:0%
L1:0%

0.35 L2:0%

G0:32.3%

G1:0%

. G2:0%

G3:0%

G4:0%

' G5:0%

G6:34.4% f
Gesamtlast

0.15 /

0.1 77% ]*/&
1 1
12 12

Abbildung 5: Teilansicht des grafisch aufbereiteten Losungsvektors x: eine Wo-
che in der Ubergangszeit (Mo—So); Ergebnisse in %, bezogen auf die Summe
der Gesamtlast

0.4

o
w
T

o

N
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o
N
T
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0 12 O
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Stunde

Abbildung 5 zeigt eine Woche der optimalen Kombination aus Standardlastprofilen,
deren Bedarf in der Zeit von 8-20h gedeckt werden soll. Auflerhalb dieser Zeiten iiber-
nehmen Grundlastkraftwerke die Stromproduktion. Das optimale Portfolio aus Lastpro-
filen besteht ungefdhr zu je einem Drittel aus HO, GO und G6. Das Portfolio kann als
Bilanzgruppe verstanden werden, aber auch fiir PV Kleinprojekte liefert eine Kombina-
tion von Gewerbe mit Werktagsbetrieb sowie Gewerbe mit Wochenendbetrieb und Pri-
vathaushalten eine Optimierung des Eigenverbrauches in der Zeit von 8-20h. Die An-
teile von HO, GO und G6 variieren je nach gefordertem Verhéltnis zwischen PV Pro-
duktion und der Jahreslast, siche Gl. (3.9).
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4 PV und Jahresspeicher — Unabhangigkeit von konventionellen
Kraftwerken

PV hat einen wesentlichen Nachteil durch die Abhédngigkeit von der Sonneneinstrah-
lung. Um dennoch eine vorgegebene Last bedienen zu konnen, gibt es verschiedene
Moglichkeiten, um in jener Zeit, in der die PV Erzeugung nicht ausreicht, den Bedarf

zu decken:

* Fremdleistungsbezug/Erzeugung durch anderen Kraftwerke/Kapazitatsmarkt
* Energiespeicher

* Abschaltbare Lastprofile/Load response/Demand Side Management

In diesem Kapitel wird der Betrieb einer PV Anlage mit einem Energiespeicher analy-
siert. Dazu soll das in Kapitel 3.4.2 ermittelte Kundenportfolio nur mit Strom aus PV
und einem Jahresspeicher bedient werden. Im Mittelpunkt der Analyse steht die mini-
mal notwendige Speicherkapazitéit, die zur Unabhangigkeit von konventionellen Kraft-

werken erforderlich ist, um einen Ganzjahresbetrieb zu gewéhrleisten.

PV Erzeugung

Speichernutzung

Speicher laden/
Netzeinspeisung

Leistung

Lastprofil

Eigenverbrauch
Grundlastkraftwerke

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1

01 2 3 456 7 8 9 10 1 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

Abbildung 6: Grundschema eines Tages der Verteilung von Last, Erzeugung
und Speicherung
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Grundlastkraftwerke sollen in diesem Szenario nicht ersetzt werden, weshalb die Last
nur in der Zeit von 8-20h durch PV und Speicher gedeckt werden soll, siche dazu Ab-
bildung 6. Die Wahl dieses Zeitfensters bietet sich aufgrund der téglichen Lastvertei-
lung und der dadurch bedingten Preissignale am Spotmarkt an. Ein positiver Nebenef-
fekt ist der Umstand, dass sich die Stromproduktion aus PV und der grofite Strombe-

darf am Tag meist im ungefdhr gleichen Zeitfenster befinden.

4.1 Fragestellung

Es wird analysiert, welche Kapazitdt ein Speicher in Kombination mit einer PV Anlage
mindestens aufweisen muss, um ein bestimmtes Lastprofil ein Jahr ohne Fremdleis-
tungsbezug bedienen zu kénnen und, um mindestens einen Tag ohne Sonne (Strompro-
duktion aus PV=0 W) auszukommen. Diese Frage soll nur vom Verhéltnis der PV An-
lagenkapazitdt zum Jahresbedarf bestimmt und nicht von den einzelnen Kostenfaktoren
beeinflusst werden, um die minimale, aber notwendige Speicherobergrenze zu ermitteln.
Danach kann durch Variation der PV Anlagenkapazitit eine Regressionsanalyse durch-

gefithrt werden, um eine Kostenfunktion zu erhalten.

Es stehen nicht die Gesamtkosten fiir eine unabhiangige Stromerzeugung mit Speicher
im Vordergrund, da derzeit eine Kombination aus PV mit Jahresspeicher nicht konkur-
renzfahig ist, siche NIELS EHLERS (2011). Fremdleistungsbezug stellt die giinstigere Al-
ternative dar. Es soll ermittelt werden, welche Speicherkapazitat prinzipiell notwendig
ist, um einen unabhangigen Betrieb mit einem Energiespeicher méglich zu machen und
eine Kostenfunktion zu ermitteln, in die, unabhéangig von aktuellen Kosten, samtliche
Kostenfaktoren als Variablen eingesetzt werden kénnen. Mithilfe dieser Kostenfunktion
kann ein Kostenoptimum analytisch errechnet werden, wodurch die Speicherkapazitét

und die PV Anlagenkapazitit festgelegt werden.

Das Ziel besteht darin, eine fiir beliebige Kostenszenarien geeignete Kostenfunktion zu
erstellen, um PV als unabhéngige Technologie préasentieren zu kénnen. Die durch einen
Speicher erreichbare Unabhangigkeit von konventionellen Kraftwerken macht die in der

Einleitung erwahnten Nachteile von PV hinféllig.

In Hinblick auf einen Kapazitdtsmarkt ist durch die ermittelte, notwendige Speicherka-
pazitit eine Abschéitzung der nétigen Reservekapazitiaten moglich und, je nach Zertifi-

katskosten fiir Reservekapazitaten, auch der Zusatzkosten.
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4.2 Annahmen und Rahmenbedingungen

Das Modell erstreckt sich iiber den Zeitraum eines Jahres und soll die Speicherober-
grenze auf das absolute Minimum optimieren. Damit das sichergestellt ist, miissen die
Gesamtkosten hauptsidchlich durch die Speicherobergrenze bestimmt werden. Es ergibt
sich dadurch eine minimale, aber notwendige Kapazitat fiir den Jahresspeicher, die ei-

nen unabhéngigen Betrieb fiir die Zeit von 8-20h mdoglich macht.

In weiterer Folge wird die PV Anlagenkapazitit variiert, um den Einfluss auf die An-
derung der Speicherobergrenze zu bestimmen. Dabei wird zusatzlich die gesamte von
dem Speicher bezogene Leistung und die gesamte ins Netz eingespeiste Leistung ausge-
wertet. Durch eine Regressionsanalyse lassen sich danach analytische Funktionen ablei-

ten.

Das fiir dieses Modell verwendete Lastprofil ist die Kombination der im Kapitel 3.4.2
errechneten optimalen Kombination von Standardlastprofilen fiir die Zeit von 8-20h.
Die jahrliche Summe des Lastprofiles betrdagt 1000 kWh/a und besteht zu 33,2% aus
Standardlastprofil HO, zu 32,3% aus GO und zu 34,4% aus G6.

Cpy = 0,20 Stromgestehungskosten PV Anlage (LCOE) [€/kWh]
C, = 0,07 Vergtitung fiir Einspeisung ins Netz [€/kWh]

Cy = 0,10 Kosten fiir die Nutzung des Speichers in [€/kWh]

Iy =50 Investitionskosten Speicher [€/kWh/a]

Tabelle 4: Annahmen der Kosten

Anmerkung zu den Kosten:

Da als Ergebnis der linearen Optimierung nicht die Gesamtkosten als solche, sondern
die minimale Speicherobergrenze gesucht ist, spielen die Annahmen zu den Kostenfak-
toren eine untergeordnete Rolle. Die extrem hohen Investitionskosten I = 50 stellen
lediglich sicher, dass es optimal ist, die Speicherobergrenze auf ein Minimum zu redu-
zieren. Eine Anderung von Cpy, C, oder Cg innerhalb plausibler Grenzen andert
nichts an dem Ergebnis der minimal notwendigen Speicherobergrenze sowie der Netz-
einspeisung oder Speichernutzung. Das Modell kann jedoch im Kapitel 4.4.4 zur Uber-

prifung von Gl. (4.31) herangezogen werden.
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— Die Optimierung wird unter der Nebenbedingung durchgefiihrt, dass genug
Speicherreserve vorhanden sein muss, um einen ganzen Tag die Last decken zu
koénnen, auch wenn die Leistung der PV Anlage 0 W ist.

— Der Speicherfiillstand am Ende des Jahres muss gleich dem Fiillstand am An-
fang des Jahres sein.

— In diesem Szenario wird nicht von den an der Stromboérse gehandelten Tarifen
ausgegangen, sondern von einem fixen Kundenportfolio, welches durch PV be-
dient werden muss.

— Die Preise variieren nicht im Tagesverlauf.

— Um die Lade- und Entladezyklen zu minimieren, sind Wirkungsgrade vorgese-
hen. Hier angenommene Wirkungsgrade: Einspeichern 95%, Entladen: 95%. Ab-
hangig von der Art des Speichers ergeben sich bei Batteriespeichern Gesamtwir-
kungsgrade zwischen 82% und 92%, siche AHLERT (2009).

— Es werden stellvertretend fiir ein Jahr 336 Tage simuliert, dies ergibt sich aus
dem Modell, in dem mit 12 Monaten zu je 4 Wochen mit jeweils 7 Tagen ge-
rechnet wird. Die Abweichung der Tage im Vergleich zu einem Kalenderjahr
wirkt sich vor allem auf die Speicherobergrenze fiir den Fall einer sehr geringen
installierten PV Leistung(Rpy, ; =Fp, / L = 1,2) aus, da in diesem Fall in den
Monaten November bis Februar der Speicher kontinuierlich entladen wird. Es
ergibt sich durch eine Fehlerabschitzung bei linearer Entnahme fiir 112 Tage,

A
anstatt fir 121 Tage, ein maximaler relativer Fehler —= = =7 von 8%.

Yy x
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4.3 Ansatz — Lineare Optimierung

Die Gesamtkostenfunktion Colrvsamt

[€/a] bildet die Zielfunktion der linearen Optimie-

rung und soll minimiert werden:

N

min Copgp = D [Cpy (6, +51,) t+(=Cp + Cpy ), -t + Cg s, ]+ S - Lg -(41)
n=1

Cpv Stromgestehungskosten der PV Anlage (LCOE) [€/kWHh]

Cy Verglitung fiir Netzeinspeisung [€/kWh]

Cs Kosten fiir die Nutzung des Speichers [€/kWHh]

Shaz Speicherkapazitat bzw. minimal notwendige Speicherobergrenze [kWh]

I Speicherkosten unabhéngig von der Nutzung [€/kWh/a]

t Zeitauflosung des Last- und Erzeugungsprofils [h]

N Umfang des Datensatzes

e e, )T Vektor Eigenverbrauch PV Leistung [kW]
vy, )T Vektor Vergiitung fiir Netzeinspeisung [kW]
DD, )T Vektor des PV Einspeiseprofils [kW]

L1, " Lastvektor (kW]

117 St )T Vektor Speicherfiillstand [kWh]

Si1° S )T Vektor Ladeleistung Speicher kW]

Si1° S )T Vektor Entnahmeleistung Speicher [kW]

ie)

St

VA

S1

fa—
o~

Se

Die Dimension der Vektoren dim(e,v,p,s,,s,s;,1..,1) = N ist gleich.

Lineare Gleichungen und Ungleichungen bilden die Nebenbedingungen. Die Matrix

Aeq, der Losungsvektor x und der Vektor beq fassen die zu erfiillenden Gleichungen

in der Form
A_-x=b (4.2)

eq eq

zusammen, siehe Gl.(4.21). Analog dazu stellen die Matrix A, , der Loésungsvektor x

und der Vektor b, die Ungleichungen in der Form

A, -x<b, (4.3)

dar und werden in Gl. (4.22) definiert.
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Es wird ein Koeffizient F eingefiihrt, der, multipliziert mit dem Vektor des PV Stan-
dardeinspeiseprofils p, dessen Summe 1000 kWh betragt, einen Gewichtungsfaktor dar-

stellt und als Parameter variiert werden kann.

Es soll nun ein Losungsvektor x gefunden werden dessen Summe aus allen diskreten
Werten zum Zeitpunkt n multipliziert mit den Kosten und der Dauer ¢ geméf Gl. (4.1)
unter allen zulédssigen Losungen, die durch die Nebenbedingungen festgelegt sind, die

geringsten Gesamtkosten ergibt.

Gleichungen

Der Speicherfiillstand Sy, Zum Zeitpunkt n+1 muss dem Speicherfiillstand zum Zeit-
punkt n und der Ladeleistung s, ~abziiglich der Entladeleistung s, ~multipliziert mit

der Zeitdauer unter Berticksichtigung der Wirkungsgrade entsprechen:

1
Sf,n—i—l = Sfm, + UN Sl,n 1= ; ’ Sem, 1. (4'4)

Der Lastvektor

1=0,332-h0 + 0,323 - g0 + 0,344 - g6 (4.5)
besteht zu jeweils ca. einem Drittel aus den Vektoren h0O (Standardlastprofil HO), g0
(Standardlastprofil GO) und g6 (Standardlastprofil G6). Die Last | muss zu jedem

Zeitpunkt durch Eigenverbrauch der Leistung aus PV ¢, und der entnommen Leistung

des Speichers s, gedeckt werden:

L, =38, te,. (4.6)

n

Die PV Leistung p, multipliziert mit dem Gewichtungsfaktor F' muss dem Eigenver-

brauch e, , der Ladeleistung s, ~und der Netzeinspeisung v entsprechen:

Uy, + sl,n + € = Dy F (47)
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Ungleichungen

Der Eigenverbrauch e, muss kleiner gleich der PV Leistung p, - F' sein:

e, <p,F. (4.8)

Der Eigenverbrauch e, muss kleiner gleich der Last [ sein:

e <I. (4.9)

n —n

Die Ladeleistung s, muss kleiner gleich der PV Leistung p - F sein:

Spp S D, (4.10)

Die Obergrenze des Speichers S

ey EDtspricht dem Maximum des Speicherfiillstandvek-

tors s;:

St < S (4.11)
Die Netzeinspeisung v, muss kleiner gleich der PV Leistung p, - F' sein:

v, <p, F. (4.12)

Die Matrix L, legt fest, zu welchem Zeitpunkt der Speicherfiillstand einen Minimum-
wert, die Reservekapazitat, nicht unterschreiten darf. Der Vektor 1. bestimmt, wie
grof3 die Reservekapazitiat sein muss. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Forderung
nach einer minimalen Speicherreserve eingehalten wird. Der Vektor enthélt fiir jeden
Tag um 20h die Summe der fiir den darauffolgenden Tag errechneten Gesamtlast. Die

Ungleichung lautet:

—L s <1, (4.13)
mit der Dimension dim(L,) = dim(1) x dim(l)und dim(1,.,) = dim(1).
Alle Groflen miissen positiv sein:
F, v, e, slm,se?n,sfyn,SmaxZ 0. (4.14)
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Ansatz

Der Losungsvektor

X = (e v s, s s F S . )T (4.15)
wird definiert. Die Matrix
Omn Omn ——-t- In n- t In S Om,l Om,l
Aeq = In Omn In Omn Omn Om,l Om,l (4’16)
In In Omn In Omn —-Pp Om 1
1 0
mit der Einheitsmatrix I =|: . |, I € R"™" n =dim(l),
0 1
0 0
der Nullmatrix 0, =|: "-. 1|, 0, € R™" n=m = dim(l), und der Matrix S so-
0 0
wie der Vektor
0m,l
beq = 1 (4.17)
0m,l

-1 0 .. 0 1
1 -1 0 0

S=l0 1 -1 " (4.18)
L
0 0 1 -1

mit dim(S) = dim(1) x dim(l) ergibt sich aus Gl.(4.4). Die erste Zeile der Matrix S
ergibt sich aus der Forderung, dass der Speicherfiillstand am Ende des Jahres jenem in

der ersten Viertelstunde am Anfang des Jahres entsprechen muss.
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Die Matrix

[ —

mn
in
mn

mn

o o o O

mn

mit dem Spaltenvektor i = (1

mn

mn

mn

o o o O

mn

mn

1)

ergeben sich aus Gl. (4.8)—-(4.12).

mn

mn

mn

mn

mn

o o o o o ©o

mn

in

mn

mn

mn

mn

mn

mn

mn

mn

mn

res

-P m,1
m,1 m,1
—Pp m,1
m,1 —i
-P Om 1
m,1 Om,l

(4.19)

(4.20)
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Zusammenfassend lauten die Nebenbedingungen:

Omn Omn
III Omn
III III
IIl Omn
IIl Omn
Omn Omn
Omn Omn
Omn In
Omn Omn

e
1 A
_;.t.In n.t-In S Om,l Om,l S Oml
e )
In Omn Omn Om,l Om,l Sl = 1
mn In Omn -Pp Om,l St 011171
F
Smax
(S
Omn mn mn -P m,1 Om,l
Vv .
Omn mn mn Om,l m,1 1
S
Omn In mn -Pp m,1 © m,1
. s, | < ;
Omn mn In Om,l -1 S m,1
f
Omn mn Omn -P m,1 F m,1
Omn mn _Lres Om,l m,1 S _lres

und die zu minimierende Zielfunktion ergibt sich aufgrund Gl. (4.1) zu:

C

Gesamt ~—

Cpy - e

Cpy —Cy)-v

CS.Se

Cpy -8

T

(4.22)

(4.23)

Beziiglich der in diesem Kapitel verwendeten Standardlastprofile und des verwendeten

PV Erzeugungsprofils wird auf Kapitel 2.4 verwiesen.
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4.4 FErgebnisse

Die PV Anlage muss mindestens den gesamten Jahresbedarf decken sowie die durch
Wirkungsgrade des Speicherladens und -entladens entstehenden Verluste abdecken
kénnen. Daher muss die gesamte PV Produktion um mehr als ~ 10% grofler sein als
der Jahresbedarf, oder gleichbedeutend, darf das Verhéltnis der Jahresproduktion aus
PV in kWh/a zum Jahresbedarf in kWh/a,

—F'Z"p” >11

R —
‘PV.L Zn ln =

(4.24)

den Wert 1,1 nicht unterschreiten.

Wenn nicht anders angegeben, sind die PV Jahresproduktion, die Speicherobergrenze,
die gesamte Speichernutzung iiber das Jahr und die jahrliche Netzeinspeisung auf den

Jahresbedarf normiert.

4.4.1 Verlauf Speicherfiillstand

110 T T T T T T

100 7

90 .

80 y

70 7

60 Detailansicht siehe N
Abbildung 8

50 7

Ladezustand in %
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Abbildung 7: Verlauf des Speicherfiillstandes tber ein Jahr, Rpy, =1,25
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In Abbildung 7 ist der Verlauf des Speicherfiillstandes iiber ein Jahr ersichtlich. Die PV
Anlage produziert in diesem Beispiel 25% mehr Strom als im gesamten Jahr benotigt
wird. In den Monaten November bis inklusive Februar findet in Summe eine fast
vollstandige Entladung des Speichers statt. Das Minimum wird durch die
Nebenbedingung festgelegt, dass mindestens ein Tag ohne Sonne zu tiberbriicken sein
muss. Wird als Speicher ein Akku verwendet, ist eine Tiefentladung zu vermeiden, was
bei der Kapazitatsbemessung zusétzlich zu berticksichtigen ist. In den Monaten Mai bis
September produziert die PV Anlage einen Uberschuss, der ins Netz eingespeist wird
und den Speicher ladt. Hatte diese Konfiguration nur einen Tagesspeicher, um tégliche
Schwankungen auszugleichen, dann liefert das minimal notwendige Speichermaximum
einen Hinweis darauf, wieviel Kapazitat tber das Jahr betrachtet die Anlage nicht
selbst bereitzustellen vermag. Das ist in Hinblick auf einen Kapazitdtsmarkt eine

relevante Grofle, da Reservekapazitaten dafiir bereitgestellt werden miissen.

Lastgang [kW]
PV Erzeugung [kW]
Speicherfiillstand [kWh]

Leistung [kW]; Speicherfillstand [kWh]

ir Speicher entladen [kW] ]
Speicher laden [kW]
Netzeinspeisung [kKW]
0.5 .
m Il m Il szl iji Il szl iji Il szl iji
0 12 0 12 0 12 0 12 0 12

Stunde

Abbildung 8: Beispielhafter Verlauf des Speicherfillstandes fir einige Tage
(Ende Februar und Anfang Méarz) mit sprungartiger Anderung des Einspeisepro-
fils (RPV,L:1a25)

In Abbildung 8 ist eine Teilauswertung zu Zeiten, in denen der Speicher den minimalen
Fillstand erreicht hat, zu sehen. Die taglichen Schwankungen resultieren aus der Diffe-

renz zwischen PV Erzeugung und Bedarf. Die Differenz am Ende zweier aufeinander-
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folgenden Tage ist ein Hinweis darauf, wie viel Speicherkapazitit ein Tagesspeicher
nicht auszugleichen vermag (Abbildung 8: Tag 1 und 2) bzw. ob Uberschuss produziert
wird (Abbildung 8: Tag 3-8). Die sprungartige Anderung der Tendenz des Speicherfiill-
standes (Abbildung 8: Tag 2-3) resultiert aus dem Monatswechsel und damit einem

gednderten PV Standard-Einspeiseprofil.
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4.4.2 Minimal notwendige Speicherkapazitit

Je grofler die PV Kapazitat im Verhéltnis zum Bedarf ist, umso kleiner féllt der beno-
tigte Speicher aus und umgekehrt. Diese Abhangigkeit soll hier untersucht und ausge-
wertet werden. Dazu wird die PV Anlagengrofie schrittweise erhoht und eine Optimie-
rung durchgefiithrt. Abbildung 9 zeigt den Zusammenhang zwischen der auf den Jah-
resbedarf normierten PV Jahresproduktion und die dafiir minimal notwendige Spei-
cherkapazitat. Zusatzlich ist die Netzeinspeisung bezogen auf die PV Produktion er-
sichtlich, deren Anteil bei steigender PV Anlagengrofie zunimmt. Beispielsweise bedeu-
tet eine PV Stromproduktion, die dem zweimaligen Jahresbedarf entspricht, dass die
Speicherkapazitat mindestens 11% des Jahresbedarfs in kWh betragen muss und ca.
45% der PV Leistung ins Netz eingespeist werden. 5% wiirden durch Speicherverluste
verloren gehen. Es sind exponentielle Kurven zu erkennen, die im nachsten Schritt

durch Regression analysiert werden.
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Abbildung 9: Variation der PV Leistung und Ermittlung der Speicherobergrenze
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4.4.3 Regressionsanalyse

Der durch lineare Optimierung erhaltene Zusammenhang zwischen installierter PV
Leistung, Speicherobergrenze, Speichernutzung und Netzeinspeisung liefert die Mog-
lichkeit, eine Regressionsanalyse durch Auswertung unterschiedlicher Optimierungser-
gebnisse durchzufiihren. Dadurch erhélt man Funktionen fiir die Speicherobergrenze
und die Summen von Speichernutzung und Netzeinspeisung in Abhéangigkeit des Ver-
haltnisses der PV Produktion zum Jahresbedarf.

Folgende Variablenbezeichnungen werden in diesem Kapitel verwendet:

P=F-t- ann Gesamtproduktion aus PV pro Jahr [kWh/a]

L=t ann Jahresbedarf der Last [kWh/a]

V=t van Netzeinspeisung bzw. Summe verkaufter Energie aus PV [kWh/a]
=t Znsn Gesamte Speichernutzung pro Jahr [kWh/a]

Bpy =§ Verhiltnis Gesamtproduktion PV /Jahresbedarf

Royp = SIZ“‘X Verhéltnis Speichermaximum/Jahresbedarf

Ry py = % Verhéltnis Netzeinspeisung/Gesamtproduktion PV

Ry, = % Verhéltnis Gesamt-Speichernutzung/Jahresbedarf
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Abbildung 10: Ergebnis der Optimierungen und Regression

In Abbildung 10 sind die Zusammenhéinge der PV Anlagengrofie, Speicherobergrenze
und Netzeinspeisung ersichtlich. Samtliche Werte sind auf den Jahresbedarf normiert.
Beispielsweise bedeutet der Wert RPV7 ;, = 1,5, dass die PV Anlage 150% des Jahresbe-
darfs an Strom erzeugen kann, dass (1) die Speicherkapazitiat mindestens 16% des Jah-
resbedarfs in kWh betragen muss, (2) insgesamt ca. 23% der Jahreslast aus dem Spei-
cher gedeckt werden, der Rest der Jahreslast durch Eigenverbrauch gedeckt wird und
(3) die Netzeinspeisung ca. 47% der Jahreslast in kWh betragt.

Eine exponentielle Regression ergibt fiir die Speicherobergrenze die Funktion:

Rvi1,(Rpy ) = 0,586 - exp(—0,866 - Ry, ), (4.25)

und fiir die Summe der jahrlich durch den Speicher gedeckten Last:

Rg 1 (Bpy 1) = 0,744 - exp(—=1,579 - Rpy, ) + 0,177 - exp(—0,0581 - Ry, ;). (4.26)

Eine lineare Regression ergibt fiir die Netzeinspeisung folgenden Zusammenhang:

Ry (Rpy ;) = 1,005 Ry, , —1,033. (4.27)
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Alle 3 Funktionen haben als Variable R, ;, die auf den Jahresbedarf normierte PV
Produktion. Dadurch gelingt es, in Kapitel 4.4.4 eine Kostenfunktion zu erstellen und

ein lokales Minimum in Abhéngigkeit dieser Variable zu finden.
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4.4.4 Trade-Off zwischen Speicherobergrenze und PV Kapazitat

Die Leistung der PV Anlage wird einerseits direkt genutzt, andererseits zuerst gespei-
chert und dann wieder dem Speicher entnommen. Die Kosten fiir den Eigenverbrauch
bestehen lediglich aus den Stromgestehungskosten fir PV (. Die Speicherkosten
[kWh] und der Summe der

entnommenen Speicherleistung SkWh/a] in kurzfristige Speicherkosten C,, und Zu-

konnen aufgrund der ermittelten Speicherobergrenze S
satzkosten fiir langfristige Speicherung C; aufgeteilt werden, da diese je nach Speicher-
zeit unterschiedlich hoch sind. Beispielsweise konnten ein Pumpwasserkraftwerk jahrli-
che Schwankungen und ein Akku-Tagesspeicher tégliche Schwankungen ausgleichen.
Die Kosten fiir entnommen Speicherleistung bestehen somit aus den Stromgestehungs-
kosten fiir PV Cp[€/kWh], den kurzfristigen Speicherkosten C,[€/kWh] und den Zu-
satzkosten fiir langfristige Speicherung C,[€/kWh/a].

Die Gesamtkosten K, .[€/a] setzen sich aus den Stromgestehungskosten fiir PV
Cpy , abziiglich der Einspeisevergiitung C,[€/kWh] und den Speicherkosten zusam-

men:

K

Gesamt = Cpy " P+Cy-S—=C,-V+S . -C,. (4.28)

max

Einsetzen der durch Regression ermittelten Gleichungen, Gl. (4.25)—(4.27), in Gl. (4.28)
ergibt:

KGesamt(RPV,L) =Cpy - L-Rpy +Cy - L-Rg,y, (RPIAL) +

(4.29)
(=Cy) LRy (Bpy )+ Cy - L Reyp(Bpy 1)

oder

KGesamt(RPV,L) = CPV L RPV,L +
Cyp - L-[0,744 - exp(=1,579 - Rpy ;) + 0,177 - exp(—0,0581- Rpy )|+ . (4.30)
(—=Cy)-L- [1,005 ‘Rpy - 1,033] +C, -L-[0,586 - exp(—0,866 - RPW)]

Durch Ableiten der Kostenfunktion Kq . (£py ;) nach dem Verhiltnis PV Kapazitat

zu Jahresbedarf Rpy ; und Nullsetzen kann ein lokales Minimum gefunden werden:

dK,,,
# = Cpy +(=Cy)- 1,005 + C, - [—0,507 - exp(—0,866 - Ry, )| +
PV,L

C,, | ~1175 exp(~1,579 - Rpy, ;) — 0,0103 - exp(—0,0581 - Rpy, )| = 0

(4.31)
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Zu beachten ist die Nebenbedingung Ry, ; > 1,1 VRpy, ;€ R. Wird diese Bedingungen
durch Ermittlung des lokalen Minimums nicht erfillt, so gilt R, ; = 1,1 da zur De-

ckung des Jahresbedarfs die PV Kapazitat mindestens um ~ 10% grofler sein muss.

Gleichung (4.31) erlaubt es, die optimale Kapazitat der PV Anlage zu finden, um die
Gesamtkosten zu minimieren — in Abhéngigkeit von den in die Gleichung einzusetzen-
den Stromgestehungskosten fiir PV, der Einspeisevergiitung, den kurzfristigen €, und

den Mehrkosten fiir langfristige Speicherung C|;.
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Abbildung 11: Auswertung Gl. (4.31) fir unterschiedliche Stromgestehungskos-
ten fur PV. Annahmen: kurzfristige Speicherkosten C4=0,05 €/kWh; Einspeise-
vergitung C,=0,07 €/kWh

In Abbildung 11 wurde die Gl. (4.31) mit kurzfristigen Speicherkosten von 0,05 €/kWh
und einer Einspeisevergiitung von 0,07 €/kWh grafisch ausgewertet. Die Isolinien fiir
unterschiedliche Stromgestehungskosten fiir PV (), ergeben in Abhingigkeit der
Mehrkosten fiir langfristige Speicherung das optimale Verhéltnis zwischen der PV Jah-
resproduktion und dem Jahresbedarf. Dadurch erhalt man im ersten Schritt die opti-
male PV Anlagenkapazitat. Im zweiten Schritt kann tiber Gl. (4.25) die benétigte Spei-
cherobergrenze gefunden werden. Bei Stromgestehungskosten PV wie aktuell von ca.

0,2 €/kWh ware eine PV Anlagengrofie tiber dem absoluten Minimum Rpy, = 11 erst
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sinnvoll, wenn die Mehrkosten fiir langfristige Speicherung hoher als 0,6 €/kWh sind.
Ein anderer Fall ergibt sich bspw. bei Mehrkosten fir langfristige Speicherung von
0,3 €/kWh und Cp,, von 0,1 €/kWh. Dann wére das optimale Verhéltnis Jahrespro-
duktion PV in kWh/a zu Jahresbedarf in kWh/a ca. 2, sodass sich laut Abbildung 10
oder Gl. (4.25) eine notwendige Speicherkapazitit von ca. 12% des Jahresbedarfs in
kWh ergibt.

Allgemein lasst sich festhalten, dass bei derzeitiger Kostensituation die PV Anlagen-
grofle nicht wesentlich iiber dem absoluten Minimum zur Deckung des Jahresbedarfs
liegen sollte, da die Kosten fiir Netzeinspeisung Cp,, — C,, zu hoch sind. Die Situation
andert sich erst, wenn die Stromgestehungskosten PV deutlich sinken und dadurch die
Netzeinspeisung einen geringeren Kostenfaktor darstellt. In diesem Fall findet ein Tra-
de-Off zwischen den Speicherkosten und den Kosten fiir Netzeinspeisung statt und be-

stimmt das Verhéltnis RPV' I

Seite 50



PV und Jahresspeicher — Unabhangigkeit von konventionellen Kraftwerken

4.4.5 Kapazitatszertifikate

Das Ergebnis der Regressionsanalyse in Kapitel 4.4.3 lasst auch Aussagen tiber Zusatz-
kosten fiir eine PV Anlage im Falle eines Kapazitdtsmarktes zu. Es wird davon ausge-
gangen, dass die PV Anlage keinen Jahresspeicher, sondern einen Tagesspeicher hat,
um tagliche Fluktuationen der Sonneneinstrahlung und der Last auszugleichen. Die
iiber das Jahr benoétigte zusatzliche Kapazitit, die vor allem in den Monaten November
bis Februar benotigt wird, kann iiber die Speicherobergrenze (4.25) abgeschatzt wer-
den, da diese Leistung von der PV Anlage und einem Tagesspeicher nicht selbst bereit-
gestellt werden kann. Somit ist es moglich, je nach Verhéltnis von PV Produktion zu
Jahresbedarf, der in der Zeit von 08-24h gedeckt werden muss, die Zusatzkosten, die

durch Kapazitiatszertifikate anfallen wiirden, zu errechnen.

Die Zusatzkosten konnen in Gl. (4.25) eingesetzt und folgendermafen errechnet werden:

KReserve (RPV,L> =L 07586 ’ exp(—O, 866 - RPV,L> ) CZer’tz'fz'lf:(J,t ) (4'32)
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5 Schlussfolgerung

Die in dieser Arbeit fiir die Analyse verwendeten Standardlastprofile und die Methode
der linearen Optimierung erwies sich als zweckméflig, um das Kosteneinsparungspoten-
tial durch Installation einer PV Anlage verschiedener Verbrauchergruppen zu verglei-
chen (Kapitel 2). Auch fiir das Modell einer unabhéngigen PV Anlage mit Speicher und
Ermittlung einer Kostenfunktion (Kapitel 4) stellte sich die Herangehensweise als ge-
eignet heraus. Die Optimierung in Kapitel 3 — die Ermittlung einer optimalen Kombi-
nation aus Lastprofilen fiir eine PV Anlage — wies eine hohe Sensibilitdt in Abhangig-
keit der getroffenen Annahmen auf weshalb in diesem Fall eine Verallgemeinerung
schwierig bzw. eine weitergehende, fallspezifische Analyse mit moglichst umfangreichen

Daten notwendig ist.

Die Analyse hat gezeigt, dass bei derzeitiger Kostensituation fiir PV, unter der An-
nahme steigender Kosten fiir Strombezug und fiir Einspeisung der Uberschussleistung
aus PV, im jahrlichen Mittel fir manche Lastprofile knapp 10% an Kosten eingespart
werden konnen. Die derzeitige Kostensituation bietet fiir viele Verbraucher ausreichend
Anreize um in PV zu investieren. Es zeigte sich das grofite Kosteneinsparungspotential
fir HO (Haushalt), GO (Gewerbe allgemein) und G6 (Gewerbe werktags 8-18h). Auch
eine Kombination dieser 3 Lastprofile, fiir das Szenario in dem die Last von 8-20h be-
dient werden muss, stellte sich als optimal heraus, wenn die einzelnen Profile zu je ei-
nem Drittel vertreten sind. Als weiteres Ergebnis ist auf die Kostenfunktion in Kapitel
4.4.4 zu verweisen, mithilfe derer ein Kostenminimum und das optimale Verhéltnis von
Speicherkapazitdt und PV Kapazitdt fiir einen unabhéngigen Betrieb einer PV Anlage
mit Speicher ermittelt werden kann. Die derzeitige Kostensituation erlaubt es zwar
nicht, einen Ganzjahresspeicher zu betreiben aber im Falle weiter sinkender Stromge-
stehungskosten und fallender Speicherkosten kénnen unterschiedlichste Kostenszenarien

ausgewertet werden und auf Gesamtkosten iiberpriift werden.

Fiir einen kiinftig moglichen Kapazitdatsmarkt bietet die Analyse in Kapitel 4.4.5 die
Moglichkeit einer Kostenabschétzung fiir Reservekapazititen, die von anderen Kraft-

werken bereitgestellt werden miissen.

Insgesamt bietet der aktuelle Trend, hin zu einer stetig steigenden Integration von PV
Anlagen in das bestehende Verteilernetz, aus Verbrauchersicht ein nennenswertes Kos-
teneinsparungspotential. Aber auch neuere Entwicklungen wie etwa Smart Grids — die

intelligente Vernetzung von Erzeugung, Verbrauch und Speicherung von elektrischer
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Energie, die Kombination von PV und Windenergie sowie Demand Side Management
und eine steigende Integration von E-Mobility in das Verteilernetz bieten Raum fiir
neue Konzepte. In diesem Bereich besteht noch weiterer Forschungs- und Analysebe-
darf.
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