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Kurzfassung

Ob es mdglich ist, in einer Wiener Stadtwohnung seinen eigenen Strom zu
produzieren, lautet die Grundfrage dieser Arbeit. Dabei soll Uberprift werden, ob es
Sinn macht, sich in einer Wiener Stadtwohnung eine PV-Anlage mit Speicher
zuzulegen und in welcher Konstellation diese wirtschaftlich ist. Es wurde auch der
maximale Eigenverbrauchsanteil einer Stadtwohnung unter der

Wirtschaftlichkeitsannahme errechnet.

Die Globalstrahlung wurde mit einem EKO MS-802 F Pyranometer und einem
Sauberer-Dirmhirn-Pyranometer an der Universitat fur Bodenkultur am Dach des
Schwackhofer-Hauses gemessen. Diese Werte wurden als Grundlage fur die spétere
Ertragsabschatzung der PV-Anlage herangezogen. Die Messung des Verbrauchs
wurde im Zeitraum zwischen 23.04.2018 ab 19:45:25 und 23.05.2018 bis 23:55:53 mit
einem ,1735 Power Logger” von Fluke durchgefiihrt, wobei die beobachteten Grof3en

im 5-Minuten-Takt aufgezeichnet wurden.

Die gemessene Globalstrahlung sowie die Verbrauchsmessung dienen als Grundlage
fur das Excelmodell und der darauffolgenden Optimierung. Der durch die Messung
ermittelte Verbrauch belauft sich auf 2179 kwWh.

Je nach Ausrichtung und betrachtetem Szenario kann bei 30° Neigung eine
Eigenverbrauchsquote von 35 bis 44 % erreicht werden. Bei 90° liegt die

Eigenverbrauchsquote zwischen 0 und 25 %.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit kann bei 30° Neigung eine
Kapitalverzinsung von 9 bis 17% je nach Ausrichtung und Szenario erzielt werden. Die

Kapitalverzinsung bei 90° liegt zwischen 3 und 9 %.

Die Berechnung mit realen Kleinst-PV-Anlagen zeigt, dass die meisten Modelle, die
momentan auf dem Markt sind, noch zu teuer sind und der Preis sinken muss, damit

diese wirtschaftlich interessant werden.



Abstract

The general question of this work is, if a PV-system with battery storage can run

economically in a city apartment in Vienna.

Therefore global radiation was measured on the roof of the Schwackhdofer-building at
the University of Natural Resources and Life Sciences Vienna, using an EKO MS-802
F pyranometer and a Sauberer-Dirmhirn-Pyranometer. These measurements build the
base for a subsequent PV plant yield estimation. The measurement of consumption
was done in the period between 23.04.2018 starting at 19:45:25 and 23.05.2018
ending at 23:55:53. The measured values were recorded in 5 minute intervals with an
"1735 Power Logger" by Fluke.

The measured global radiation and the consumption are the base for the following

model and optimization. The measured overall consumption is 2179 kWh.

Depending on the orientation and the scenario considered, a self-consumption rate of
35 to 44% can be achieved at a tilt of 30°. At 90° the self-consumption rate lies between
0 and 25%.

When looking at cost-effectiveness, a return on investment between 9 and 17 % can
be achieved at a tilt of 30°, depending on the orientation and scenario. The return on

capital at 90° tilt lies between 3 and 9%.

The calculation with real micro-PV systems shows that most systems that currently are
available are too expensive, prices would have to drop in order to be economically

interesting.
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1 Einleitung

Die Photovoltaik steht wie kein anderer Energiewandler als Symbol fur eine
nachhaltige und umweltfreundliche Energieerzeugung, daher gilt sie als eine der
wichtigsten Technologien fir den Umstieg auf erneuerbare Energien und die
sogenannte Energiewende (Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 1-3).

Im Gegensatz zu fossilen Ressourcen, welche eine endliche Reichweite haben, sind
erneuerbare Energietrdger praktisch unerschopflich nutzbar. Der kinftige
Energiebedarf wird weiter ansteigen, wodurch Verknappung und Preissteigerungen
sehr wahrscheinlich sind. Es braucht daher einen Mix aus lokalen und nachhaltig
vorhandenen Energiequellen und einer Steigerung der Energiegewinnungseffizienz
(Brauner, 2016, S. 1).

Neben den bekannten PV-Anlagen, welche gréfitenteils auf Hauserdacher zu finden
sind, gibt es auch noch sogenannte Kleinst-PV-Anlagen. Diese steckerfertigen und
netzgekoppelten Kleinst-PV-Anlagen erfreut sich immer mehr 6ffentlichem Interesse
und werden nicht nur in Osterreich, sondern auch international angeboten und

beworben (Erge, Laukamp, Diazgranados, Armbruster & Fischer, 2017, S. 5).

In Osterreich tragt die Photovoltaik 4,5 PJ zur inlandischen Primérenergieerzeugung
bei. Dies entspricht 0,9 % der gesamten inlandischen Primarenergieerzeugung im Jahr
2017. Die installierte Photovoltaikleistung ist in Osterreich vom Jahr 2016 aufs Jahr
2017 um 14 % gewachsen (Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus,
2018, S. 1-3).

Das Potential der Photovoltaik ist noch lange nicht ausgeschopft. Allein eine Flache
von 800 km? in der Sahara wiirde demnach ausreichen, um den Weltenergiebedarf zu
decken (Mertens, 2015, S. 62).

Der Grundgedanke dieser Arbeit ist, dass jeder Osterreicher einen Beitrag leisten und
Strom selbst produzieren kann, ob mit Kleinst-PV-Anlagen, Aufdachanlagen oder
Freiflachenanlagen. Mehr Informationen und vor allem Informationen, unter welchen
Umstanden Kleinst-PV Anlagen wirtschaftlich betrieben werden und wieviel sie zur

eigenen Autarkie beitragen kdnnen, sollen hier dargestellt werden.
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2 Literaturiberblick

In diesem Abschnitt soll den Lesern ein Uberblick tber den Stand der Technik der
Photovoltaik sowie diverser Energiespeicher vermittelt werden. Aul3erdem soll der

Literaturtiberblick helfen, die Ergebnisse besser zu verstehen.

2.1 Allgemeines zur Photovoltaik

Der Begriff Photovoltaik wird aus den Wortern Photo und Volta gebildet. Photo kommt
aus dem Griechischen und bedeutet Licht. Das aus Volta abgeleitete Wort Volt ist die
Maleinheit der elektrischen Spannung (Quaschning, 2010, S. 102).

Photovoltaik bezeichnet die direkte Umwandlung von Sonneneinstrahlung in
elektrische Energie. Dazu bendtigt man Solarzellen, die sich vor allem durch ihre
universelle Einsetzbarkeit, geringen Betriebskosten und lange Lebensdauer
auszeichnen (Quaschning, 2010). Die hohen Anschaffungskosten, sowie die geringe
Energiedichte der Sonnenstrahlung, stehen dem jedoch gegenuber (Schabbach &
Wesselak, 2012, S. 69).

Die Geschichte der Photovoltaik startete mit dem Franzosen Alexandre Edmond
Becquerel, der eine Zunahme der elektrischen Spannung bei elektrochemischen
Batterien mit Zink und Platin-Elektroden feststellte, wenn diese mit Licht bestrahlt
werden. Im Jahr 1876 konnte man diese Erscheinung am Halbleiter Selen nachweisen
und 1883 wurden die ersten Selen-Solarzellen vom Amerikaner Charles Fritts
hergestellt. Selen war sehr teuer und die Herstellung sehr aufwendig, darum fand die
Zelle in der Stromerzeugung noch keine Verwendung. Erst mit dem von Albert Einstein
beschriebenen Photoeffekt konnte man die physikalische Ursache flr die Erzeugung
elektrischer Spannung durch Bestrahlung mit Sonnenenergie verstehen. 1954 wurde
folglich die erste Silizium-Solarzelle von Bell Laboratories hergestellt, welche die Basis
fur die Weiterentwicklung der Photovoltaik ist (Quaschning, 2010, S. 102-103).
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2.2 Aufbau und Funktionsweise der PV

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie eine Solarzelle bzw. ein PV-Modul
aufgebaut ist. AnschlieRend wird ein Uberblick tiber die naturwissenschaftlichen und
physikalischen Grundlagen gegeben und zu guter Letzt die Funktionsweise der
Photovoltaik beschrieben. Es soll so ein eingehenderes Verstandnis fir die PV
geschaffen werden, welches fir die Ergebnisse dieser Arbeit essentiell ist.

2.2.1 Aufbau einer Solarzelle

Eine Solarzelle besteht aus Halbleitermaterialen wie z.B. Silizium, deren Leitfahigkeit
bei Raumtemperatur zwischen der von Metallen und Isolatoren liegt. Bei geringer
Temperatur nimmt die Leitfahigkeit ab, steigt die Temperatur so steigt auch die
Leitfahigkeit (Wesselak & Voswinckel, 2012, S. 27).

Bei der Siliziumzelle werden Siliziumkristalle in 0,2 Millimeter dicke Scheiben gesagt.
Diese fertig geschnittenen Siliziumkristalle, auch Wafer genannt, werden nun mit
gasformigen Dotierungsstoffen behandelt. Dadurch entstehen zwei Schichten, die
sogenannte p- und die n-Schicht (Quaschning, 2010, S. 109). Was die p- und n-
Schichten sind und warum sie fur die Photovoltaik von Bedeutung sind, wird in weiterer

Folge naher erlautert.

Auf die Vorderseite der Solarzelle wird eine Antireflexschicht aus Siliziumnitrid zur
Minimierung der Reflexionsverluste aufgebracht. Dadurch erhélt die Solarzelle auch
die charakteristische blaue Farbe. Abschliel3end werden mittels Siebdruck Front- und
Ruckseitenkontakte an der Solarzelle aufgebracht. Einige Hersteller versuchen durch
Vergraben der Frontkontakte, die Verluste, die durch diese lichtundurchlassigen
Kontakte entstehen, zu verringern. Es wird aul3erdem versucht auch die Frontkontakte
an die Rickseite zu verlegen. Diese MalRnahmen erhéhen zwar den Wirkungsgrad,
aber auch den Aufwand sowie die Kosten der Herstellung (Quaschning, 2010, S. 109—
110).

Da eine Solarzelle eine elektrische Spannung von nur 0,6 V aufweist, werden viele
Zellen in Reihe geschaltet, um somit Module mit einer elektrischen Spannung von 12
bis 120 V zu erhalten. Die Module wiederum werden am Aufstellungsort mit anderen
Modulen seriell und parallel verschaltet, um die Gesamtspannung auf 400 bis 900 V

zu erhdhen. Mit einem Wechselrichter kann man nun aus der Gleichspannung

Seite | 3



Wechselstrom generieren, der mit der netziblichen Frequenz von 50 Hz und einer
Spannung von 400 V in das Stromnetz eingespeist werden kann (Schabbach &
Wesselak, 2012, S. 72-73).

Um die zerbrechlichen und empfindlichen Solarzellen zu schitzen, werden diese in
einem Modul zwischen einer Frontglasscheibe und einer Kunststofffolie auf der
Ruckseite eingebettet, siehe Abbildung 1. Durch das Glas ist eine mechanische
Stabilitat gewahrleistet, jedoch sollte darauf geachtet werden, dass das Glas sehr
lichtdurchlassig ist, um Einbuf3en zu vermeiden. Die Kunststofffolie soll die Zelle vor
weiteren Witterungseinflissen und Feuchtigkeit schitzen. Auf der Riickseite werden
die Anschlisse des PV-Moduls aus einer Modulanschlussdose herausgefuhrt
(Quaschning, 2010, S. 110-111).

Alu-Rahmen 7

Gummidichtung
Frontglas
EVA '

PV-Zellen
SN

Tedlarfolie Modulan-
(Rickseite) schlussdose

Anschlusskabel

Abbildung 1 - Prinzipieller Aufbau eines Photovoltaikmoduls (Quaschning, 2010, S. 110)

2.2.2 Strahlungsangebot der Sonne

Die Grundlage der Photovoltaik, die Strahlungsleistung der Sonne, wird mit der
Solarkonstante Eo bezeichnet. Sie ist die Strahlungsenergie der Sonne, die pro Zeit
und Flache im Mittel auf der Erde ankommen wirde, wenn es keine Atmosphéare geben
wirde. Der globale Mittelwert von Eo betragt 1367 W/m?. Mittels Erddurchmessers
kann man sich die Leistung, die insgesamt auf der Erde auftritt, errechnen und kommt
auf eine Wertvon P = 1,74 * 107 W. Damit fallt in einer Stunde mehr Strahlungsenergie
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auf die Erde, als die gesamte Erdbevdlkerung pro Jahr benétigt (Wesselak &
Voswinckel, 2012, S. 17).

Ein Teil der Sonnenstrahlung wird von der Erdatmosphare absorbiert oder gestreut.
Die Gesamtstrahlung, welche den Erdboden erreicht, wird Globalstrahlung genannt.
Im Sommer zur Mittagszeit betragt der Maximalwert der Globalstrahlung etwa 1000
W/m?2. Steht die Flache, auf die die Sonnenstrahlung trifft, normal zu dieser, so ist die
eintreffende direkte Strahlung maximal (Wesselak & Voswinckel, 2012, S. 18-21).

Eben diese Strahlung ist notwendig fur den photoelektrischen Effekt, den Albert
Einstein 1905 in einem Experiment bewiesen hat. Auf dem photoelektrischen Effekt
beruht das Funktionsprinzip der Solaranlage. Einstein fiihrte das Photon ein, welches
das kleinste Energiepaket ist, in dem Licht auftreten kann. Damit stellt Einstein die
Behauptung auf, dass Elektronen von Photonen angeregt und auf ein hoheres
Energieniveau gebracht werden kénnen. Allerdings kdnnen nur Photonen mit einer
gewissen Mindestenergie Elektronen aus dem Atom herausschlagen. Liegt also die
Energie Uber diesem Schwellenwert, so wird ein Elektron herausgeschlagen, die
restliche Energie wird dem herausgeschlagenen Elektron mitgegeben. Diese Theorie
konnte mit einem Experiment, bei dem die kinetische Energie der Elektronen
gemessen wurde, bewiesen werden (Brooks & Blackburn, 2015, S. 147-148).

2.2.3 Grundlagen der Halbleiterphysik

Um die Grundlagen der Halbleiterphysik besser zu verstehen, wird ein kurzer Uberblick
Uber den Aufbau von Halbleitern gegeben und das Bandermodell naher beschrieben.
AnschlieRend wird auf die Funktion des Ladungstransportes in Halbleitern und die

Dotierung von Halbleitern, sowie den pn-Ubergang eingegangen.

2.2.3.1 Atommodell nach Bohr

Ein Atom besteht aus Neutronen und Protonen im Kern und Elektronen in der Hulle.
Die Protonen sind positiv und die Elektronen negativ geladen. Ein Atom ist prinzipiell
elektrisch neutral geladen, wobei es dann gleich viele Protonen wie Elektronen besitzt.
Die Elektronen kreisen nur auf ganz bestimmten Bahnen, oder auch Schalen genannt
und durfen sich nur auf diesen bewegen, dies legte Nils Bohr auch im 1. Borschen

“

Postulat: ,Es gibt nur bestimmte diskrete Schalen, die fiir ein Elektron erlaubt sind
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fest. Diese Schalen stehen fiir einen Bahnradius, der den jeweiligen Energiezustand
des Elektrons angibt (Mertens, 2015, S. 64-65).

Wenn nun ein Elektron von einer Bahn auf die ndchsthohere angehoben werden muss,
so ist daflir eine Energie notig, welche von auf3en zugefihrt werden muss. Dabei sollte
beachtet werden, dass jede Schale nur eine bestimmte Anzahl an Elektronen
aufnehmen kann (Quaschning, 2015, S. 181). Umgekehrt betrachtet wird Energie frei,
wenn ein Elektron von der héheren auf die niedrigere Schale zurlckfallt. Diese wird
auch durch das 2. Bohrsche Postulat beschrieben: Der Ubergang eines Elektrons von
einer Schale zur anderen erfolgt unter Emission oder Absorption von

elektromagnetischer Strahlung (Mertens, 2015, S. 65).

Betrachtet man nun Silizium, das laut Wesselak und Voswinckel (2012, S. 28) der
weltweit am haufigsten verwendete Halbleitergrundstoff in der Photovoltaikproduktion
ist, so ist dieses ein Atom, welches vier Valenzelektronen besitzt. Jedes dieser
Valenzelektronen geht nun eine Elektronenpaarbindung mit einem Nachbaratom ein
und es entsteht ein Siliziumkristall. Jeder Atomkern ist somit von acht
Valenzelektronen umgeben. Dieser Zustand wird auch Edelgaskonfiguration genannt.
Solche Verbindungen kodnnen aber auch andere Elemente verschiedener
Hauptgruppen eingehen, wie z.B. Gallium-Arsenid oder Cadmium-Tellurid (Mertens,

2015, S. 67).
[ ) [
® ° ® Atom-

® ® ® rumpf
o (] (] elektron
(] (] (]
(] (] @

Abbildung 2 - Aufbau eines Siliziumkristalls: links ist das Kugelmodell zu sehen, rechts die
zweidimensionale Darstellung (Mertens 2015, S. 67)

2.2.3.2 Bandermodell

Bei einzelnen Atomen nehmen die Elektronen genau definierte Energiezustande an.
Betrachtet man nun Molekile mit mehreren Atomen, so werden identische
Energieniveaus, durch die Wechselwirkung der Elektronen untereinander, in eng

benachbarte Niveaus aufgespaltet.
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Betrachtet man einen Festkérper mit n Atomen, liegen die benachtbarten
Energieniveaus so eng beieinander, dass eine Trennung nicht mehr méglich ist. Far
diese Energieniveaus der Elektronenbahnen entstehen sogenannte Energiebénder,
siehe siehe Abbildung 3 (Quaschning, 2015, S. 181).

1Atom:  ,w 3 Atome:
—l Energie- il l Energie-
niveaus bander

Abbildung 3 - Entstehung der Energiebander in einem Halbleiterkreis: Die Kopplung der Atome fuhrt zu

einem Aufspreizen der Energieniveaus. Fir n -> « ergeben sich daraus kontinuierliche Energiebander

(Mertens 2015, S. 68).
Um das elektrische Verhalten eines Festkorpers zu beschreiben, betrachtet man das
oberste, noch mit Elektronen besetzte Band. Dieses wird auch als Valenzband
bezeichnet. Das darauffolgende unbesetzte Band wird Leitungsband genannt.
Zwischen Valenz- und Leitungsband befindet sich die sogenannte verbotene Zone,
deren Breite proportional zur Energie ist, die bendtigt wird, um sie zu Uberwinden. Der
Energieabstand zwischen den Bandern heil3t auch Bandabstand Eg (Mertens, 2015,
S. 68).

Durch das Bandermodell lassen sich nun die Eigenschaften von Metallen, Halbleitern
und Isolatoren beschreiben. Wéahrend bei Metallen und Leitern das Valenzband und
das Leitungsband Uberlappen und die Elektronen ohne aul3ere Energie zuvor vom
Valenz- in das Leitungsband Ubergehen konnen, so ist bei den Isolatoren der
Bandabstand so grof3, das Elektronen nur sehr schwer ins Leitungsband angehoben
werden koénnen (Wesselak & Voswinckel, 2012, S. 30). Halbleiter, welche fir die
Photovoltaik von entscheidender Bedeutung sind, haben einen geringeren
Bandabstand, wodurch Elektronen leichter durch den Einfluss von Strahlung vom
Valenz- in das Leitungsband angehoben werden kdnnen. Dieses Phanomen des
Anhebens von Elektronen durch Photonen wird als innerer Photoeffekt bezeichnet und
wurde bereits thematisiert. In Abbildung 4 sind die Energiebander bei Leitern,

Halbleitern und Isolatoren grafisch veranschaulicht (Quaschning, 2015, S. 182-183).
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Leitungsband (LB) ) - N LB LB
|
) ©) L ®) ;
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Valenzband (VB) VB VB
Leiter Halbleiter Isolator

Abbildung 4 - Energiebander bei Leitern, Halbleitern und Isolatoren (Quaschning, 2015, S. 182)

2.2.3.3 Dotierung von Halbleitern

Halbleiter sind zwar schlechte elektrische Leiter, eine besondere Bedeutung erhalten
sie aber, wenn man ihre Leitfahigkeit gezielt beeinflussen kann. Dazu werden
Fremdatome in den Halbleiterkristall eingebracht, ein Prozess der auch Dotierung
genannt wird (Mertens, 2015, S. 74).

Man unterscheidet prinzipiell zwischen n-Dotierung und p-Dotierung.

Bei der n-Dotierung wird ein Fremdatom der finften Hauptgruppe des
Periodensystems eingebracht, z.B. Phosphor oder Antimon. Beim Einbau dieser
Atome in das Siliziumgitter kann das funfte Elektron des Fremdatoms keine Bindung
mehr eingehen. Das freie Elektron ist nun relativ schwach an den Atomrumpf
gebunden und kann durch sehr geringe Energiezufuhr abgetrennt werden. Es steht
dann als freies Elektron zur Verfigung. Die eingebrachten Fremdatome werden auch
Donatoren genannt. Da bei der n-Dotierung deutlich mehr freie Elektronen als Lécher
vorhanden sind, nennt man die Elektronen Majoritatstrdger und die Loécher
Minoritatstrager (Quaschning, 2015, S. 185-186).

Die p-Dotierung bindet ein Atom aus der dritten Hauptgruppe wie z.B. Bor oder
Aluminium ein. Da nun Atome mit drei Valenzelektronen in das Siliziumgitter eingebaut
werden, fehlt ein Elektron und es entsteht ein Loch. Dieses Loch kann durch geringe
Energiezufuhr gelost werden und wandert frei herum. Das bedeutet, dass die
unvollstdndige Bindung durch ein benachbartes Elektron besetzt wird und das Loch
nun an einer anderen Stelle vorliegt, wo wiederum ein benachbartes Elektron den Platz
besetzt und so weiter. Die Fremdatome bei der p-Dotierung werden auch Akzeptoren
genannt (Quaschning, 2015, S. 186).
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Wenn man die p- und n-dotierten Flachen nun zusammenfiigt, kommt es an der p-n-
Grenzflache zunachst zu einem starken Konzentrationsgefédlle von Elektronen im
Leitungsband und Lochern im Valenzband. Durch dieses Konzentrationsgefalle
diffundieren die Elektronen aus dem n- in das p-Gebiet und die Lécher vom p- ins n-
Gebiet. Auf beiden Seiten der Grenzschicht kommt es zu einer Verarmung der
Majoritatstrager und die an den ortsfesten Donatoren und Akzeptoren Ladungstrager
erzeugen bei der p-Seite negative und bei der n-Seite eine positive Raumladung. Da
die Anzahl an Uiberschiissigen ortsfesten Ladungen im Ubergangsbereich steigt, baut
sich ein elektrisches Feld auf, das den Diffusionsstrom hemmt und Feldstrome in die
entgegengesetzte Richtung hervorruft. Es kommt zu einem Gleichgewicht, bei dem
sich Diffusions- und Feldstrom gegenseitig kompensieren und es bildetet sich eine
Raumladungszone am pn-Ubergang, siehe Abbildung 5 (Kaltschmitt & Streicher, 20009,
S. 165-166).

n-dotiert PRI
_ _ Zeichenerklarung:
n-dotiert e+ —@e SAILIE @ freies Elektron
® | —®
@® Loch
Elektrisches Feld £~ + ortsfeste positive Ladung
= ] 1 T
n-dotiert : + + : p-dotiert — ortsfeste negative Ladung
- -

Raumladungszone

Abbildung 5 - Der pn-Ubergang: Elektronen strdmen von der n-Seite zur p-Seite und besetzen dort die Lécher. Auf
der n-Seite bleiben ortsfeste positive Ladungen zuriick, auf der p-Seite entstehen ortsfeste negative Ladungen
(Mertens 2015, S. 76)

2.2.4 Photodiode und photovoltaischer Effekt

Als Photodiode stellt man sich im einfachsten Fall einen pn-Ubergang vor, der von der
Seite bestrahlt wird. Die Photonen die eindringen werden absorbiert und erzeugen in
weiterer Folge freie Elektron-Loch-Paare. Durch das in der Raumladung
vorherschende elekrische Feld werden die Elektron-Loch-Paare getrennt, das
bedeutet, dass die Elektronen zur n-Seite und die Locher zur p-Seite wandern. Dort
sind sie Majoritatstrager, was die Wahrscheinlichkeit unerwiinschter Rekombinationen
verringert. An den Kontakten kann der so erzeugte Strom (Photonenstrom)

abgenommen werden (Mertens, 2015, S. 88).
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Lichteinall Durch Lichtabsorption er-
/zeugtes Elektron-Loch-Paar

+ + - -
f : / : P
O— L+ + - - =, —O
-e L
DR - - —,

Elektrisches Feld F

Abbildung 6 - Beleuchteter pn-Ubergang: Die durch Lichtabsorption erzeugten freien Elektronen und Lécher werden
vom Feld der Raumladungszone getrennt und "nach Hause gebracht" (Mertens, 2015, S. 88)

Fallt kein Licht auf die Photodiode, so verhalt sich diese wie ein normaler pn-Ubergang.
Das bedeuetet das bei Sperrpolung lediglich ein geringer Sperrstrom flief3t, der auch
Dunkelstrom genannt wird. Fallt nun Licht auf die Photodiode so addiert sich ein von
der Spannung U unabhangiger Photostrom zu der normalen Diodenkennlinie. Da er in

Sperrrichutng fliel3t verschiebt er die dargestellte I/U-Kennline nach unten.

4
/ I |
O -
Dunkelkennlinie Durclhlass
\ Bereich
u N/ ;
n
/ 5 ﬂ g
=
o——— T
& 1. [
Yerbraucherzahlpfeilsystem Y—]
FPhotodiodenbetrieb | Solarzellenbetrieb

Abbildung 7 - Symbol und Kennlinien einer Photodiode (Mertens, 2015, S. 89)

Der Einsatz der Photodiode im Ill. Quadranten wird auch Photodiodenbetrieb genannt
und wird typischerweise mit angelegter Sperrspannung betrieben, um z.B. als
Detektoren flr optische Datenempfanger zu dienen. Im IV.Quadranten wird die
Photodiode wie eine Solarzelle betrieben, was bedeutet, dass sich bei positiv
angelegter Spannung negativer Strom ergibt. In dem dargestellten
Verbraucherzahlpfeilsystem bedeutet dies, das keine elektrische Energie verbraucht,
sondern erzeugt wird. Beim Verbraucherzahlpfeilsystem wird eine Spannung U an das

Bauteil angelegt und der zum Bautell flieRende Strom | wird positiv gezéhlt (Mertens,
2015, S. 89).
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2.2.5 Kennline PV-Zelle und MPP (Maximum Power Point)

In Abbildung 8 wird der typische Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie einer
Photovoltaikzelle  fir  verschiedene Betriebszustande  dargestellt. Der
Kurzschlussstrom Ik liefert bei U = 0 den Schnittpunkt der Kennlinie mit den Achsen,
ebenso die Leerlaufspannung UL bei | = 0. Das Produkt aus Spannung und Strom
ergibt die elektrische Leistung. An einem bestimmten Punkt auf der Kennlinie wird die
Leistung der Solarzelle maximal, dieser Punkt wird auch als Maximum Power Point,
kurz MPP, bezeichnet. Die Kennlinie sowie der MPP sind somit eine Funktion der
solaren Einstrahlung sowie der Temperatur der Solarzelle (Kaltschmitt & Streicher,
2009, S. 167-168).

1 000 Wim?

273K

Ej0EiE=st=sr=ce=cr—caaon 1000 Wim?2
=
o 2
BogL 8OWMm
£ i 273K
2 3 Maximum Power Point (MPP} MIK
E DEL G600 Wim !
=UJopE—"— — — —  _ _ NI, 2
x [ 273K —_ VY 1000 Wim
= i ; J23K
- 2
e 04F 400Wm~ o
§, - 213K -
M F 2 |
2 02 200 Wim ™~ a oyt
i .
E [ 23K M
E L i
D[] 1 1 1 | 1 1 1 i
w Y.
an 025 05 0,75 1.0

Spannung bezogen auf Leerlaufspannung

Abbildung 8 - Einfluss von Strahlung und Temperatur auf die Strom-Spannungs-Kennlinie (Kaltschmitt & Streicher,
2009, S. 168)

Um die maximale Leistung bereitzustellen wird dazu ein Spannungswandler
verwendet. Dieser stellt die Spannung der Solarzelle je nach Einstrahlung und
Temperatur so ein, dass diese am Besten im MPP betrieben werden kann. Der
Spannungswandler wird mit der entsprechenden Regelung auch als MPP-Tracker
bezeichnet (Quaschning, 2015, S. 226).
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2.3 Energiespeicher

Im nachfolgenden Kapitel wird versucht, einen generellen Uberblick tber die
verschiedensten Arten von Energiespeicher zu vermitteln. Anschlieend folgt eine
genauere Beschreibung von elektrochemischen Speichern, vor allem von Blei- und
Lithiumbatterien, da laut Quaschning (2015, S. 253), die Bleibatterie die am haufigsten
verwendete Batterie ist und die Lithiumbatterie immer mehr bei netzgekoppelten
Systemen zum Einsatz kommt. Aufgrund der Grof3e ist nur die Lithiumbatterie fir die

Ergebnisse der Arbeit von Bedeutung.

2.3.1 Uberblick verschiedener Energiespeicher

In diesem Unterpunkt wird ein grober Uberblick iber die verschiedensten
Technologien der Energiespeicherung gegeben. Bei allen Technologien soll auch ein
kurzes Fazit zur Effizienz und praktischer Anwendbarkeit der Speicherung gegeben

werden.

Zu Beginn soll der Begriff Energiespeicher naher definiert werden. Unter einem
Energiespeicher versteht man eine energietechnische Anlage, die Energie in Form von
innerer, potenzieller und kinetischer Energie speichert. Das Speichern findet in den
drei Prozessen, Einspeichern (Laden), Speichern (Halten) und Ausspeichern
(Entladen), in einem Zyklus statt. Dies erfolgt in physikalischer Form von
Energiewandlern (Ein- und Ausspeichern), einer Speichereinheit (Halten) und
Hilfsaggregaten (Sterner & Stadler, 2017, S. 26).

Als Speichereinheit werden sogennante Energietrager verstanden. Dabei handelt es

sich um einen Stoff der Energie gespeichert hat (Sterner & Stadler, 2017, S. 26).

Die folgenden Unterkaptiel sollen einen kurzen Uberblick uber verschiedene
Energispeicher geben. In dieser Arbeit sind vor allem elektrochemische Speicher
relevant, die als Kurzzeitspeicher von tiberschussiger elektrischer Energie dienen. Sie
werden in den nachsten Kapitel noch genauer beschrieben. Es soll auch ein kurzer
Uberblick zu chemischen Speichern gegeben werden, da diese die Basis unserer

heutigen Enerieversorgung sind, auf3erdem wird kurz das Lastmangagement erlautert.
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2.3.1.1 Elektrochemische Energiespeicher

Vor allem elektrochemische Energiespeicher sind fir diese Arbeit relevant und werden
in Kapitel 2.4. ndher beschrieben. Sie kdnnen Speicherkapazitaten von bis zu einigen
Megawattstunden besitzen und als Kurzzeitspeicher mit einer Ausspeicherdauer von
bis zu einem Tag fungieren. Elektrochemische Speicher haben ein breites
Anwendungsspektrum, das durch eine Vielzahl verschiedener Batterietechnologien
abgedeckt wird, kommen jedoch hauptsachlich in den Sektoren Strom und Verkehr
zum Einsatz. Beispiele elektrochemischer Speicher wéren Blei-, Nickel-, Lithium- und
Redox-Flow-Batterien (Sterner & Stadler, 2017, S. 655).

2.3.1.2 Chemische Energiespeicher

Chemische Energiespeicher wie z.B. Biomasse, Kohle und Gas sind seit langem die
Basis fur die heutige Energieversorgung. Auch zukinftig werden sie bei erneuerbaren
Energiesystemen eine grol3e Rolle spielen. Sie haben mit Abstand die grofl3ten
Speicherkapazitaten und gehen pro Anlage bis in den Terawattstunden-Bereich.
Chemische Speicher dienen als eine der wenigen saisonalen Speicher.

Strom kann mittels Power-to-Gas-Verfahren in Wasserstoff oder Methan umgewandelt
werden. Dadurch kann man Strom nicht nur in Gasspeicheranlagen speichern,
sondern hat auRerdem den grof3en Vorteil, schon bestehende Gasinfrastruktur nutzen
zu konnen. Mit dem Power-to-Liquid-Verfahren kann man Strom in chemische

Grundstoffe oder flissige Kraftstoffe umwandeln.

Durch die oben genannten Verfahren kommt die chemische Energiespeicherung in
allen drei Sektoren, Strom, Warme und Verkehr, zur Anwendung (Sterner & Stadler,
2017, S. 656-657).

2.3.1.3 Lastmanagement

Beim Lastmanagement sei zu Beginn gleich erwéahnt, dass es sich hier nicht um eine
direkte Speichertechnologie im eigentlichen Sinne handelt, jedoch kann damit eine
gewisse Speicherfunktion erzielt werden. Mittels Lastmanagement kdnnen
Verbraucher zu gewissen Zeiten zu- bzw. abgeschaltet werden und somit eine positive
bzw. negative Regelenergieleistung bereitstellen. Wie bei den chemischen
Energiespeichern kann das Lastmanagement in allen drei Sektoren (Strom, Warme
und Verkehr) implementiert werden, je nachdem welche Arbeitsmaschinen geregelt
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werden soll. Die Mdglichkeiten des Lastmanagement sind momentan noch beschrankt,
haben aber ein groRes Potential fur die Zukunft (Sterner & Stadler, 2017, S. 657—-658).

2.3.2 Aufbau elektrochemischer Speicher

Im folgenden Abschnitt wird auf den Aufbau von sogenannten Sekundarbatterien oder
auch Akkumulatoren, also Batterien die wiederaufladbar sind, eingegangen. Der
Aufbau soll nach einer kurzen allgemeinen Beschreibung am Beispiel der Blei-Sé&ure-
Batterie, welcher laut Quaschning (2015, S. 228) aus Kostengrinden die hdchste
Verbreitung aufweist, erlautert werden. Ein Akkumulator, kurz Akku, besteht aus
mehreren elektrochemischen Zellen, die zusammengeschaltet sind. In den einzelnen
Zellen findet man zwei getrennte Elektroden, die mittels eines ionenleitenden
Elektrolyten verbunden sind (Mertens, 2015, S. 218-219).

Legt man diesen Aufbau nun auf einen Bleiakkumulator um, so besteht dieser im
geladenen Zustand aus einer positiven Elektrode aus Bleidioxid (PbO2) und einer
negativen Elektrode aus reinem Blei (Pb). Die Elektroden sind durch einen Separator
getrennt und befinden sich in einem Kunststoffgehdause. Das Elektrolyt, das beide
Elektroden verbindet, besteht aus Schwefelsaure (H2SO4), wie in Abbildung 9
ersichtlich (Quaschning, 2015, S. 230).

Bei einem Lithiumionen-Akku besteht der Minuspol aus Lithium, welcher zwischen
Graphitschichten gelagert ist, der Pluspol besteht aus einer
Lithiummetalloxidverbindung wie z.B. Lithiumcobaltdioxid (LiCoOz). Das Elektrolyt ist
auch lithiumhaltig und muss vollig wasserfrei sein. Auch beim Lithiumionen-Akku gibt
es eine Separatorenschicht, die nur lithiumionendurchlassig ist und die beiden Pole

elektrisch voneinander trennt (Felixberger, 2017, S. 160).

2.3.3 Chemische Grundlagen und Funktionsweise von elektrochemischen

Speichern

Um die Funktionsweise elektrochemischer Speicher zu verstehen, bendtigt es ein
chemisches Grundwissen zu Redoxreaktionen. Bei einer Redoxreaktion sind
Oxidations- und Reduktionsreaktionen miteinander gekoppelt. Unter Oxidation
versteht man im Allgemeinen die atomare Abgabe von Elektronen, wobei die
Oxidationszahl des Atoms ansteigt. Die Reduktion ist der Gegenpart, da hier

Elektronen aufgenommen werden und die Oxidationszahl abnimmit.
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Dabei ist zu beachten, dass es sich bei der Oxidationszahl nur um gedankliche

Ladungszahlen handelt.

Will man die Oxidationszahl in Kiirze beschreiben, kann man sagen, dass sie angibt,
wie viele Elektronen ein Atom innerhalb einer Verbindung formal aufgenommen bzw.
abgegeben hat (Felixberger, 2017, S. 150-153).

Die Redoxreaktion, die fur die Speicherung der Energie notig ist, soll am Beispiel eines

Blei-Saure-Akkus und Lithiumionen-Akku veranschaulicht werden.

a) Entladen: - ?Aqode +?Kalhode
oA by r ------------------------------------- FEanSMenEE
_Pb Elektrolyt: verdinnte Schwefelsdure (H,SO,) PbO,
Gesamtreaktion:
PbO, + Pb + 2H,80, -» 2PbSO, + 2H,0
He—>
G302 SO 2 —>
Pb + SO, - PbSO, + 2e PbO, + 4H* + SO + 2e- — PbSO, + 2H.0
b) Aufladen: « (?Armde +QKalh0de
-------------------------------------------------- { /-- -
_Pb Elektrolyt: verdiinnte Schwefelsaure (H.SO,) PbO, - I
~PbSO, Gesamtreaktion: PbSO, ~_ f
2PbS0, + 2H,0 — PbO, + Pb + 2H,S0, e
- = H. -
- 50, SO,
PbSO, + 26 — Pb + SO/ PbSO, + 2H.0 — PbO, + 4H' + SO* + 2e

Abbildung 9 Prinzipieller Aufbau eines Blei-Séure-Akkus: Beim Entladen entsteht an beiden Elektroden eine Schicht
aus Bleisulfat (PbSOa), die wéhrend des Ladevorgangs wieder abgebaut wird (Mertens 2015, S. 219)

In der Abbildung 9 sieht man, dass beim Entladevorgang das Blei an der negativen

Elektrode mittels Oxidation mit den Elektrolyten zu Bleisulfat (PbSOa) reagiert:

Pb + SO42 > PbSOs4 + 2 e-

Zur selben Zeit entstehen durch Reduktion des Bleioxid an der positiven Elektrode mit

der Schwefelsaure Bleisulfat und Wasser:

PbO2 + 4 H* + SO4% + 2 e & PbSO4 + 2 H20

Bei beiden Elektroden wachst eine Schicht aus Bleisulfat und die Gesamtreaktion der
Akkuzelle sieht wie folgt aus:

PbO2 + Pb + 2 H2SO4 < 2 PbSO4 + 2 H20
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Betrachtet man den Aufladevorgang, so laufen die Reaktionen hier genau umgekehrt
ab. Es kommt dabei zu einem Abbau von Bleisulfat an den Elektroden, die Sulfat-lonen
werden wieder in das Elektrolyt abgegeben (Mertens, 2015, S. 219-220).

In Abbildung 10 sieht man die Funktionsweise der Lithiumionen-Akkus grafisch
dargestellt. Hier werden beim Ladevorgang Elektronen von der positiven Elektrode, in
diesem Fall Lithiumcobaltdioxid, abgezogen. Als Ausgleich reichern sich positive

Lithiumionen im Elektrolyt an:
2 LICoO2 = 2 LipsC002 + Li* + e

Auf der negativen Seite kommt es wahrend des Ladevorgangs zur Reduktion, das
bedeutet dem Graphit werden Elektronen zugefihrt. In weiterer Folge lagern sich Li*-

lonen aus dem Elektrolyt im Graphitgitter ein:
Li*t+ e + 6C - LiCs

Bei der Entladung laufen die Reaktionen in umgekehrter Richtung ab. Die
Gesamtreaktion der Akkuzelle sieht wie folgt aus:

LiCe + 2 Lio,5C002 < Ce + 2 LIC0O2

Minuspol Pluspol
LLe, LiCoO,
Beladen Entladen
*
A (_\-}_)
A
—- —@—>
é
e — > o \_/
A (_
T I
|
Graphit Li (o) Co

Abbildung 10 - Schema der Funktionsweise eines Lithiumionen-Akkumulators (Felixberger 2017, S.
161)
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2.4 Netzgekoppelte-, Eigenverbrauchs- und Inselsysteme

In diesem Kapitel sollen nun verschiedene Arten von PV-Systemen naher betrachtet
werden. Es soll ein Uberblick Uber photovoltaische Eigenverbrauchssysteme,

Inselnetzsysteme und rein netzgekoppelte Systeme verschafft werden.

2.4.1 Rein netzgekoppelte Systeme

Im Vergleich zu Eigenverbrauchssystemen missen rein netzgekoppelte Systeme nicht
optimiert werden, denn man trifft die Annahme, dass das Netz jede erzeugte Leistung
aufnehmen kann. Daher kann man diese Art der Photovoltaikanlage anhand der
verfugbaren Flache oder des zur Verfugung stehenden Finanzrahmens
dimensionieren. Bei Anlagen, die optimal ausgerichtet und unbeschattet sind oder an
Standorten mit hoher Bestrahlung stehen, sollte ein Wechselrichter mit derselben
Leistung wie die Photovoltaikmodule verwendet werden. Andernfalls kann es sinnvoll
sein, eine um 10-30% geringere Wechselrichterleistung zu wahlen. Es ist aul3erdem
wichtig, dass die maximale DC-Spannung des Wechselrichters durch den
Photovoltaikgenerator nicht Gberschritten wird, da es sonst zu einer Beschadigung des

Wechselrichters kommen kann (Quaschning, 2015, S. 259).

2.4.2 Inselnetzsysteme

Bei Photovoltaik-Inselanlagen handelt es sich um Systeme, die nicht an das
elektrische Versorgungsnetz angeschlossen sind. Damit die Energienachfrage auch
gedeckt werden kann, beinhalten Inselsysteme meist einen elektrischen
Energiespeicher. Der Akkumulator ist mit einem Laderegler an das System
angebunden, welcher dieses hinsichtlich Uberladungen und Tiefentladungen
Uberwacht. Inselsysteme werden haufig als Gleichstromnetz aufgebaut, damit benétigt
man keinen Wechselrichter (Wesselak, 2017, S. 253).

Bei Inselnetzsystemen sollte der Speicher nicht zu gro3 dimensioniert werden, denn
auch wenn dies technisch moglich ist, ist es aus Kostengriinden oft wenig sinnvoll. Der
Speicher sollte daher nur als Tagesspeicher ausgefuhrt werden, mit dem kurze

Zeitraume Uberbrtckt werden kénnen (Quaschning, 2015, S. 255).

Das Inselnetzsystem sollte immer auf das schlechteste Monat des Jahres, also jenes
mit dem geringsten Strahlungsangebot, ausgelegt werden. Dies betrifft neben der
Generatorflache auch die Ausrichtung der Module (Wesselak, 2017, S. 253). In
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Deutschland ist z.B. meist der Dezember das schlechteste Monat des Jahres. Durch
eine Neigung von 60-70° in Richtung Stden lasst sich in diesem Monat eine optimale
Bestrahlung erzielen. Im Sommer sind die Verluste durch die steile Anstellung kein
Problem (Quaschning, 2015, S. 256).

2.4.3 Photovoltaische Eigenverbrauchssysteme mit Heizung

Eine Moglichkeit den Eigenverbrauch und damit die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaik
zu erhOhen, ist ein photovoltaisches Eigenverbrauchsystem mit Heizung, wobei hier
gleich erwahnt werden sollte, dass es in den mitteuropdischen Breiten aktuell
wirtschaftlich nicht mdoglich ist, ein Heizungssystem ausschlie3lich mit einer
Photovoltaikanlage zu betreiben. Durch die Teilnutzung der Photovoltaik fur ein
Heizungssystem kann aber Brennstoff oder Heizstrom gespart werden (Quaschning,
2015, S. 253-254).

Ein sehr simples System ist etwa das Aufheizen eines Warmespeichers durch eine
Heizpatrone mit Strom aus der PV-Anlage. Der Vorteil dieser Kombination ist, dass die
Investitionskosten der Kopplung von PV- und Heizsystem sehr gering sind. Anstelle
der Heizpatrone kdnnte man jedoch auch eine Warmepumpe verwenden. Durch die
hohen Investitionskosten ist eine Warmepumpe im Parallelbetrieb zu einem anderen
Heizungssystem allerdings nur in den wenigsten Fallen wirtschaftlich. Wird die
Warmepumpe jedoch als vollwertiges Heizsystem verwendet, kann die Kopplung mit
einer Photovoltaikanlage durchaus sinnvoll sein. Vor allem wird auch der Kiuhlbedarf
in Zukunft zunehmen, daher ware ein Betrieb einer Kompressionskéltemaschine mit
Uberschussphotovoltaikstrom eine denkbare, sinnvolle Alternative (Quaschning, 2015,
S. 254).

2.4.4 Photovoltaische Eigenverbrauchssysteme mit Speicher

In diesem Kapitel sollen nun photovoltaische Eigenverbrauchsysteme mit Speicher
naher erlautert werden, da sich Ergebnisse dieser Arbeit auf dieses System beziehen.
Bei photovoltaischen Eigenverbrauchssystemen mit Speicher handelt es sich um
Anlagen, die Uberschiisse der Photovoltaikproduktion fir den spateren
Eigenverbrauch speichern. Diese Systeme sind vor allem dann sinnvoll, wenn man
keine Einspeisevergutung bekommt und sich das Photovoltaiksystem dadurch rentiert,
dass die Erzeugungskosten geringer sind, als die Elektrizitdtsbezugskosten. Der

wesentliche Unterschied zum bereits beschriebenen Inselsystem liegt darin, dass
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Uberschiisse ins Netz und Defizite aus dem Netz ausgeglichen werden konnen
(Quaschning, 2015, S. 250-251).

Durch den Betrieb  eines intelligenten Lademanagements konnen
Eigenverbrauchssysteme mit Akkumulatoren kinftig das Netz entlasten. So wirden
Uberschiisse bei Bedarf nicht in die Batterie gespeichert, sondern an das Netz
abgegeben werden. Bei Uberschuss im Netz konnte durch ein intelligentes
Lademanagement die Batterie zur Speicherung verwendet werden. Durch die
Verlagerung von Verbrauchern lasst sich der Eigenverbrauchsanteil sowie die
Wirtschaftlichkeit steigern. Die Batterien kénnten im Falle von Versorgungsengpéassen
einspringen und die Netze stabilisieren. Auch wenn es sich bei diesen Systemen nicht
um Inselsysteme handelt, konnte man durch einen inselnetzfahigen Wechselrichter
und einer speziellen Trennstelle den Kontakt zum Netz unterbrechen und die Anlage
im Inselbetrieb nutzen (Quaschning, 2015, S. 251).

Der Speicher muss allerdings nicht zwangslaufig ein Akkumulator sein, es gibt auch
Systeme mit einem Wasserstoffspeicher. Bei dieser Art der Speicherung ist auch eine
saisonale Speicherung mdglich, so kénnte man im Sommer Uberschiisse fir den
Winter speichern. Es sei jedoch erwahnt, dass diese Systeme grol3ere Verluste beim
Be- und Entladen haben und auch noch relativ teuer sind (Quaschning, 2015, S. 253).

2.5 Netzgekoppelte, steckerfertige Kleinst-PV-Anlage

In diesem Kapitel soll beschrieben werden, was eine netzgekoppelte steckerfertige
Kleinst-PV-Anlage ist, da diese die Grundlage fur die diese Arbeit ist. Es handelt sich
hierbei um die fest miteinander verbundenen Komponenten Photovoltaikmodul und
Wechselrichter, welche als Gesamtpaket vertrieben werden. Die Systemauslegung ist

unabhangig vom Installationsort vom Anbieter vorgegeben (Erge et al., 2017, S. 7).

Steckerfertig bedeutet, dass die Anlage ohne aktive technische Zwischengerate an
den Endstromkreis eines Gebaudes angeschlossen werden kann. Ublicherweise
versteht man ein System, das in eine gewohnliche Schuko-Steckdose gesteckt werden
kann, ohne dass Anderung der Hausinstallation vorgenommen werden miissen (Erge
etal., 2017, S. 7).

Netzgekoppelt bedeutet, dass es sich um ein System handelt, das zum Anschluss an
230 V Netzspannung und fir Netzparallelbetrieb ausgelegt ist. Die maximale
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GroRRenordnung bezogen auf die Installationsleistung liegt bei 600 bis 800 Wp (Erge
etal.,, 2017, S. 8).

Einer der gré3ten Unterschiede zu herkdbmmlichen PV-Anlagen ist die Tatsache, dass
PV-Anlagen durch Fachkrafte geplant und als elektrische Anlage errichtet werden.
Auch von Seiten des Netzbetreibers/der Regulierungsbehdrde gibt es Anforderungen
bezuglich der Zahlerplatzgestaltung, Anmeldung, Inbetriebnahme und Dokumentation.
Herkdmmliche Anlagen speisen, im Gegensatz zu Kleinst-PV-Anlagen, in einen
eigenen Stromkreis ein. Die e-control Austria als zustandige Regulierungsbehérde in
Osterreich stuft netzgekoppelte, steckerfertige Kleinst-PV-Anlagen als elektrisches
Betriebsmittel ein (Erge et al., 2017, S. 8-9).
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3 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu lUberprifen, ob eine Photovoltaikanlage auch in einer
Wiener Stadtwohnung wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden kann. Dazu sollen

sowohl Photovoltaik als auch Speicher optimal dimensioniert werden.
Es sollen dazu die folgenden Fragen beantwortet werden:

Wie verteilt sich der Strombedarf einer Wiener Stadtwohnung im Tages- und

Monatsverlauf?

Wie verteilt sich der Ertrag einer PV Anlage im Tages- und Jahresverlauf je nach
Ausrichtung an der Fassade (Ost, Sud-Ost, Sud, Stud-West und West)?

Wie hoch ist die optimierte Eigenverbrauchsabdeckung eines Haushaltes in
einer Wiener Stadtwohnung durch eine Kleinst-Photovoltaikanlage mit
passendem Speicher?

Wie grof3ist die Kleinst-Photovoltaikanlage im wirtschaftlichen Optimalfall (ohne

Flachenbegrenzung) abhangig von der topographischen Situation?

Es soll ermittelt werden, ob eine Photovoltaikanlage fur eine Wiener Stadtwohnung
wirtschaftlich betrieben werden kann. Dazu wird die Ausrichtung der Anlage in
verschiedene Himmelsrichtungen und Neigungen untersucht. Somit kdnnen Schllisse
gezogen werden, unter welchen Voraussetzungen eine Photovoltaikanlage fur eine

Stadtwohnung Sinn macht.
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4 Methodik

Um die Fragestellungen zu beantworten und eine Optimierung durchfiihren zu kénnen,
bendtigt es eine umfangreiche Datengrundlage. In diesem Kapitel soll beschrieben
werden, wie die Daten ermittelt wurden. Zuerst wird die Ermittlung des Verbrauches
beschrieben, da dies die Grundlage der Arbeit ist, gefolgt von den solaren
Strahlungsdaten. Zum Abschluss dieses Kapitels wird die Optimierung ausfihrlich

beschrieben.

4.1 Messung des Verbrauchs und Erstellung des Stromlastprofils

In diesem Unterkapitel wird ein Uberblick tiber die Messung des Verbrauchs gewahrt.
Dabei werden das Messgeréat, der Messaufbau, die Datenauswertung sowie der

Zeitraum, in dem die Messung stattgefunden hat, beschrieben.

4.1.1 Zeitraum der Messung

Im Zeitraum zwischen 23.04.2018 ab 19:45:25 und 23.05.2018 bis 23:55:53 wurden
zwei Messungen durchgefuhrt. Beide Messungen dauerten je 15 Tage an und wurden
im 5-Minuten-Rhythmus aufgezeichnet. Die Messungen erfolgten kurz nach Beginn
der Diplomarbeit und geben den Stromverbrauch wieder, welcher tbers Jahr gesehen
sehr gleichmafig verlauft.

4.1.2 Messgerat

Fir die Messung wurde das Gerat 1735 Power Logger von Fluke verwendet. Es
handelt sich dabei um ein Geréat, das zur Messung der Last mittels Spannungs-, Strom-

und Netzuntersuchung zum Einsatz kommt (Fluke, 2006, S. 1).

Abbildung 11 - Fluke 1735 Power Logger (eigene Darstellung 2018)
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Damit fur diese Arbeit ein Lastprofil erstellt werden kann, ist der Energieverbrauch zu

ermitteln. Dieser wird vom Gerat gemessen, welches die Daten in einem internen

Speicher ablegt. Diese Daten konnen anschlielend mittels USB-Stick und der

Software ,Power Log Classic” ausgewertet werden. Naheres dazu in Kapitel 4.1.4

Datenauswertung.

4.1.3 Messaufbau

Da in der zur Messung herangezogene Wohnung der Strom vom Netz bezogen wird,

wurde der Fluke 1735 Power Logger im Sicherungskasten montiert. Abbildung 12 zeigt

die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. In Abbildung 13 sieht man den

Messaufbau im Sicherungskasten der Wohnung.
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Abbildung 12 - Schematische Darstellung der Drehstrom Stern-Anschlisse (Fluke 2006)
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Abbildung 13 - Messaufbau im Sicherungskasten der Wohnung

Wie man anhand der Abbildung 13 erkennt, wurden Flexi -Zangen zur Messung der
Stromstarke und Klemmverbindungen zur Spannungsmessung verwendet. Dadurch
kann man mit dem 1735 Power Logger im Aufzeichnungsmodus folgende Werte

messen:

Wirkleistung (P)

Scheinleistung (S)

Blindleistung (Q)

Leistungsfaktor (PF)

Cos phi (cos @)

Verzerrungsleistung (D)

Summierte Werte (kWh, kVAh, kVARh)

Um ein Lastprofil zu erstellen benétigt man nur die Werte der Wirkleistung, darum

werden auch nur diese fir die weiteren Berechnungen und Optimierungen verwendet.

4.1.4 Datenauswertung

Nach Beendigung der ersten Messung wurden die Daten mittels USB auf den Laptop
Ubertragen. Danach wurde der 1735 Power Logger resettet, um die zweite Messung
starten zu kdnnen.

Mit Hilfe der Software Power Log Classic wurden Spannung, Strom und Wirkleistung
in einem txt. Dokument exportiert und dieses fur die Erstellung des Lastprofils und die
weitere Optimierung ins MS Excel importiert.

Seite | 24



4.2 Strahlungsangebot

Die Werte der Globalstrahlung wurden von der Wetterstation der Universitat fur
Bodenkultur dbernommen. Die Wetterstation befindet sich auf dem Dach des

Schwackhofer-Hauses der Universitat fir Bodenkultur im 19. Wiener Gemeindebezirk.

Die Messung der Strahlung erfolgt in einer Seehdhe von 266m. Die geographischen
Koordinaten sind: 48° 14° 16,3“ N, 16° 19° 53,8“ E. Die Daten werden alle 2 Sekunden
von einem Datenlogger abgefragt, daraus werden anschlieRend 10-min-Mittelwerte
gebildet. Erwahnt sei noch, dass die Daten das ganze Jahr in Mitteleuropaischer Zeit
angegeben sind, fur die Sommerzeit muss eine Stunde hinzugezahlt werden
(Universitat fur Bodenkultur, 2018).

Da die Lastmessung im 5-min-Intervall erfolgte, wurden die Daten der Wetterstation
auf ein 5-min-Intervall ausgeweitet. Dazu wurde der neue Wert aus dem Mittelwert des

vorangegangenen Wertes sowie des nachfolgenden Wertes gebildet.

4.2.1 Messgerat

Die am Dach des Schwackhofer-Hauses der Universitat fur Bodenkultur vorhandene
Globalstrahlung wird mit einem EKO MS-802 F Pyranometer, sowie einem Sauberer-

Dirmhirn-Pyranometer gemessen.

Bei einem Pyranometer handelt es sich um eines der genauestens Messgeréte zur
Aufnahme der Globalstrahlung. Der wichtigste Baustein in einem Pyranometer ist eine
schwarze Absorberflache, welche sich aufheizt und durch die Temperaturdifferenz
zwischen Umgebungstemperatur und Flachentemperatur die Bestrahlungsstarke
ermitteln lasst. Uber dem Absorber sitzen beim Pyranometer zwei Glasdome, die zwei
wesentlichen Aufgaben erfillen. Zum einen sollen sie dafir sorgen, dass die
aufgefangene Warme nicht wieder abgestrahlt wird, zum anderen soll die Kugelform
bewirken, dass die Empfindlichkeit vom Kosinus des Einfallswinkels abh&ngt. Um ein
Beschlagen der Glasdome zu vermeiden, besitzen viele Pyranometer auch eine
Trocknungspatrone. Die weil3e Kunststoffabdeckung soll verhindern, dass sich das
Gehause des Pyranometer aufwarmt (Mertens, 2015, S. 263-264).
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Die beiden Pyranometer der Wetterstation sind in Abbildung 12 ersichtlich.

Abbildung 14 - Wetterstation BOKU mit den beiden Pyranometern (BOKU 2018)

4.3 Excelmodell zur wirtschaftlichen Optimierung der
Photovoltaikanlage inklusive Speicher, sowie der Optimierung

der Eigenverbrauchsquote

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie mit Hilfe von MS Excel das
Optimierungsproblem gel6st wird. Zunachst soll beschrieben werden, wie Leistung der
PV, Verbrauch, Speicherstand, Speicherbe- und Entladung, Netzbezug und
Netzeinspeisung fur die Optimierungsaufgabe aufbereitet werden. Anschliel3end soll
die wirtschaftliche Optimierung mittels Excel Solver ndher erlautert werden.

4.3.1 Datengrundlage fur die Berechnung

Die Formeln, die in diesem Unterkapitel beschrieben werden, sollen als Grundlage flr
die Optimierung dienen. Dabei wurde darauf geachtet, dass zuerst der
Eigenverbrauch, dann die Batterie Be- beziehungsweise Entladung und anschlie3end
erst der Strom der vom Netz bezogen bzw. eingespeist wird, sollte dieser bendtigt oder

zu viel vorhanden sein, bericksichtigt wird.
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4.3.1.1 Verbrauch

Die Verbrauchsleistung, welche mit dem 1735 Power Logger gemessen wurde, wird
mit 1/12 multipliziert, um die Arbeit fur 5 Minuten zu erhalten. Da die Messung nur 30
Tage lang erfolgte, wird der Verbrauch auf ein ganzes Jahr aufgerechnet. Dadurch
ergibt sich ein Jahresverbrauch von 2179 kWh, welcher 61 kWh vom tatsachlichen
Verbrauch (2118 kwh) entfernt liegt.

4.3.1.2 Leistung und Arbeit der PV

Da bei der Messung der Strahlungsdaten negative Strahlungsdaten aufgezeichnet
wurden, werden diese mittels einer WENN Funktion ,,0“ gesetzt, positive Werte werden

ubernommen.

Die Berechnung der Werte wird wie folgt vorgenommen: Wenn die Werte des
Strahlungsangebotes positiv sind, dann wird die solare Strahlung mit dem Verlust
durch Neigung & Azimut, dem Gesamtwirkungsgrad des PV-Systems, sowie der
Flache, auf die die Strahlung trifft, multipliziert. Die Verluste durch die Neigung und
den Azimut werden mittels der Tabelle von (Mertens, 2015, S. 346), siehe Abbildung
15, ermittelt. Bei dieser Tabelle werden die der Maximalwert der Strahlungssumme bei
optimaler Sudausrichtung und einer Neigung von 25° normiert. Die Abweichung vom
Maximalwert kann in dieser Tabelle in Prozent abgelesen werden. Es sei erwéahnt,
dass diese Tabelle nur die unterschiedliche Einstrahlung in Abhéangigkeit von

Ausrichtung und Neigung zeigt (Mertens, 2015, S. 59).

Zur Vereinfachung der Optimierung wird die folgende Tabelle von Mertens (2015,
S. 58) verwendet, dies reicht fur eine Abschatzung der Abweichung der Dachnneigung
und -ausrichtung vom Optimum. Eine einseitige Lastverteilung kdnnte eine bestimmte
Ausrichtung erfordern. Ein nach Osten ausgerichtetet Modul wiirde bei einer Lastspitze
am Vormittag ein besseres Ergebnis erzielen, als ein nach Westen ausgerichtetes
Modul. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass sich die Lastspitzen am Vormittag

und Nachmittag bilanziell ausgleichen.
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13.1.4 Standort Wien
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Abbildung 15 - Einfluss von Ausrichtung und Neigung auf die Jahresstrahlungssumme an verschiedenen

Standorten (Mertens, 2015, S. 346)
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4.3.1.3 Speicherstand in Wh und %

Die berechnete SpeichergrofRe wird um 10 % verringert um die Endladetiefe zu
berticksichtigen, auRerdem wird der Wirkungsgrad des Speicherns beim be- und
entladen bericksichtigt. Um den Speicherstand in % anzugeben wird der aktuelle
Speicherstand durch den maximalen Speicherstand dividiert. Es wird zudem

angenommen, dass der Speicher zu Beginn leer ist.

4.3.1.4 Speicherbeladung

Der Speicher wird beladen sobald die Speicherkapazitat abziglich Verbrauch und
zuzuglich Ertrag kleiner als die maximale Speicherkapazitat ist. Liegt Verbrauch vor,

wird dieser direkt vom Ertrag abgezogen.

4.3.1.5 Speicherentladung

Zur Entladung kommt es, wenn der Speicherstand abziglich Verbrauch, zuzuglich
Ertrag grof3er als ,,0“ ist. Folglich kommt es zur Entladung wenn der Verbrauch grofier
als der Ertrag ist, andernfalls wird der Speicher nicht entladen.

4.3.1.6 Netzbezug

Strom wird vom Netz bezogen, wenn der Verbrauch hoéher als der Ertrag der PV-

Anlage ist und die Differenz nicht mit dem Batteriespeicher ausgeglichen werden kann.

4.3.1.7 Netzeinspeisung/Verlust

Erzeugt man mehr Strom als verbraucht bzw. gespeichert werden kann, so kdnnte
man diesen Strom theoretisch ins Netz einspeisen. Da es jedoch keine Abnahmepflicht
gibt, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass jener Strom nicht genutzt wird und

daher ,verloren® geht.

4.3.2 Wirtschaftlichkeitsberechnung und Optimierung in Microsoft Excel

Mit den Daten die in Kapitel 4.3.1 beschrieben wurden, kann nun eine Optimierung mit
Hilfe von Excel Solver durchgefuhrt werden. Diese soll in diesem Kapitel beschrieben
werden. Zusatzlich werden auch die fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung

notwendigen Daten beschrieben.
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4.3.2.1 Barwertmethode

Zur Bestimmung des Barwertes, der auch Kapitalwert oder Net Present Value (NPV)
genannt wird, einer Investition und deren Investitionskosten lo werden alle mit der
Investition in Verbindung stehenden Einnahmen E; und Ausgaben Ai in einem
bestimmten Betrachtungszeitraum n auf den Zeitpunkt O mit dem Zinsfaktor r abgezinst
und summiert. Am Ende des Betrachtungszeitraumes kann ein zuséatzlicher Term fur
den Restwert (L) der Investition addiert werden, dieser ist jedoch fur diese Arbeit nicht
relevant, da die Annahme getroffen wird, dass die Anlage nach ihrer Lebensdauer
(Betrachtungszeitraum) ausscheidet. Die Formel, die bei dieser Arbeit verwendet wird,

sieht demnach wie folgt aus:

1+ (1+1)? T T (1+r)n (1+r)n

NPV = —I, +

Ist der NPV nach der Berechnung positiv, so ist die Investition unter den getroffenen
Annahmen wirtschaftlich. Das bedeutet, dass bei einem positiven Barwert das
eingesetzte Kapital zumindest mit dem veranschlagten Kalkulationszinssatz verzinst

wird.

4.3.2.2 Kosten und Nutzungsdauer von PV-Systemen und Batteriesystemen

Fur die weiteren Berechnungen wurden verschiedene Preise angenommen, dadurch
wurden drei Szenarien betrachtet. Der erste Preis fur das PV-System wird mit 1500 €
pro kWh angenommen. Dies deckt sich auch mit den Annahmen von Wesselak und
Voswinckel (2016, S. 105), die diese Kosten fiir Anlagen unter 10 kWp ebenfalls mit
1500 € annehmen. Nach einer kurzen Martkrecherche zu Kleinst-PV-Anlagen, gibt es
solche Anlagen, die in diesem Preissegment liegen. Fir Szenario 2 und 3 wurde eine

Kostenreduktion von ca. 15 % angenommen.

Die Nutzungsdauer von Photovoltaikanlagen wird von Wesselak und Voswinckel
(2016, S. 1) mit 20 Jahren angegeben. Diese Annahme deckt sich auch mit weiterer
Literatur, siehe Quaschning (2015, S.199) und wird daher fur die Berechnung

herangezogen.

Die Kosten fiir die Batterie werden in unterschiedlichsten Quellen mit sehr hoher
Varianz angegeben. Da durch die Entwicklung z.B. in der E-Mobilitat der Batterien mit

einem hoheren Preisfall zu rechnen ist, wurde in dieser Arbeit darauf geachtet mit
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bereits niedrigeren Preisen fur stationare Speicher zu rechnen. Thielmann et al. (2017,
S. 15) schreibt von aktuellen Speicherkosten von unter 400 €/kWh. Der OO
Energiesparverband (2018, S. 6) geht von Kosten von 1000-2000 €/kWh. Fur das
ersten Szenario wurde der Systempreis mit 500 €/kWh angenommen. Fur Szenario 2
und 3 wurden die Annahmen von Thielmann, Sauer, Schnell, Isenmann und Wietschel
(2015, S. 3) ubernommen. Diese gehen von Zellkosten von 100-200 €/kWh zwischen
den Jahren 2020 bis 2030 aus. Fur Szenario 2 wurden daher die Systemkosten fur
den Speicher mit 200 €/kWh angenommen. Jenseits 2030 sollen sogar Zellkosten von
50 bis 100 €/kWh erreicht werden. In Szenario 3 wurde daher mit 100 €/kWh

gerechnet.

Die Nutzungsdauer von Lithium-lonen Speicher werden bei Mertens (2015, S. 233),
Weniger, Bergner, Tjaden und Quaschning (2015, S.41) und dem OO
Energiesparverband (2018, S.7) mit 5000 Zyklen angenommen, was einer

Nutzungsdauer von 20 Jahren entspricht.

Fur die Optimierung wurden drei Szenarien mit den oben beschriebenen Kosten
betrachtet. Dabei wurde ein aktuelles, ein kurzfristiges und langfristiges
Kostenszenario erstellt. In der folgenden Tabelle sieht man die Kosten der 3

verschiedenen Szenarien.

Tabelle 1 - PV- und Batteriekosten unterschiedlicher Szenarien

Szenario PV-Kosten Batteriekosten
€/kWp €/kWh

Aktuell (1) 1500 500

Kurzfristig (2) 1300 200

Langfristig (3) | 1100 100

Dadurch kann eine Aussage getroffen werden wie sich die zukunftige Preisentwicklung
von der PV und stationaren Batteriespeicher auf die Wirtschaftlichkeit und die

Eigenverbrauchsabdeckung auswirkt.
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4.3.2.3 Optimierung mittels Solver

Die Optimierung wird mit dem Programm Excel Solver durchgefiihrt. Dabei wird die
optimale Auslegung der PV-Module und des Speichers ermittelt - die Zusammenhange

wurden bereits in den vorherigen Kapiteln erlautert.

Bei der Optimierung mittels Solver wird der maximale Barwert ermittelt. Dabel
verandern sich die Variablen ,Anzahl der Module” und ,Grol3e Speicher in kKWh*.
Neben zwei Nichtnegativitatsbedingungen, welche negative Werte bei der Anzahl an
Modulen und sowie der Speichergrol3e verhindert, wird noch eine Integer-Bedingung

eingefuhrt, durch die die Anzahl der Module ganzzahlig veréndert wird.

Um eine wirtschaftlich optimale Lésung zu finden, wird die Optimierung mehrmals
durchgeftihrt. Bei der ersten Optimierung wird der Kapitalzinssatz mit 0%
angenommen. Nach dem Ende der ersten Optimierung wird in MS Excel mit der
Formel (IKV) der interne Zinsful3 berechnet. Fur die zweite Optimierung wird der, durch
die erste Optimierung ermittelte, interne Zinsful3 als Kapitalzinssatz angenommen.

Dies wird so lange wiederholt, bis es zu keiner Verbesserung mehr kommt.

Seite | 32



Solver-Parameter 2

Ziel festlegen: S0549 E]
Bis: i@ Max. ) Min. i) Wert: 0

Curch &ndern von Variablenzellen:

SHS3:5HS6

Unterliegt den Nebenbedingungen:

g:gg ?=ngzzahlig it l Hinzufgen l
SHSG == 0 .
l Andern l
I Laschen ]

I Alles zuriacksetzen ]

- l Laden/Speichern l

Micht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen

Lasungsmethode | GRG-Michtlinear IZI ’ Optionen l
auswiahlen:

Lasungsmethode

Wiahlen Sie das GRG-Michtlinear-Modul fOr Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtlinear sind.
Wiahlen Sie das LP Simplex-Modul fdr lineare Solver-Probleme und das EA-Modul fir
Solver-Probleme, die nicht kontinuierlich sind.

Hilfe Losen l l SchlieBen

[ A

Abbildung 16 — Eingabemaske fiir die wirtschaftliche Optimierung Excel-Solver (eigene Darstellung, 2018)

Fur die Optimierung des Eigenverbrauchsanteils wird die Eigenverbrauchsquote
maximiert. Die verdnderbaren Variablen sind die Anzahl der Module und die
Speichergrol3e. Die Nebenbedingungen werden wie in Abbildung 16 angenommen
und durch die Nichtnegativitat des Barwertes erganzt, des weiteren wird die maximale
Anzahl der Module auf drei beschrankt. Da dies die maximale Anzahl an Modulen ist,
damit die Anlage als elektrisches Betriebsmittel eingeordnet werden kann. Dadurch
wird auch verhindert, dass zuviel Flache, welche fur eine Wiener Stadtwohnung

unrealistisch ware, beansprucht wird.
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b,

Solver-Parameter

Ziel festlegen:

Bis: @ Max. ) Min.

Curch Andern von Variablenzellen:

5H53;5H56

Unterliegt den Mebenbedingungen:

SH$37

2]

SHSS <=3

5H53 = Ganzzahlig
5H53 »=10

SHS6 ==10

SQ5%49 ==10

g l Hinzufigen

l Andern

I Laschen

I Alles zurdcksetzen

> I Laden/Speichern

Micht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen

Losungsmegthode | GRG-Michtlinear
auswahlen:

Losungsmethode

IZI I Cptionen

Wiahlen Sie das GRG-NMichtlinear-Modul fir Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtlinear sind.
Wiahlen Sie das LP Simplex-Modul far lineare Solver-Probleme und das EA-Modul far
Solver-Probleme, die nicht kontinuierlich sind.

Hilfe

Lasen l I Schlieken

A

Abbildung 17 - Eingabemaske fiir die Optimierung der Eigenverbrauchsquote Excel-Solver (eigene Darstellung,

2018)

Aufgrund der Ergebnisse aus Szenario 3 muss noch eine weitere Optimierung

eingefuhrt werden. Da mehr Speicher optimiert wird als bengtigt, wird in einem

weiteren Schritt das Ergebnis nochmals angepasst. Man minimiert die Speichergrol3e

und sorgt mit einer Nebenbedingung dafir, dass die Eigenverbrauchsquote gleich

bleiben muss.
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Solver-Parameter 2
Ziel festlegen: SHSG E]
Bis: () Max. @ Min. ) Wert: 0

Durch &ndern von Variablenzellen:

$HS6 E]

Unterliegt den Mebenbedingungen:

SH537 = 5H537 F o Hiﬂzufﬂger‘l
Andern
Loschen
Alles zurucksetzen
- Laden/Speichern
Micht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen
Lasungsmethode | GRG-Michtlinear |E| | Optionen
auswihlen:
Lasungsmethode

Wiahlen Sie das GRG-Michtlinear-Modul for Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtlinear sind.
Wihlen Sie das LP Simplex-Modul far lineare Solver-Probleme und das E&-Modul far
Solver-Probleme, die nicht kontinuierlich sind.

Hilfe Losen ] | SchlieBen

s ")

Abbildung 18 - Eingabemaske flr Korrektur der Speichergrof3e (eigene Darstellung, 2019)
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit prasentiert. Sie sollen zeigen,
ob Kleinst-PV-Anlagen wirtschaftlich interessant sind und wie hoch die

Eigenabdeckung durch sie sein kann.

5.1 Strombedarf einer Wiener Stadtwohnung im Tages- und

Monatsverlauf

Im folgenden Unterkapitel wird das Stromlastprofil einer Wiener Stadtwohnung
gezeigt. Wie bereits in Kapitel 4 naher beschrieben, wurde der Stromverbrauch mittels
1735 Power Logger gemessen.

In den folgenden beiden Diagrammen sieht man das Stromlastprofil der Wiener
Stadtwohnung im Verlauf eines Tages.

In Abbildung 19 sieht man das Stromlastprofil eines Wochentages (25.04.2018).
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Abbildung 19 - Stromlastprofil vom 25.04.2018 in [W]

Die Daten stammen von einer Wiener Stadtwohnung, die von drei Studenten bewohnt

wird. Die Lastspitzen sind dem E-Herd bzw. Trockner zuzuordnen.
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Abbildung 20 zeigt ein ahnliches Profil wie Abbildung 19, stammt allerdings von einem
Samstag. Die Schwankungen Uber den Tagesverlauf hinweg lassen sich dadurch
erklaren, dass die Wohnung von Studenten bewohnt wird, die sich durch ihren
unregelméanigen Tagesablauf auch unter der Woche wahrend des Tages oOfter in der
Wohnung aufhalten. Daher kommt es untertags, auch mehrmals zu Lastspitzen, was
an der Bewohnerkonstellation liegt. Diese haben unterschiedliche Tagesablaufe,

welche sich zum Teil in den Diagrammen widerspiegeln.
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Abbildung 20 - Stromlastprofil vom 12.05.2018 in [W]

In der Abbildung 21 sieht man den Stromverbrauch der Wohnung im Monatsverlauf.
Hier sind zwei Auffalligkeiten zu sehen. Zum einen die Lastspitze am 03.05.2018, an
dem sehr viel Energie bendétig wurde. Dem gegenlber steht der geringe Verbrauch am
21.05.2018 und 22.05.2018, dies durfte darauf zurtickzufiihren sein, dass an diesen
Tagen niemand in der Wohnung war. Die restlichen Werte zeigen ein &hnliches Bild

wie bereits zuvor in Abbildung 19 und Abbildung 20 zu sehen war.
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Abbildung 21 - Stromlastprofil Mai in [W]
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5.2 Ertrag der PV-Anlage im Tages- und Jahresverlauf je nach

Ausrichtung

In Abbildung 23 und Abbildung 24 sieht man den Ertrag eines einzelnen PV Moduls in
verschiedenen Neigungen. Fur die Ertrdge wurden folgende Tage fiur die Darstellung
verwendet: 01. Janner 2018 (Winter), 01. Marz 2018 (Fruhling), 01. Juni 2018
(Sommer) und 01. September 2018 (Herbst).

Es wurde auf die grafische Darstellung der anderen Ausrichtungen verzichtet, da diese
nur eine geringere Abweichung zu den oben genannten Abbildungen aufweisen. Dies
erklart sich so, dass die Verluste des Ertrages durch die Naherungstabelle nach
Mertens errechnet wurden. So kommt es zu einem prozentualen Unterschied bei

unterschiedlicher Ausrichtung und Neigung.

Durch den Verlauf der Kurve kann auch ein Rickschluss auf die Wetterbedingung

gemacht werden. Dies ist in Abbildung 22 ersichtlich.

Leistung in Watt

115

bedeckt wolkig sonnig

50-200 W/m? 200-700 W/ m? 700-1000 W/m?
Abbildung 22 - Sonneneinstrahlung und Leistung einer Photovoltaik-Anlage bei unterschiedlichen

Wetterbedingungen (Bundesverband PHOTOVOLTAIC AUSTRIA 2019).

Auf der Abbildung 25 wird der Jahresverlauf des PV-Ertrages eines Modules

dargestellt. Auf dieser Grafik sind alle Ausrichtungen und Neigungen aufgetragen.

Als Referenzmodul wurde die Pro-G3 von Hanwha Q Cells verwendet. Dabei handelt
es sich um ein poly-Silizium Modul mit einer Zellenzahl von 60 (6 * 10). Die MPP-
Leistung betragt 270 W), bei einer Flache von 1,67 m?. Der Modulwirkungsgrad betragt
16,2% (Quaschning, 2015, S. 219).
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Abbildung 24 - PV Ertrag - Sud Ausrichtung - Neigung 90° [W]
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Abbildung 25 - PV Ertrag in verschiedenen Ausrichtungen und Neigungen im Jahresverlauf in [W]
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5.3 Optimale Eigenverbrauchsabdeckung durch Photovoltaik und

Speicher

Fur die Berechnung der optimalen Eigenverbrauchsquote wurden verschiedene
Annahmen getroffen. So soll sich die gesamte Anlage innerhalb von 20 Jahren
amortisieren. Die Kapitalverzinsung wird mit 3% angenommen, nach Abzug der
Inflation (2%), entspricht das einem realen Zins von 1%. Des Weiteren wird die obere
Grenze von PV-Modulen auf drei Stiick beschrankt. Wie bereits in der Theorie erwahnt
ist dies von Bedeutung, damit die Anlage auch weiterhin als elektrisches Betriebsmittel

eingordnet werden kann.

Die Optimierung wurde fir alle drei Szenarien durchgefuhrt, die Ergebnisse sind in

Tabelle 2, Tabelle 3 und Tabelle 4 in Gbersichtlicher Form dargestellt.

Bei Szenario 1 ist die Anlage unter den oben genannten Annahmen bei West bzw. Ost
Ausrichtung und einer Neigung von 90° unter den zuvor beschriebenen Annahmen
nicht wirtschaftlich. Bei den anderen beiden Ausrichtungen wird ein Autarkiegrad von
8,20 bis 15,89% erreicht. Dies wird zum Grof3teil durch die Module erreicht, der
Speicher ist verhaltnisméRig klein. Bei einer Neigung von 30° wird eine
Eigenverbrauchsabdeckung von 35,08% bei West bzw. Ost Ausrichtung und bis zu
40,21% bei Sud Ausrichtung erreicht.

Bei 30° Neigung entspricht die optimale Modulanzahl der maximal zulassigen Anzahl
von drei Stiick. Bei einer Neigung von 90° werden aufgrund der Wirtschaftlichkeit
weniger Module als optimales Ergebnis errechnet. In den folgenden Abbildungen sieht

man den Lastgang sowie den Speicherstand eines Sommertages in Sud-Ausrichtung.

Die Amortisationsdauern bei Szenario 1 liegt bei allen Ergebnissen, aul3er jenen die
unwirtschaftlich sind, bei 19,22 Jahren. Aufgrund der Berechnungen, welche als
Grundlage flur die Optimierung dienen, die eine Lebensdauer der PV-Anlage mit 20

Jahren voraussetzt, ist eine Amortisationsdauer von 19,22 Jahren das Maximum.
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Abbildung 26 - Lastgang bei Sud-Ausrichtung und 30° Neigung im Sommer 01.06.2018 [Wh] (Szenario 1)

Abbildung 27 - Speicherstand Ubers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 30° Neigung (Szenario 1)
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Abbildung 28 - Lastgang bei Sud-Ausrichtung und 90° Neigung im Sommer 01.06.2018 [Wh] (Szenario 1)
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Abbildung 29 - Speicherstand Ubers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 90° Neigung (Szenario 1)
Uber das Jahr hinweg werden zwischen 0,8 und 76 kWh bei Szenario 1 als
Uberschussstrom ins Netz abgegeben. Da es keine Abnahmepflicht gibt, wird dieser

Strom nicht vergutet.
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Tabelle 2 - Ergebnis optimale Eigenverbrauchsabdeckung Szenario 1

Szenario 1
Neigung 30 90

Modul- Speicher- Autarkie- Modul- Speicher- Autarkie-

anzahl grofie grad anzahl grole grad
Ausrichtung [kwh] [%0] [kWh] [%0]
West / Ost 3 1,38 35,08 0 0,00 0
Siud-West /
Siid-Ost 3 1,79 38,84 2 0,11 15,89
Sid 3 1,94 40,21 1 0,08 8,20

Bereits durch die Senkung der PV- und Batteriekosten wird die maximale Anzahl an
Modulen bei allen Ausrichtungen und Neigungen als optimal errechnet. Durch die

Erh6hung der SpeichergréRen kann auch ein besserer Autarkiegrad erreicht werden.

Der Uberschussstrom belauft sich nur mehr auf 1,8 bis 11,4 kWh pro Jahr, was durch
den Einsatz der Speicher minimiert wurde. Durch die Kostenminimierung von PV und
Speicher kann vor allem eine deutliche Verbesserung des Ergebnisses bei einer
beobachtet werden. Bei 30° wird die

Neigung von 90° optimale

Eigenverbrauchsabdeckung nur gering gesteigert.

Der Autarkiegrad erhéht sich bei 90° Neigung auf 22,11 bis 25,36 % und bei einer
Neigung von 30° auf 37,87 bis 43,29%. Die Amortisationsdauer belauft sich auf 19,22
Jahren.

Tabelle 3 - Ergebnis optimale Eigenverbrauchsabdeckung Szenario 2

Szenario 2
Neigung 30 90

Modul- Speicher- Autarkie- Modul- Speicher- Autarkie-

anzahl groie grad anzahl groi3e grad
Ausrichtung [kwWh] [%] [kWh] [%0]
West / Ost 3 5,02 37,87 3 0,74 22,11
Siud-West /
Siid-Ost 3 6,10 41,83 3 1,62 25,36
Sid 3 6,49 43,29 3 1,34 24,33
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Mit den so errechneten Werten sieht der Lastgang wie in Abbildung 30 und Abbildung
32 aus. Dadurch, dass die PV-Module begrenzt sind, wird in weiterer Folge nur noch
der Speicher erhéht. Damit kann Strom auch noch fir spater auftretende Lastspitzen

verwendet werden.

In Abbildung 31 und Abbildung 33 ist die Ausnutzung des zur Verfigung stehenden
Speichers ersichtlich. Es sei darauf hingewiesen, dass die Speichergrof3e hier einen
grol3en Einfluss darauf hat, wie oft die komplette Kapazitat des Speichers genutzt wird.
Die insgesamt 10% Reserve fur die Entladetiefe wurden bereits herausgerechnet,

darum sind 0 und 100% maoglich.
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Abbildung 30 - Lastgang bei Sud-Ausrichtung und 30° Neigung im Sommer 01.06.2018 [Wh] (Szenario 2)
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Abbildung 31 - Speicherstand tbers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 30° Neigung (Szenario 2)
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Abbildung 32 - Lastgang bei Stud-Ausrichtung und 90° Neigung im Sommer 01.06.2018 [Wh] (Szenario 2)
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Abbildung 33 - Speicherstand Ubers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 90° Neigung (Szenario 2)
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Die Anzahl der Module bleibt auch beim dritten Szenario gleich. Durch die Reduktion
der Speicherkosten kann jedoch die Speicherkapazitat erhéht werden. Der
Autarkiegrad steigert sich dadurch nochmals leicht, wobei die Steigerung sehr minimal

ausfallt. Dies gilt sowohl bei einer Neigung von 30° als auch 90°.

Die Optimierung ergab auch hier bei allen Ausrichtungen und Neigungen eine
Amortisationsdauer von 19,22 Jahren, was sich durch die Nebenbedingungen der
Optimierung erklaren lasst. Ein wesentlicher Unterschied zu Szenario 2 ist, dass es in
diesem Fall zu keinem Uberschuss mehr kommt. Das bedeutet samtlicher Strom der
produziert wird, wird auch konsumiert. Die Ergebnisse dieser Optimierung sind in
Tabelle 4, die Ergebnisse mit den korrigierten SpeichergroRen sind in Tabelle 5

ersichtlich.
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Tabelle 4 - Ergebnis optimale Eigenverbrauchsabdeckung Szenario 3

Szenario 3
Neigung 30 90

Modul- Speicher- Autarkie- Modul- Speicher- Autarkie-

anzahl grofie grad anzahl grolie grad
Ausrichtung [kWh] [%0] [kWh] [%]
West / Ost 3 11,73 37,99 3 3,37 22,61
Siud-West /
Siid-Ost 3 13,94 42,06 3 4,91 25,44
Sid 3 14,76 43,58 3 4,39 24,48

In den folgenden Abbildungen sind die Lastgédnge von Szenario 3 wie schon in

Szenario 2 ersichtlich, aul3erdem wird auch hier der Speicherstand Ubers Jahr

dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass die Speicher nicht mehr zur Génze genutzt

werden; um dieses Problem zu I6sen wurde eine weitere Optimierung durchgefuhrt.
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Abbildung 34 - Lastgang bei Stid-Ausrichtung und 30° Neigung im Sommer 01.06.2018 [Wh] (Szenario 3)
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Abbildung 35 - Speicherstand tbers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 30° Neigung (Szenario 3)

600
500
400
300
200

100

0 mie—a .

O © © © O O © 8 0 O O C L L L L L L L L PO ®®
PEELLLTLLLELLLLLLLLLLLSLL LSS
SRR RN R\ I\ CHIF SN HIPA RN N PN REN P RN RPN RN R N W A

® Eigenverbrauch M Uberschuss M Netzbezug ™ Speicherbeladung M Speicherentladung

Abbildung 36 - Lastgang bei Stid-Ausrichtung und 90° Neigung im Sommer 01.06.2018 [Wh] (Szenario 3)
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Abbildung 37 - Speicherstand Ubers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 90° Neigung (Szenario 3)

Da durch die erste Optimierung zuviel Speicher errechnet wurde, wurde eine weitere
Optimierung durchgefuihrt, deren Ziel war es die Speichergrof3e zu minimieren wobei
als Nebenbedingung eingefuihrt wurde, dass die Eigenverbrauchsquote gleichbleiben
muss. Dadurch andert sich der Speicherstand tbers Jahr wie in Abbildung 38 und
Abbildung 39, man erkennt, dass nun der Speicher auch zur Ganze genutzt wird, auch

wenn dies nur einmal im Jahr ist.
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Abbildung 38 - Speicherstand korrigiert Ubers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 30° Neigung (Szenario 3)
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Abbildung 39 - Speicherstand korrigiert Gbers Jahr bei Stid-Ausrichtung und 90° Neigung (Szenario 3)

Tabelle 5 - Ergebnis optimale Eigenverbrauchsabdeckung mit korrigierten SpeichergréRen Szenario 3

Szenario 3
Neigung 30 90

Modul- Speicher- Autarkie- Modul- Speicher- Autarkie-

anzahl gréie grad anzahl groiRe grad
Ausrichtung [kwWh] [%] [kWh] [%]
West / Ost 3 7,66 37,99 3 2,00 22,61
Sid-West /
Siid-Ost 3 9,82 42,06 3 2,37 25,44
Sid 3 10,62 43,58 3 2,25 24,48

Durch die Korrektur der Speichergrof3en werden bei diesem Szenario auch bessere

Werte bei der Amortisationsdauer sowie der Kapitalverzinsung erreicht.

Die

Amortisationsdauer sinkt bei 30° Neigung auf 15 — 16 Jahren und bei 90° auf 16 — 17

Jahren.

Die Kapitalverzinsung steigt von den angenommen 3% auf 5 - 6% bei einer Neigung

von 30°. Bei 90° Neigung liegt die Kapitalverzinsung bei 4 — 6%.
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5.4 Wirtschaftlich optimale Grof3e von Photovoltaikanlage und
Speicher

Ziel dieser Optimierung ist das Erreichen des wirtschaftlich optimalen Ergebnisses. Im
Gegensatz zu der vorherigen Programmierung moéchte man hier die hochste
Verzinsung seines Kapitals, anstelle eines hohen Autarkiegrades erreichen.

Das bedeutet, dass in diesem Fall weder Module noch Speicher irgendwelchen
Begrenzungen unterliegen. Es gibt allerdings Nichtnegativitatsnebenbedingungen
sowie die Nebenbedingung, dass Module nur ganzzahlig verandert werden konnen,
siehe Abbildung 16. Auch bei dieser Optimierung wurde mit den bereits bekannten

Szenarien gerechnet.

Die Ergebnisse werden gesammelt in den nachfolgenden Tabellen dargestellt. Die
Optimierung ergab bei allen Berechnungen, dass das wirtschaftlich optimale Ergebnis
bei einem Modul liegt. Die Speicherkapazitaten sind bei allen Berechnungen sehr

klein.

Tabelle 6 - Ergebnis der Optimierung bei Ost/West-Ausrichtung

Ost/West-Ausrichtung

Szenario 1 2 3
Neigung 30° 90° 30° 90° 30° 90°
PV-Module [Stk] 1 1 1 1 1 1

Speicherkapazitaten | 0,02 0,01 0,05 0,02 0,09 0,03
[kWh]

Kapitalverzinsung 9 3 11 5 15 7
[%]
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Tabelle 7 - Ergebnis der Optimierung bei Sud-Ost/West-Ausrichtung

Sud-Ost/West-Ausrichtung

Szenario 1 2 3
Neigung 30° 90° 30° 90° 30° 90°
PV-Module [Stk] 1 1 1 1 1 1

Speicherkapazitaten | 0,02 0,01 0,07 0,02 0,10 0,03
[kWh]

Kapitalverzinsung 10 4 13 6 16 9
[%0]

Tabelle 8 - Ergebnis der Optimierung bei Stid-Ausrichtung

Sud-Ausrichtung

Szenario 1 2 3
Neigung 30° 90° 30° 90° 30° 90°
PV-Module [Stk] 1 1 1 1 1 1

Speicherkapazitaten | 0,04 0,01 0,07 0,02 0,11 0,03
[kWh]

Kapitalverzinsung 11 4 13 6 17 8
[%]

Die Amortisationsdauern bei 30° belaufen sich bei Szenario 1 zwischen 11 und 12

Jahren. Deutlich schlechter sieht es bei 90° Neigung aus, hier liegt die

Amortisationsdauer der Anlage bei 18 bis 20 Jahren.

Eine deutliche Besserung der Amortisationsdauer, vor allem bei einer Neigung von
90°, ist bereits bei Szenario 2 ersichtlich. So koénnen bei 30° Neigung
Amortisationsdauern von 9 bis 11 Jahren erreicht werden, bei einer Neigung von 90°

rechnet sich die Anlage nach 15 bis 17 Jahren.

Da die Kosten der Anlage bei Szenario 3 nochmals sinken, werden hier
Amortisationsdauern von 8 bis 9 Jahren bei 30° Neigung und 12 bis 14 Jahren bei 90°

Neigung erreicht.
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Bei einer Neigung von 30° kdnnen bei einem Modul und den optimierten
Speicherkapazitaten 12 bis 14 % Eigenverbrauchsanteil erreicht werden. Bei 90° ist

dieser Wert etwas geringer und liegt bei 7 bis 8,5 %.

In den folgenden zwei Abbildungen wird der Lastgang von einem Sommertag
(01.06.2018) dargestellt. Man erkennt, dass es nur einen sehr geringen Ertrag
gegeben hat und daher kein Uberschuss vorhanden ist. Bei genauerer Betrachtung
erkennt man, dass der kleine Speicher beladen und entladen wird. Dies ist jedoch

aufgrund der Gro3e kaum von Bedeutung.
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Abbildung 40 - Lastgang wirtschaftliche Optimierung bei Sud-Ausrichtung und 30° Neigung im Sommer [Wh]
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Abbildung 41 - Lastgang wirtschaftliche Optimierung bei Stid-Ausrichtung und 90° Neigung im Sommer [Wh]
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6 Diskussion

Im vorherigen Kapitel wurden die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt, in diesem

Kapitel werden nun die Forschungsfragen beantwortet und diskutiert.

Wie verteilt sich der Strombedarf einer Wiener Stadtwohnung im Tages- und

Monatsverlauf?

Der Stromverbrauch wurde im Zeitraum von 23.04.2018 19:45:25 bis 23.05.2018
23:55:53 gemessen, die Daten sind in Abbildung 19 und Abbildung 20
zusammengefasst abgebildet. Die Wohnung wird von drei Studenten bewohnt,
wodurch sich der stark schwankende Stromverbrauch erklaren lasst, der vor allem
durch einen unregelmafigen Tagesablauf entsteht.

Die minimale Wirkleistung betragt 24,46 W, wahrend die maximal gemessen
Wirkleistung 5948,74 W betragt. Die zwei grof3ten Verbraucher sind vor allem der
Waschetrockner und der E-Herd, wobei letzterer vor allem fir die Lastspitzen zur

Mittags- und Abendzeit verantwortlich ist.

Im Monatsverlauf, siehe Abbildung 21, erkennt man auch Tage, an denen keine
Lastspitze ersichtlich ist. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Wohnung an

einzelnen Tagen nicht bewohnt wurde und daher nur eine gewisse Grundlast auftritt.

Der reale Jahresverbrauch der Wohnung betragt 2118 kwWh. Durch die Messung eines
Monats, dessen Lastprofil auch fur die weiteren elf Monate verwendet wurde, ermittelt

man einen Jahresverbrauch von 2179 kWh, die Abweichung betragt daher 61 kWh.
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Wie verteilt sich der Ertrag einer PV Anlage im Tages- und Jahresverlauf je nach
Ausrichtung an der Fassade (Ost, Sud-Ost, Sud, Std-West und West)?

Vorweg sei nochmals erwahnt, dass auf die Darstellung aller Ausrichtungen verzichtet
wurde, da der einzige Unterschied beim Ertrag liegt, die Kurve selbst sieht bei allen
Ausrichtungen gleich aus. Das liegt daran, dass die Globalstrahlung, welche an der
Universitat fir Bodenkultur gemessen wurde, mittels einer Tabelle von Mertens (2015,
S. 346), siehe Abbildung 15, durch den prozentualen Abzug durch nicht optimale

Neigung und Azimut naherungsweise ermittelt wurde.

Der Verlust der Globalstrahlung bei Sud-Ausrichtung und einer Neigung von 30°
betragt 0,5 %, bei einer Neigung von 90° kdnnen bereits 44,5 % der Globalstrahlung
nicht genutzt werden. Bei West-Ausrichtung und einer Neigung von 30° gehen 13,4 %
der Globalstrahlung verloren. Es soll nochmal erwahnt werden, dass aufgrund der
Vereinfachung, nicht unterschieden wird wann die Last auftritt. Wie bereits in Kapitel
4.3.1.2 beschrieben, wirde ein nach Osten ausgerichtetes Modul ein besseres

Ergebnis erzielen wenn ein Grof3teil der Last am Vormittag auftreten wirde.

Die Globalstrahlung in unseren Breiten besteht aus ca. 40 % direkter und 60 % diffuser
Strahlung (Bundesverband PHOTOVOLTAIC AUSTRIA, 2019). In Abbildung 25 ist der
Jahresverlauf der PV-Anlage ersichtlich. Da die wirtschaftliche Optimierung die
optimale GroRe der PV-Anlage mit einem Modul errechnet hat, kann man die
Ausrichtung und Neigung direkt vergleichen. Die Unterschiede ergeben sich, wie
bereits erwahnt, durch den Prozentabzug von nicht optimal ausgerichteten PV-

Anlagen.
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Wie hoch ist die optimierte Eigenverbrauchsabdeckung eines Haushaltes in
einer Wiener Stadtwohnung durch eine Photovoltaikanlage mit passendem

Speicher?

Betrachtet man die optimierte Eigenverbrauchsabdeckung mit nur einer geringen
Kapitalverzinsung, so kommt man bereits bei Szenario 1, bei einer Neigung von 30°,
mit 35 — 40 % auf ein sehr gutes Ergebnis. Die West bzw. Ost-Ausrichtung mit 90° ist
bei Szenario 1 nicht wirtschatftlich, bei Stidwest, Stidost und Sud Ausrichtung werden
Ergebnisse von 8 — 16 % erreicht. Wichtig hierbei ist, dass Szenario 1 bei 90° Neigung

nicht immer die maximale Anzahl an Modulen optimiert.

Durch die Kostenreduktion von PV und Speicher kann bei Szenario 2 und 3 die
Eigenverbrauchsquote nochmal leicht angehoben werden. Vor allem bei Szenario 2
mit 90° Neigung, was vor allem daran liegt, dass durch die Kostenreduktion der PV-
Module die optimierte Modulanzahl auf drei gesteigert wird.

Bei Szenario 3 lasst sich die Eigenverbrauchsabdeckung kaum noch erhéhen, obwohl
man den Speicher im Vergleich zu Szenario 2 mehr als verdoppelt. In Abbildung 35
und Abbildung 37 lasst sich auch erkennen, dass bei Szenario 3 die Speicher nicht
mehr voll geladen werden, was mit einer weiteren Optimierung angepasst wurde. Um
ein noch besseres Ergebnis zu erzielen, misste man die Modulanzahl weiter erhéhen,
was aber bedeuten wirde, dass die Anlage nicht mehr als elektrisches Betriebsmittel
eingeordnet werden kann und somit als elektische Anlage betrieben werden musste.
Dadurch wirde man den ,Plug and Play“ Vorteil von netzgekoppelten, steckerfertigen

Kleinst-PV-Anlagen verlieren.

Mit der Erh6hung des Speichers sorgt man aber dafir, dass immer weniger Strom ins
Netz eingespeist wird. In Szenario 3 ist der Speicher so groR3, dass gar kein Strom

mehr ins Netz riickgespeist wird.

Durch die Korrektur der Speichergrof3e wird eine bessere Amortisationsdauer sowie
eine hohere Kapitalverzingsung erreicht. Durch die Optimierung wird nun auch wieder
Strom ins Netz eingespeist wobei die Menge mit weniger als einer Wh sehr gering ist.
Szenario 3 mit korrigierten Speicher zeigt, dass bei weiteren Preisreduktionen im
Speicher und PV Bereich durchaus auch die Maximierung der Eigenverbrauchsquote

ein wirtschaftlich interessanter Ansatz ist.
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Wie grof3 ist die Photovoltaikanlage im wirtschaftlichen Optimalfall (ohne

Flachenbegrenzung) abhangig von der topographischen Situation?

Die wirtschaftliche Optimierung ergab, dass bei allen Szenarien, Ausrichtungen und
Neigungen die optimale Anzahl an Modulen gleich 1 ist. Bei der Optimierung wird zwar
Uberall ein Speicher angenommen, jedoch ist die errechnete Speicherkapazitat mit bis
zu 0,11 kWh sehr klein.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird die Kapitalverzinsung herangezogen. Bei
30° erreicht die Kapitalverzinsung Werte von 9 bis 17 %, bei 90° 3 bis 9%.

Das Ergebnis der verschiedenen Szenarien zeigt aber eindeutig, dass durch die
Reduktion der PV-Kosten, vor allem fir netzgekoppelte, steckerfertige Kleinst-PV-
Anlagen, schon sehr gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Vor allem eine Senkung
der Amortisationsdauer konnte fur ein Investment in Kleinst-PV-Anlagen interessant

sein.

Bei einer Studie der e-control Austria zur Kleinst-PV wurden beim Autarkiegrad von
einem Modul ahnliche Ergebnisse wie in dieser Arbeit erzielt (Erge et al., 2017, S. 69).
Abweichungen entstehen vor allem aufgrund des unterschiedlichen Lastprofils. Auch
bei der Amortisationsdauer wurden &hnliche Ergebnisse erzielt, wobei hier erwahnt
sei, dass die Studie zur Kleinst-PV mit 1800€/kWp von aktuell hdheren Preisen
ausgeht, als es in dieser Arbeit der Fall ist (Erge et al., 2017, S. 81).
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7 Schlussfolgerung

Das typische Bild einer Photovoltaikanlage zeigt ein Modul mit charakteristisch blauem
Muster auf einem Einfamilienhaus oder einer Freiflache. Diese Arbeit soll aufzeigen,
dass es auch andere Einsatzorte gibt, an denen eine PV-Anlage genutzt werden kann.
Auch Menschen in der Stadt kdnnen diese Technologie nutzen und sinnvoll einsetzen,

somit kann jeder seinen Teil zu der Energiewende beitragen.

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, kann eine PV-Anlage unter gewissen
Voraussetzungen auch in einer Wiener Stadtwohnung wirtschatftlich interessant sein.
Schon mit den Investitionskosten momentan erhaltlicher Anlagen lassen sich positive

Ergebnisse auch bei nicht optimaler Ausrichtung und Neigung erzielen.

Durch weitere Reduktion der Investitionskosten fir Kleinst-PV und Speicher lassen
sich immer attraktivere Ergebnisse erzielen, sowohl wirtschaftlich als auch aus Sicht
des Autarkiegrads. Diese Arbeit zeigte zwei sehr extreme Optimierungen, zum einen
den Ansatz mdoglichst viel der im Haushalt benétigten elektrischen Energie selbst zu
erzeugen, zum anderen die maximale Rentabilitét der Investition der Anlage
herauszuholen. Ein gutes Ergebnis liegt vermutlich irgendwo dazwischen und muss
Fall zu Fall bestimmt werden. Durch die Einstellung der Nebenbedingungen kann auch

ein Ergebnis erzielt werden, das beide Seiten verniinftig abdeckt.

Somit kann zukinftig ein Wohnungsbesitzer, aber auch Mieter, der zumindest Ost-
oder Westfassadenflachen zur Verfugung hat, mit seiner eigenen PV-Anlage Strom
produzieren und dadurch einen Teil seines Stromverbrauches selbst decken, was

dabei helfen kann, die eigenen Kosten zu senken.

Abschliel3end kann gesagt werden, dass mit sinkenden Preisen fir Kleinst-PV und
Speicher kiinftig jeder, der die Méglichkeit dazu hat, seinen eigenen Strom produzieren
kann mit dem Wissen, dass die Anlage sich in kurzer Zeit amortisiert. Vor allem fur

Mieter kbnnten kurze Amortisationsdauern interessant sein.
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8 Abkulrzungen
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