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Kurzfassung

In Zeiten des wachsenden Bewusstseins fur erneuerbare Energien gewinnt die Inte-
gration von Photovoltaik (PV) und Batteriespeichern zunehmend an Beliebtheit. Um
Interessenten das Potenzial von PV-Batteriespeichersystemen zu verdeutlichen, ste-
hen zahlreiche Online-Tools zur energetischen Bewertung jener Systeme zur Verfu-
gung. Ziel dieser Diplomarbeit ist es, diese Online-Tools miteinander zu vergleichen

und ihre Genauigkeit anhand von Messdaten eines realen Systems zu evaluieren.

Nachdem die verschiedenen Eingabedaten und Annahmen hervorgehoben wurden,
wurden mithilfe der Online-Tools energetische BewertungsgroRen ermittelt und mit
den Messdaten eines Einfamilienhaushalts verglichen. AnschlieBend wurde der Ein-
fluss der Anlagenleistung und der Batteriekapazitat auf den Eigenverbrauchsanteil
sowie den Autarkiegrad der Online-Tools untersucht und mit Simulationsrechnungen
verglichen. AbschlieBend wurde der Einfluss jahrlicher Schwankungen der solaren
Erzeugung auf die Bewertungsgréflien analysiert und zusatzlich Empfehlungen zur

Weiterentwicklung der Online-Tools abgeleitet.

Die Diplomarbeit hat gezeigt, dass sich Online-Tools insbesondere im Umfang der
Eingaben zur PV-Anlage sowie in der Mdglichkeit und dem Umfang der Bericksichti-
gung eines Heizsystems und eines E-Autos unterscheiden. Ein Grofteil tendiert da-
zu, sowohl den Eigenverbrauchsanteil als auch den Autarkiegrad fur das untersuch-
te Setup zu Uberschatzen. Jedoch geben sie den Einfluss der Anlagenleistung und
BatteriespeichergrofSe auf die energetischen Bewertungsgrofen qualitativ richtig
wieder. Jahrliche Schwankungen der solaren Erzeugung zeigen einen vom Verlauf
des Erzeugungs- und Lastprofils abhangigen Einfluss auf die energetischen Bewer-
tungsgroflen. Zur Verbesserung einzelner Online-Tools bietet sich unter anderem
die Beriucksichtigung der Ausrichtung, Neigung und des Standorts der PV-Anlage

sowie die Option zur Integration von Smart-Meter Verbrauchsdaten an.
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Abstract

In times of growing awareness of renewable energies, the integration of photovol-
taics (PV) and battery storage systems is becoming increasingly popular. Numerous
online tools are available for the energetic assessment of PV battery storage sy-
stems in order to demonstrate their potential to interested parties. The aim of this
diploma thesis is to compare these online tools with each other and to evaluate

their accuracy using measurement data from a real system.

Once the various input data and assumptions had been highlighted, the online tools
were used to determine energetic assessment parameters and compare them with
the measurement data of a single-family household. The influence of the system
output power and battery capacity on the proportion of self-consumption and the
degree of self-sufficiency of the online tools was then analysed and compared with
simulation results. Finally, the influence of annual fluctuations in solar generation
on the assessment parameters was analysed and additional recommendations for

the further development of the online tools were derived.

The thesis has showed that online tools differ in particular in the scope of the ent-
ries for the PV system and in the possibility and scope of taking a heating system
and an electric car into account. The majority tend to overestimate both the self-
consumption share and the degree of self-sufficiency for the analysed setup. Ho-
wever, they correctly reflect the influence of the system power and battery storage
size on the energetic assessment parameters. Annual fluctuations in solar genera-
tion show an influence on the energetic assessment parameters that depends on
the course of the generation and load profile. To improve individual online tools, it
is possible to take into account the orientation, inclination and location of the PV

system as well as the option to integrate smart meter consumption data.
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Kapitel 1

Einleitung

Osterreich hat sich das Ziel gesetzt bis zum Jahr 2040 klimaneutral zu werden [4].
Ein wesentlicher Schritt auf diesem Wegq ist der Ausbau erneuerbarer Energietech-
nologien, zu denen auch PV-Batteriespeichersysteme zahlen. Diese Systeme sind
stationare Batteriespeicher, die in Verbindung mit Photovoltaikanlagen betrieben
werden [4]. Dadurch wird es maglich, Uberschussige Energie, die wahrend sonnen-
reicher Zeiten erzeugt wird, zu speichern und sie in Zeiten mit geringer Sonnenein-

strahlung oder erhohtem Strombedarf zu nutzen.

Die Installation von PV-Batteriespeichersystemen in Osterreich erreichte 2023 mit
57.007 neu errichteten Anlagen einen Rekordwert [4]. Im Vergleich zum Vorjahr
ist das ein Anstieg um mehr als das Dreifache [4]. Dieser Zuwachs ist das Resul-
tat steigender Strompreise, sinkender Investitionskosten und einem wachsenden
Interesse der Bevodlkerung an Eigenversorgung verbunden mit wachsender Besorg-
nis bezuglich moglicher Stromausfalle [4]. Die geltende Umsatzsteuerbefreiung fur
PV-Batteriespeichersysteme in den Jahren 2024 und 2025 [5] kdnnte diese positive

Marktentwicklung weiter fordern.

Vor der Entscheidung fur eine Investition in ein PV-Batteriespeichersystem stehen
Interessenten kostenfreie Online-Tools zur Verfugung, um den potenziellen Nutzen
zu bewerten. Diese Online-Tools ermoglichen die Abschatzung energetischer Be-
wertungsgrolRen von PV-Batteriespeichersystemen wie Eigenverbrauchsanteil und

Autarkiegrad, basierend auf Angaben zum Haushalt sowie dem geplanten System.
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2 Kapitel 1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Obwohl diese Online-Tools eine schnelle und einfache Methode zur Untersuchung
der energetischen BewertungsgroRen von PV-Batteriespeichersystemen darstellen,
beruhen die Abschatzungen im Allgemeinen auf einer begrenzten Anzahl an Einga-
bedaten sowie vereinfachten Annahmen. Dies konnte unter Umstanden zu fehler-
haften Einschatzungen fihren und dem Anwender eine ungenaue Vorstellung Uber

den Nutzen eines solchen Systems vermitteln.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht daher darin, die Unterschiede kostenloser
Online-Tools zur energetischen Bewertung von PV-Batteriespeichersystemen auf-
zuzeigen und deren Genauigkeit zu evaluieren. Hierzu werden im Rahmen dieser

Arbeit die folgenden Fragestellungen untersucht:

e Welche Einschrankungen hinsichtlich der Eingabedaten haben kostenlose Online-

Tools zur energetischen Bewertung von PV-Batteriespeichersystemen?

e Wie grolS sind die Abweichungen zwischen den Abschatzungen und den tat-

sachlichen energetischen Bewertungsgrofen von PV-Batteriespeichersystemen?

e Wie genau wird der Einfluss der PV-Anlagenleistung und der Batteriespeicher-
kapazitat von PV-Batteriespeichersystemen auf die energetischen Bewertungs-

groBen wiedergegeben?

e Welchen Einfluss haben jahrliche Schwankungen der solaren Erzeugung auf
die energetischen Bewertungsgrolien von PV-Batteriespeichersystemen, und
inwiefern werden diese Schwankungen von kostenlosen Online-Tools bei ihren

Abschatzungen berlcksichtigt?

Zusatzlich sollen auf Grundlage der Einschrankungen und festgestellten Abwei-
chungen Empfehlungen zur Weiterentwicklung von kostenlosen Online-Tools zur

energetischen Bewertung von PV-Batteriespeichersystemen abgeleitet werden.
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1.3. Methodik 3

1.3 Methodik

Zu Beginn dieser Arbeit werden kostenfrei verfligbare Online-Tools zur energeti-
schen Bewertung von PV-Batteriespeichersystemen ausgewahlt, die verwendeten
Datensatze und Annahmen dargelegt sowie ihre jeweiligen Eingabeparameter mit-
einander verglichen. Im Anschluss werden die energetischen BewertungsgrofSen
eines realen Systems anhand der ausgewahlten Online-Tools abgeschatzt und mit

mehrjahrigen Messdaten dieses Systems verglichen.

Durch Variation der Leistung der PV-Anlage und der Kapazitat des Batteriespeichers
wird deren Einfluss auf die Bewertungsgrofien zwischen den Online-Tools gegen-
Ubergestellt. Um die EinflUsse auf das reale System mit den Ergebnissen der Online-
Tools vergleichbar zu machen, wird das Verhalten des Batteriespeichersystems mit-
tels einer Simulation modelliert. Diese Simulation ermdglicht es, durch Variation
der Batteriespeichergréfe und der Skalierung der aufgezeichneten Erzeugungspro-
file den Vergleich mit den Ergebnissen der Online-Tools zu ziehen. Darauf aufbauend
werden mithilfe der Simulation die Auswirkungen der jahrlichen Schwankungen in
der solaren Erzeugung anhand der gemessenen Erzeugungsprofile auf die energe-

tischen Bewertungsgrofen untersucht.

AbschlieBend werden auf Grundlage der festgestellten Einschrankungen und Ab-
weichungen Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Online-Tools abgeleitet und

zusammengefasst.
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4 Kapitel 1. Einleitung

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 1 dient als Einfuhrung in das Themengebiet der Diplomarbeit und gibt einen
Uberblick Giber das vorhandene Problem und die Fragestellungen, die im Rahmen

dieser Arbeit untersucht werden.

Die energetischen BewertungsgroRen von PV-Batteriespeichersystemen werden in
Kapitel 2 definiert und verwandte Arbeiten zu diesem Problem werden prasentiert.
Daruber hinaus werden vorhandene Online-Tools zur energetischen Bewertung von
PV-Batteriespeichersystemen vorgestellt und deren Eingabemoglichkeiten und zu-

grunde liegenden Annahmen erlautert.

Eine detaillierte Beschreibung des untersuchten Setups findet in Kapitel 3 statt.
Dabei wird das installierte PV-Batteriespeichersystem und das Heizsystem des Ein-
familienhauses ausfuhrlich beschrieben. Abschliellend wird die Leistungsmessung

erldutert und die zur VerfUgung stehenden Messdaten vorgestellt.

Die entwickelte Simulation, welche das Verhalten des untersuchten Batteriespei-
chersystems abbilden soll, wird in Kapitel 4 vorgestellt. Dabei wird auf gewahlte
Simulationsparameter eingegangen sowie das implementierte Lademanagement
beschrieben. AbschlieSend wird die Validierung der Simulation anhand der verfug-

baren Messdaten durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Auswertungen und durchgefihrten Simulationen werden in Kapi-
tel 5 prasentiert und diskutiert sowie auf die Einschrankungen dieser Untersuchung
eingegangen. In Kapitel 6 werden die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf moégliche weiterfihrende Ansatze und Fragestellungen gege-

ben, die sich aus dieser Untersuchung ergeben.
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Kapitel 2

Stand der Technik

Zu Beginn dieses Kapitels werden zunachst die energetischen Bewertungsgrofien
von PV-Batteriespeichersystemen definiert. Im Anschluss erfolgt eine Vorstellung
bereits vorhandener Studien zu diesem Problem sowie eine prazise Abgrenzung der
eigenen Untersuchung. Zum Abschluss werden kostenlos verfugbare Online-Tools
zur energetischen Bewertung von PV-Batteriespeichersysteme vorgestellt, wobei

ihre Eingabedaten und zugrunde liegenden Annahmen beschrieben werden.

2.1 Energetische BewertungsgrofRen

Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erwahnt wurde, zahlen der Eigenver-
brauchsanteil und der Autarkiegrad zu den wichtigen energetischen Bewertungs-
groBen fur PV-Batteriespeichersysteme. Der Eigenverbrauchsanteil e kennzeichnet
den Anteil der erzeugten Energie Eg, der entweder direkt vom Haushalt verbraucht
(Epyv) oder in den Batteriespeicher geladen wird (Egss,.) und somit nicht in das of-

fentliche Stromnetz eingespeist (Eng) wird [6]:

Epv = min(Eg, Ev) (2.1)

oo Epv + Egss,L _ Ee—Ene (2.2)
Ee Ee
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6 Kapitel 2. Stand der Technik

Der Autarkiegrad a hingegen gibt den Anteil des elektrischen Energieverbrauchs
Ev an, der durch den direkten Verbrauch der erzeugten Energie oder die Entladung
des Batteriespeichers (Egss,g) gedeckt wird und somit nicht aus dem offentlichen

Stromnetz bezogen (Eng) werden muss [6]:

Epv+E SS, Ev—E
q= DV BSS,E _ \'% NB (23)
Ev Ev

Verzdgerungen in der Messdatenerfassung und -verarbeitung, Ungenauigkeiten bei
der Leistungsmessung sowie Sollwertabweichungen in der Regelung flUhren so-
wohl zu dynamischen als auch stationaren Regelabweichungen [7]. Diese Regel-
abweichungen bewirken einen unerwunschten Energieaustausch mit dem offentli-
chen Stromnetz [8]. Zusatzlich erhdht die Energieaufnahme des Speichersystems
im Standby-Zustand die gemessene Ladung, was wiederum den Netzbezug des
Speichersystems erhoht, obwohl diese nicht zur tatsachlichen Energiespeicherung
beitragt. Eine Berechnung der energetischen BewertungsgrolRen auf Basis der ge-
samten Ladung Egss | bzw. Entladung Egss e des Batteriespeichersystems oder der
gesamten Netzeinspeisung Eng bzw. des Netzbezugs Eng wurde diese Effekte ver-
nachlassigen und zu fehlerhaften Ergebnissen flihren. Daher werden die Zusam-

menhange 2.2 und 2.3 in Anlehnung an die Definitionen aus [8] erweitert:

Epv + EBss,L,pv(exkl.Standby)  EE— ENE,pv
e= = (2.4)
EE EE

a Epv + Egss,E,verbrauch  Ev — ENB,Verbrauch (2.5)
Ev Ev .

Zur Berechnung der energetischen BewertungsgrofRen werden nur die Anteile der
Ladung (Egss, L,Pv(exkl.Standby)) Und Entladung (Egss,E,verbrauch) Sowie der Netzeinspei-
sung (Eng py) und des Netzbezugs (Eng, verbrauch) berticksichtigt, die auf PV-Ubersch-
Usse zurlckzufuhren und zur Energiespeicherung bestimmt sind oder zur Deckung
des elektrischen Energieverbrauchs verwendet werden. Es ist jedoch anzumerken,
dass der Standby-Verbrauch des Batteriespeichersystems durch Egss, g, verbrauch hicht

gedeckt wird, sondern ausschlieBlich durch Eng, verbrauch-
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2.2. Verwandte Arbeiten 7

Der elektrische Energieverbrauch umfasst, gemafs [9], den Haushaltsverbrauch so-
wie den Energieverbrauch der Peripheriekomponenten. Zu diesen Komponenten
zahlen AC-Leistungssensoren, wobei zur Vereinfachung der Standby-Verbrauch des
PV-Wechselrichters ebenfalls dem Peripherieverbrauch zugeordnet wird [8]. Im Ge-
gensatz zu [9] wird zusatzlich der Energieverbrauch des Batteriespeichersystems

im Standby-Zustand dem elektrischen Energieverbrauch hinzugezahlt.

2.2 Verwandte Arbeiten

Die Aussagekraft von Online-Tools zur Abschatzung der Eigenversorgung durch PV-
Batteriespeichersysteme wurde bereits in [10] untersucht, wobei deutliche Unter-
schiede in der Belastbarkeit der ermittelten Autarkiegrade festgestellt wurden. Da-
zu wurden Autarkiegrade fur ein Referenzsystem (5 kWp PV-Anlagenleistung, 5.000
kWh Jahresstromverbrauch) unter Verwendung verschiedener Online-Tools in Ab-
hangigkeit von der Batteriespeicherkapazitat berechnet und miteinander vergli-
chen. Hierbei wurden Differenzen von bis zu 10 Prozentpunkten zwischen den Autar-
kiegraden festgestellt. Die Ergebnisse der Strom-Unabhangigkeits-Simulation (SU-
Sl) des Energieinstituts Vorarlberg wichen sogar um bis zu 20 Prozentpunkte von
den Ergebnissen anderer Online-Tools ab. Zudem deuteten die Ergebnisse der Strom-
Unabhangigkeits-Simulation darauf hin, dass der Autarkiegrad mit zunehmender
Batteriespeicherkapazitat Uber 10 kWh deutlich ansteigt, was jedoch laut [10] im

Widerspruch zur GesetzmaRBigkeit des abnehmenden Grenznutzens steht.

Diese Erkenntnisse werfen die Frage auf, inwieweit die Schatzungen der Online-
Tools von den tatsachlichen energetischen BewertungsgréRen abweichen. In dieser
Arbeit soll dies anhand mehrjahriger Messdaten eines PV-Batteriespeichersystems
untersucht werden. Angesichts der zwischenzeitlichen Aktualisierung von SUSI, ist
es aullerst interessant, die Abschatzungen mit denen aus [10] zu vergleichen und
zu Uberprufen, ob die deutlichen Abweichungen der SUSI in der neuen Version wei-

terhin bestehen.
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8 Kapitel 2. Stand der Technik

Die Auswirkungen der jahrlichen Schwankungen der solaren Einstrahlung auf die
energetischen BewertungsgrofRen wurden in [11] und [12] untersucht, wobei sich
diese Untersuchungen in [12] ausschliel3lich auf den Autarkiegrad beschrankten.
Unter Verwendung von gemessenen Wetterdaten in minutlicher Auflésung des me-
teorologischen Observatoriums Lindenberg des Deutschen Wetterdienstes aus den
Zeitraumen 2002 bis 2006 [11] und 2008 bis 2017 [12], wurden mit Hilfe des Mo-
dells von Klucher [13] und unter Berucksichtigung der Lufttemperatur PV-Ertrage
berechnet. Diese wurden zur Simulation von Referenzsystemen ( [11]: 4 kWp Anla-
genleistung, Ausrichtung Stden, Neigung 35°, Batteriespeicher 0 bzw. 4 kWh, 4.000
kWh Jahresstromverbrauch bzw. [12]: 10 kWp Anlagenleistung, Ausrichtung Suden,
Neigung 35°, Batteriespeicher 7,5 kWh, 5.010 kWh Jahresstromverbrauch) verwen-
det. Die berechneten PV-Ertrage variieren in [11] zwischen 1.005 kWh/kWp (2002)
und 1.177 kWh/kWp (2003) sowie in [12] zwischen 984 kWh/kWp (2008) und 1.155
kWh/kWp (2011).

Daraus resultieren in [11] fur die Referenzsysteme Eigenverbrauchsanteile zwi-
schen 27% und 30% (ohne Batteriespeicher) bzw. 54% und 59% (mit Batteriespei-
cher). Aufgrund der héheren PV-Uberschiisse, die nicht zeitgleich genutzt werden
kénnen, sinkt der Eigenverbrauchsanteil mit steigendem PV-Ertrag [11]. Der Aut-
arkiegrad in [11] schwankt zwischen 30% und 32% (ohne Batteriespeicher) bzw.
55% und 58% (mit Batteriespeicher), wohingegen in [12] Werte zwischen 69,6%
und 73,3% erreicht werden. Diese Ergebnisse zeigen eine Korrelation zwischen dem
Autarkiegrad und dem PV-Ertrag, d.h. je héher der jahrliche PV-Ertrag umso hdher
ist in der Regel auch der erreichbare Autarkiegrad [11] [12]. Daruber hinaus wird
in [12] auch deutlich, dass der tatsachliche Verlauf von Erzeugung und Verbrauch
den Autarkiegrad beeinflusst. Obwohl die Jahre 2008 und 2017 den selben Ertrag

haben, unterscheiden sich die Autarkiegrade um rund einen Prozent [12].

Im Gegensatz zu [11] und [12] wird in dieser Arbeit die Untersuchung anhand ge-
messener Ertragsdaten einer PV-Anlage in Wien fur den Zeitraum von 2019 bis 2022
durchgefuhrt. Die zur Simulation verwendeten gemessenen Lastprofile beinhalten
zusatzlich eine Warmepumpe. Daruber hinaus soll untersucht werden, inwiefern
Online-Tools zur energetischen Bewertung von PV-Batteriespeichersystemen diese

Schwankungen berucksichtigen.
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2.2. Verwandte Arbeiten 9

In [11] wurde neben dem Einfluss der jahrlich schwankenden solaren Einstrahlung
auch der Einfluss der zeitlichen Auflosung der Simulationsrechnung auf die ener-
getischen BewertungsgroBen untersucht. Die Simulationsschrittweite wurde dabei
von 1 Minute Uber 5 und 15 Minuten bis hin zu 60 Minuten vergroBert. Es wurde
festgestellt, dass mit abnehmender zeitlichen Auflosung der Simulationsrechnung,
die Hohe der kurzzeitigen Last- und Erzeugungsspitzen reduziert wird und in weite-

rer Folge der Direktverbrauch uberschatzt wird [11].

Fir Systeme ohne Batteriespeicher fuhrt die Zunahme der direkt verbrauchten
Energie dazu, dass der Eigenverbrauchsanteil und der Autarkiegrad Uberschatzt
werden [11]. Bei kleinen PV-Anlagen mit einer Nennleistung von 1 bis 2 kWp treten
die grofBten Abweichungen des Eigenverbrauchsanteils bei verschiedenen Simula-
tionszeitschrittweiten auf, da sich in diesem Leistungsbereich die Last- und Erzeu-
gungsprofile haufig uberschneiden [11]. Die Abweichung beim Autarkiegrad zeigt
sich oberhalb von 2 kWp unabhangig von der Anlagenleistung, was laut [11] darauf
zurickzufuhren ist, dass der Unterschied in der direkt verbrauchten Energie flr gro-
Bere Nennleistungen unabhangig von der Leistung ist. Der Verlauf des Lastprofils
beeinflusst den Effekt der Simulationszeitschrittweite, wodurch die Unterschiede je

nach Haushalt variieren konnen [11].

FUr Systeme mit Batteriespeicher wurde in [11] festgestellt, dass zwar die direkt
verbrauchte Energie steigt, jedoch die Energie zur Ladung des Batteriespeichers im
gleichen MaBe sinkt. Dadurch ergibt sich kein signifikanter Einfluss der zeitlichen
Auflosung auf die energetischen BewertungsgrofRen [11]. Es wurde darauf hinge-
wiesen, dass in weiterfuhrenden Untersuchungen nachgewiesen werden muss, ob

dieser Zusammenhang auch fur andere Last- und Erzeugungsprofile gilt.

Im Gegensatz zu der in [11] durchgefuhrten Untersuchung liegt der Fokus dieser
Arbeit auf den Auswirkungen der zeitlichen Auflésungen der Verbrauchsdaten. Da-
bei wird nur das Lastprofil verandert, wahrend die Auflosung des Erzeugungsprofil
konstant bleibt. Die Simulation wird mit zeitlichen Auflésungen von 1 Minute, 15 Mi-
nuten und 1 Tag durchgeflhrt und die resultierenden Abweichungen analysiert um
die Eignung der Smart-Meter Verbrauchsdaten zur energetischen Bewertung von

PV-Batteriespeichersystemen zu untersuchen.
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10 Kapitel 2. Stand der Technik

2.3 Online-Tools

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich Online-Tools zur energetischen Bewer-
tung von PV-Batteriespeichersysteme untersucht, die den Nutzern kostenfrei zu-
ganglich sind. Da der Fokus dieser Untersuchung auf den energetischen Bewer-
tungsgrofSen liegt, wurden 6konomische und okologische Ergebnisse der Tools nicht
eingehend betrachtet. In den nachfolgenden Abschnitten werden die untersuchten

Online-Tools einzeln vorgestellt.

2.3.1 Unabhangigkeitsrechner

Der Unabhangigkeitsrechner wurde von der Forschungsgruppe Solarspeichersyste-
me an der Hochschule fur Technik und Wirtschaft (HTW) Berlin unter der Leitung
von Prof. Volker Quaschnig entwickelt [14]. Mit diesem Tool kénnen der Eigenver-
brauchsanteil und der Autarkiegrad einer Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher

fur ein Einfamilienhaus in Deutschland berechnet werden [14].

Der Rechner verwendet lediglich drei Eingabegrofen: den Jahresstromverbrauch,

die Photovoltaikleistung und die nutzbare Batteriekapazitat (siehe Abbildung 2.1).

Jahresstromverbrauch: 7212.84 kwh @
Photovoltaikleistung: 10.2 kwp @
Batteriekapazitat: 6 kwh @

Abbildung 2.1: Unabhangigkeitsrechner - Eingabe [14]

Die Lastprofile basieren auf der Richtlinie 4655 des Vereins Deutscher Ingenieu-
re (VDI), die zehn beispielhafte Tagesprofile fir Einfamilienhauser enthalt und den
Strombedarf in minatlicher Auflésung darstellt. Diese Tagesprofile wurden unter Be-

ricksichtigung der Tage im Referenzjahr 2010 zu einem Jahresprofil kombiniert [15].
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2.3. Online-Tools 11

FUr die Berechnung der von der Photovoltaikanlage erzeugten Energie wurden Mi-
nutenmittelwerte der Global- und Diffusbestrahlungsstarke sowie der Lufttempera-
tur aus dem Jahr 2004 vom meteorologischen Observatorium Lindenberg des Deut-
schen Wetterdienstes verwendet. Es wird angenommen, dass die Anlage sudlich
ausgerichtet ist und einen Neigungswinkel von 35 Grad gegenuber der Horizonta-
len hat. Unter Beriucksichtigung dieser Annahmen ergibt sich ein Ertrag von 1024

kWh pro 1 kWp installierter Anlagenleistung [15].

Der Batteriespeicher ist AC-gekoppelt, was bedeutet, dass er uber das Hausnetz
mit der Wechselstromseite der Photovoltaikanlage verbunden ist [15]. Der Batte-
riewechselrichter wurde mit einem Wirkungsgrad von 94 % und einer maximalen
Lade- und Entladeleistung von 1 kW pro 1 kWh nutzbarer Speicherkapazitat model-
liert [15].

Der Rechner liefert als Ergebnis den Eigenverbrauchsanteil und den Autarkiegrad
samt der Zusammensetzung (siehe Abbildung 2.2). Zusatzlich ist der Einfluss der
Eingabeparameter auf die energetischen Bewertungsgroien verfugbar (siehe Ab-
bildung 2.3). Die Entwickler des Tools weisen jedoch bereits darauf hin, dass je
nach Standort und Verbrauchsverhalten die berechneten Werte um 10 % von den

tatsachlichen Werten abweichen konnen [14].

Eigenverbrauchs- Autarkiegrad: 56%
anteil: 42%

Direktverbrauch: 23%

Direktverbrauch: 33%

Netzbezug: 44%

Netzeinspeisung: 58% -

Batterieladung: 19%

Batterieentladung: 23%

Abbildung 2.2: Unabhangigkeitsrechner - Ergebnis [14]
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12 Kapitel 2. Stand der Technik

Jahresstromverbrauch: 7212.84 kWh / Batteriekapazitat: 6 kWh
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Abbildung 2.3: Unabhangigkeitsrechner - Einfluss der Eingabeparameter
energetischen BewertungsgroRen [14]

auf die
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2.3. Online-Tools 13

2.3.2 Autarky Rate Tool

Das Autarky Rate Tool wurde im Zuge des Store4HUC Projekts entwickelt und bietet
die Mdglichkeit einer technischen, 6konomischen und 6kologischen Analyse einer
Anlage [16].

Als Eingabeparameter verwendet das Tool neben den Erzeuger- und Verbrauchs-
daten auch Angaben zum Speicher und den zu berechnenden Zeitraum (siehe Ab-
bildung 2.4). Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Tools gibt es die Option,
einen von drei verschiedenen Erzeugungstypen auszuwahlen (PV, Wind, Kleinwas-
serkraft). DarUber hinaus besteht auch die Moglichkeit, die maximale Be- und Ent-
ladeleistung des Batteriespeichers zu definieren. Der Wert ist relevant, da bei einer
erzeugten Leistung, die die maximale Beladeleistung des Speichers Uberschreitet,
die Uberschussige Energie nicht gespeichert, sondern in das 6ffentliche Netz einge-

speist wird [17].

e e

:: ERZEUGERDATEN SPEICHERDATEN
|
E =
R i we H s _
AUSRICHTUNG m a 2
SUd ’
NEIGUNG a
U 2 a n

mi‘;ﬂnu,_ 4
VERBRAUCHERDATEN — BERECHNUNGSZEITRAUM

!E 01.01.2024 bis 31.12.2024 [ i |

STROMVERBRAUCH 721284  kwhiperiode [}

[V

VERBRAUCHER Familienhaushalt (2 Erwa #

LAND

@

Osterreich

Abbildung 2.4: Autarky Rate Tool - Eingabe [16]

r
i

Zur Berechnung des Ertrags der installierten Photovoltaikanlage verwendet das
Tool, unabhangig von der Auswahl des Landes, Messwerte der Globalbestrahlungs-
starke, die im Jahr 2016 in Neulengbach (Osterreich) aufgenommen wurden, und
skaliert diese gemaR der angegebenen Spitzenleistung [17]. Die Landerauswahl hat

lediglich Auswirkungen auf die im Tool hinterlegten 6konomischen Parameter [17].
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14 Kapitel 2. Stand der Technik

Das Autarky Rate Tool ermdglicht die Auswahl verschiedener Verbrauchsprofile (z.
B. Einpersonenhaushalt, Familienhaushalt, Industriebetrieb, ...). Fur jedes Profil wird
daraufhin ein charakteristisches Lastprofil verwendet, welches Uber das Tool Load
Profile Generator [18] generiert wurde und gemals angegebenem Stromverbrauch
skaliert wird [17]. Die Lastprofile unterscheiden sich dabei hauptsachlich in der Fre-
gquenz und den Zeitpunkten des Energiebedarfs, welches insbesondere auf den Di-

rektverbrauch eine grofe Auswirkung hat [17].

Als Ergebnis liefert das Autarky Rate Tool den Eigenverbrauchsanteil (hier Eigen-
verbrauchsquote), den Autarkiegrad, den Zeitraum der Energieversorgung und die
Verluste durch den Speicher. Zusatzlich dazu ist auch eine wirtschaftliche und 6ko-

logische Auswertung verflgbar.

e = 7 L

=
WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG OKOLOGISCHE AUSWERTUNG n

STROMKOSTEN 2557 €[Periode REDUKTION DER CO2- 216.1 kg/Periode |
::!‘;‘TG:E‘:—!BEIUG (OHNE SPEICHER UND EMISSIONEN M

STROMKOSTEN 791 €/Periode
MIT SPEICHER UND ERZEUGER

EINSPARUNGEN STROMKOSTEN 1765 €[Periode

AMORTISATIONSZEIT 12 Jahre

& WKT TRVRW LAY

F s T
TECHNISCHE AUSWERTUNG

59.8

iF
|
u
|

EIGENVERBRAUCHSQUOTE
SPEICHERVERLUSTE 245%

ZEITRAUM DER 4351h
EIGENVERSORGUNG

PO T A S

Abbildung 2.5: Autarky Rate Tool - Ergebnis [16]

Das Tool bietet auch die Mdglichkeit eine pdf-Datei generieren zu lassen, welches
die Resultate der Auswertung in einer Datei zusammenfasst und eine detailliertere
Analyse der einzelnen Kennzahlen enthalt. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Ergebnisse des Autarky Rate Tools Schatzungen darstellen, die auf der Annahme
eines durchschnittlichen Benutzerverhaltens beruhen, und dass das Tool keine indi-
viduelle technische Planung ersetzt [16]. Zusatzlich ist auch ein Glossar vorhanden,

welches weitere Informationen zu den im Tool vorkommenden Begriffen beinhaltet.
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2.3. Online-Tools 15
2.3.3 PV-Rechner

Der PV-Rechner (v5.00) von NFSim [19] ist ein kostenloses Tool zur energetischen
und wirtschaftlichen Simulation von Photovoltaikanlagen in Verbindung mit einem
Batteriespeicher und einer Warmwasserbereitung. NFSim bietet daruber hinaus an,
das Tool kostenpflichtig auf seiner Webseite zu integrieren und neben dem Basic-
Modul (Photovoltaik, Verbrauch) auch weitere Zusatzmodule (Akku, Warmwasser,
Raumwarme, E-Auto, Wirtschaftlichkeit) hinzuzufugen, welche deutlich mehr Einga-

beparameter und Ergebnisse liefern als die kostenlos verfligbare Version.

Die Standardversion des PV-Rechners verwendet neben dem Standort, dem Jahres-
stromverbrauch, dem Verbrauchsprofil und den Daten zur PV-Anlage (Nennleistung,
Neigung, Ausrichtung), auch die Batteriekapazitat und Daten zur elektrischen Warm-
wasserbereitung (siehe Abbildung 2.6). In dieser Version ist ausschlieBlich die Opti-
on eines nicht elektrischen Heizsystems mit einem regelbaren Heizstab als elektri-

sche Zusatzheizung fur den PV-Uberschuss zur Warmwasserbereitung verfigbar.

Standort
PV-Anlage
H 4 )C a 0 KW, (9.3 kW, | 20 kW,
Rosenhiigel
-_— Co——
- ) 0 4 8 12 16 20
- . Wernergasse Kle
‘ Neigung: Ausrichtung:
itny
DC‘]‘G@ o ‘ ‘ °
n
,asse hOfergaSs@ % 0 VIS (0 ) v
Leaflet | Map data © OpenStreetMap
contributors, Imagery © Mapbox Akkukapazitéit
Stromverbrauch [ Jahr 0 kWh [ 6 kwh | 10 kWh
0 kWh _l
i 20 kWh : . ! :
¢ 0 2 4 6 8 10

|
0 2000 4000 6 000 8000 10 000

Warmwasserbereitung (WWB) ©

Verbrauchsprofil
‘ Keine Warmwasserbereitung e

Haushalt, wochentags teilw. zuhause

Abbildung 2.6: PV-Rechner - Eingabe [19]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

16 Kapitel 2. Stand der Technik

Die Berechnung der von der PV-Anlage erzeugten Energie erfolgt auf Grundlage
eines durchschnittlichen meteorologischen Jahres [20]. Dieses Jahr wird fur jeden
Standort aus Daten Uber einen Zeitraum von zehn Jahren generiert und berlck-
sichtigt die globale und diffuse Einstrahlung sowie den Temperaturverlauf [20]. Die
verwendeten Strahlungs- und Temperaturdaten stammen aus dem PVGIS-SARAH2-
Datensatz [21] des Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), wobei

von idealen Bedingungen ohne lokale Verschattung ausgegangen wird [19] [20].

Dieses Tool bietet zwar die Option an, einen Verbrauchsprofiltyp auszuwahlen, je-
doch sind keine weiteren Informationen Uber die zur Simulation verwendeten Last-
profile vorhanden. Es wird lediglich angefuhrt, dass die Berechnung fur ein ge-
samtes Jahr mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten durchgefthrt wird, Ver-
brauchsschwankungen innerhalb dieses Intervalls jedoch auch mitberlcksichtigt

werden [20]. Weitere Details diesbezuglich sind nicht vorhanden.

FUr den Batteriespeicher wird von der Lithium-Technologie ausgegangen und mit ei-
ner Entladetiefe! von 90 % gerechnet. Des Weiteren nehmen sie eine kalendarische
Lebensdauer von 15 Jahren und eine Zyklenfestigkeit von 8000 Vollzyklen an [19].
Daruber hinaus wird in diesem Tool die Alterung bzw. Degradation des Batteriespei-
chers berucksichtigt, welche laut Entwicklern zu einem nicht unerheblichen Fehler
fUhren kann [20]. Angaben zur maximalen Lade- und Entladeleistung des Batterie-

speichers sind nicht vorhanden.

Der PV-Rechner liefert als Ergebnis, ahnlich wie die bisherigen Tools, den Eigenver-
brauchsanteil und den Autarkiegrad des angegebenen Systems, einschlieBlich de-
ren Zusammensetzung (siehe Abbildung 2.7). Zusatzlich visualisiert der PV-Rechner
die Nutzung der PV-Energie und die Abdeckung des Verbrauchs im Jahresverlauf
(siehe Abbildung 2.8). Die Ergebnisse basieren auf durchschnittlichen Werten und
dienen laut Entwickler ausschlieRlich als Vorabinformation und kdnnen eine indivi-

duelle detaillierte Planung der Anlage nicht ersetzen [19].

1 Verhaltnis der nutzbaren zur norminalen Speicherkapazitat [10]
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Energiebilanz | Jahr
Erwarteter Stromverbrauch: 7 292 kWh
Erwarteter PV-Ertrag: 9 177 kWh
Energiebezug aus dem Stromnetz: 3 132 kWh
Einspeisung ins Stromnetz: 4 748 kWh
Eigenverbrauch PV-Energie: 4 429 kWh
Eigenverbrauch PV-Energie direkt: 2 594 kWh
Akkusystem O
Eigenverbrauch PV-Energie tUber Akku: 1 835 kWh
Verluste des Akkusystems: 271 kWh

Horizont und Sonnenverlauf ©

Nutzung der PV-Energie Abdeckung des Verbrauchs

43%
51,7%
21,5%
B Eigenverbrauch direkt B PV-Energie direkt
B Eigenverbrauch iiber Akku [ PV-Energie liber Akku
Einspeisung ins Stromnetz I Bezug aus Stromnetz
Eigenverbrauchsquote: Autarkiegrad: 57,1%
48,3%

Abbildung 2.7: PV-Rechner - Ergebnis [19]
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Abbildung 2.8: PV-Rechner - Jahresverlauf [19]
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2.3.4 24 Stunden Sonne Simulator

Der 24 Stunden Sonne Simulator von Fronius [22] wurde von der HTW Berlin ent-
wickelt und stellt eine Erweiterung des Unabhangigkeitsrechners dar. Zusatzlich
zum Unabhangigkeitsrechner, bietet dieses Online-Tool die Mdglichkeit die solaren
Eigenversorgung eines Einfamilienhaushalts mit Warmepumpe und Elektroauto zu

untersuchen [23].

Neben der PV-Anlagenleistung, der Batteriekapazitat und des Jahresstromverbrauchs
des Haushalts (ohne dem Verbrauch der Warmepumpe und des Elektroautos), kann
auch die Anzahl der Personen im Haushalt, die jahrliche Fahrleistung des Elektroau-
tos und das Vorhandensein von Heizstab bzw. Warmepumpe sowie den Heizwarme-
bedarf des Hauses angegeben werden. Die Eingabe vom Strompreis und der vor-
handene Einspeisevergutung liefert zusatzlich Informationen zum Anteil des Netz-

stromes den man durch die Einspeisevergutung finanzieren kdnnte [22].

\ Fahrleistung des Elektro-Fahrzeugs in
km/Jahr @

fio Personen im Haushalt

222
®
{ny Strombedarf im Haushalt in kWh/Jahr
(ohne Strom flr Warmepumpe und
Elektro-Fahrzeug) g8 PV-Leistung in kWp
B . @
‘ Dein Strompreis in ct/kWh {,7?1 Deine Einspeisevergiitung in ct/kWh
0 o
o ®
) lch habe Interesse an % Batteriekapazitat in kWh
B Heizstsb (Eronius Ohmpilot) Warmepumpe
—a

Okostromtarif

)= Heizwarmebedarf des Gebaudes

Abbildung 2.9: 24 Stunden Sonne Simulator - Eingabe [22]
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Wie bereits beim Unabhangigkeitsrechner, wurden auch hier Eingangsdaten mit mi-
nutlicher Auflosung zur Simulation verwendet [23]. Die meteorologischen Messda-
ten aus dem Jahr 2004 stammen vom meteorlogischen Observatoriums Lindenberg
des Deutschen Wetterdienstes [23]. Fur die Photovoltaikanlage ergibt sich daraus

ein spezifischer Jahresertrag von rund 1.000 kWh/kWp [24].

Die elektrischen und thermischen Lastprofile wurden aus der Richtlinie 4655 des
VDI ubernommen, welche Referenzlastprofile fur Strom, Heizung und Trinkwasser

von Wohngebauden beinhaltet [23].

Die Lade- und Entladeleistung des Batteriespeichers ist mit 1 kW pro 1 kWh an
die Batteriespeicherkapazitat gekoppelt. Die maximale Leistungsabgabe betragt je-
doch 10 kW [24].

Das Simulationsmodell der Luft-Wasser-Warmepumpe, wurde auf Basis von Labor-
Messdaten einer realen Warmepumpe entwickelt [23]. Das thermische Systemkon-
zept umfasst einen Heizungspufferspeicher mit einem Fassungsvermogen von 800
Liter sowie einen separaten Speicher fur Trinkwarmwasser, welcher an die Anga-
be der Personen im Haushalt mit 100 Liter pro Person gekoppelt ist [23] [24]. Die
simulierte Warmepumpe kann entweder den Trinkwarmwasserspeicher oder Hei-
zungspufferspeicher beheizen, wobei die Trinkwassererwarmung Vorrang hat [23].
Der Heizstab befindet sich im Trinkwarmwasserspeicher und wird ausschlieBlich zur

Erhitzung des Trinkwassers genutzt [23].

Uber die Angaben <niedrig>, <mittel> und <hoch> beim Heizwadrmebedarf des
Hauses wird fur ein Einfamilienhaus mit einer Flache von 150 Quadratmeter die Be-
rechnung des Heizwarmebedarfs mit einem spezifischen Heizwarmebedarf von 20,
40 bzw. 60kWh/(m? a) durchgefiihrt [24].
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Im warmegefuhrten Betriebsmodus der Warmepumpe berechnet die Simulation die
aktuelle thermische Leistungsabgabe und die Leistungszahl der Warmepumpe an-
hand von AuRentemperatur und Warmespeichertemperatur [23]. Im solargefthr-
ten Betriebsmodus dagegen variiert die elektrische Leistungsaufnahme der War-
mepumpe je nach Vorhandensein uberschussiger PV-Energie [23]. In diesem Be-
triebsmodus betragt die minimale Leistungsaufnahme der Warmepumpe 30 % ihrer
elektrischen Nennleistung [23]. Welcher Betriebsmodus fur die Warmepumpe letzt-
endlich verwendet wird, geht aus den vorhandenen Informationen nicht hervor. Es
wird lediglich angegeben, dass bei Auswahl des Fronius Ohmpilot der Heizstab aus-

schliefBlich mit Solarstrom betrieben wird [24].

Der 24 Stunden Sonne Simulator liefert als Ergebnis den Eigenverbrauchsanteil und
den Autarkiegrad (hier Deckungsgrad) samt einer Aufschllsselung der jeweiligen
GroBen (siehe Abbildung 2.10). Daruber hinaus sind Detailanalysen der Bereiche
Haushaltsstrom und Warme verfugbar (siehe Abbildung 2.11), welche angeben, zu
welchem Anteil der Verbrauch dieser Bereiche durch den PV-Direktverbrauch, die
Batterieentladung bzw. den Bezug aus dem offentlichen Stromnetz gedeckt ist. Falls
ein Elektroauto angegeben wird, so ist fur den Bereich Mobilitat ebenfalls eine De-

tailanalyse vorhanden.
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Dein Deckungsgrad betragt 61,8 %.

61,8 % deines Stromverbrauchs flr Haushaltsstrom und Warmwasser sind gedeckt durch
direkten PV-Strom und Batteriestrom .
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58,9%, 4000 kWh 36.3%, 2467 kWh 30.8%, 3078 kWh 24,7%, 2487 kWh
- B Batteriespeicher = B Batteriespeicher
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Warmepumpe 0%, 0 kWh Wirmepumpe 56,2%, 5620 kWh
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Abbildung 2.10: 24 Stunden Sonne Simulator - Ergebnis [22]
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Abbildung 2.11: 24 Stunden Sonne Simulator - Detailanalyse [22]
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2.3.5 pv@now easy

Das kostenlose Online-Tool pv@now easy der Deutschen Gesellschaft fir Sonnen-
energie (DGS) Franken [25], wurde von Experten der DGS Franken entwickelt. Die-
ser Rechner stellt eine vereinfachte Form der kostenpflichtigen Anwendung pv@now
manager dar und ermoglicht die Berechnung des Autarkiegrades und der Wirschaft-

lichkeit eines PV-Batteriespeichersystems [25].

Als Eingabeparameter stehen Gesamtstrombedarf (ohne Warmepumpe und Elek-
troauto), PV-Anlagenleistung, nutzbare Speicherkapazitat sowie der Strombedarf
der Warmepumpe und die jahrlich gefahrenen Kilometer mit dem Elektroauto zur
Verflgung (siehe Abbildung 2.12). Zusatzlich dazu ist es Uber einen Schieberegler
moglich GroBen, wie z.B.: den spezifischen Jahresertrag von <sehr optimistisch>
(1.050 kWh/kWp) bis hin zu <sehr konservativ> (850 kWh/kWp) in elf linear gleich-
maBig verteilten Stufen anzupassen [26]. Besteht das Interesse, die Wirtschaftlich-
keit des System zu untersuchen, so konnen die Investitionskosten, die fur das PV-

Batteriespeichersystem anfallen, angegeben werden.

Gesamt- ~
strombedarf 1 4007,70 kWh
Anian D 10,2 kWp
nennleistung

Speicher- =\

kapazitat - 6 kWh
bumpe i) 3205,14 KWh
pumpe —

el i) kein E-Auto
Fahrzeug —/

Investitions- 20,680 € (+0 %)
summe /

Best-/ =

Worstcase - . neutral

Abbildung 2.12: pv@now easy - Eingabe [25]
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Wie bereits erwahnt, kann der spezifische Ertrag zwar Uber einen Schieberegler
angepasst werden, jedoch sind keine Informationen zum verwendeten Erzeugungs-
profil verfugbar, weder zum Anlagenstandort noch zur verwendeten Anlagenaus-

richtung und -neigung.

Durch umfangreiche Simulationen unter Verwendung von realen Jahresprofilen, wur-
den von Johannes Weniger (HTW Berlin) der Zusammenhang zwischen dem Strom-
verbrauch von Warmepumpen bzw. Elektroautos sowie der Erh6hung des Eigen-
verbrauchsanteils ermittelt [26]. Diese Erkenntnisse wurden der DGS Franken zur

Verflgung gestellt, um sie in pv@now easy einzusetzen [26].

Als Ergebnis liefert pv@now easy den Eigenverbrauchsanteil und den Autarkiegrad,
hier solare Deckung genannt (siehe Abbildung 2.13), sowie Informationen zur Wirt-
schaftlichkeit der Anlage. Eine Zusammensetzung der beiden GroRen ist im Ver-
gleich zu anderen Rechnern nicht vorhanden. Diese Ergebnisse dienen nicht da-
zu, eine fachgerechte Planung zu ersetzen, sondern sollen lediglich den Anwender
bei der Meinungsfindung unterstitzen [26]. Dennoch soll pv@now easy, laut [26],

grundlegende Zusammenhange richtig wiedergeben.

Solare Deckung / Eigenverbrauch @

Solare Deckung Eigenverbrauchsanteil

Abbildung 2.13: pv@now easy - Ergebnis [25]
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2.3.6 SonnenKlar PV-Rechner

Der SonnenKlar PV-Rechner [27] des Bundesverbands Photovoltaic Austria wurde
von NFSim in Zusammenarbeit mit FORTIX entwickelt und stellt eine mit Zusatz-
modulen erweiterte Variante der Standardversion des PV-Rechners von NFSim aus
Abschnitt 2.3.3 dar. Der SonnenKlar PV-Rechner 16st Mitte des Jahres 2023 den da-
maligen SonnenKlar PV-Eigenverbrauchsrechner ab, welcher in seinem Funktions-

umfang der Standardversion des PV-Rechner von NFSim ahnelte.

Die neue Version des Online-Tools bietet zusatzlich die Mdéglichkeit, eine weitere
PV-Flache hinzuzufigen und Angaben zum Heizsystem zu machen. Diese umfas-
sen die Art der Warmepumpe, die Leistung der Warmepumpe, das Vorhandensein
eines Energiemanagementsystem (EMS) und ob eine elektrische Warmwasserbe-
reitung verwendet wird inklusive der zugehdrigen BoilergroBe. Aus der Eingabe der
Gebaudekategorie und der Wohnflache, wird der Heizwarmebedarf bestimmt. Dar-
Uber hinaus besteht auch die Option, ein Elektroauto mitzuberitcksichtigen. An-
schaffungskosten, Strompreise und etwaige Forderungen kénnen fur eine umfang-

reichere Wirtschaftlichkeitsanalyse angegeben werden.

Meine Anlage ~ 2.PV Fliche
Mein Standort (D Geplante Leistung (O
1230 1 ~ s 0 S ® 26 KWp

Artder PV-Anlage

Z Neigung ©
Uberschusseinspeisung Volleinspeisung
0 1w 30 45 B0 75 20

Ausrichtung

1.PV Fliche N NO © SO S SW W NW N

—_— 0 Grad

15 Grad

Geplante Leistung ©

1 S 10 15 20

) 6,4 kWp — Zweite PV Flache entfernen

Stromspeicher ()

Neigung O
nicht vorhanden geplant
0 15 30 45 60 75 80

O 0 Grad
Kapazitit
Ausrichtung P
1 8 7 25
Cr; NO o so s SW w NW N 180 Grad —) 6 kWh

Abbildung 2.14: SonnenKlar PV-Rechner - Eingabe Anlage [27]
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Mein Gebaude VaN

Personen im Haushalt (0 Gebiudekategorie (O

1 2 3 4 5 6 7 8 Niedrigstenergiehaus Niedrigenergiehaus
3 Personen

—0

Haus, ca 20 Jahre alt Alteres Haus
Jahrlicher Stromverbrauch (O .
Wohnfldche
0 5000 10 000 15000 20 000
_ 7213 kWh 120 me 240 m?
Wie oft bist du Werktags zuhause? (O Hinterlegter Heizwirmebedarf (O

nie  selten oft  immer 40 kWh / m2

Abbildung 2.15: SonnenKlar PV-Rechner - Eingabe Gebaude [27]

Meine Wirmebereitung ~
Raumwirme Warmwasserbereitung
Wirmepumpe @ Elektrisches Warmwasserbereitungs-System O
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Art der Wiarmepumpe O BoilergréBe (Warmwasser) (0
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—0
Elektrische Leistung der Warmepumpe :

2kW EEIUEN 8 kW

Energiemanagementsystem fiir Wirmepumpe (O

nicht vorhanden vorhanden

Abbildung 2.16: SonnenKlar PV-Rechner - Eingabe Warmebereitung [27]
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2.3. Online-Tools 27

Weitere Informationen zu getroffenen Annahmen oder verwendeten Parametern
und Datensatzen, stehen hier nicht zur Verfugung. Da dieses Tool jedoch eine Er-
weiterung der Standardversion des PV-Rechners von NFSim darstellt, wird davon
ausgegangen, dass fur die Bereiche PV und Batterie dieselben Parameter und Da-

tensatze verwendet werden.

Als Ergebnis liefert der SonnenKlar PV-Rechner eine Aufschllsselung der Nutzung
des Stroms inklusive des Eigenverbrauchsanteils (siehe Abbildung 2.17) und der
Abdeckung des Verbrauchs inklusive des Autarkiegrades (siehe Abbildung 2.18).
Zusatzlich dazu, bietet dieses Tool eine Ubersicht der Stromverbraucher im De-
tail bestehend aus den Kategorien: Haushalt, Raumwarme, Warmwasserbereitung,
Elektroauto. Wie bereits bei den bisherigen Online-Tools hingewiesen, sollen auch
diese Ergebnisse lediglich als Vorabinformation dienen. Sie beruhen auf Simula-
tionsergebnissen und Naherungsformeln, die keine individuelle Planung ersetzen
sollen [27]. Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse des Systems samt Investitionskosten

und Amortisationsdauer, ist ebenfalls verflgbar.
Nutzung des PV-Stroms

Jéhrliche PV-Stromverteilung
\ PV-Stromerzeugung 8 986 kWh
5306 kWh

Einspeisung ins Stromnetz

Zwischenspeicherung im Stromspeicher 1339 kWh
Direkter Verbrauch — E-Auto 0 kWh
Direkter Verbrauch ~ Warmwasserbereitung 719 kWh
) ‘ Direkter Verbrauch — Raumwarme 374 kWh
Einspeisung ins Stromnetz —

Direkter Verbrauch — Restlicher Haushalt

I Zwischenspeicherung im Stromspeicher

Eigenverbrauchsquote aMn%

Direkter Verbrauch — Warmwasserbereitung
I Direkter Verbrauch — Raumwérme
I Direkter Verbrauch — Restlicher Haushalt

Abbildung 2.17: SonnenKlar PV-Rechner - Nutzung des PV-Stroms [27]
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Abdeckung des Verbrauchs

Bezug aus Stromnetz [l PV-Strom - Direkter Verbrauch

PV-Strom - Zwischenspeicherung Stromspeicher

Autarkiegrad
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Jéhrlicher Strombezug

Resultierender Stromverbrauch (7)
PV-Strom - Direkter Verbrauch

PV-Strom - Zwischenspeicherung

Stromspeicher
Bezug aus Stromnetz

8152 kWh
2 341kWh
1275 kWh
4 536 kWh

44 %

Abbildung 2.18: SonnenKlar PV-Rechner - Abdeckung des Verbrauchs [27]

Stromverbraucher im Detail ()

Haushalt
Stromverbrauch (1) 3138 kWh
Direkter Bezug des PV-Stroms (1) 1248 kWh
Bezug iiber den Stromspeicher (i) 744 KWh
Bezug aus dem Stromnetz @ 1146 kWh
PV-Deckungsbeitrag 63%

E-Auto
---kWh
=== KWh
--- kWh
=== kWh

=%

Warmwasserbereitung
2229 kWh
719 kWh
427 kWh
1083 kWh
51%

Raumwirme
2 697 kWh
374 kWh

53 kWh

2271 kWh

16 %

Abbildung 2.19: SonnenKlar PV-Rechner - Stromverbraucher im Detail [27]
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2.3.7 Strom-Unabhangigkeits-Simulation

SUSI wurde vom Energieinstitut Vorarlberg erstellt, um die Optimierung des Autar-
kiegrades und des Eigenverbrauchsanteiles in Wohnhausern zu ermodglichen [28].
Im Oktober 2023 wurde eine Uberarbeitete Version des Online-Tools veroffentlicht,

welche die Vorgangerversion ersetzte.

Im Gegensatz zur Vorgangerversion ermoglicht die aktuelle Version umfangreichere
Angaben zu der PV-Anlage, dem Batteriespeicher, dem Haushalt, der Gebaudehei-
zung sowie der Warmwasserbereitung (vergleiche Abbildung 2.20 mit den Abbildun-
gen 2.21 und 2.22). Zusatzlich sind nun Angaben zu einer Gebaudekuihlung sowie

einem Elektroauto maglich.

PV-Anlage Strombedarf Gebdude

PV-GroRe 10.2 kwp Strombedarf Haushalt ~ 4000 ~ kWh/Jahr

~
x Al o
AUSHCHTUNG  — ‘l Heizsystem =
Eine Richtung 50% Ost/West nicht elektrisch Infrarot Wirmepumpe
Anstellwinkel . E
Abweichung von 0 o Wirmepumpe Effizienz ~ 2.4 JAZ (Jahresarbeitszahl)
Horizontale Gebiud
; 5 ebiude . 2
Ag::fg;;;g:(m%tﬂ v 0 a® Heizwiarmebedarf 32 kiWhim*a
PV-Ertrag BruttogeschoRfliche 260 ~ m?
davon direkt nutzbar Personen im Haushalt 3 Personen

Batteriespeicher

F ¢

nein ja

Batterie vorhanden?

Batteriegroke ~  6.0| kWh

zusatzl. nutzbar

Bedarf Haustechnik

Strombedarf gesamt

4785 kWh / Jahr
8785 kWh / Jahr

Abbildung 2.20: SUSI (Vorgangerversion) - Eingabe [28]
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PV-Anlage

Nennleistung Anlage 1 @

6,4 kWp 6 kWh
Azimut Anlage 1 ® Batteriesystem ®©

-180 2 AC-System b
Anstellwinkel Anlage 1 ®

0 & Haushaltsstromverbrauch ~
Nennleistung Anlage 2 © Haushaltsstromverbrauch

in der Berechnung
2,6 kw
' P beriicksichtigen? ©

Azimut Anlage 2 ® Anzahl Wohneinheiten

0 + 1
Anstellwinkel Anlage 2 ® Haushaltsstromverbrauch pro Wohneinheit

®
15 2
4007,70 kWh
Klimaregion @
Stromprofil ®
Wien v
Familie v

Seehshe ©

171
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Batteriespeicher ~

Nutzbare Batteriekapazitat ®

Detaillierte Eingabe
Standortverschattung? ®

Abbildung 2.21: SUSI (Aktuelle Version) - Eingabe Anlage und Haushalt [28]
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Gebdudeheizung % Warmwasserbereitung G
Gebdudeheizung in der Warmwasserbereitung in
Berechnung der Berechnung
beriicksichtigen? © beriicksichtigen?

Gebéaudetyp ® Zusatzlicher

) Warmeerzeuger
Bestandsgebaude v Warmwasser vorhanden?
®©
Laftungsanlage mit }
Warmeriickgewinnung PV-Uberschussnutzung mit
vorhanden? © Warmepumpe Luft ®

Berechnungsart ®

Verbrauch bekannt v Gebaudekuhlung ~

Wohnnutzfliche ©

5 Gebaudekihlung in der
200 A Berechnung
Anzahl Stockwerke Rertickslchiiaen? ©

3

Bestehender
Warmeerzeuger

Bestehender Wirmeerzeuger @

Wéarmepumpe Luft v

Warmwasserbereitung mit Warmeerzeuger

®
Ganzjahrig v

Verbrauch Warmeerzeuger ®

3205,14 kWh
Alter @
3 a

Weiternutzung des
bestehenden

Warmeerzeugers? &

Bewohneranzahl (Vorschlag: 3) ®

3

Mittlere Innentemperatur in der
Heizperiode (Vorschlag: 22 °C) ®

22 il5

Abbildung 2.22: SUSI (Aktuelle Version) - Eingabe Gebaudeheizung und Warmwas-
serbereitung [28]
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Alle Komponenten (wie die PV-Anlage, der Batteriespeicher, usw.) werden als phy-
sikalisches Modell dargestellt und mit einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten
berechnet [29].

Die Bestimmung des Ertrags der Photovoltaikanlage erfolgt durch die Verwendung
von Klimadaten, die fur die spezifische Region innerhalb Osterreichs hinterlegt sind
[29]. FUr jede Klimaregion stehen Klimadaten mehrerer reprasentativer Standorte
zur Verfugung, abhangig von der angegebenen Seehohe [29]. Daruber hinaus be-

steht die Moglichkeit, Informationen zur Standortverschattung anzugeben.

Zusatzlich zur Angabe der verfugbaren Kapazitat des Batteriespeichers besteht die
Moglichkeit, anzugeben, ob der Batteriespeicher DC- oder AC-gekoppelt installiert
ist. Die maximale Ladeleistung betragt etwa 0,77 kW pro kWh der Batteriespei-
cherkapazitat, wohingegen die maximale Entladeleistung bei 0,64 kW pro kWh
liegt [29]. Darulber hinaus werden Ladungs- und Entladungsverluste in den Berech-

nungen leistungsabhangig berucksichtigt [29].

Dieses Online-Tool bietet die Option, aus drei verschiedenen Verbrauchsprofiltypen
(Familie, berufstatiges Paar, Mehrwohnungsgebaude) zu wahlen. Die zeitliche Auf-

I6sung der verwendeten Lastprofile betragt 15 Minuten [29].

Bei der Gebaudeheizung stehen verschiedene Arten von Warmeerzeugern zur Ver-
flgung, darunter Warmepumpen, Fernwarme, Gaskessel, Pelletskessel und viele
mehr. Zur Berechnung des Lastprofils wird, in Abhangigkeit der Eingaben, ein Schuh-
schachtelmodell des Gebaudes erstellt und anhand von Temperatur- und Strah-
lungsdaten der Warmebedarf pro Viertelstunde berechnet [29]. Das Online-Tool bie-
tet zwei verschiedene Berechnungsmethoden fur die Gebaudeheizung. Wenn der
Verbrauch der Gebaudeheizung bekannt ist, kann dieser direkt eingegeben werden.
Andernfalls kann der Heizwarmebedarf aus dem Energieausweis als Ausgangspunkt

verwendet werden.
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SUSI liefert als Ergebnis die Nutzung des Photovoltaik-Ertrags, die Abdeckung des
Stromverbrauchs sowie die Zusammensetzung des Stromverbrauchs (siehe Abbil-
dung 2.23). Die energetischen BewertungsgroRen, Eigenverbrauchsanteil und Aut-
arkiegrad, werden nicht direkt ausgegeben, sondern kénnen durch die Summe der
Anteile des Direktverbrauchs und der Batterieladung beziehungsweise Batterieent-
ladung ermittelt werden. Basierend auf den Ergebnissen in Abbildung 2.23 ergibt
sich ein Eigenverbrauchsanteil von 45,0 % (Direktnutzung 22,3 %, Batterieentla-
dung 22,7 %) und ein Autarkiegrad von 49,4 % (Direktnutzung 28,4 %, Batterieent-
ladung 21,0 %). Zudem werden der monatliche Photovoltaik-Ertrag und seine Nut-
zung (Abbildung 2.24) sowie der monatliche Stromverbrauch und seine Deckung
(Abbildung 2.25) dargestellt.

Daruber hinaus steht eine umfangreiche Auswertung zur Verfugung, bei der die
viertelstindlichen Berechnungswerte als .csv-Datei exportiert werden kdnnen, um
eine detaillierte Analyse durchzufuhren. Laut [28] kdnnen die tatsachlichen Werte je
nach Standort, Gebaudeausstattung und Verbrauchsverhalten von den berechneten
Werten abweichen. SUSI ist als Hilfestellung bei der Entscheidungsfindung gedacht

und soll keine fachmannische Planung und Dimensionierung der Anlage ersetzen.
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Nutzung PV-Ertrag Deckung des Stromverbrauchs

Direktnutzung N Batteriebeladung Direktnutzung [ Batterieentladung
I Stromeinspeisung I Strombezug
Stromverbrauch
2399 kWh
32.8 %
4007 kWh
54.9 %

Wérmepumpe Luft - Heizung
M Warmepumpe Luft - WW Haushaltsstrom

Abbildung 2.23: SUSI (Aktuelle Version) - Ergebnis [28]
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Monatlicher PV-Ertrag und Nutzung

1400 KWh
1200 kWh
1000 KWh
800 KWh
800 kwn
400 KWh
20010 I .
20 ! ’
5 7 220 228 223 oy o . .
13 = ' 04 -
0kWh
Jan Feb Mérz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

I PV-Erzeugung Direktrutzung [N i ing [ Str isung

Abbildung 2.24: SUSI (Aktuelle Version) - Monatlicher PV-Ertrag und Nutzung [28]

Monatlicher Stromverbrauch und Deckung

1200 KWh
1000 kWh
400
304
BDO kwWh
. -
600 kWh 5 .
. N
400 kWh | . |
50
a8 Azt
200 kKWh s ; m 280 e |
| -
L i 150 -
=L E el omom S
OKWh . — ’
Jan Feb Mérz Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
P warmepumpe Luft - Heizung [ Wéarmepumpe Luft - WW Haushaltsstrom [l Strom E-Auto Direktnutzung [N - i

Abbildung 2.25: SUSI (Aktuelle Version) - Monatlicher Stromverbrauch und Deckung
[28]
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36 Kapitel 2. Stand der Technik

2.3.8 Vergleich der Online-Tools

Zum Vergleich der vorgestellten Online-Tools zur Abschatzung der energetischen
BewertungsgrofSen wurden die Eingabedaten und Annahmen in Tabelle 2.1, 2.2 und
2.3 zusammengefasst und die Unterschiede farblich hervorgehoben. Einstellbare
Parameter sind grin, wahrend nicht einstellbare rot markiert wurden. Es fallt auf,
dass die einzigen gemeinsamen Parameter, die alle Online-Tools fur ihre Berech-
nungen verwenden, die Parameter PV-Anlagenleistung, Batteriespeichergréfie und

Jahresstromverbrauch sind.

Zusatzlich zur PV-Anlagenleistung, bieten das Autarky Rate Tool, der PV-Rechner, die
SUSI und der SonnenKlar PV-Rechner die Moglichkeit, die Ausrichtung und Neigung
der Photovoltaikanlage anzupassen. Obwohl laut [12] der Standort einen wesent-
lichen Einfluss auf den Autarkiegrad eines Systems haben kann, bieten lediglich
drei von sieben Online-Tools die Moglichkeit zur Standortangabe. Wahrend SUSI die
Méglichkeit bietet, die Klimaregion samt Seehdhe innerhalb Osterreichs auszuwah-
len, ermoglicht der SonnenKlar PV-Rechner die Standortangabe anhand der Post-
leitzahl, begrenzt das Gebiet jedoch auch auf Osterreich. Im Vergleich dazu bietet
der PV-Rechner die Mdglichkeit, den genauen Standort auf einer Karte auszuwah-
len. Dieser auswahlbare Bereich erstreckt sich dabei Gber Osterreich, Deutschland,
die Schweiz und Teile der angrenzenden Lander. Der SonnenKlar PV-Rechner und
SUSI sind die einzigen verfugbaren Online-Tools, die die Verwendung von mehreren
PV-Anlagen ermdglichen. Diese kdnnen unterschiedliche Leistungen haben und in
beliebigen Ausrichtungen und Neigungen installiert werden. Es ist jedoch zu be-
achten, dass maximal zwei PV-Anlagen unterstutzt werden. SUSI bietet zudem als
einziges Online-Tool die Moglichkeit, Informationen zur Standortverschattung an-
zugeben. Die Mdglichkeit den spezifischen Jahresertrag zu verandern, um somit
auch Schwankungen der solaren Erzeugung zu untersuchen, bietet hingegen nur
pv@now easy. Jedoch vernachlassigt pv@now easy die Eingabe von Ausrichtung,

Neigung und Standort.
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Einige der Rechner verwenden an die Batteriespeichergrdofe gekoppelte maximale
Lade- und Entladeleistungen. Lediglich das Autarky Rate Tool ermdglicht hier ei-
ne von der BatteriespeichergroRe unabhangige Einstellung. Die Installationsart des

Batteriespeichers kann jedoch ausschlieBlich in SUSI konfiguriert werden.

Alle Online-Tools erfordern den Jahresstromverbrauch, jedoch soll dieser bei jenen
Tools die Raumwarme, Warmwasser und ein E-Auto berlcksichtigen, auller dem
SonnenKlar PV-Rechner, ohne dem Anteil des Heizsystems bzw. des E-Autos ange-
geben werden. Dies kann mitunter schwierig sein, da der Verbrauchszahler keine
Unterscheidung zwischen Haushalt, Heizsystem und E-Auto vornimmt. Keines der
betrachteten Online-Tools erlaubt die Angabe eines individuellen Verbrauchsprofils,
wie es beispielsweise in der Analyse des Leistungsvermodgens von netzunabhan-
gigen PV-Anlagen in [30] mdglich ist. Dennoch bieten das Autarky Rate Tool, der
PV-Rechner, der SonnenKlar PV-Rechner und SUSI, die Option, einen vordefinierten

Verbrauchsprofiltypen auszuwahlen.

Jene Online-Tools, die den Bereich der Warmebereitung berucksichtigen, unterschei-
den sich grundsatzlich alle in den geforderten Eingabedaten. Der pv@now easy
fordert den Jahresstromverbrauch der Warmepumpe als Eingabe, wobei diese In-
formation in den seltensten Fallen verfugbar ist. Der 24 Stunden Sonne Simulator
bietet drei verschiedene Optionen fur den Heizwarmebedarf als Eingabe. SUSI und
der SonnenKlar PV-Rechner hingegen bieten umfangreichere Einstellungsmaoglich-
keiten. SUSI ermdglicht es, entweder den Jahresstromverbrauch des Heizsystems
anzugeben oder, falls dieser nicht bekannt ist, den Heizwarmebedarf des Gebau-
des zu verwenden. Unter Berucksichtigung der Anzahl der Personen im Haushalt
und der Brutto-Grundflache berechnet SUSI den zusatzlichen Strombedarf fur die
Warmebereitung. Der SonnenKlar PV-Rechner verwendet vordefinierte Werte fur
den Heizwarmebedarf, die von der Gebaudekategorie und der Wohnflache abge-
leitet sind. Im Gegensatz zu SUSI stehen im SonnenKlar PV-Rechner ausschliefilich
verschiedene Arten von Warmepumpen als Heizsysteme zur Auswahl. Die Leistung
der Warmepumpe und die GroRBe des Warmwasserboilers kénnen im SonnenKlar

PV-Rechner individuell angepasst werden.
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38 Kapitel 2. Stand der Technik

Die Option, ein Elektrofahrzeug anzugeben, wird ausschlieRlich von vier der sieben
untersuchten Online-Tools geboten. Der 24-Stunden-Sonnen-Simulator und pv@now
easy beschranken sich auf die Angabe der jahrlichen Fahrleistung des Elektrofahr-
zeugs als Eingabeparameter. Im Gegensatz dazu bieten der SonnenKlar-PV-Rechner
und SUSI umfangreichere Eingabemaoglichkeiten, die unter anderem auch die Lade-
leistung, die Akkukapazitat und den Stromverbrauch des Fahrzeugs berlcksichti-

gen.

Diese Zusammenfassung zeigt bereits wie sehr sich die einzelnen Online-Tools hin-
sichtlich der moglichen Eingabedaten und getroffenen Annahmen unterscheiden.
Welche Auswirkungen diese Unterschiede auf die Genauigkeit der Abschatzungen
der energetischen BewertungsgréRen von PV-Batteriespeichersystemen haben gilt

es im Rahmen dieser Diplomarbeit zu untersuchen.
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Kapitel 3

Setup

In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung des untersuchten Setups, welches ein
Einfamilienhaus am Rosenhiigel im 23. Wiener Gemeindebezirk in Osterreich um-
fasst. Dabei werden sowohl das im Jahr 2017 installierte PV-Batteriespeichersystem
als auch das Heizsystem behandelt, das im selben Jahr auf eine Warmepumpe um-
gerustet wurde. Abschliellend wird die vorhandene Leistungsmessung beschrieben
und die aufgezeichneten Messdaten des dreikopfigen Einfamilienhaushalts prasen-

tiert.

3.1 PV-Batteriespeichersystem

Die Photovoltaikanlage hat eine Anlagenleistung von insgesamt 10,2 kWp und be-
steht dabei aus 34 Modulen mit einer Nennleistung von je 0,3 kWp. Die Module
sind in einem Strang verbunden, wobei jedes Modul mit je einem Leistunsoptimie-
rer fur die Arbeitspunkteinstellung ausgestattet ist. Acht der 32 Module sind mit
einer Neigung von ca. 10° in Richtung Studen ausgerichtet. Vier weitere Module sind
vertikal an der sudseitigen Fassade des Hauses montiert. 20 Module haben eine
Nordausrichtung mit einer Neigung von ca. 10°. DarUber hinaus ist jeweils ein wei-

teres Modul an der Ost- und Westfassade des Hauses vertikal montiert.

Der PV-Wechselrichter ist vom Typ SE9K vom Hersteller SolarEdge, welcher spe-
ziell fur die Verwendung mit Leistungsoptimierern entwickelt wurde [31]. Dieser
Wechselrichter hat eine maximale DC-Eingangsleistung von 12,15 kWp und einen

maximalen Wirkungsgrad von 98 %. Der Energieverbrauch im Nachtbetrieb betragt
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44 Kapitel 3. Setup

laut Datenblatt weniger als 2,5 W. Der PV-Wechselrichter befindet sich zwischen
der Photvoltaikanlage und dem Hausnetz (siehe Abbildung 3.1) und dient dazu,
den von der Photovoltaikanlage produzierten Gleichstrom in Wechselstrom umzu-
wandeln und ins Hausnetz einzuspeisen. Die Einspeisung ist dreiphasig ausgefuhrt
und versorgt somit alle Phasen mit Strom aus der Photovoltaikanlage. Weitere In-

formationen zu diesem Wechselrichter sind in [31] zu finden.

Wechselrichter - - — — — Photovoltaikanlage

Batteriespeichersystem

Offentliches |
Wechselrichter = = = i
Stromnetz T £ Batterie

Abbildung 3.1: Aufbau des PV-Batteriespeichersystems [32]

-== DC

Das installierte Batteriespeichersystem ist das Modell ,,sonnenBatterie eco8.0/6“des
Herstellers Sonnen. Dieses Speichersystem verfugt Uber eine Batterie mit einer
nutzbaren Kapazitat von 6 kWh und einen integrierten Wechselrichter, der den
Gleichstrom der Batterien in Wechselstrom umwandelt [33]. Die Installation des
Batteriespeichersystems erfolgte AC-gekoppelt, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.
Dabei ist der Batteriespeicher nicht unmittelbar zwischen den Photovoltaik-Modulen
und dem PV-Wechselrichter positioniert, sondern zwischen dem PV-Wechselrichter
und dem Hausnetz angeschlossen [34]. Diese Installationsart ermdglicht einen un-
komplizierten nachtraglichen Einbau in bestehende Photovoltaikanlagen, jedoch
geht dies mit einem gewissen Verlust an Effizienz aufgrund der hdheren Umwand-
lungsverluste einher [34]. Eine Ubersicht der wichtigsten technischen Daten des

Batteriespeichersystems ist in Tabelle 3.1 zu finden.
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3.2. Heizsystem 45

Tabelle 3.1: Technische Daten sonnenBatterie eco8.0/6 [33]

nutzbare Batteriespeicherkapazitat 6 kWh
Nennleistung Wechselrichter 3 kw

Max. Wirkungsgrad Wechselrichter 96 %

Max. Wirkungsgrad Batterie 98 %
Zelltechnologie Lithium-Eisenphosphat (LiFePO4)
Installationsart AC-gekoppelt
Netzanschluss 3-phasig

3.2 Heizsystem

Das Gebaude, mit einer beheizten Wohnflache von 200 Quadratmetern, umfasst
laut Energieausweis eine Brutto-Grundflache (BGF) von 285 Quadratmetern und
weist einen spezifischen Standort-Referenz-Heizwarmebedarf HWBRef sk von 44,6
kWh/mZ2a auf. Richtlinie 6 des Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) besagt
,Der Referenz-Heizwarmebedarf HWBRges ist jene Warmemenge, die in den Raumen
bereitgestellt werden muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtempe-
ratur, ohne BerUcksichtigung allfalliger Ertrage aus Warmeruckgewinnung, zu hal-
ten.” [35]. Das Kurzel ,SK“steht fur Standortklima und bezeichnet in diesem Zu-
sammenhang, dass die Energiekennzahl unter Berucksichtigung des tatsachlichen

Klimas am Gebaudestandort ermittelt wurde [35].

Die Warmeversorgung dieses Gebaudes erfolgt Uber eine Luft-Wasser-Warmepumpe,
namlich das Modell ,x2 A9 “des Herstellers Drexel und Weiss, mit einer maximalen
Leistungsaufnahme der Warmepumpe von 4 kW [36]. Die Warmepumpe dient nicht
nur zur Raumheizung, sondern wird auch zur Luftung und Warmwasserbereitung
genutzt. Hierfur steht ein zusatzlicher Warmwasserboiler mit einem Fassungsver-
maogen von 350 Litern zur Verfligung. Zusatzlich kann sie bei Bedarf eine Kihlung
Uber die FuBbodenheizung bereitstellen. Die Funktion eines Energiemanagements
wird von der Warmepumpe zwar unterstutzt, jedoch war und ist diese nicht akti-

viert.
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3.3 Leistungsmessung

Die Leistungsmessung erfolgt mithilfe des Leistungsmessgerats WM271 von Son-
nen [37]. Das angewendete Messkonzept ist als CP, auch als Verbrauchermessung
bekannt [37]. Bei diesem Messkonzept werden sowohl die Energieerzeugung Pg[ t]
am Messpunkt P, als auch die Haushaltsverbrauchsleistung Py naushait[t] am Mes-
spunkt C erfasst (siehe Abbildung 3.2). Dies erfolgt mittels Klappstromwandlern, die
an allen drei Phasen der jeweiligen Messpunkte angebracht sind und die Strome
messen und diese Information Uber eine spezielle Schnittstelle an das Leistungs-
messgerat Ubertragen [33]. Der Ladezustand SoC[t] sowie die Lade- Pgss, [t] und

Entladeleistung Pgss e[ t] des Batteriespeichersystems werden intern erfasst [37].

Wechselrichter — - - = = Photovoltaikanlage
Batteriespeichersystem
P JPEm S—
& Pelt] ] Pass[t]
ffentliches — —% ; 5 l_ | 0 === DC
Stromnetz E— — i Wechselrichter ‘ - Batterie e
Prglt] ) . Pasgelt]

L= lp\l,Haushait[t] ~ =

Leistungsmessgert

Abbildung 3.2: Leistungsmessung des PV-Batteriespeichersystems [32] [37]

Die Netzeinspeiseleistung Pyg[t] und die Netzbezugsleistung Pyg[t] werden in die-
sem Messkonzept nicht direkt gemessen. Sie lassen sich jedoch, ebenso wie die An-
teile der Lade- und Entladeleistung die auf PV-Uberschiisse zuriickzufihren und zur
Energiespeicherung bestimmt sind oder zur Deckung des elektrischen Verbrauchs-
leistung verwendet werden, aus den gemessenen GroRen ermitteln. Die Berech-

nung wird im folgenden Abschnitt beschrieben.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3. Leistungsmessung 47

Energiefliisse

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Leistungsflisse wurde aus [9]* Ubernom-
men und dahingehend angepasst, dass die AC-Leistungsaufnahme des Batterie-
speichersystems im Standby-Zustand Py,standby[t] von der Ladeleistung Pgss, [t]
abgezogen wird, da sie nicht der Energiespeicherung dient und als Verbrauchslei-
stung angenommen wird. Die Ladeleistung Pgss, L(exkl.standby)[t] des Batteriespei-

chersystem ergibt sich folglich zu:

Pgss, L(exkl.standby)[ t] = Psss, L[ t] — Pv,standbyl[ t] (3.1)

Ladeleistungen Pgss, [ t], die unterhalb eines festgelegten Schwellenwerts Pgss, standby

liegen, werden dabei als Standby-Leistung des Batteriespeichersystems definiert:

Pgss,.[t], wenn Pgss, [t] <= Pgss, standby
PV,Stcmdby[t] = (3.2)
0, sonst

Die elektrische Verbrauchsleistung Py[t] wird daher, gemal der Definition in Kapi-
tel 2.1, als Summe der Haushaltslast Py Haushait[ t], der Leistungsaufnahme der Pe-
ripheriekomponenten Py peripherie[ t] und der Standby-Leistungsaufnahme des Bat-

teriespeichersystems Py standby[ t] bestimmt:

Pv[t] = Py ,Haushalit[ t] + Pv,peripherie[ t] + Pv,standby[ t] (3.3)

Die von den Verbrauchern direkt aufgenommene PV-Leistung Ppy[t] sowie die PV-
Uberschussleistung P.[t] und der noch zu deckende Leistungbedarf P_[t] ergeben

sich wie folgt:

Pov[t] = min(Pe[t], Pv[t]) (3.4)

P[t] =max(0, Pe[t]—Py[t]) (3.5)

1 MIT Lizenz, Copyright (c) 2023 Johannes Weniger, Tjarko Tjaden, Nico Orth, Selina Meier
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48 Kapitel 3. Setup

P_[t] = max(0, Py[t] — Pe[t]) (3.6)

Die Ladeleistung des Batteriespeichersystems Pgss, | (exkl.standby)[t] Setzt sich aus
der Ladeleistung durch den PV-Uberschuss Pgss, L, Pv(exkl.standby)[ t] und der Lade-
leistung durch das Offentliche Stromnetz Pgss, 1, Netz(exkl.Standby)[t] Zusammen, wo-
bei Pgss, L Netz(exkl.Standby)[t] der Netzbezugsleistung des Batteriespeichersystems

Png,Bss[t] entspricht:

Pgss, L(exkl.standby)[ t] = PBss,L,Pv(exkl.standby)[ t] + PBss, L, Netz(exkl.standby)[t] ~ (3.7)

PBss,L,pv(exkl.standby)[ t] = min(P4[t], Pgss,L(exk.Standby)[ t]) (3.8)

Pgss, L, Netz(exkl.standby)[ t] = max(0, Pgss, L (exkl.Standby)[ t] — P+[t]) = Png,Bss[t] (3.9)

Die Entladeleistung des Batteriespeichersystems Pgss g[t] wird einerseits zur Deck-
ung der elektrischen Verbrauchsleistung Pgss,E, verbrauch[ t] verwendet. Andererseits
wird ein Teil der Leistung aufgrund von Regelabweichungen direkt aus dem Batte-
riespeichersystem in das offentliche Stromnetz eingespeist Pgss,E, Netz[ £], Wwas dem

Anteil der Netzeinspeiseleistung Png gss[t] aus dem Batteriespeichersystem ent-

spricht:
Pgss,e[t] = Pgss,E,verbrauch[ t] + PBss,E,Netz[ t] (3.10)
Pgss,,verbrauch[t] = min(P-[t], Pgss e[ t]) (3.11)
Pgss g, Netz[ t] = max(0, Pess e[ t] — P-[t]) = PnE,Bss[ t] (3.12)
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Die ins 6ffentliche Stromnetz eingespeiste, nicht aufgenommene PV-Uberschussleis-
tung Pne,pv[t] und die zur Deckung der elektrischen Verbrauchsleistung bendtigte

Netzbezugsleistung Png,verbrauch[ t] lassen sich wie folgt bestimmen:

Pne,pv[t] = max(0, P+[t] — Pgss,L(exk.Standby)[ t]) (3.13)

PnB,verbrauch[t] = max(0, P_[t] — Pgss e[ t]) (3.14)

Die Netzeinspeiseleistung Pne[t] und die Netzbezugsleistung Pyg[t] ergeben sich

daher zu:

Pne[t] = Png,pvt] + Png,Bss[ t] (3.15)

Png[t] = Png,verbrauch[ t] + Png,Bss[ t] (3.16)

Die Umrechnung der Leistungsfllisse Px[t] in Energieflisse Ex[t] erfolgt Gber:

Ex[t] = Px[t] - At (3.17)

Dabei bezeichnet At das Zeitintervall zwischen den einzelnen Zeitpunkten. Die jahr-
lichen Energiesummen Ey fur die Energiefliusse Ex[t] berechnen sich als Summe

Uber alle Zeitpunkte des Jahres:

-
Ex= > Ex[t] (3.18)
t=1

Bei einer zeitlichen Auflésung von einer Minute gilt At = 6—10h und die Anzahl der
Zeitpunkte betragt T=60-24-365 =525600.
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3.4 Messdaten

Vor der Installation des PV-Batteriespeichersystems sowie der Warmepumpe, im
Jahr 2017, betrug der Stromverbrauch im Jahr 2016 exakt 4.007,17 kWh. Die Daten
flr die Jahre 2017 und 2018 waren nicht fur das gesamte Jahr verfugbar und wur-
den daher nicht betrachtet.

Die Messdaten fur den Zeitraum von 2019 bis einschliel3lich 2022 sind mit einer
zeitlichen Auflosung von einer Minute aufgezeichnet worden und lagen vor Beginn
dieser Arbeit bereits als Messreihen mit Zeitstempeln im .csv Dateiformat vor. Bei
der Uberpriifung der Messdaten von 2019 bis 2022 wurden gelegentliche Unterbre-
chungen in der Leistungsmessung festgestellt, welche sich jedoch auf kurze Zeitin-
tervalle von nur ein bis funf Minuten innerhalb der Messreihen beschranken. Die Ge-
samtanzahl fehlender Datenpunkte betrug weniger als 0,3% pro Jahr. Diese Lucken
wurden vor der Auswertung durch lineare Interpolation zwischen dem vorherigen
und nachfolgenden Messwert ausgeglichen. Ein exemplarischer Ausschnitt der auf-

gezeichneten Messdaten ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Pe SoC
) ¥ 1 f ¥ 1 f T r 2 . T U
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Abbildung 3.3: Exemplarischer Ausschnitt der aufgezeichneten Messdaten
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3.4. Messdaten 51

Aufgrund einer Aktualisierung des Benutzerportals des Batteriespeicherherstellers
waren die Daten ab dem Jahr 2023 nur in einer zeitlichen Auflosung von drei Stun-
den verfigbar und wurden daher nicht in die Untersuchung einbezogen. In Tabelle

3.2 ist eine Ubersicht der Messdaten fiir den aufgezeichneten Zeitraum zu finden.

Tabelle 3.2: Ubersicht der gemessenen jahrlichen Energiesummen

Jahr 2016 2019 2020 2021 2022

Ee [kKWh/a] - 9.620,61 9.457,35 9.537,52 9.432,73

Ev,Haushait [kKWh/a] | 4.007,17 6.702,07 7.212,84 7.762,99 7.237,17

Egss,L [kWh/a] - 1.792,91 1.764,25 1.868,53 1.795,35

Egss,e [kWh/a] - 1.474,29 1.445,34 1.538,55 1.475,72

Die Berechnung der Energieflisse zur Bestimmung der energetischen Bewertungs-
grolBen wurde unter Verwendung der Messdaten und gemaR der im vorangegan-
genen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise durchgefuhrt. Fir den Verbrauch
der Peripheriekomponenten Py peripherie[ t] wurden ein konstanter Wert von 2 W fir
die AC-Leistungssensoren [7] sowie ein Standby-Verbrauch von 2 W fir den PV-
Wechselrichter angesetzt [31]. Letzterer wurde jedoch nur zu Zeitpunkten ohne
Erzeugung berucksichtigt. Als Schwellwert zur Bestimmung der Standby-Leistung
Pyv,standby[ t] wurde ein Wert von 10 W angenommen. Der Energieaustausch zwi-
schen dem Batteriespeichersystem und dem offentlichen Stromnetz konnte auf-
grund der zeitlichen Auflosung der Messdaten von einer Minute lediglich naherungs-
weise berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 3.3
zusammengefasst. Anhand der Definitionen in den Gleichungen 2.4 und 2.5 lassen
sich aus den vorliegenden Werten die energetischen Bewertungsgrolien des unter-
suchten PV-Batteriespeichersystems ableiten, welche in Tabelle 3.4 zusammenge-

fasst sind.
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Tabelle 3.3: Ubersicht der berechneten jahrlichen Energiesummen

Jahr 2016 2019 2020 2021 2022
Ee [kWh/a] - 9.620,61 9.457,35 9.537,52 9.432,73
Ey [kWh/a] 4.007,17 6.749,55 7.263,34 7.815,41 7.287,29
Ev,Haushalt [KWh/a] 4.007,17 6.702,07 7.212,84 7.762,99 7.237,17
Ev,peripherie [KWh/a] - 17,52 17,57 17,52 17,52
Ev,standby [KWh/a] - 20,87 23,72 25,68 23,49
Epyv [kWh/a] - 1853.65 1.964,05 2.074,89 2.136,14
Egss,L [kWh/a] - 1.792,91 1.764,25 1.868,53 1.795,35
Egss,L(exkl.Standby) [KWh/a] - 1.772,04 1.740,52 1.842,84 1.771,86
Egss,L,Pv(exkl.Standby) [KWh/a] - 1.723,90 1.705,89 1.813,75 1.744,82
Egss,L,Netz(exkl.Standby) [KWh/a] - 48,14 34,63 29,09 27,04
Egss,e [kWh/a] - 1.474,29 1.445,34 1.538,55 1.475,72
Egss,E,verbrauch [KWh/a] - 1.467,56 1.438,46 1.530,29 1.469,11
Egss,g,Netz [KWh/a] - 6,73 6,87 8,27 6,61
Ene [kWh/a] - 6.049,80 5.794,28 5.657,14 5.558,39
Eng,pv [KWh/a] - 6.043,07 5.787,41 5.648,87 5.551,78
Eng,Bss [kWh/a] - 6,73 6,87 8,27 6,61
Eng [kWh/a] 4.007,17 3.476,48 3.895,45 4.239,32 3.709,09
Eng,verbrauch [kKWh/a] 4.007,17 3.428,34 3.860,82 4.210,23 3.682,05
ENB,BSS [kWh/a] - 48,14 34,63 29,09 27,04
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Tabelle 3.4: Ubersicht der energetischen BewertungsgréRen

Jahr | 2016 2019 2020 2021 2022

e - 37,19% 38,81% 40,77% 41,14%
a - 49,21% 46,85% 46,13% 49,47%

Die Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen die monatliche Energieerzeugung und den mo-
natlichen Haushaltsverbrauch der betrachteten Jahre. Es fallt auf, dass erhebliche
Schwankungen in der solaren Erzeugung und im Haushaltsverbrauch zwischen den
einzelnen Jahren bestehen. Zum Beispiel wurde im April 2020 etwa 30% mehr Ener-
gie erzeugt als in den anderen Jahren, wahrend der PV-Ertrag im Juni desselben
Jahres um etwa 20% niedriger ausfiel. Abbildung 3.5 zeigt zudem den typischen
Jahresverlauf des Stromverbrauchs fur Haushalte mit elektrischer Heizung auf. In
den Wintermonaten steigt der Stromverbrauch deutlich an, da neben dem Ublichen

Haushaltsverbrauch auch zusatzliche Energie fir die Raumwarme bendétigt wird.

Die durchschnittlichen Tageslastprofile fur Winter (Janner, Februar, Marz) und Som-
mer (Juli, August, September) der einzelnen Jahre sind in Abbildung 3.6 gegen-
Ubergestellt. Es ist erneut ersichtlich, dass der Verbrauch im Winter aufgrund der
Warmepumpe hoher ausfallt als im Sommer, und die Unterschiede zwischen den
einzelnen Jahren im Winter grofSer ausfallen als in den Sommermonaten. Auffallig
ist zudem, dass im Sommer 2022 im Gegensatz zu den Vorjahren der Haushaltsver-
brauch nicht mehr in der Nacht, sondern gegen elf Uhr tagsuber ansteigt. Diese Ver-
anderung ist darauf zuriackzufuhren, dass die Warmwassererzeugung ursprunglich
immer dann stattfand, wenn die Boilertemperatur unter einen Schwellwert gefallen
war, was typischerweise wahrend der Nachtstunden geschah. Durch die Umstellung
im Jahr 2022 wurde die Warmwassererzeugung in der Nacht gesperrt und nur noch
in einem festgelegten Zeitfenster tagsuber erlaubt. Innerhalb dieses Fensters funk-
tioniert die Warmwasserbereitung bedarfsgesteuert. Die Auswirkungen dieser Um-
stellung sind im Eigenverbrauchsanteil (siehe Tabelle 3.4) erkennbar. Obwohl der
Haushaltsverbrauch und die solare Energieerzeugung in den Jahren 2020 und 2022
vergleichbar waren, zeigt sich im Jahr 2022 ein Anstieg des Eigenverbrauchsanteils
um 2,33 Prozentpunkte. Die Ursache liegt darin, dass die erzeugte Energie vermehrt

direkt vom Haushalt genutzt werden konnte (vergleiche Epy in Tabelle 3.3).
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Abbildung 3.4: Monatliche Energieerzeugung im Zeitraum 2019 bis 2022
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3.4. Messdaten
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Kapitel 4

Simulation

In diesem Kapitel erfolgt eine umfassende Beschreibung der entwickelten Simulati-
on, die dazu entworfen wurde, das Verhalten des Batteriespeichersystems entspre-
chend dem in Kapitel 3 vorgestellten Setup nachzubilden. Die Validierung dieser
Simulation erfolgt mithilfe der aufgezeichneten Messdaten. Das Ziel besteht darin,
mithilfe dieser Simulation den Einfluss der PV-Anlagenleistung und der Batterieka-
pazitat auf die energetischen Bewertungsgréffen mit den Online-Tools zu verglei-

chen sowie die Einflisse der schwankenden Erzeugungsprofile zu untersuchen.

4.1 Implementierung

Die Simulation des Batteriespeichersystems wurde durch die Umsetzung des Lade-
managements in Python, gemaR [37], implementiert!. Die gemessenen Leistungen
der Erzeugung Pg[t] und des Haushaltsverbrauchs Py Haushait[ t] an den Messpunk-
ten P und C aus Abbildung 3.2 wurden als Eingangsgrofen verwendet. Als Ergebnis
liefert die Simulation die Ladung des Batteriespeichersystems Pgss, [t], die Entla-
dung des Batteriespeichersystems Pgss e[ t] sowie die Netzeinspeiseleistung Png[ t]
und die Netzbezugsleistung Pyg[t]. Basierend auf den Simulationsergebnissen und
den EingangsgroBen kdnnen in weiterer Folge die energetischen Bewertungsgrofien

bestimmt werden.

1 Das in [32] erwahnte intelligente Lademanagement welches das Ladeverhalten auf Basis von
Erzeugungs- und Verbrauchsprognosen steuert, wurde nicht berlcksichtigt, da dies nur bei akti-
vierter Einspeisebegrenzung zum Einsatz kommt und dieser Fall im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht wurde.
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Batteriespeichersystem
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. Prelt] | - Pss, [t] _ & Pasry[t] i DG
Ofentliches . Wechselrichter - — ——— — Batterie — AC
Stromnetz T — I — & r——
Pyglt] Passelt] n: Paarelt]
c

PV,Haushalt[tl —

Abbildung 4.1: Uberblick der SimulationsgréRen [32] [37]

Simulationsparameter

Im Gegensatz zu den vom Hersteller angegebenen technischen Daten des Batte-
riespeichersystems (siehe Tabelle 3.1) wurden teilweise abweichende Simulations-
parameter verwendet, die auf den Daten der Stromspeicherinspektion 2018 [7] ba-
sieren. Diese Studie beinhaltet die Systemeigenschaften des betrachteten Batte-
riespeichersystems, die gemall dem Effizienzleitfaden fur PV-Speichersysteme [38]

messtechnisch ermittelt wurden.

Die tatsachlich nutzbare Batteriespeicherkapazitat Egar wurde gemal [7] mit 5,8
kWh festgelegt und entspricht damit 96,7% der vom Hersteller angegebenen nutz-
baren Kapazitat von 6 kWh [33]. Der Round Trip Efficiency (RTE) Batteriewirkungs-
grad neat,rTE Wurde als konstant angenommen und entsprechend dem mittleren
Batteriewirkungsgrad aus [7] auf 93,8 % gesetzt. Die Wirkungsgrade ngar,. und
nNeat,e, die als gleich groR angenommen wurden, beschreiben die Effizienz des je-
weiligen Lade- bzw. Entladevorgangs, d.h. den Anteil der Energie, der tatsachlich in
die Batterie gespeichert bzw. aus der Batterie entnommen wird. Es gilt folgender

Zusammenhang:

NBAT = NBAT,L = NBAT,E = +/1BAT,RTE (4.1)
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4.1. Implementierung 59

Anders als der angenommene konstante Batteriewirkungsgrad wurde der Wirkungs-
grad des Wechselrichters abhangig von der elektrischen Leistung implementiert.
Anhand einzelner Punkte? der Wirkungsgradkennlinien aus [7] wurde, wie in [9]3,
die Verlustleistung fur den Lade- (Pwgr L v) und Entladebetrieb (Pwr g,v) in Abhangig-
keit der Ein- bzw. Ausgangsleistung des Wechselrichters quadratisch approximiert.

Dies fuhrt zu den folgenden Ausdricken:

Pgss,L Pgss,L
Pwr,L,v(PBss,L) = ai ein * ( ) + by ein - ( ) + CL,ein (4.2)
PBSS L,nom PBSS L,nom
PBAT L \? PBAT L
Pwr,L,v(PBAT,L) = QL qus * + b aqus + CL,aus (4.3)
PBAT L,nom PBAT L,nom
Peate ) PgaT,E
Pwr,g,v(PBAT,E) = QE,ein * + bg,ein * + CE,ein (4.4)
PBAT E,nom PBAT E,nom
Pesse ) Pgss,E
Pwr,E,v(PBss,E) = QE,aus * + bE,qus + CE,aus (4.5)
PBSS E,nom PBSS E,nom

Die Paramater a, b und ¢ wurden mit Hilfe des Least-Square-Verfahrens bestimmt.
PBAT,L,nom Und PgaT,E,nom bezeichnen die DC-seitigen nominalen Lade- und Entlade-
leistungen des Wechselrichters, die laut [7] etwa 2,92 kW im Lade- und 3,15 kW
im Entladebetrieb betragen. Die AC-seitigen nominalen Lade- und Entladeleistun-
gen Pgss,Lnom und Pgss Enom Wurden gemald Herstellerdatenblatt und Messdaten
auf 3,0 kW gesetzt. Im Anschluss wurden die Wirkungsgrade fur den Lade- (n.) und
Entladebetrieb (ng) wie folgt definiert:

PgaT,L PBSS,L — Pwr,L,v(PBss,L) PgaT,L
nL= = (4.6)
Pgss, L Pgss,L PgaT,L + Pwr,L,v(PBAT,L)
Pgss,e  PBaT,E — Pwr,E,v(PBAT,E) Pgss, e
PBAT.E PgaT,E Pgss,e + Pwr,E,v(PBss,E)

2 5%, 10 %, 20 %, 25 %, 30 %, 50 %, 75 % und 100 % der nominalen Leistung
3 MIT Lizenz, Copyright (c) 2023 Johannes Weniger, Tjarko Tjaden, Nico Orth, Selina Meier
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60 Kapitel 4. Simulation

Zu beachten ist, dass bei der Definition des Wirkungsgrades als Funktion der Ein-
gangsleistung stets darauf geachtet werden muss, dass die Bedingungen Pgss | >

Pwgr,,v(PBss,.) und PgaT. e > Pwr E,v(PBaT,E) erfullt sind, um sicherzustellen, dass der
Wirkungsgrad positiv ist. Diese Bedingungen sind erfullt, wenn Pgss | > PBgss,L min
und PgaT.E > PBaT.E,min gelten. Die minimalen Eingangsleistungen ergeben sich wie

folgt:

aiein b ein
2 ) Péss Lmin T ( ——— —1]-Pgss,Lmin+ CLein=0 (4.8)
PBSS L.nom " PBss,L,nom

AE, ein bE,ein
2 .PEATEmin_*_ (—— 1)’PBAT,E,min+CE,ein =0 (4.9)
PEAT E nom T PBAT,E,nom

In Abbildung 4.2 sind die rekonstruierten Wirkungsgradkennlinien des Wechselrich-
ters fur den Lade- und Entladebetrieb als Funktion der entsprechenden Ein- bzw.

Ausgangsleistung des Wechselrichters dargestellt.

08

o
-

Wirkungsgrad Wechselrichter [4]
=
-

a2

— MlPess,e)
i === N(Paar,i)
| Pessi.min = 31,4W — qelPaar)
=== nelPass ¢)

i

00 + -~ ¥ ; L . l

0.0 05 10 15 2.0 25 30
Paar .min = 21,2W Ein- bzw. Ausgangsleistung des Wechselrichters [kW]

Abbildung 4.2: Rekonstruierte Wirkungsgradkennlinien des Wechselrichters

In [7] wird die AC-Leistungsaufnahme des Batteriespeichersystems im Standby,
Pgss,standby, Mit 9 W angegeben. Die Messdaten zeigen jedoch 5 W, weshalb dieser
Wert fur die Simulation verwendet wurde. Die DC-Leistungsaufnahme wurde nicht
berlcksichtigt. Die Leistungsaufnahme der Peripheriekomponenten Py, peripherie[ t]

wurde jedoch, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, in die Berechnung einbezogen.
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4.1. Implementierung 61l

Lademanagement

Das Lademanagement des Batteriespeichersystems steuert das Ladeverhalten ab-
hangig vom dem aktuellen Zustand von Erzeugung und Verbrauch [32]. Dabei wer-

den folgende Falle unterschieden:

1) Erzeugung > Verbrauch

Bei einer Erzeugung Pe[t], die groRer ist als der Verbrauch Py(exki.standby)[ t], tritt ein
Uberschuss an elektrischer Energie auf, welcher dazu verwendet wird um die Batte-
rie aufzuladen [37]. Es ist zu beachten, dass das Batteriespeichersystem nicht mit
unbegrenzter Leistung geladen werden kann, sondern Pgss[t] durch den Batterie-
wechselrichter auf Pgss,nom begrenzt ist. Zudem beschrankt die verfugbare Batte-
riespeicherkapazitat Egat — SoC[t— 1] - Egar die Ladeleistung des Batteriespeicher-

systems. Folgender Codeabschnitt zeigt dies:

Codeabschnitt 4.1: Bestimmung von Pgss e[t] & Ppss,L[t] fur Pe[t] > Py(exkl.standby)[t]

P_V_Peripherie = (2.0) + np.where(P_E > 0, 0.0, 2.0)
P_V_exkl_Standby = P_V_Haushalt + P_V_Peripherie

for t in range(len(P_E)):
if P_E[t] > P_V_exkl_Standby[t]:

P_BSS_E[t] 0.0

P_BSS_L[t] P_E[t] - P_V_exkl_Standby[t]

# Begrenzung durch nominale Ladeleistung
P_BSS_L[t] = min(P_BSS_L[t], P_BSS_L_nom)

# Begrenzung durch vorhandene Batteriekapazitat
P_BAT_L_max = min(((1 / eta_BAT) *x (E_BAT - SoC[t-1] *x E_BAT)) * 60,
P_BAT_L_nom)

if P_BAT_L_max
P_BSS_L[t]

else:
P_BSS_L[t]

0:
min(P_BSS_L[t], P_BAT_L_max / eta_L_out(P_BAT_L_max))

\"

P_BSS_Standby
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62 Kapitel 4. Simulation

Sofern die Ladeleistung des Batteriespeichersystems Pgss  [t] groSer als die mi-
nimale Eingangsleistung Pgss | min iSt, wird die Ladeleistung der Batterie Pgar [t]
durch Multiplikation von Pgss  [t] mit dem Wirkungsgrad ni(Pgss, [t]) bestimmt
(siehe Codeabschnitt 4.2). Andernfalls ist Pgar,L[t] gleich Null und das Batterie-
speichersystem bezieht lediglich Pgss standby. Der aktuelle Ladezustand SoC[ t] wird

entsprechend Pgar, [ t] aktualisiert.

Codeabschnitt 4.2: Bestimmung von Pgar,L[t] & SoC[t] fUr Pg[t] > Py(exki.standby)[t]

if P_BSS_L[t] > P_BSS_L_min:
P_BAT_L[t] = P_.BSS_L[t] * eta_L_in(P_BSS_L[t])
else:
P_BSS_L[t]
P_BAT_L[t]

P_BSS_Standby
0.0

SoC[t] = SoC[t-1] + (eta_BAT * P_BAT_L[t] * (1 / 60)) / (E_BAT)

Wenn die Batteriemodule nicht in der Lage sind, den gesamten Uberschuss zu la-
den, wird der verbleibende Anteil in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist [37].
Sollte jedoch der Uberschuss geringer sein als die vom Batteriespeichersystem im
Standby-Betrieb bendtigte Leistung Pgss standby, Wird diese, wie im Codeabschnitt

4.3 zu sehen, aus dem offentlichen Stromnetz bezogen.

Codeabschnitt 4.3: Bestimmung von Png[t] & Pnglt] fur Pe[t] > Py(exki.standby)[t]

if (P_E[t] - P_V_exkl_Standby[t]) >= P_BSS_L[t]:

P_NE[t] = (P_E[t] - P_V_exkl_Standby[t]) - P_BSS_L[t]
P_NB[t] = 0.0
else:
P_NE[t] = 0.0
P_NB[t] = P_.BSS_L[t]-(P_E[t] - P_V_exkl_Standby[t])
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2) Erzeugung = Verbrauch

Fur den Fall, dass die Erzeugung Pg[t] gleich dem Verbrauch Py(exki.standby)[ t] ist,
wird die erzeugte elektrische Energie direkt und vollstandig verbraucht. Eine Entla-
dung des Batteriespeichersystems findet dabei nicht statt. Das Batteriespeichersy-
stem wird weiterhin mit Pgss, standby 9eladen um die Leistungsaufnahme im Standby-

Betrieb abzudecken (siehe Codeabschnitt 4.4).

Codeabschnitt 4.4: Bestimmung von Pgss e[t] & Pgss,L[t] fUr Pe[t]=Pyv(exki.standby)[t]

if P_E[t] == P_V_exkl_Standby[t]:

P_BSS_L[t]

P_BSS_Standby

P_BSS_E[t] 0.0

Dieser Standby-Verbrauch tragt jedoch nicht zur Ladung der Batterie bei, wodurch
der Ladezustand des Batteriespeichersystems, wie in Codeabschnitt 4.5 zu sehen,

unverandert bleibt.

Codeabschnitt 4.5: Bestimmung von SoC[t] fur Pe[t]=Py(exki.standby)[t]

SoC[t] = SoC[t-1]

Die Bereitstellung des Standby-Verbrauchs fur das Batteriespeichersystem erfolgt
durch das offentliche Stromnetz, wahrend eine Einspeisung in dieses Netz nicht

stattfindet (siehe Codeabschnitt 4.6).

Codeabschnitt 4.6: Bestimmung von Png[t] & Pnglt] fur Pe[t]=Pyv(exkl.standby)[t]

P_NE[t]= 0.0
P_NB[t] = P_BSS_L[t]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

168

169

171

172

173

174

175

177

178

179

180

181

183

184

185

186

187

189

190

191

64 Kapitel 4. Simulation

3) Erzeugung < Verbrauch

Wenn der Verbrauch Py(exki.standby)[ t] groBer ist als die Erzeugung Pe[t] liegt ein
Defizit an elektrischer Energie vor. Um das Defizit so weit wie mdglich auszuglei-
chen, wird in diesem Fall die Batterie des Batteriespeichersystems entladen [37].
Wie im ersten Fall wird die Entladeleistung des Batteriespeichersystems Pgss g[ t]
durch die nominale Entladeleistung Pgss,E,nom limitiert. Dartber hinaus wird die Ent-
ladeleistung Uber die vorhandene Ladung der Batterie SoC[t — 1] - Egar begrenzt
(siehe Codeabschnitt 4.7). Fur den Fall, dass die Batteriemodule vollstandig entla-
den sind, ergibt sich eine Ladung des Batteriespeichersystem mit Pgss standby UM

die Leistungsaufnahme im Standby-Betrieb bereitzustellen.

Codeabschnitt 4.7: Bestimmung von Pgss el[t] & Pgss, L[t] flr Pe[t] < Py(exki.standby)lt]

if P_E[t] < P_V_exkl_Standby[t]:
P_BSS_E[t] = P_V_exkl_Standby[t] - P_E[t]

# Begrenzung durch nominale Entladeleistung
P_BSS_E[t] = min(P_BSS_E[t], P_BSS_E_nom)

# Begrenzung durch vorhandene Ladung der Batteriemodule
P_BAT_E_max = min((eta_BAT * (SoC[t-1] = E_BAT)) x 60, P_BAT_E_nom)

if P_BAT_E_max > P_BAT_E_min:
P_BSS_E_max = P_BAT_E_max * eta_E_in(P_BAT_E_max)
else:

P_BSS_E_max 0.0

P_BSS_E[t] = min(P_BSS_E[t], P_BSS_E_max)

if P_BSS_E[t] > 0.0:
P_BSS_L[t] 0.0

else:
P_BSS_L[t]

P_BSS_Standby
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4.1. Implementierung 65

Ist die Entladeleistung des Batteriespeichersystems positiv so ergibt sich die La-
deleistung der Batterie, in Codeabschnitt 4.8, aus der Divison von Pgss g[t] und
dem Entladewirkungsgrad ne(Pgss,e[t]). Daraufhin wird der Ladezustand der Batte-
rie SoC[t] entsprechend Pgar e[t] aktualisiert. Dies wird durch den folgenden Co-

deabschnitt dargestellt:

Codeabschnitt 4.8: Bestimmung von Pgar,elt] & SoC[t] fur Pe[t] < Py(exkl.standby)[t]

if P_BSS_E[t] > 0.0:

P_BAT_E[t] = P_BSS_E[t] / eta_E_out(P_BSS_E[t])
else:

P_BAT_E[t] = 0.0

SoC[t] = SoC[t-1] - (1 / eta_BAT) * (P_BAT_E[t] * (1 / 60)) / E_BAT

Falls die Entladung der Batterie das Defizit nicht vollstandig ausgleichen kann, wird
laut [37] das verbleibende Defizit durch den Bezug aus dem o6ffentlichen Stromnetz

Png[t] ausgeglichen (siehe Codeabschnitt 4.9).

Codeabschnitt 4.9: Bestimmung von Pne[t] & Png[t] fur Pe[t] < Py(exkl.standby)lt]

P_NE[t] = 0.0
P_NB[t] = (P_V_exkl_Standby[t] - P_E[t]) - P_BSS_E[t] + P_BSS_L[t]
Anmerkung

Es sei darauf hingewiesen, dass im implementierten Lademanagement weder Alte-
rungsverluste noch Selbstentladungen des Batteriespeichersystems sowie dynami-

sche und stationare Regelabweichungen berlucksichtigt wurden.
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Energetische BewertungsgrofRen

Die energetischen BewertungsgrofRen, der Eigenverbrauchsanteil und der Autarkie-
grad, kdnnen nun unter Verwendung der Simulationsergebnisse und der Eingangs-
groflen, gemals Abschnitt 3.3, berechnet werden. Zur Bestimmung der Standby-
Leistung Py,standby[t] des Batteriespeichersystems wurde ein Schwellwert von 10
W verwendet. Die Vernachlassigung von Regelungsabweichungen in der Simulation

fuhrt zu den folgenden Vereinfachungen:

EBss,L(exkl.Standby) = EBSs,L,Pv(exkl.Standby)+ EBSS, L, Netz(exkl.Standby) = EBSS, L, PV(exkl.Standby)

=0

(4.10)
Ene = EnE,pv + ENE,Bss = ENE,Pv (4.11)
=0
Egss,e = EBss, E,verbrauch + EBss,E,Netz = EBSS, E, Verbrauch (4.12)
—_—
=0
Eng = EnB,Verbrauch + ENnB,BSs = ENB,Verbrauch (4.13)
~——
=0

Folglich ergeben sich der Eigenverbrauchsanteil und der Autarkiegrad gemaR:

_ Epv + EBss, L(exkl.Standby)  EE— ENE

e= (4.14)
EE EE
Epv+E Ey—E
a= DV BSS,E _ \Y NB (4.15)
Ev Ev
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4.2 Validierung

Zur Validierung der Simulation werden die Simulationsergebnisse mit den vorhan-
denen Messdaten verglichen. Bei Betrachtung des Ladezustands SoC[t], der Lade-
und Entladeleistung des Batteriespeichersystems Pgss | [t] und Pgss e[ t] (siehe Ab-
bildung 4.3 und 4.4), zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulier-

ten GroRen und den Messdaten.

— 50C (Messdaten)
-~ 5qC (Simulation)

100 4 % — fm,‘l — [v,\,“

80 | ", | ‘I\ | | f \

60

Ladezustand [%]

[ I - -

20 J ‘I \l " \' \ | ‘|

| | |
Ii \ \ f \ ‘ \
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Abbildung 4.4: Vergleich der Ladung und Entladung (Messdaten vs. Simulation)
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68 Kapitel 4. Simulation

In den Messdaten zeigen sich vereinzelte Ladeimpulse (siehe Abbildung 4.4), wel-
che von den Simulationsergebnissen abweichen und nicht unmittelbar aus den
Erzeugungs- und Verbrauchsdaten hervorgehen. Diese Impulse variieren in ihrer
Haufigkeit, ihrem Zeitpunkt und ihrer Leistung, wie im Vergleich zwischen Abbil-
dung 4.5 und 4.4 zu sehen. Es wird vermutet, dass sie als Schutzmechanismus des
Batteriespeichersystems diesen vor Tiefenentladung schitzen sollen. Zudem zeigt
sich in Abbildung 4.6, dass an einzelnen Tagen das Batteriespeichersystem die Ent-
ladung reduziert, was zu Abweichungen zwischen Simulation und Messdaten fuhrt.
Laut [37] kann dies z.B. durch das Batteriemanagementsystem (BMS) hervorgeru-

fen werden um eine Beschadigung der Batteriemodule zu vermeiden.
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Abbildung 4.6: Reduzierte Entladung
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In den Tabellen 4.1 bis 4.4 werden die aus den Messdaten und der Simulation be-

rechneten jahrlichen Energiesummen der Ladung, Entladung, des Direktverbrauchs

und des elektrischen Energieverbrauchs fur den Zeitraum von 2019 bis 2022 ge-

genubergestellt.

Tabelle 4.1: Vergleich der Energiesummen des Direktverbrauchs

Jahr 2019 2020 2021 2022
Messdaten: Epy [kWh/a] 1853.65 1.964,05 2.074,89 2.136,14
Simulation: Epy [kWh/a] 1855.33 1.965,12 2.075,62 2.136,83
Absolute Abweichung [kWh/a] | +1,68 +1,07 +0,73 +0,69
Relative Abweichung +0,09% +0,05% +0,04% +0,03%
Tabelle 4.2: Vergleich der Energiesummen der Ladung
Jahr 2019 2020 2021 2022
Messdaten: EBSS,L,PV(eku.Standby) [kWh/al | 1.723,90 1.705,89 1.813,75 1.744,82
Simulation: EBSS,L,PV(eku.Standby) [kWh/a] 1.743,64 1.739,99 1.850,71 1.812,15
Absolute Abweichung [kWh/a] +19,74 +34,10 +36,96 +67,33
Relative Abweichung +1,15% +2,00% +2,04% +3,86%
Tabelle 4.3: Vergleich der Energiesummen der Entladung
Jahr 2019 2020 2021 2022
Messdaten: Egss, E, verbrauch [KWh/a] | 1.467,56 1.438,46 1.530,29 1.469,11
Simulation: Egss, g, verbrauch [KWh/a] | 1.479,06 1.477,71 1.580,17 1.538,78
Absolute Abweichung [kWh/a] +11,50 +39,25 +49,88 +69,67
Relative Abweichung +0,78% +2,73% +3,26% +4,74%
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70 Kapitel 4. Simulation

Tabelle 4.4: Vergleich der Energiesummen des elektrischen Energieverbrauchs

Jahr 2019 2020 2021 2022
Messdaten: Ey [kWh/a] 6.749,55 7.263,34 7.815,41 7.287,29
Simulation: Ey [kWh/a] 6.754.43 7.265,86 7.817,32 7.289,16

Absolute Abweichung [kWh/a] | +4,88 +2,52 +1,91 +1,87
Relative Abweichung +0,07% +0,04% +0,02% +0,03%

Die Abweichungen beim Direktverbrauch und beim elektrischen Energieverbrauch
resultieren daraus, dass sich der aus den Messdaten und der Simulation berechne-
te Standby-Verbrauch unterscheidet. Die absoluten Abweichungen des Direktver-
brauchs fallen geringer aus, da im Direktverbrauch nur jener Anteil des Standby-

Verbrauchs enthalten ist, der durch den PV-Uberschuss gedeckt wird.

Es zeigt sich zusatzlich, dass im Verlauf der Jahre die Abweichung der simulierten
Entladung im Vergleich zu den Messdaten zugenommen hat. Dies kdnnte darauf
zuruckfuhren sein, dass die in [7] angegebene tatsachlich nutzbare Batteriespei-
cherkapazitat von 5,8 kWh im Neuzustand gemessen wurde und Alterungsverluste

in der Simulation nicht bertcksichtigt wurden.

Die Tabellen 4.5 und 4.6 zeigen Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad, ermittelt
aus Messdaten und Simulationsergebnissen. Angesichts einer relativen Abweichung
von unter zwei Prozent kann die Vernachlassigung der Schutzmechanismen des
Batteriespeichers, Alterungsverluste und Regelungsabweichungen akzeptiert wer-
den. Es ist anzunehmen, dass die Simulation das Verhalten des Batteriespeichers-
systems hinreichend gut widerspiegelt, um weitere Untersuchungen im Rahmen

dieser Arbeit zu ermdglichen.
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Jahr 2019 2020 2021 2022
Messdaten: e 37,19% 38,81% 40,77% 41,14%
Simulation: e 37,41% 39,18% 41,17% 41,86%
Absolute Abweichung [Prozentpunkt] | +0,22 +0,37 +0,40 +0,72
Relative Abweichung +0,59% +0,95% +0,98% +1,75%
Tabelle 4.6: Vergleich der Autarkiegrade
Jahr 2019 2020 2021 2022
Messdaten: a 49,21% 46,85% 46,13% 49,47%
Simulation: a 49,37% 47,38% 46,77% 50,43%
Absolute Abweichung [Prozentpunkt] | +0,16 +0,53 +0,64 +0,96
Relative Abweichung +0,33% +1,13% +1,39% +1,94%
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Kapitel 5

Ergebnisse & Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit prasentiert, inter-
pretiert und diskutiert. Zunachst erfolgt ein Vergleich zwischen den energetischen
Bewertungen der Online-Tools und den Messdaten des betrachteten Setups. An-
schlieSend wird mittels einer entwickelten Simulation der Einfluss der Leistung der
PV-Anlage und der Kapazitat des Batteriespeichers auf die energetischen Bewer-
tungsgrofBen untersucht und mit den Ergebnissen der Online-Tools verglichen. Zu-
satzlich wird die Auswirkung der jahrlich schwankenden solaren Erzeugung auf die
energetischen BewertungsgrofRen eines PV-Batteriespeichersystems untersucht. Ab-
schlieBend werden aus den festgestellten Einschrankungen und Abweichungen Maog-

lichkeiten zur Weiterentwicklung der Online-Tools herausgearbeitet.

5.1 Energetische Bewertungen der Online-Tools

Zur Abschatzung der energetischen BewertungsgrofSen eines Setups mittels Online-
Tools sind Eingaben zum PV-Batteriespeichersystem sowie zum vorhandenen Haus-
halt erforderlich. Diese Eingaben wurden flr das in Kapitel 3 beschriebene Setup
fur die Jahre 2019 bis 2022 getatigt. Die in dieser Arbeit betrachtete PV-Anlage
umfasst, wie in Kapitel 3 beschrieben, mehrere PV-Flachen. Trotz der Vielzahl an
Online-Tools (vgl. Abschnitt 2.3) ermdglicht keines von ihnen eine exakte Einga-
be dieser Anlagenkonfiguration. Um potenzielle Fehler zu minimieren, die bereits
durch die Eingabe der Ausrichtung und Neigung der PV-Flachen entstehen konnten,
wurden aquivalente PV-Anlagen dimensioniert und im Anhang B beschrieben. Eine

Zusammenfassung der Eingaben fur jedes einzelne Tool befindet sich im Anhang A.

73
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74 Kapitel 5. Ergebnisse & Diskussion

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen den Vergleich zwischen den Abschatzungen der
Online-Tools und den Messdaten. Es ist ersichtlich, dass die geschatzten energeti-
schen BewertungsgroRen fur dieses Setup mitunter erheblich von den Messdaten
abweichen. Der Eigenverbrauchsanteil wird von allen Online-Tools grofStenteils Uber-
schatzt. Hierbei liefert der SonnenKlar PV-Rechner die besten Ergebnisse mit Abwei-
chungen bis zu +2,2 Prozentpunkten. Die meisten Online-Tools zeigen beim Eigen-
verbrauchsanteil Abweichungen bis zu +9,5 Prozentpunkten, wahrend das Autarky
Rate Tool deutlich grofSere Abweichungen von rund +20 Prozentpunkten aufweist.
Der Autarkiegrad zeigt eine groBere Streuung der Ergebnisse, die von -5,5 Prozent-
punkten bis hin zu +15,7 Prozentpunkten reicht. SUSI liefert Uber den betrachteten
Zeitraum die prazisesten Abschatzungen des Autarkiegrads und erwies sich beson-
ders in den Jahren 2021 und 2022 als zuverlassig. Im Gegensatz dazu unterschatzt
der SonnenKlar PV-Rechner diesen Wert, wahrend die meisten anderen Online-Tools

zur Uberschatzung neigen.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Autarkiegrade (Online-Tools vs. Messdaten)

5.1.1 Abweichungen im Detail

Zur Untersuchung der Ursachen flur die festgestellten Unterschiede werden die rela-
tiven Abweichungen der Energieflisse im Vergleich zu den Messdaten in Abbildung
5.3 dargestellt. Fir Online-Tools wie den Unabhangigkeitsrechner, das Autarky Rate
Tool und pv@now easy, bei denen der resultierende Strombedarf nicht ausgegeben
wird, wurde der eingegebene Jahresstromverbrauch als Referenzwert verwendet.
Das Online-Tool pv@now easy stellt keine Informationen zum Direktverbrauch so-
wie zur Ladung und Entladung des Batteriespeichersystems bereit, weshalb diese

in den entsprechenden Vergleichen nicht berucksichtigt wurden.

In den folgenden Abschnitten werden die Abweichungen der verschiedenen Online-
Tools im Detail betrachtet und, wo moglich, die Ursachen fur die aufgetretenen

Abweichungen beschrieben.
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Unabhangigkeitsrechner

Der Unabhangigkeitsrechner zeigt fur den Eigenverbrauchsanteil eine recht gute
Ubereinstimmung, mit Abweichungen von +0,9 bis +3,2 Prozentpunkten. Betrach-
tet man die Abbildung 5.3 so sieht man jedoch, dass der prognostizierte Jahres-
ertrag um etwa 10% hoher ausfallt als der tatsachlich gemessene Wert. Dies ist
darauf zuruckzufthren, dass das Online-Tool ausschlief3lich die Photovoltaikleistung
als Eingabeparameter berucksichtigt und im Hintergrund eine nach Stden ausge-
richtete Anlage mit einem Anstellwinkel von 35° annimmt, die mit den angegebenen
1.024 kW/kWp einen Jahresertrag von 10.444,80 kW erzielen wurde.

Zudem wird der Direktverbrauch auf ungefahr ein Drittel des Jahresstromverbrauchs
geschatzt, was zu einer Uberschatzung von etwa 12% (2022) bis 24% (2021) fihrt.
Dies kdonnte darauf zuridckzuflihren sein, dass die verwendeten Lastprofile keine
Warmepumpe berlcksichtigen. Die in den Batteriespeicher geladene Energiemen-
ge wird in allen vier Jahren auf 19% des solaren Ertrags geschatzt, was eine Abwei-
chung von 9% bis 16% ergibt.

Die Abweichung des Autarkiegrades betragt +6,5 bis +9,2 Prozentpunkte, was gro-
Ber ist als die Abweichung beim Eigenverbrauchsanteil, da sowohl der Direktver-
brauch als auch die Entladung Uberschatzt werden, wahrend der Jahresstromver-
brauch als Eingabeparameter verwendet wird. Die Abweichungen des Unabhangig-
keitsrechners bleiben fur den Eigenverbrauchsanteil im von den Entwicklern ange-

gebenen Rahmen von +10% [14], fUr den Autarkiegrad hingegen nicht.

Autarky Rate Tool

Das Autarky Rate Tool zeigt beim Eigenverbrauchsanteil mit Abstand die grofsten
Abweichungen, die bis zu +21,0 Prozentpunkte betragen. Eine wesentliche Ursache
fur diese Abweichung ist die deutliche Unterschatzung des jahrlichen PV-Ertrags.
Obwohl dieser Wert nicht direkt vom Online-Tool ausgegeben wird, kann er aus der
ins Netz eingespeisten Energiemenge sowie dem Eigenverbrauchsanteil berechnet
werden. Im Durchschnitt ergibt sich dabei ein Jahresertrag von 7.065 kWh, der rund

25% unter dem gemessenen Ertrag liegt.
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78 Kapitel 5. Ergebnisse & Diskussion

Eine weitere Ursache liegt in der zu hohen Schatzung des Direktverbrauchs, der um
15% bis 25% uber dem tatsachlichen Wert liegt. Wie bereits beim Unabhangigkeits-
rechner erwahnt, kdnnte dies darauf zurlckzufihren sein, dass die verwendeten

Lastprofile keine Warmepumpe berucksichtigen.

Die Ladung des Batteriespeichersystems, im Online-Tool als Eigenverbrauch via
Speicher bezeichnet, wird zuverlassig abgeschatzt, wahrend die Entladung, die
durch die Multiplikation des Eigenverbrauchs via Speicher und der Speichereffizi-

enz bestimmt wurde, um 6% bis 8% zu niedrig geschatzt wird.

Im Gegensatz zum Eigenverbrauchsanteil wird der Autarkiegrad deutlich genauer
abgeschatzt, mit Abweichungen von +3,0 bis +5,8 Prozentpunkten. Es ist anzu-
nehmen, dass die zu niedrig geschatzte Entladung und der zu hoch geschatzte

Direktverbrauch sich gegenseitig kompensieren.

PV-Rechner

Der PV-Rechner zeigt beim Eigenverbrauchsanteil (+7,3 bis +9,5 Prozentpunkte)
und beim Autarkiegrad (+7,4 bis +10,3 Prozentpunkte) ahnliche Abweichungen.
Der Jahresertrag der PV-Anlage wird fur dieses Setup um etwa 3% bis 5% unter-
schatzt. Abbildung 5.4 zeigt deutliche Unterschiede in der monatlichen PV-Erzeugung,
die unter anderem auf die vereinfachte Modellierung mit einer einzigen Ausrichtung

statt mehrerer Ausrichtungen der tatsachlichen PV-Anlage zuruckzuftuhren sind.

Zusatzlich zum eingegebenen jahrlichen Stromverbrauch werden 92 kWh hinzuge-
fugt, um den Eigenverbrauch der zusatzlichen Komponenten zu berucksichtigen. Im
Vergleich dazu betragt der durchschnittliche jahrliche Standbyverbrauch der Peri-
pheriekomponenten und des Batteriespeichersystems des betrachteten Setups et-
wa 50 kWh.
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Die Schatzung des Direktverbrauchs durch den PV-Rechner liegt in den Jahren 2019
bis 2021 um etwa 32% uUber dem tatsachlichen Wert. Eine mogliche Erklarung
fur diese Abweichung kdnnte die fehlende Bericksichtigung der Warmepumpe im
Lastprofil sein. Abbildung 5.5 zeigt, dass der monatliche Stromverbrauch des PV-
Rechners in den Wintermonaten, in denen der PV-Ertrag ohnehin gering ist, im Ver-
gleich zu den Messdaten niedriger ausfallt. In den Sommermonaten hingegen, in
denen der PV-Ertrag hoher ist, fallt der Verbrauch des PV-Rechners dagegen ho-
her aus und fuhrt somit zu einem hoheren Direktverbrauch. Im Jahr 2022 ist die
Abweichung geringer, was auch bei anderen Online-Tools zu beobachten ist. Diese
geringere Abweichung lasst sich auf die im Abschnitt 3.4 beschriebene Verschie-

bung des Zeitpunkts der Aufheizung des Warmwasserboilers zurtuckfuhren.

Die Ladung des Batteriespeichers mit PV-Uberschiissen, die hier als Eigenverbrauch
PV-Energie Uber den Akku bezeichnet wird, weist Abweichungen von etwa +2%
im Jahr 2021, +5% in den Jahren 2019 und 2022 sowie rund +8% im Jahr 2020
auf. Die Entladung des Batteriespeichers wird hier nicht direkt ausgegeben. Unter
der Annahme, dass sie sich aus dem Eigenverbrauch PV-Energie Uber den Akku
abzuglich der Verluste des Akkusystems ergibt, zeigen sich Abweichungen von etwa
+3% im Jahr 2021, +5% bis +7% in den Jahren 2019 und 2022 sowie rund +9% im
Jahr 2020.

24 Stunden Sonne Simulator

Der geschatzte Eigenverbrauchsanteil des 24 Stunden Sonne Simulators weicht um
+2,7 bis +6,6 Prozentpunkte von den Messdaten ab, wahrend der Autarkiegrad die
groSten Abweichungen aller Online-Tools mit +12,2 bis +15,6 Prozentpunkten auf-

weist.

Eine Ursache fur diese Abweichungen ist der zu niedrig geschatzte Jahresstromver-
brauch. Dieses Online-Tool erfordert die Eingabe des Haushaltsstrombedarfs ohne
Berlcksichtigung der Warmepumpe. Da dieser nicht separat gemessen wurde, wur-
de der Haushaltsstrombedarf vor Installation der Warmepumpe aus dem Jahr 2016
verwendet. FUr das Jahr 2019 entspricht der geschatzte Verbrauch bis auf rund 1%

den gemessenen Jahresstrombedarf. Fur die Jahre 2020 und 2022 wird dieser je-
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doch vom 24 Stunden Sonne Simulator um etwa 7% unterschatzt. Im Jahr 2021
ergibt sich die grofste Abweichung vom gemessenen Strombedarf mit -15%. Ein
maoglicher Grund hierfur ist, dass bei der Berechnung des Strombedarfs fur die War-

mepumpe mit einer fixen Wohnflache von 150 m2 gerechnet wird.

Zusatzlich zu dem niedrig geschatzten Jahresstromverbrauch kommen noch ein um
rund 15% (2022) bis 33% (2019) zu hoch geschatzter Direktverbrauch sowie ei-
ne um etwa 13% (2021) bis 20% (2020) zu hohe Entladung des Batteriespeichers

hinzu.

pv@now easy

Das Online-Tool pv@now easy zeigt prazisere Abschatzungen des Eigenverbrauchs-
anteils (+0,9 bis +4,2 Prozentpunkte) im Vergleich zum Autarkiegrad (+6,9 bis
+10,2 Prozentpunkte). Ahnlich wie beim 24 Stunden Simulator muss hier auch der
Gesamtstrombedarf ohne Berucksichtigung der Warmepumpe angegeben werden.
Dazu wurde wieder der Verbrauch aus dem Jahr 2016 herangezogen. Im Gegensatz
zum 24 Stunden Simulator kann hier jedoch der Strombedarf der Warmepumpe se-
parat angegeben werden. Dieser wurde auf die Differenz zwischen dem Stromver-
brauch aus dem Jahr 2016 und dem tatsachlich gemessenen Bedarf in dem jewei-
ligen Jahr gesetzt. Der Best-/Worstcase-Schieberegler wurde bei dieser Auswertung
auf ,Neutral” eingestellt, was einem spezifischen Ertrag von 950 kWh/kWp ent-
spricht und somit einen Jahresertrag von 9.690 kWh ergibt, der sehr gut mit dem

gemessenen Ertrag Ubereinstimmt.

Da pv@now easy keine Aufschllisselung der energetischen BewertungsgrofSen be-
reitstellt, war es nicht mdglich, den Direktverbrauch sowie die Ladung und Entla-
dung des Batteriespeichersystems zu untersuchen. Mithilfe des Eigenverbrauchsan-
teils, des Autarkiegrads sowie unter Berucksichtigung des Jahresertrags und des
Gesamtstrombedarfs konnten jedoch die Netzeinspeisung und der Netzbezug be-
rechnet werden. Die relativen Abweichungen bei der Netzeinspeisung liegen zwi-
schen etwa -5% und +1%, wahrend die Werte beim Netzbezug um -14% bis -21%

von den aus den Messdaten ermittelten Werten abweichen.
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SonnenKlar PV-Rechner

Der SonnenKlar PV-Rechner liefert die besten Abschatzungen des Eigenverbrauchs-
anteils mit einer Abweichung von maximal +2,2 Prozentpunkten. Trotz der umfang-
reichen Eingabemaglichkeiten zur PV-Anlage ist keine Eingabe der vorhandenen
Anlagenkonfiguration moglich und der Ertrag fur dieses Setup wird um etwa 5%
unterschatzt. Der unterschatzte PV-Ertrag, kombiniert mit einem erhohten Direkt-
verbrauch und einer deutlich unterschatzten Ladung, welche sich teilweise kom-

pensieren, fuhrt zu einer geringen Abweichung des Eigenverbrauchsanteils.

Die Abweichung beim Autarkiegrad fallt hingegen etwas hdher aus. Der Sonnen-
Klar PV-Rechner ist hierbei das einzige Online-Tool, das diesen in allen Jahren un-
terschatzt, mit Abweichungen von -2,1 bis -5,5 Prozentpunkten. Dies ist unter an-
derem darauf zurtckzufuhren, dass der Jahresstrombedarf bei der Berechnung um
etwa 900 kWh hoher angesetzt wird, was zu Abweichungen von bis zu 14% fuhrt.
Wie der PV-Rechner berucksichtigt auch der SonnenKlar PV-Rechner den Standby-
Verbrauch des Batteriespeichersystems im Jahresstrombedarf. Aus den zusatzlichen
Informationen, wie die Stromverbraucher (einschlielSlich der Verluste der Subsyste-
me, jedoch ohne die Standby-Verluste des stationaren Speichers) im Detail versorgt
werden (siehe auch Abbildung 2.19), lasst sich im Vergleich zum gesamten Jahres-
strombedarf ein Standby-Verbrauch des stationaren Speichers von 88 kWh berech-
nen. Detaillierte Informationen daruber, wie sich der restliche Mehrverbrauch zu-
sammensetzt und weshalb der eingegebene Strombedarf um rund 812 kWh erhéht
wurde, sind jedoch nicht verfugbar. Zudem liegt die abgeschatzte Entladung des

Batteriespeichers etwa 11% bis 19% unter den gemessenen Werten.
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Susli

SUSI liefert beim Autarkiegrad die besten Schatzungen mit Abweichungen von +0,2
Prozentpunkten im Jahr 2021 und -0,4 Prozentpunkten im Jahr 2022. Die grofSte Ab-
weichung tritt im Jahr 2019 mit +2,9 Prozentpunkten auf. Ursachen fur die groRe-
ren Abweichungen sind der um 12% bzw. 6% Uberschatzte Direktverbrauch in den
Jahren 2019 und 2020 sowie die um 4,3% bzw. 6,6% uberschatzte Entladung des

Batteriespeichersystems.

Obwohl fur die Auswertung die Berechnungsmethode ,Verbrauch bekannt” fur die
Gebaudeheizung gewahlt wurde, ergab sich anhand der Angaben zum Haushalts-
stromverbrauch von 4.007,70 kWh und dem Verbrauch der Warmepumpe von z.B.
2.694,37 kWh far das Jahr 2019 ein erwarteter Stromverbrauch von 6.890 kWh,
anstelle der angegebenen 6.702,07 kWh. Die Annahme eines Mehrverbrauchs von
etwa 188 kWh erscheint auch unter Berlcksichtigung der Standbyverluste als re-
lativ hoch. Betrachtet man den berechneten Gesamtverbrauch (einschlieflich der
Bereitschaftsverluste) aus dem Jahr 2019, so liegt dieser mit 6.749,55 kWh im-
mer noch etwa 140 kWh unter dem von SUSI prognostizierten Stromverbrauch. Es
fehlt jedoch eine Erklarung dafur, warum der eingegebene Stromverbrauch erhoht
wurde. Abbildung 5.7 veranschaulicht die Verteilung des geschatzten monatlichen
Stromverbrauchs (samt dessen Deckung) im Vergleich zu den Messdaten fur das
Jahr 2020. Die Berechnungsmethode ,HWB bekannt” wurde ebenfalls untersucht,

fuhrte jedoch zu héheren Stromverbrauchen und wurde daher nicht weiter verfolgt.

Der Eigenverbrauchsanteil weist deutlich hdhere Abweichungen auf, mit +3,9 Pro-
zentpunkten im Jahr 2022 bis zu +7,7 Prozentpunkten im Jahr 2019. Im Vergleich
zum SonnenKlar PV-Rechner, der ebenfalls umfangreiche Eingabemadglichkeiten zur
PV-Anlage bietet, wird der Jahresertrag genauer geschatzt. Dennoch zeigen die pro-
gnostizierten monatlichen Ertrage und deren Verwendung, wie in Abbildung 5.6
dargestellt, teils deutliche Unterschiede zu den Messdaten. Der solare Jahresertrag
fallt bis zu 3,5% geringer aus. Eine, vor allem in den Wintermonaten deutlich uber-
schatzte Ladung (siehe Abbildung 5.6), fuhrt zu einer Abweichung der jahrlichen La-
dung um bis zu rund +24%, was wiederum zu einem erhdhten Eigenverbrauchsan-

teil fUhrt.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Erzeugung fur das Jahr 2021 (SUSI vs. Messdaten)
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Abbildung 5.7: Vergleich des Verbrauchs fur das Jahr 2021 (SUSI vs. Messdaten)
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5.1.2 Einschrankungen

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse zwar auf der Auswertung von Messda-
ten eines vierjahrigen Zeitraums beruhen, die deutliche Unterschiede aufweisen
(vgl. Abschnitt 3.4), die vorliegenden Daten jedoch auf einen einzelnen Einfamili-
enhaushalt beschrankt sind. Diese Beschrankung limitiert die Generalisierbarkeit
der Ergebnisse auf ahnliche Konfigurationen. Die Auswahl dieses Haushalts erfolg-
te aufgrund der Verflgbarkeit hochwertiger Messdaten und detaillierter Informa-
tionen zum betrachteten PV-Batteriespeichersystem sowie dem Haushalt. Wahrend
der Datensuche konnten keine vergleichbaren Datensatze identifiziert werden, die
sowohl die erforderlichen Messdaten in vergleichbarer zeitlicher Auflésung als auch
die bendétigten Eingabedaten fur die Auswertung und den Vergleich der energeti-

schen Bewertungsgrofsen mit den Online-Tools bereitstellen.

Die energetischen Bewertungsgroen, die fur den Vergleich mit den Ergebnissen
der Online-Tools herangezogen wurden, basieren auf Messdaten mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Minute (siehe Abschnitt 3.4). Diese Auflésung kann jedoch
kurzfristige Schwankungen der MessgroRen, wie z.B. Spitzen, Fluktuationen oder
Einbriche, moglicherweise nicht vollstandig erfassen. In [39] wurde gezeigt, dass
Labormessdaten mit einer Auflésung von einer Sekunde und Monitoring-Portaldaten
eines Batteriespeichersystems mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten Be-
triebsergebnisse liefern, die trotz der geringeren zeitlichen Auflésung der Portal-
daten nur geringflgig abweichen. Die Abweichungen der energetischen Bewer-
tungsgrofBen betrugen -0,5 Prozentpunkte fur den Eigenverbrauchsanteil und -1
Prozentpunkt flUr den Autarkiegrad. Dies verdeutlicht, dass auch Daten mit ge-
ringerer zeitlicher Auflosung belastbare Grundlagen fur die Untersuchung von PV-
Batteriespeichersystemen bieten konnen [39]. Angesichts der in dieser Arbeit ver-
wendeten hdoheren zeitlichen Auflésung von einer Minute wird davon ausgegangen,
dass die energetischen Bewertungsgrolsen eine valide und zuverlassige Grundlage

fur den Vergleich mit den Online-Tools darstellen.
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Obwohl aquivalente PV-Anlagen gemal der Dimensionierung in Anhang B zur Mi-
nimierung der durch die Eingabe bedingten Fehler dimensioniert wurden, ist anzu-
nehmen, dass ein Teil der Abweichungen auf die spezifische Anlagenkonfiguration
zuruckzufuhren ist, da keines der Online-Tools diese Konfiguration zur Eingabe an-

bietet.

Die Auswahl des Verbrauchsprofiltyps erfolgte auf Grundlage der Angaben eines Be-
wohners des betrachteten Einfamilienhauses. Diese subjektive Einschatzung kann
die Ergebnisse der energetischen Bewertung einzelner Online-Tools beeinflussen,
da die dem ausgewahlten Verbrauchsprofiltyp zugrunde liegenden Lastprofile mog-
licherweise von den durchschnittlichen Lastprofilen des untersuchten Systems (sie-
he Abbildung 3.6) abweichen. Dies ist jedoch realitatsnah, da Interessenten in fru-
hen Uberlegungen zur Anschaffung haufig persénliche Einschatzungen ihres Ver-

brauchsverhaltens heranziehen.

Ein Grund fur die Abweichungen des Unabhangigkeitsrechners, des Autarky Rate
Tools und des PV-Rechners liegt darin, dass diese Online-Tools keine Warmepumpen
in ihre Simulation einbeziehen, wahrend das untersuchte Setup eine Warmepumpe
enthielt. Obwohl Warmepumpen laut [12] tendenziell zu geringeren Autarkiegra-
den fuhren, lassen sich in dieser Untersuchung keine kategorischen Unterschiede
in den energetischen BewertungsgrofSen zwischen den Tools feststellen, die War-
mepumpen berucksichtigen und solchen, die dies nicht tun. So ist beispielsweise
der Autarkiegrad der Tools, welche die Warmepumpe nicht berucksichtigen, zwar
grolBer als der Uber die Messdaten ermittelte Wert, jedoch zeigen sowohl der 24
Stunden Sonne Simulator als auch pv@now easy, Online-Tools die eine Warmepum-
pe berucksichtigen, zum Teil noch héhere Autarkiegrade. Fur jene Online-Tools wel-
che die getrennte Angabe vom Haushalts- und Warmepumpenverbrauch ermogli-
chen, wurde der Haushaltsverbrauch auf den Jahresstromverbrauch von 2016 vor
Installation des PV-Batteriespeichersystems und der Warmepumpe festgelegt, wo-
bei die Differenz zu den gemessenen Stromverbrauchen von 2019 bis 2022 dem
Warmepumpenverbrauch zugeschrieben wurde. Unterschiedliche Verhaltnisse zwi-
schen Haushalts- und Warmepumpenverbrauch kénnen zu verschiedenen Ergebnis-

sen fuhren.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.2. Einfluss von Anlagenleistung & Batteriekapazitat 87

5.2 Einfluss von Anlagenleistung & Batteriekapazitat

Zur Evaluierung der Wiedergabe des Einflusses der PV-Anlagenleistung und der Bat-
teriespeichergréRe durch die Online-Tools wurden die entsprechenden Eingabegro-
Ben, ausgehend von den Einstellungen in Anhang A, variiert wahrend die restlichen
Parameter unverandert blieben. Fur die Variation der Anlagenleistung in der Simu-
lation wurden die gemessenen Ertragsprofile entsprechend der gewlnschten Lei-
stung linear skaliert. Die resultierenden Abschatzungen wurden dann den Simula-
tionsergebnissen gegenubergestellt und miteinander verglichen. Die Dimensionie-
rung der aquivalenten PV-Anlagen fur Online-Tools, die Ausrichtung und Neigung als
Eingabeparameter erfordern, fuhrt dazu, dass die eingegebenen Anlagenleistungen
dieser Tools von den 10,2 kWp des untersuchten Setups abweichen. Um dennoch
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, erfolgte eine Skalierung der
x-Achse fur die Ergebnisse dieser Online-Tools. Im Falle des SonnenKlar PV-Rechners
und der SUSI, welche die Eingabe von zwei PV-Flachen ermdglichen, wurden die Lei-

stungen beider Flachen so variiert, dass ihr Verhaltnis erhalten bleibt.

Die Abbildungen 5.8 und 5.9 veranschaulichen den Einfluss der Anlagenleistung
bzw. der Batteriespeicherkapazitat auf die energetischen BewertungsgrofRen im
Zeitraum von 2019 bis 2022. Grundsatzlich spiegeln die untersuchten Online-Tools
den Einfluss qualitativ korrekt wider. Allerdings zeigen die Online-Tools Unterschie-
de bei der Zu- bzw. Abnahme der energetischen BewertungsgrofRen in Abhangigkeit
der Anlagenleistung bzw. Batteriekapazitat im Vergleich zur Simulation. Der ge-
schatzte Autarkiegrad des Unabhangigkeitsrechners steigt im Vergleich beispiels-
weise starker an als die Abschatzung des Autarky Rate Tools. Dies konnte darauf zu-
rackzufihren sein, dass die Ladeleistung des Unabhangigkeitsrechners an die Bat-
teriespeichergrofBe gekoppelt ist. Im Gegensatz zu den anderen Online-Tools steigt
der Autarkiegrad beim SonnenKlar PV-Rechner am wenigsten an, wodurch er ab
einer Batteriekapazitat von 5 kWh nicht mehr nennenswert ansteigt. Ein Vergleich
mit den Ergebnissen aus [10] zeigt, dass die Unstimmigkeiten der SUSI aus fru-
heren Versionen in der aktuellen Version behoben sind. Ohne Berucksichtigung des
Batteriespeichers variieren die Schatzungen des Direktverbrauchs aufgrund der un-
terschiedlichen Last- und Ertragsprofile zwischen 22% und 36% des Jahresertrags

bzw. 28% und 41% des Jahresstromverbrauchs.
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Ben (Online-Tools vs. Simulation)
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5.3 Jahrliche Schwankungen der solaren Erzeugung

Wie bereits in Abschnitt 3.4 gezeigt, weist die solare Erzeugung sowohl im Jahres-
ertrag als auch im Jahresverlauf signifikante Unterschiede auf. Die Jahresertrage
der Anlage variieren dabei im Bereich von 925 kWh/kWp (2022) bis 943 kWh/kWp
(2019). Zur Ermittlung des Einflusses dieser Schwankungen auf die energetischen
BewertungsgrofSen wurde jedes Ertragsprofil fur alle Lastprofile als EingangsgroRe
der Simulation verwendet. Da das Jahr 2020 ein Schaltjahr war und somit die ge-
messenen Last- und Ertragsprofile einen Tag mehr aufweisen, wurde der 29. Febru-
ar 2020 aus den gemessenen Profilen entfernt. Die Ergebnisse fur das untersuchte
Setup sind in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Einfluss der jahrlichen Schwankung der solaren Erzeugung auf die
energetischen BewertungsgroRen (Simulation)

Die Schwankungen in der Erzeugung fuhren zu absoluten Abweichungen von bis
zu 1,1 Prozentpunkten der energetischen BewertungsgroBen fur alle Lastprofile.
Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen dem Jahresertrag und dem Autarkie-
grad, wobei ein hoéherer Jahresertrag tendenziell zu einem hdheren Autarkiegrad
fuhrt. Allerdings zeigen die Ergebnisse fur die Ertragsprofile der Jahre 2022 und
2020, dass trotz ahnlicher Ertrage der Autarkiegrad je nach Lastprofil um bis zu
1,3 Prozentpunkte abweichen kann. Diese Abweichung kann laut [12] auf saisonale
Unterschiede in den Ertragsprofilen zurtickgefuhrt werden. Diese Ergebnisse besta-

tigen somit die Erkenntnisse aus [11] und [12]. Zusatzlich |asst sich beobachten,
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dass mit steigendem Jahresverbrauch der Autarkiegrad tendenziell abnimmt. Inter-
essanterweise sind die Autarkiegrade unter Verwendung des Lastprofils von 2022
um bis zu 2,5 Prozentpunkte hdher als jene von 2020, obwohl der Unterschied im
Jahresverbrauch lediglich 24 kWh betragt. Dieser Unterschied resultiert aus den
unterschiedlichen Tageslastprofilen aufgrund der im Abschnitt 3.4 erwdhnten An-

derung des Zeitpunkts fur die Aufheizung des Warmwasserboilers.

In dieser Auswertung zeigt sich im Gegensatz zu [11] kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen dem Jahresertrag und dem Eigenverbrauch, was auf die im Ver-
gleich zu [11] geringere Schwankung des jahrlichen PV-Ertrags zurtckgefuhrt wer-
den kann. Es ist jedoch festzustellen, dass der Eigenverbrauchsanteil mit steigen-
dem Stromverbrauch zunimmt. Des Weiteren ist zu beobachten, dass der Eigen-
verbrauch mit allen Ertragsprofilen flur das Lastprofil 2020 bis zu 2 Prozentpunkte
niedriger ausfallt als fur das Lastprofil 2022, obwohl der Jahresverbrauch annahernd

gleich ist.

Online-Tools wie der Unabhangigkeitsrechner oder das Autarky Rate Tool verwenden
zur Bestimmung des PV-Ertragsprofils meteorologische Messdaten eines einzelnen
Jahres. Der Unabhangigkeitsrechner sowie der von den selben Entwicklern stam-
mende 24 Stunden Sonne Simulator nutzen Daten eines Jahres, dessen Globalstrah-
lungssumme dem Mittelwert der jahrlichen Globalstrahlungssummen in Deutsch-
land zwischen 2001 und 2010 entspricht. Der PV-Rechner (und vermutlich auch der
von den selben Entwicklern stammende SonnenKlar PV-Rechner) bestimmt das Er-
tragsprofil anhand eines durchschnittlichen meteorologischen Jahres des gewahlten
Standortes. Dieses wird aus Strahlungs- und Temperaturdaten des PVGIS-SARAH2-
Datensatzes Uber einen Zeitraum von zehn Jahren generiert. Informationen, inwie-

fern SUSI die jahrlichen Schwankungen berucksichtigt, waren nicht verfugbar.

Das Online-Tool pv@now easy bietet als einziges Tool die Mdglichkeit, die Auswir-
kungen schwankender solarer Erzeugung zu untersuchen, indem der spezifische
Ertrag mittels eines Best-/Worst-Case-Schiebereglers von 850 bis 1.050 kWh/kWp
in Schritten von 20 kWh/kWp variiert werden kann. Abbildung 5.11 zeigt den Ein-
fluss der jahrlichen Schwankung der solaren Erzeugung auf die energetischen Be-

wertungsgroflen von pv@now easy.
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Abbildung 5.11: Einfluss der jahrlichen Schwankung der solaren Erzeugung auf die
energetischen BewertungsgrofSen von (pv@now easy). [Hinweis: Die Ergebnisse fur
den Jahresverbrauch aus 2022 sind deckungsgleich mit jenen aus 2020!]

Eine Schwankung von 20 kWh/kWp fuhrt zu Abweichungen von bis zu 1 Prozent-
punkt in den BewertungsgréRen, was mit den Simulationsergebnissen Ubereinstimmt.
Im Gegensatz zu Abbildung 5.10 zeigt sich hier, wie bereits in [11], ein Zusammen-
hang zwischen dem spezifischen Ertrag und dem Eigenverbrauchsanteil, namlich
dass dieser mit steigendem spezifischen Ertrag abnimmt. Der Autarkiegrad zeigt
wie die Simulation eine Zunahme mit steigendem spezifischen Ertrag. Allerdings
ergeben die Ergebnisse fur 2020 und 2022 dieselben Werte, im Gegensatz zur Si-
mulationsrechnung, bei der aufgrund der Unterschiede im Lastprofil fGr das Jahr

2022 hdhere Werte beider BewertungsgrofRen resultieren.

Zur Untersuchung des Einflusses dieser Schwankungen in Abhangigkeit von Anla-
genleistung und Batteriekapazitat wurden die Simulationen aus dem Abschnitt 5.2
mit allen Ertragsprofilen durchgeflhrt, und die resultierenden Schwankungsbreiten
in den Abbildungen 5.12 und 5.13 veranschaulicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwankungen der energetischen Bewertungsgro-
Ben von der Anlagenleistung und der Batteriekapazitat abhangen, jedoch Gberwie-
gend kleiner ausfallen als die Abweichungen zu den Online-Tools. Zunachst steigen
die Schwankungen des Eigenverbrauchsanteils mit der Anlagenleistung und neh-

men dann mit zunehmender Anlagenleistung wieder ab. Zum Beispiel betragt die
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Schwankungsbreite des Eigenverbrauchsanteils im Jahr 2019 bei einer Anlagenlei-
stung von 7 kWp etwa 1,34 Prozentpunkte, wahrend sie bei 30 kWp nur noch etwa
0,86 Prozentpunkte betragt. Im Gegensatz dazu nehmen die Schwankungen des
Autarkiegrads kontinuierlich mit der Batteriekapazitat zu. Im Jahr 2019 betragen
sie bei 7 kWp etwa 0,76 Prozentpunkte, wahrend sie bei 30 kWp bereits etwa 2,68
Prozentpunkte erreichen. In Bezug auf die Batteriespeicherkapazitat steigen beide
energetischen Bewertungsgrofen kontinuierlich an. Beispielsweise betragt im Jahr
2020 die Schwankung des Eigenverbrauchsanteils bei einer Batteriekapazitat von 6
kWh etwa 1,11 Prozentpunkte, wahrend die des Autarkiegrades bei etwa 1,82 Pro-
zentpunkten liegt. Bei einer Batteriekapazitat von 30 kWh steigt die Schwankung
des Eigenverbrauchsanteils auf etwa 1,82 Prozentpunkte und die des Autarkiegra-
des auf etwa 3,30 Prozentpunkte. Daruber hinaus gibt es keine deutlichen Unter-

schiede in den Schwankungen zwischen den Lastprofilen.

Zum Vergleich wurden die Schwankungen von pv@now easy in Abhangigkeit der
Anlagenleistung und Batteriekapazitat in den Abbildungen 5.12 und 5.13 darge-
stellt. Der spezifische Ertrag wurde dabei zwischen 930 und 950 kWh/kWp variiert.
Im Gegensatz zur Simulation zeigt sich hier keine Abhangigkeit des Einflusses von

der Anlagenleistung und der Batteriekapazitat.
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Eigenverbrauchsanteil Autarkiegrad
100 = 100
£ 80 80
5
< ok
g 604 E 60 1
2019 & g e
2 <
5 404 % 40
2
5
& 204 20
1] T T T u T 0 T T T T u
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Anlagenleistung [kWp] Anlagenleistung [kWp]
100 = 100
£ 80 80
T -
£ £ —
2 60 3 60
2 il
2020 5 g = =
=2 z
8 404 £ 401
o 5
z =4
&
2 201 20
0 T 0 T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Anlagenleistung [KWp] Anlagenleistung [kWp]
100 p—= 100
F 80 80
2 z
= £
3 60+ o 60+
2 o
2021 ¢ 2
I = —=
£ 404 5 40
v 5
z <
5
2 201 20
0 + y : v . 0 - . r - v
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Anlagenleistung [kWp] Anlagenleistung [kWp]
100 _ 100
£ 80 80
= —_
£ £
3 60 3 60
L e
2022 5 = g
g = o
-g 404 g 40 =
z <
&
2 201 20
0 T T ™ T T 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Aniagenieistung [kWp] Anlagenieistung [kWp]
= Simulation —— Autarky Rate Tool =~ —— 24 Stunden Sonne Simulator ~ —— SonnenKlar PV-Rechner ~ —— SUSI
—— Unabhangigkeitsrechner ~—— PV-Rechner [ pv@now easy

Abbildung 5.12: Einfluss der jahrlichen Schwankung der solaren Erzeugung auf die
energetischen Bewertungsgrofen in Abhangigkeit von der Anlagenleistung (Online-
Tools vs. Simulation)
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Abbildung 5.13: Einfluss der jahrlichen Schwankung der solaren Erzeugung auf
die energetischen Bewertungsgrolien in Abhangigkeit von der Batteriekapazitat

(Online-Tools vs. Simulation)
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5.4 Empfehlungen zur Weiterentwicklung

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben deutliche Einschrankungen bei einzelnen Online-
Tools hinsichtlich ihrer Eingabedaten aufgezeigt. Jedoch waren aufgrund der Vielzahl
von Parametern in den untersuchten Auswertungen keine klaren Einflisse einzel-
ner Eingabeparameter, wie etwa Standort oder Installationsart des Batteriespei-
chers, auf die Abweichungen der energetischen BewertungsgrofSen identifizierbar.
Dennoch ist ersichtlich, dass die verwendeten Ertrags- und Lastprofile einen mal3-
geblichen Einfluss auf diese Abweichungen haben. Zur Minimierung dieser Abwei-
chungen und zur Beseitigung von Einschrankungen werden in den folgenden Ab-
schnitten Empfehlungen zur Weiterentwicklung von Online-Tools zur Simulation von

PV-Batteriespeichersystemen abgeleitet.

5.4.1 PV-Anlage

Die Anlagenleistung ist einer von drei Eingabeparameter, der von allen untersuch-
ten Online-Tools verwendet wird (vgl. Tabelle 2.1) und laut [6] und [11] gemeinsam
mit der BatteriespeichergrofRe ein wesentlicher Einflussfaktor auf die energetischen
BewertungsgrofSen. Die Untersuchungen in [6] haben zwar gezeigt, dass der Ein-
fluss des Standorts und der Orientierung im Vergleich zur Anlagenleistung gering
ist, jedoch laut [12] und [40] der Standort eine nicht zu unterschatzende Wirkung

haben kann.

Laut [6] beeinflussen die Ausrichtung und Neigung der PV-Anlage das Ertragsprofil
sowohl im Tages- als auch im Jahresverlauf. Der jahrliche Ertragsverlauf wird da-
bei starker durch den Neigungswinkel beeinflusst, wahrend die Ausrichtung eher
Unterschiede im Tagesverlauf der PV-Erzeugung bewirkt. Inwiefern sich die Aus-
richtung und Neigung letztlich auf die energetischen BewertungsgroRen auswirken,
hangt mallgeblich vom individuellen Nutzungsverhalten ab. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass die Berucksichtigung des Standorts sowie der Ausrichtung und
Neigung der PV-Anlage dazu fuhren kann Ertragsprofile besser abzuschatzen und
somit zu einer Reduzierung der Abweichung der energetischen Bewertungsgrofien

fuhren kann.
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Lediglich zwei der untersuchten Online-Tools ermdglichen die Eingabe von mehre-
ren PV-Flachen. Aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit von Daten zur Haufigkeit
solcher Anlagenkonfigurationen kann jedoch keine klare Empfehlung zur Integrati-
on dieser Funktion abgegeben werden. Dennoch wurde diese Option den Benutzern
eine interessante Moglichkeit bieten, untypische Anlagenkonfigurationen, die unter

anderem durch den Dachaufbau bedingt sind, zu untersuchen.

5.4.2 Batteriespeichersystem

Die Eingaben zum Batteriespeichersystem beschranken sich bei funf der sieben
untersuchten Online-Tools auf die Batteriekapazitat. Aus dem Vergleich geht her-
vor, dass zwei Tools eine maximale Batteriekapazitat von unter 20 kWh aufweisen.
Der 24 Stunden Sonne Simulator erlaubt Eingaben im Wertebereich von 6 bis 16
kWh in 2 kWh-Schritten, wahrend der PV-Rechner die Batteriekapazitat in 0,5 kWh-
Schritten einstellen lasst, jedoch die maximale SpeichergrofRe auf 10 kWh begrenzt.
Diese Begrenzung stellt im Vergleich zu anderen Tools eine Einschrankung dar, da
die durchschnittlich nutzbare Speicherkapazitat in Osterreich im Jahr 2023 etwa
13,89 kWh betrug [4] und in Deutschland im Jahr 2023 am haufigsten Batterie-
speichersysteme mit einer nutzbaren Speicherkapazitat zwischen 10 und 11 kWh

installiert wurden [39].

Im Autarky Rate Tool kann im Gegensatz zu anderen Online-Tools, bei denen die ma-
ximale Lade- und Entladeleistung des Batteriespeichers an die SpeichergrofSe ge-
bunden ist, diese unabhangig von der Batteriekapazitat eingestellt werden. In [12]
wurde gezeigt, dass die Ladung sowie Entladung erst unter einer spezifischen Spei-
cherleistung! von 0.3 kW/kWh signifikant beeintréchtigt werden und dass eine spe-
zifische Speicherleistung von 0.5 kW/kWh in den meisten Wohngebauden ausreicht.
Dieser Wert wird auch von jenen Online-Tools, welche diese Information bereitstel-

len, eingehalten.

1 vVerhaltnis von nominaler Ladeleistung (kW) zu nutzbarer Batteriespeicherkapazitat (kWh) [12]
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Die Auswirkung unterschiedlicher Installationsarten des Batteriespeichersystems
auf die Abweichungen der energetischen BewertungsgrofSen wurde zwar nicht un-
tersucht, jedoch zeigen Daten aus Osterreich fiir das Jahr 2023, dass bei Neuin-
stallationen fast ausschlieRlich DC-gekoppelte Batteriespeicher eingesetzt werden,
wahrend AC-gekoppelte Speicher weiterhin bei nachtraglichen Installationen vor-

wiegend zum Einsatz kommen [4].

Basierend auf diesen Erkenntnissen lasst sich schlieSen, dass eine Erweiterung des
Bereichs der Batteriekapazitat sowie die Eingabe der Installationsart des Batterie-
speichers empfehlenswert ware. Die Eingabe der maximalen Lade- und Entladelei-
stung kann hingegen entfallen, da dieser Parameter nur bei einer deutlichen Unter-
dimensionierung signifikante Abweichungen in den energetischen Bewertungsgro-

Ben verursachen wuirde.

5.4.3 Lastprofil

Obwohl diese Untersuchung aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren keine kategori-
schen Unterschiede in den energetischen BewertungsgrofSen zwischen den Online-
Tools mit und ohne Berucksichtigung eines elektrischen Heizsystems zeigen konnte,
erscheint es dennoch empfehlenswert, die Nutzer dieser Tools auf die Nichtberlck-
sichtigung hinzuweisen und sie uber die potenziellen Auswirkungen auf die ener-
getischen BewertungsgrofBen zu informieren, falls sie ein elektrisches Heizsystem

haben und diese Online-Tools verwenden.

Trotz der umfangreichsten Eingabemadglichkeiten von SUSI (siehe Tabelle 2.1 und
2.2) zeigt Abbildung 5.7, dass im Jahresverlauf weiterhin Abweichungen zu den
Messdaten bestehen. Aufgrund des erheblichen Einflusses des individuellen Last-
profils auf die energetischen BewertungsgroRen, wie in [6], [11] und [40] festge-
stellt, ware es daher eine Option, Benutzern in Online-Tools mit umfangreicheren
Eingabemaoglichkeiten, wie beispielsweise SUSI und dem SonnenKlar PV-Rechner,
den Upload des individuellen Lastprofils anzubieten. Allerdings stehen den meisten
Nutzern Verbrauchsdaten in einer vergleichbaren Auflosung vor dem Kauf eines PV-

Batteriespeichersystems im Allgemeinen nicht zur Verfigung.
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Die Einflihrung der neuen Z&hlergeneration in Osterreich kénnte dabei neue Optio-
nen bieten. Diese Verbrauchszahler ermoglichen es Haushalten, zwischen drei Op-
tionen zu wahlen: Opt-in, Standard und Opt-out [41]. Bei Opt-in werden 15-Minuten-
Verbrauchswerte vom Gerat erfasst und einmal taglich im Nachhinein an den Netz-
betreiber Ubermittelt [41]. Bei Standard werden diese ebenfalls erfasst, jedoch nur
einmal taglich als Tagesverbrauchswert an den Netzbetreiber gesendet [41]. Bei
Opt-out werden keine Verbrauchswerte gespeichert, jedoch der aktuelle Zahler-
stand wie bisher fur die Jahresabrechnung abgelesen [41]. Uber ein Internetportal
des Netzbetreibers besteht die Moglichkeit, auf diese Verbrauchswerte zuzugrei-
fen [41]. Die folgende Untersuchung soll klaren, ob auch Verbrauchsdaten mit einer
Auflosung von 15 Minuten bzw. einem Tag zur Berechnung der energetischen Be-
wertungsgrolRen geeignet sind und welche Abweichungen zu den Ergebnissen unter

Verwendung der einmindtigen Lastprofile auftreten.

Zur Durchfihrung dieser Untersuchung wurden die gemessenen Verbrauchsdaten
Uber Zeitintervalle von 15 Minuten bzw. einem Tag gemittelt und anschlieSend als
Eingangsdaten fur die Simulation verwendet. Die Ertragsprofile blieben unveran-
dert, da lediglich der Einfluss der zeitlich niedriger aufgelésten Verbrauchsdaten
untersucht werden sollte. Die Auswirkungen auf die energetischen Bewertungsgro-
Ben sind in den Abbildungen 5.14 und 5.15 dargestellt.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei Verwendung von uber 15 Minuten ge-
mittelten Lastprofilen die Ergebnisse nahezu identisch sind Uber alle Anlagenlei-
stungen sowie BatteriespeichergrofRen. Obwohl in dieser Untersuchung lediglich die
zeitliche Auflésung der Verbrauchsdaten verandert wurde decken sich die Ergebnis-
se mit denen aus [11]. Bei der Verwendung von Tageswerten zeigen sich hingegen
deutlich grolsere Abweichungen, die sogar von der Anlagenleistung sowie der Bat-

teriespeichergroRe abhangen.
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Abbildung 5.14 verdeutlicht, dass die Abweichung zunachst fur die Lastprofile aus
den Jahren 2019 und 2020 mit der Anlagenleistung ansteigt und ab einer Anlagen-
leistung von rund 5 kWp verringert wird. FUr die Lastprofile 2021 und 2022 zeigt
sich, dass die Abweichungen sich nicht signifikant mit der Anlagenleistung reduzie-
ren. Bei Betrachtung von Abbildung 5.15 ist zu erkennen, dass ohne Batteriespei-
cher die Abweichungen am grofSten sind und mit zunehmender Batteriespeicher-
grofle abnehmen, so dass die relative Abweichung bereits ab einer SpeichergrofSe
von 10 kWh unter 5% fur alle Lastprofile liegt. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dass
bei niedrigerem Batteriespeicher der Direktverbrauch, welcher laut [11] mit zuneh-
menden Mittlungsintervall der Direktverbrauch Uberschatzt wird, den Autarkiegrad
vorrangig bestimmt. Zudem fallt auf, dass in der Regel die energetischen Bewer-
tungsgrofBen Uberschatzt werden. Allerdings zeigt Abbildung 5.15, dass ab einer
SpeichergrofRe von rund 14 kWh der Eigenverbrauchsanteil fur das Lastprofil des
Jahres 2020 unterschatzt wird. Fur das Lastprofil von 2019 ist eine geringfugige Un-
terschatzung erst ab 20 kWh sichtbar.

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass Verbrauchsdaten mit einer
zeitlichen Auflésung von 15 Minuten geeignet waren, um energetische Bewertungs-
grofBen zu bestimmen, sofern nicht die Auswirkungen der Anschaffung einer Warme-
pumpe oder eines Elektroautos im Fokus stehen. Die Nutzung dieser Daten kdnnte
insbesondere die Genauigkeit von Online-Tools mit umfangreicheren Eingabemog-
lichkeiten erhdhen. Es sei jedoch zu beachten, dass diese Methode nur anwendbar
ist, wenn keine PV-Anlage installiert ist, da Smart-Meter in diesem Fall lediglich den
Netzbezug erfassen, der dem Haushaltsverbrauch abzuglich des Direktverbrauchs

entspricht.

Die Verwendung von Tageswerten fuhrt hingegen, abhangig von Last- und Erzeu-
gungsprofilen, zu erheblichen Abweichungen. Ein weiterer Ansatz ware es, ein durch-
schnittliches Tageslastprofil mit einer zeitlichen Auflésung von beispielsweise 15 Mi-
nuten entsprechend den Tagesverbrauchen zu skalieren, um genauere Ergebnisse

zu erzielen. Dieser Ansatz wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine umfassende Gegenuberstellung von Online-
Tools zur energetischen Bewertung von PV-Batteriespeichersystemen vorzunehmen

und deren Genauigkeit anhand von Messdaten zu evaluieren.

Zu diesem Zweck wurden kostenfrei verfigbare Online-Tools ausgewahlt und die
Unterschiede in Bezug auf Eingabedaten sowie getroffene Annahmen in den Ta-
bellen 2.1, 2.2 und 2.3 hervorgehoben. Die energetischen BewertungsgroRen des
PV-Batteriespeichersystems wurden mithilfe der Online-Tools fur einen Einfamilien-
haushalt ausgewertet und anschlieBend mit den Messdaten desselben Haushalts
Uber einen Zeitraum von vier Jahren verglichen. Dabei zeigte sich, dass die ab-
geschatzten Werte fUr Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad durch die Mehrheit
der untersuchten Tools Uberschatzt wurden. Der geschatzte Eigenverbrauchsanteil
wich far den betrachteten Haushalt um -0,1 bis +21 Prozentpunkte von den tat-
sachlichen Werten ab, wahrend die Abweichung des Autarkiegrads zwischen -5,5

und +15,7 Prozentpunkten betrug.

Fur weitere Untersuchungen wurde das Verhalten des Batteriespeichersystems mit-
tels Simulation modelliert. Durch Variation der Anlagenleistung und der Batterie-
speicherkapazitat wurde der Einfluss auf die energetischen BewertungsgrofSen in
den Online-Tools untersucht und mit den simulierten Ergebnissen verglichen. Es
zeigte sich, dass alle Online-Tools das Verhalten grundsatzlich qualitativ korrekt wie-

dergaben, jedoch Abweichungen zu den simulierten Ergebnissen bestanden.
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104 Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Anschluss wurde der Einfluss der jahrlichen Schwankungen der solaren Erzeu-
gung auf die energetischen BewertungsgrofSen mittels Simulationen und unter Ver-
wendung der gemessenen Last- und Ertragsprofile untersucht. Dabei wurde fest-
gestellt, dass sowohl der Autarkiegrad als auch der Eigenverbrauchsanteil mit dem
Jahresertrag variieren und zusatzlich vom Verlauf des Erzeugungs- und Lastprofils
beeinflusst werden. Zudem zeigte sich, dass der Einfluss der jahrlichen Schwan-
kungen von der Anlagenleistung und der Batteriespeicherkapazitat abhangt. Die
Mehrheit der Online-Tools nutzt zur Bestimmung von PV-Ertragsprofilen entweder
meteorologische Messdaten eines einzelnen Jahres und Standorts, wobei dieser bei
einigen Tools dem Landesdurchschnitt entspricht, oder berechnet den Durchschnitt
meteorologischer Daten Uber einen mehrjahrigen Zeitraum fur beliebige Standorte.
Lediglich pv@now easy bietet eine vereinfachte Mdglichkeit, die Auswirkungen von
Schwankungen der PV-Erzeugung auf die energetischen BewertungsgroRen durch

Veranderung des spezifischen Ertrags zu untersuchen.

Zum Abschluss wurden auf Grundlage der festgestellten Einschrankungen und Ab-
weichungen Moglichkeiten zur Weiterentwicklung von Online-Tools vorgeschlagen.
Diese beinhalten eine Erweiterung der Eingabeparameter fir PV-Anlagen und Bat-
teriespeicher sowie die Option, Verbrauchsdaten eines Smart-Meters mit viertel-

stundlicher Auflésung in umfangreichen Online-Tools zu integrieren.

Die vorliegende Arbeit bietet eine Grundlage fur zuklUnftige Forschungsarbeiten,
welche dazu beitragen kénnten, die Ergebnisse dieser Untersuchung zu erweitern.
Insbesondere die Auswertung weiterer Haushalte mit verschiedenen Standorten
und PV-Anlagenkonfigurationen oder Haushalten ohne Warmepumpe oder mit Elek-
troauto kénnte zu einer Verallgemeinerung der Ergebnisse der Evaluierung beitra-
gen. Die getrennte Erfassung des Haushaltsverbrauchs und des Verbrauchs der
Warmepumpe kénnte eine detailliertere Analyse und Vergleich zwischen den Ab-
schatzungen und den Messungen ermdglichen. Die Betrachtung der wirtschaftli-
chen und okologischen Konsequenzen infolge von Abweichungen zwischen progno-
stizierten und tatsachlichen energetischen Bewertungsgrofien stellt einen weite-
ren Aspekt dar, der in zuklinftigen Arbeiten untersucht werden kdnnte. Erganzend
konnten neue oder aktualisierte Versionen der in diesem Vergleich untersuchten

Online-Tools in zukunftigen Untersuchungen berlcksichtigt werden.
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Anhang A

Eingaben in Online-Tools

In den folgenden Abschnitten werden die Eingaben fur jedes der verwendeten Online-

Tools zusammengefasst.

A.1 Unabhangigkeitsrechner

Tabelle A.1: Einstellungen Unabhangigkeitsrechner

Jahresstromverbrauch

6.702,07 kWh (2019)

7.212,84 kWh (2020)

7.762,99 kWh (2021)

7.237,17 kWh (2022)

Photovoltaikleistung

10.2 kW

Nutzbare Speicherkapazitat

6 kWh
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A.2 Autarky Rate Tool

Anhang A. Eingaben in Online-Tools

Tabelle A.2: Einstellungen Autarky Rate Tool

Erzeugerdaten
Typ Photovoltaik
Spitzenleistung 9.3 kWp
Ausrichtung Sud
Neigung 0°
Verbraucherdaten
6.702,07 kWh (2019)
7.212,84 kWh (2020)
Stromverbrauch
7.762,99 kWh (2021)
7.237,17 kWh (2022)
Verbraucher Familienhaushalt (2Erwachsene, 1Kind)
Land Osterreich
Speicherdaten
Speichervermogen 6 kWh
Beladeleistung 3 kW

Anmerkung: Fur die Berechnungen wurde ein Zeitraum von einem Jahr gewahlt!
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A.3. PV-Rechner

A.3 PV-Rechner

113

Tabelle A.3: Einstellungen PV-Rechner

Standort

Rosenhiigel, 1230 Wien, Osterreich

Stromverbrauch / Jahr

6.700 kWh (2019)

7.200 kWh (2020)

7.750 kWh (2021)

7.250 kWh (2022)

Verbrauchsprofil Haushalt, wochentags teilw. zuhause
PV-Anlagenleistung 9.3 kWp

Neigung 0°

Ausrichtung 0° (S)
Akkukapazitat 6 kWh

Warmwasserbereitung

keine Warmwasserbereitung
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114 Anhang A. Eingaben in Online-Tools

A.4 24 Stunden Sonne Simulator

Tabelle A.4: Einstellungen 24 Stunden Sonne Simulator

Personen im Haushalt 3
(Sotr:-r?:anv?lggr:;);mpllasl:;g!Zuto) 4.000 kWh
Dein Strompreis -

Ich habe Interesse an: Warmepumpe
Heizwérlinebedarf Mittel
des Gebaudes

Fahrleistung des E-Auto keins
PV-Leistung 10 kWp
Einspeisevergutung -
Batteriekapazitat 6 kWh
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A.5. pv@now easy

A.5 pv@now easy

Tabelle A.5: Einstellungen pv@now easy

115

Gesamtstrombedarf

4.007,70 kWh (2016)

Anlagennennleistung

10.2 kWp

Speicherkapazitat

6 kWh

Warmepumpe

2.694,37 kWh (2019)

3.205,14 kWh (2020)

3.755,29 kWh (2021)

3.229,47 kWh (2022)

Elektroauto kein E-Auto
Investitionssumme -
Best-/Worstcase neutral
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116 Anhang A. Eingaben in Online-Tools

A.6 SonnenKlar PV-Rechner

Tabelle A.6: Einstellungen SonnenKlar PV-Rechner

Meine Anlage
Mein Standort 1230
Art der PV-Anlage Uberschusseinspeisung, Haushalt
Geplante Leistung 1.PV Flache 6.4 KWp
Neigung 1.PV Flache 0°
Ausrichtung 1.PV Flache -180° (N)
Geplante Leistung 2.PV Flache 2.6 KWp
Neigung 2.PV Flache 15°
Ausrichtung 2.PV Flache 0° (S)
Stromspeicher geplant
Kapazitat 6 kWh

Mein Gebaude
Personen im Haushalt 3
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Jahrlicher Stromverbrauch

6.702 kWh (2019)

7.213 kWh (2020)

7.763 kWh (2021)

7.237 kWh (2022)

Wie oft bist du Werktags zuhause?

teilweise

Gebaudekategorie

Niedrigenergiehaus

Wohnflache 180 m?
Meine Warmebereitung
Warmepumpe vorhanden
Art der Warmepumpe Luft-Wasser
Leistung der Warmepumpe 4 kKW

Energiemanagementsystem

fur Warmepumpe

nicht vorhanden

Elektrisches

Warmwasserbereitungs-System

vorhanden

BoilergroBe (Warmwasser)

350 |

Mein E-Auto

E-Auto

nicht vorhanden
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118 Anhang A. Eingaben in Online-Tools

A.7 SUSI
Tabelle A.7: Einstellungen SUSI
PV-Anlage
Nennleistung Anlage 1 6.4 kWp
Azimut Anlage 1 -180° (N)
Anstellwinkel Anlage 1 0°
Nennleistung Anlage 2 2.6 KWp
Azimut Anlage 2 0° (S)
Anstellwinkel Anlage 2 15°
Klimaregion Wien
Seehodhe 171m
Detaillierte Angabe
Standortverschattung AuS
Batteriespeicher
Nutzbare Batteriekapazitat 6 kWh
Batteriesystem AC-System
Haushaltsstromverbrauch

Haushaltsstromverbrauch in der Ein
Berechnung bericksichtigen?
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Anzahl Wohneinheiten

Haushaltsstromverbrauch

pro Wohneinheit

4.007,70 kWh (2016)

Warmeruckgewinnung vorhanden?

Stromprofil Familie
Gebaudeheizung
Gebaudeheizung in der i
in

Berechnung beriicksichtigen?
Gebaudetyp Bestandsgebaude
Laftungsanlage mit .

Ein

Berechnungsart Verbrauch bekannt
Wohnnutzfliche 200 m?
Anzahl Stockwerke 3

Bestehender Warmeerzeuger

Warmepumpe Luft

Warmwasserzubereitung

mit Warmeerzeuger

Ganzjahrig

Verbrauch Warmeerzeuger

2.694,37 kWh (2019)

3.205,14 kWh (2020)

3.755,29 kWh (2021)

3.229,47 kWh (2022)
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120 Anhang A. Eingaben in Online-Tools
2 (2019)
3 (2020)
Alter
4 (2021)
5(2022)
Bewohneranzahl 3
Mittlere Innentemperatur -
in der Heizperiode
Warmwasserbereitung
Warmwasserbereitung in der i
in
Berechnung bericksichtigen?
Zusatzlicher Warmeerzeuger A
us
Warmwasser vorhanden?
PV-Uberschussnutzung
Aus
mit Warmepumpe Luft
Gebaudekuhlung
Gebaudekiihlung in der
] Aus?!
Berechnung berucksichtigen?
E-Auto
E-Auto in der
Aus

Berechnung bericksichtigen?

1

Die Warmepumpe bietet zwar die Mdglichkeit, bei Bedarf tber die FuBbodenheizung zu kihlen,
jedoch wurde die Gebaudekihlung im Online-Tools deaktiviert, da sie nur selten genutzt wird (im

Jahr 2023 etwa 5 Tage).
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Anhang B

Aquivalente PV-Anlage

Zur Bestimmung einer aquivalenten PV-Anlage wurden die Erzeugungsdaten von
PVGIS verwendet, speziell der Datensatz PVGIS-SARAH2 fur das Jahr 2020 [21].
Dabei wurde ein Ertragsprofil fur eine Anlage mit derselben Konfiguration wie im
betrachteten Setup erstellt. AnschlieSend wurden aquivalente PV-Anlagen gewahlt,
die entweder eine oder zwei verschiedene Ausrichtungen und Neigungen haben,
jedoch denselben Jahresertrag erzielen und geringe Abweichungen zu den monat-
lichen Ertragen aufweisen. Es wurden ausschlief8lich Nord- und Sudausrichtungen

berucksichtigt, da diese etwa 94 % der Anlagenkonfiguration im Setup ausmachen.

Fur Online-Tools, die nur eine Ausrichtung und Neigung zulassen, wurde eine nach
Suden ausgerichtete Anlage mit einer Neigung von 0° gegenuber der Horizontalen
und einer installierten Leistung von 9,3 kW gewahlt. Bei Online-Tools, die die Model-
lierung von PV-Anlagen mit zwei Ausrichtungen und Neigungen ermdglichen, ergab
sich unter der Annahme eines ahnlichen Verhaltnisses zwischen Nord- und Sud-
ausrichtungen wie im betrachteten Setup, die Kombination aus einer nach Norden
ausgerichteten, horizontalen Anlage mit 6,4 kW und einer nach Stden ausgerichte-
ten Anlage mit einer Neigung von 15° und einer Leistung von 2,6 kW als geeignete
Wahl.! Die monatlichen Ertrédge der aquivalenten PV-Anlagen im Vergleich zur An-
lagenkonfiguration aus dem betrachteten Setup sowie die relativen Abweichungen

dazu sind in den Abbildungen B.1 und B.2 dargestellt.

1 Zur Vereinfachung wurden die Neigungswerte der dquivalenten PV-Anlagen so gewéhlt, dass sie
in jeweils allen Online-Tools mit einer bzw. zwei Ausrichtungen verwendet werden kénnen, ohne
die unterschiedlichen Auflésungen der Eingaben zur Neigung berlcksichtigen zu mUssen.
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Abbildung B.1: Vergleich der monatlichen Ertrage (Aquivalente Anlagen vs. Setup)
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Abbildung B.2: Relative Abweichung der aquivalenten Anlagen



