OPTIMIERTE EINBINDUNG VON ENERGIESPEICHERN UND
PHOTOVOLTAIK UNTER BERUCKSICHTIGUNG VON DSM IN
BUROGEBAUDEN

DI Markus PUCHEGGER?

Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der optimierten Einbindung von Energiespeichern und Photovoltaik in
Burogebauden unter Berlcksichtigung von zeitlich variablen Stromtarifen und Demand Side Manage-
ment. Durch den vermehrten Einsatz von fluktuierend erzeugenden, erneuerbaren Energieerzeu-
gungsanlagen sind zeitkritische Stromtarife fir alle Endverbraucher zu erwarten. Im Zuge dessen wird
das Zusammenspiel aus Erzeugungs- und Verbrauchscharakteristik unter Berticksichtigung von Spei-
chern und der Ausnutzung von Lastverschiebungspotentialen fur alle Stromkunden relevant. Aufgrund
der auslaufenden Forderungen fur PV-Strom ist zudem dem Eigenverbrauch von erzeugtem Strom
eine hohe Bedeutung beizumessen.

Durch die neuen bzw. zu erwartenden Rahmenbedingungen am Energiemarkt ergeben sich nun ver-
schiedene Herausforderungen. Diese bestehen unter anderem aus der Ausnutzung glnstiger Strom-
preise unter Beachtung des Eigenverbrauchs von PV-Anlagen und der Dimensionierung von Spei-
chern. Anhand eines Blrogeb&audes werden hier die Auswirkungen unterschiedlicher Systemkonfigu-
rationen und Betriebsweisen aufgezeigt.

Einleitung

Die Nutzung von PV-Strom ist durch sich andernde Rahmenbedingungen derzeit einem Wandel un-
terworfen. Zur Stitzung der Technologie bei der breiten Markteinfuhrung wurden international unter-
schiedliche Férderinstrumente genutzt. Neben diversen Ausschreibungs- und Quotenmodellen spiel-
ten im deutschsprachigen Raum vor allem geférderte Einspeisetarife die Hauptrolle. Die anfangs ver-
guteten Einspeisetarife lagen hierbei meist Uber den Bezugspreisen von Strom (inkl. Netzentgelt und
Gebuhren) und fuhrten somit hauptsachlich zu Anlagen mit Volleinspeisung, ein Eigenverbrauch des
erzeugten Stroms war hier im Sinne der Rentabilitéat der Anlagen nicht sinnvoll. Dies galt flir Anlagen
in Deutschland, wo die Errichtung von Photovoltaikanlagen generell Uber Einspeisetarife geférdert
wurde, ebenso wie fir Anlagen in Osterreich ab einer GréRe von 5 kW,. Fir Anlagen unter dieser
GroRe wurde in Osterreich eine Investitionsforderung nach installierter Leistung bezahlt, wobei hier ein
hoher Eigenverbrauch aufgrund der niedrigen erzielbaren Preise bei der Uberschusseinspeisung be-
reits wirtschaftliche Vorteile brachte. Mit dem Fallen der Einspeisetarife unter die Strombezugspreise
ist nun aber auch bei tarifgeférderten Anlagen eine Maximierung des Eigenverbrauchs sinnvoll, wes-
halb dieser ein zentraler Punkt der Anlagenoptimierung geworden ist.

Da sich elektrische Energie nicht ohne Umwandlung (in z.B. chemische oder potentielle Energie) spei-
chern lasst, muss stets ein Gleichgewicht zwischen der von den Kraftwerken gelieferten und der von
den Verbrauchern benétigten Leistung vorhanden sein. Dies wird derzeit durch die Anpassung der
Erzeugungsleistung an den momentanen Verbrauch gewahrleistet. Dabei gilt es stets, temporéar unter-
schiedliche Lasten abzudecken. Der vermehrte Einsatz von schwer regelbaren, meist von der Wetter-
lage abhangigen und in ihrer Erzeugung nicht ideal vorhersagbaren nachhaltigen Erzeugungsanlagen
macht jedoch einen Paradigmenwechsel notwendig. Es ist davon auszugehen, dass bald nicht mehr
alle Anpassungen auf der Erzeugerseite wirtschaftlich und technisch sinnvoll durchgefiihrt werden
kénnen. Somit gewinnt die Nutzung von elektrischen Lastverschiebungspotentialen an Bedeutung.

Dadurch und durch die breite Einfiihrung intelligenter Messgerate (Smart Meter) (BMWFJ, 2012) und
somit der Lastgangmessung aller Endkunden ist zu erwarten, dass in Zukunft fir alle Endverbraucher
lastkritische und somit zeitlich variable Tarife zum Einsatz kommen werden. Dies wird auch in der
Energieeffizienzrichtlinie der Europaischen Union aus dem Jahr 2012 (Europaisches Parlament,
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2012), wo die Laststeuerung durch Reaktion der Endkunden auf Preissignale bzw. durch Gebaudeau-
tomatisierung als wichtiges Instrument zur Verbesserung der Energieeffizienz beschrieben wird, ge-
fordert. Da neben dem Gleichgewicht aus Erzeugung und Verbrauch die Kapazitdten des Stromnetzes
eine prominente Rolle spielen, wird fiir diese Arbeit davon ausgegangen, dass zukinftige Stromtarife
in allen Komponenten (Energie, Netzentgelte, Steuern und Abgaben) variabel sind.

Fur die optimierte Einbindung von PV sind somit unterschiedliche Aspekte zu beriicksichtigen. Der
Bogen spannt sich von der Erzeugungskurve der PV-Anlage Uber die Verbrauchscharakteristik und
der Ausnutzung von Lastverschiebungspotentialen bis hin bis zum Betrieb von Energiespeichern.
Hierbei ist stets auf die momentanen Stromkosten (Netzzukauf oder Erzeugung PV) bzw. die erzielba-
re Einspeisevergitung zu achten. Anhand eines Blrogeb&udes sollen in dieser Arbeit verschiedene
Optimierungsansétze und deren Potential untersucht werden.

Leistungsbilanz

Die Leistungsbilanz fur ein System mit elektrischen Verbrauchern, Erzeugern (hier PV) und einem
elektrochemischen Energiespeicher lasst sich fur einen beliebigen Zeitpunkt nach Gleichung 1 darstel-
len.

Per =R — Py + PSp + PSp—V ()
Puet Netzbezug bzw. Einspeisung [W]

R, Leistungsaufnahme der Verbraucher [W]

Poy Momentanleistung der PV-Anlage [W]

Psp Leistungsaufnahme bzw. —abgabe des Speichers [W]

Psp_y Momentane Verlustleistung des Speichers [W]

Die vom Netz zu beziehende Leistung kann aus der Differenz der bendtigten Leistung der Verbrau-
cher, der momentanen Leistung der PV-Anlage und der vom Speicher aufgenommenen oder abgege-
benen Leistung unter Berticksichtigung der Speicherverluste bestimmt werden. Hinsichtlich der Opti-
mierung eines Objekts kann hierbei auf sdmtliche Parameter der Bilanz Einfluss genommen werden
bzw. bedingt eine optimierte Betriebsweise unter den beschriebenen Rahmenbedingungen auch eine
Einbeziehung aller dieser Posten. Der Netzbezug (bzw. die Einspeisung) stellt hierbei die Summe der
anderen Posten dar.

Die Gesamtleistung der Verbraucher ergibt sich aus der Summe der Momentanleistungen samtlicher
im Objekt vorhandener Verbraucher. Nach Brauner et al. (2007) kénnen diese hinsichtlich ihres Last-
verschiebungspotentials in drei Kategorien eingeteilt werden. Bei Geraten, die einen Energiespeicher
nutzen kénnen, ist es oftmals moglich, elektrische Leistungsaufnahme zeitlich zu verschieben, ohne
daflr den Nutzen des Geréts zu beintrachtigen. Kiithlaggregate kdnnen beispielsweise innerhalb eines
Temperaturfensters hinsichtlich ihrer Leistungsaufnahme zeitlich variabel betrieben werden. Applikati-
onen, deren Einsatz zeitlich unkritisch ist, bieten eine weitere Moéglichkeit, DSM-Mal3hahmen umzu-
setzen. Es ist hier oft nur wichtig, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Ergebnis vorliegt (Geschirr
ist am nachsten Morgen gewaschen), nicht jedoch wann der Vorgang, der zum Ziel fuhrt, passiert. Es
ist allerdings zu beachten, dass auf die Nutzeranforderungen Riicksicht zu nehmen ist. Wird ein Ge-
schirrspuler beispielsweise in der Gastronomie im Dauerbetrieb eingesetzt, so ist er nicht dieser Kate-
gorie zuzurechnen. Verbraucher, deren Funktion in enger Verbindung mit dem Einsatzzeitpunkt steht,
sind fur Lastverschiebungsmalinahmen ungeeignet (z.B. Beleuchtung). Effizienzmal3nahmen haben
aber auch bei diesen Verbrauchern einen Einfluss auf das Lastverhalten des Gesamtsystems.

Im Betrieb ist die Erzeugungsleistung der PV-Anlage hauptsachlich von der Wetterlage (solare Ein-
strahlung, Temperatur) abhangig. Ein wesentlicher Einfluss auf die zeitliche Erzeugungscharakteristik
von PV-Anlagen wird jedoch bereits auch wahrend in der Planung einer Anlage gesetzt. Hier hangt die
spatere Erzeugungscharakteristik zum einen von der Anlagengrof3e ab, die Ausrichtung der Anlage ist
jedoch ein weiterer wichtiger Einflussfaktor. Abbildung 1 zeigt den Vergleich des Erzeugungsverlaufs
von verschieden ausgerichteten Anlagen an einem Beispieltag (Frihlingsbeginn). Es ist deutlich er-
kennbar, dass Sudanlagen eine ausgepragte Mittagsspitze besitzen und bei Ost-Westanlagen ein



deutlich flacherer Verlauf erkennbar ist. Wahrend die Spitze bei nach Osten ausgerichteten Anlagen in
den Vormittag verschoben ist, tritt sie bei westlich ausgerichteten Anlagen erst am Nachmittag auf.
Geht man davon aus, dass man Flachdacher bei Ost-Westanlagen und fallenden Modulpreisen auf-
grund geringerer gegenseitiger Abschattung mit doppelter Modulflache ausstatten kann, so ergibt sich
der dargestellte Verlauf der doppelten Belegung mit einer ebenfalls ausgepragten Mittagsspitze.
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Abbildung 1: Vergleich PV

Elektrochemische Speicher kdnnen benutzt werden, um den momentan nicht von den Verbrauchern
bendtigten durch die PV-Anlage erzeugten Strom fiir einen spéteren Zeitpunkt zu speichern. Da ein
Speicherzyklus stets auch mit Verlusten behaftet ist, ist hier auch eine Verlustleistung zu bertcksichti-
gen. Bei der Berlicksichtigung von Speichern in der Leistungsbilanz ist stets auf dessen Eigenschaf-
ten hinsichtlich maximaler Leistungsaufnahme / -abgabe bzw. nutzbaren Energieinhalt zu achten.
Diese Parameter werden im Wesentlichen — ahnlich wie bei der PV-Anlage bereits im Planungsstadi-
um festgelegt.

Gemal dem Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz erfolgt die Abrechnung von leistungs-
abhangigen Netzentgelten anhand von viertelstiindlichen Mittelwerten (EIWOG, 2010). Aufgrund des-
sen erfolgt die weitere Betrachtung samtlicher Erzeugungs- und Verbrauchslastgange ebenfalls auf
Viertelstundenbasis, die Leistungshilanz aus Gleichung 1 kann auf die Energiebilanz (Gleichung 2)
erweitert werden.

ENetz,i = EV,i - EPV,i + Egpi + ESp—V,i

pi 2)
E et Netzbezug bzw. Einspeisung im Intervall i [kKWh]

EV’i Strombezug der Verbraucher im Intervall i [kWh]

EF,\,'i Erzeugung der PV-Anlage im Intervall i [kWh]

Esp,i Energieabgabe / -aufnahme des Speichers im Intervall i [kKWh]

Espvi Speicherverluste im Intervall i [KWh]

Fiktiver Strompreis

Die Stundenpreise des Stroms an der Osterreichischen Strombérse EXAA sind als Arbeitspreise zu
verstehen, die als Kalkulationsgrundlage fur Stromversorger (EVUs) dienen kénnen. Von den End-
kunden sind zudem noch Netzgebiihren, Steuern und sonstige Abgaben zu entrichten. Da in dieser
Arbeit von einer Strompreisbildung ausgegangen wird, die in allen Komponenten (Arbeitspreis, Leis-
tungspreis sowie Steuern und Abgaben) variabel ist, erfolgen die Untersuchungen anhand der Bor-
senstrompreise. Da es sich hier nur um eine Preiskomponente handelt, ist die Aussage tber den tat-
séchlichen Strompreis bzw. die Kosten nicht zulassig, Veranderungen kdnnen aber miteinander ins
Verhéltnis gesetzt werden. Es wurden die Borsenstrompreise des Jahres 2011 nach EXAA (2012)
verwendet.

Multipliziert man den Netzbezug jedes Intervalls mit dem jeweiligen fiktiven Strompreis und bildet die
Summe, so erhalt man die fiktiven Stromkosten eines Zeitraums, wobei in dieser Arbeit jeweils ein
Jahr betrachtet wird. Dividiert man diesen Wert durch den gesamten Netzbezug, so erhalt man den
durchschnittlichen fiktiven Strompreis des Jahres. (Gleichung 3).



Pf = z ENetz,i ’ Pf i

3
ENetz,a ( )
P, a durchschnittlicher fiktiver Strompreis eines Jahres [ct/kWh]
P, i fiktiver Strompreis des Intervalls [ct/kWh]
Ener.a gesamter Netzbezug des Jahres [KWh]

Ziel ist es nun einerseits, den Eigenverbrauch an PV Strom aufgrund des im Vergleich zur Vergitung
hdheren Bezugspreises zu maximieren, andererseits aber auch Strom zu Zeiten niedriger (fiktiver)
Strompreise zu beziehen. Hierbei kbnnen stets die beschriebenen Parameter aus Gleichung 1 opti-
miert werden (Leistungsaufnahme der Verbraucher, Erzeugung der PV-Anlage, Leistungsaufnahme
bzw. -abgabe des Speichers).

Das Blrogebéaude

Fur die Untersuchungen wurde ein Standardbiirogebaude mit drei Etagen definiert. Dabei weist jede
Etage den gleichen Grundriss gemaR Abbildung 2 auf. Die Etagen bestehen jeweils aus einem Grof3-
raumburo und mehreren Einzel- bzw. Gruppenbiros, einer Teekliche sowie Verkehrsflachen (Stie-
genhaus, Gang). Die U-Werte der nicht transparenten Hullflachen wurden mit 0,15 W/m2K, die der
Fenster mit 0,7 W/m2K und einem Flachenanteil von 60 % der Fassadenflache angesetzt. Fir das
Biro wurde ein Finftagesbetrieb mit einer Betriebszeit von 08:00 — 16:30 und einer halben Stunde
Mittagspause vorausgesetzt.

2

ut
£
5

ap

t
;
f

5 5T

4an

t
R
t
1

[Raum Faurre)
[ Fbrutio]  Foella]
d o [BZ1[ 3o 4 o
G & 5 142 7I[12654 G G g
[528.10(404.93]
C e % — =
d o o BZ7[ 7 [BZ.21 2% I
= 5 g 20,02|77 40 20.14[15,54] E 5 g
/} [ 74.07[48.72] ~ [Z20.041737 901 [ 808743571
(AWHH v {
CI 3
EE N ———— W— 7 |
5 5 =
. [B2.6] 260 [B2.5] 250] [B2.4[25 [B2.3[250] o o
= 29,79]24 80 18.79[16.10 36.95[32.19 20,14115.54 & 5
110,22]69.44] 68.51[45.07 136.71[90.13 74.53[43.51
T —i8 = = B— 5
L : : ER

L
1

Jaoy 435 I 1535 14 220 Jao

jaoy 435 It 435 1 70 14 436 Jao|

|an] 420 Ja0} 420 J2a] 420 Jaal 420 |20] 420 Lan]
-1 1+ 1 =t =

Abbildung 2: Grundriss Gebaude (Stumpf, 2011)

Hinsichtlich der Verbraucher wurden zwei Varianten untersucht: Die Variante A reprasentiert ein Biro-
gebé&ude, bei dem nach Mdglichkeit Verbraucher ohne Lastverschiebungspotential verwendet werden



(z.B. Desktops statt Laptops). Die Warmebereitstellung erfolgt Giber einen nicht elektrisch betriebenen
Warmeerzeuger, im Sommer erfolgt keine Kiihlung. Bei Variante B wurden, wo mdglich, Gerate mit
Lastverschiebungspotential ausgewahlt. Die Arbeitsplatze sind mit Laptops ausgestattet, die einen
Akku als internen Speicher nutzen kénnen. Die Warmebereitstellung wird zudem in hohem Malf3 durch
elektrische Energie (Luft-Wasser-Warmepumpe) bewerkstelligt und das Gebaude im Sommer durch
eine Kompressionskaltemaschine gekuhit.

Erstellung der Energiebilanzen

Die Lastgénge der einzelnen Verbraucher in der jeweiligen Gebaudeausstattung wurden anhand von
Literaturdaten in Kombination mit dem Nutzerverhalten (sowie teilweise den Wetterdaten) erstellt. Das
Nutzerverhalten, insbesondere die Anwesenheit der Nutzer an ihren Biroarbeitsplatzen, wurde an-
hand einer Zufallsmatrix simuliert und fur alle Lastgangvarianten gleich angesetzt. Als Wahrschein-
lichkeitsfaktoren fur diese Matrix dienten ebenfalls Werte aus der Literatur. So wurde beispielsweise
fur die Anwesenheitszeit eines Benutzers in einem Einzelbiro der Faktor 0,7 (DIN 18599-10, 2007).
angesetzt Das bedeutet, dass der Nutzer 70 % seiner Arbeitszeit in seinem Biro verbringt und somit
die dort vorhandene Infrastruktur nutzt. AuBerhalb dieser Zeit kdnnen sich die Verbraucher abhangig
von der Tageszeit bzw. der Gerateeinstellungen entweder im ausgeschalteten, in einem Modus ver-
ringerter Leistungsaufnahme (Sleep-Modus) oder weiter im eingeschalteten Modus befinden. Die
thermische Gebaudesimulation wurde anhand des Wetterdatensatzes und der bauphysikalischen
Parameter des Birogebaudes mittels dem Gebaudesimulationstool TRNSYS 16 simuliert (Inschlag,
2011). Der elektrische Lastgang des gesamten Geb&dudes ergibt sich aus der Summe der Lastgange
der Einzelverbraucher.

Exemplarisch wird die Vorgehensweise fur die Beleuchtung eines Einzelblros dargestellt. Die Min-
destbeleuchtung von Raumen wird in DIN 18599-10 (2007) geregelt. Die Normarbeitsplatzbeleuchtung
in Burordumen betrégt beispielsweise 500 Ix. Als Ausgangswert dient die elektrische Bewertungsleis-
tung der Beleuchtung. Sie stellt die gesamte elektrische Anschlussleistung der Beleuchtungsanlage im
jeweiligen Berechnungsbereich dar und wird spezifisch in W/m2 angegeben. Bei besonders effizienten
Konzepten kann dieser Wert um die 8 W/mz2 (Juwi, 2008) liegen. Um die natirliche Beleuchtungsstar-
ke in einem Gebaude ermitteln zu kdénnen, ist der Tageslichtquotient hilfreich. Dieser ist definiert durch
das Verhdltnis der Beleuchtungsstarke in einem Punkt einer Ebene im Gebaude zur Horizontalbe-
leuchtungsstérke bei unverbauter Himmelskugel (DIN 18599-4, 2007). Der Tageslichtquotient kann als
Durchschnittswert fur einen Raum (eine Regelzone) mit Hilfe von Lichtsimulationssoftware (hier Dialux
4.9) ermittelt werden. Die Horizontalbeleuchtungsstarke bei unverbauter Himmelskugel lasst sich na-
herungsweise von der Globalstrahlung durch Multiplikation mit dem Faktor 125 ableiten (Heimrath,
2009). Die Effizienz der Beleuchtungsregelung wird schlie3lich nach DIN 18599-4 (2007) noch durch
einen Faktor beriicksichtigt. Dieser bestimmt bei Abwesenheit der Nutzer bzw. bei ausreichender Ver-
sorgung mit Tageslicht die Wahrscheinlichkeit, mit der die Beleuchtung aulRer Betrieb gesetzt wurde.
So unterscheiden sich beispielsweise die Faktoren fir manuelle Lichtsteuerung und Steuerung Uber
Anwesenheitssensoren. Es wurde zudem festgelegt, dass wenn die Beleuchtung vom Nutzer einmal
ausgeschaltet wurde, diese erst bei nicht ausreichender natirlicher Beleuchtung wieder aktiviert wird.
Das jeweils betrachtete Viertelstundenintervall wird also durch das vorige Intervall beeinflusst. Durch
diese Angaben kann die elektrische Leistungsaufnahme fir jedes Viertelstundenintervall bestimmt
werden.

Die Stromerzeugung durch die PV-Anlage wurde mittels des Wetterdatensatzes und der Simulations-
software Greenius 3.6.0 durchgefiihrt. Da die Software nur Werte in Stundenauflosung berechnet,
wurden die errechneten Werte dann innerhalb der jeweiligen Stunden anhand des Verhaltnisses der
Globalstrahlung wieder auf Viertelstundenwerte umgerechnet. Es wurden Anlagen mit einem Nei-
gungswinkel von 30° in Sud, Ost- und Westausrichtung sowie in Ost-Westausrichtung simuliert.

Ausgehend von den zuvor erwdhnten Parametern wurde untersucht, welche Auswirkungen durch
unterschiedliche Auslegung von PV-Anlagen sowie der Nutzung von Lastverschiebungspotentialen
auf die Auslegung von Energiespeichern zu erwarten sind.



Standardlastgange

Als Standardlastgange wurden elektrische Lastgange des Birogeb&udes der Variante A und B ohne
Nutzung von Lastverschiebungspotentialen und elektrochemischen Speichern erstellt. Die Leistung
der PV-Anlage betragt 20 kW, Abbildung 3 zeigt dabei die Lastgédnge eines Werktags im Winter mit
einer nach Suden ausgerichteten PV-Anlage. Es ist einerseits zu erkennen, dass zu keinem Zeitpunkt
Strom in das Offentliche Netz eingespeist wird, andererseits der Stromverbrauch — ebenso wie die
PV-Erzeugung - aber hauptséachlich in Zeiten hoher fiktiver Strompreise fallt.
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Abbildung 3: Standardlastgdnge Winter (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA, 2012)

Im Sommer stellt sich die Situation etwas differenzierter dar. Wahrend aufgrund der aktiven Gebaude-
kihlung bei Variante B kaum Strom in das offentliche Netz eingespeist wird, sind bei Variante A be-
reits groRe Uberschiisse an PV-Strom vorhanden, die aber zu Zeiten hoher fiktiver Strompreise auftre-
ten (Abbildung 4). Es ist jedoch zu erwdhnen, dass ein erheblicher Anteil der Einspeisung auch den
betriebsfreien Tagen (Wochenende, Feiertage) entsteht.
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Abbildung 4: Standardlastgdnge Sommer (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA, 2012)

Anhand der Zeitreihen lassen sich nun Aussagen uber die durchschnittlichen fiktiven Stromkosten
treffen. Ohne Berlcksichtigung der PV-Anlage liegen diese bei beiden Varianten bei rund 8 ct/kWh
(Variante A: 7,95 ct; Variante B: 7,98 ct). Da die Strompreise zur Tageszeit und somit bei Zeiten hoher
PV-Erzeugung meist héher sind als nachts, hat die PV-Anlage eine dampfende Wirkung auf den
Strompreis. Tabelle 1 zeigt die fiktiven Kosten der Varianten unter der Berlicksichtigung unterschied-
lich ausgerichteter PV-Anlagen. Zudem ist dargestellt, wie viel PV-Strom jeweils zu welchem fiktiven
Durchschnittspreis eingespeist wird. Neben der Minderung der Kosten die durch die Reduzierung des
Energieeinkaufs ist somit in Stromnetzen mit variablen Stromtarifen ein Zusatznutzen durch die zeit-
lich glinstig gelegene Erzeugung zu erwarten. Bei grolReren Anlagen (hier 40 kW) steigt zwar der
Anteil der Einspeisung an, gleichzeitig erhdht sich aber auch die fiktive Einspeisevergitung.



Tabelle 1 Ubersicht Standardlastgéange

. 20 kW, 20 kW, 20 kW, 20 kW, 40 kW,
Keine PV Sud Ost West Ost-West Ost-West
fiktiver Strompreis Gebaudevari-
ante A [ct/kWh] 7,95 7,37 7,48 7,46 7,46 7,14
fiktiver Strompreis Gebaudevari-
ante B [ct/kWh] 7,98 7,58 7,68 7,66 7,68 7,21
Erzeugung PV [kWh] 20.000 15.542 18.125 16.834 33.667
. . . 7.723 5.346 6.913 5.834 18.688
Einspeisung Variante A [kWh] - (38,6 %) (34,4 %) (38,1 %) (34,7 %) (55,5 %)
. . . 6.215 4.740° 5.499 5.019 13.884
Einspeisung Variante B [kWh] - (31,1 %) (30,5 %) (30,3 %) (29,8 %) (41,2 %)
Fiktive Einspeisevergiitung
Variante A [ct/kWh] 7,96 7,85 7,78 7,81 8,17
Fiktive Einspeisevergiitung _ 7.64 763 754 759 783

Variante B [ct/kWh]

Optimierte Lastgange

Ausgehend von den Standardlastgdngen erfolgt eine Untersuchung zu den Auswirkungen der Nut-
zung des Lastverschiebungspotentials der Verbraucher auf die Strompreise und die Einspeisung

durch die PV-Anlagen.

Bei Variante A kdnnen nur die Potentiale von Kiihlschranken und Geschirrspilern ausgenutzt werden.
Zudem wird die Warmwasserzirkulationspumpe auf3erhalb der Betriebszeit des Gebaudes abgestellt.
Bei der Beleuchtung wurde effiziente Regelung vorausgesetzt, wodurch nur die Differenz zwischen
der naturlichen Beleuchtung und der Normbeleuchtung geliefert werden muss. Abbildung 5 und Abbil-
dung 6 zeigen die Auswirkungen dieser MalRhahmen auf den Lastgang fur den Winter- und Sommer-
fall in Verbindung mit einer 20 kW, PV-Anlage mit siidlicher Ausrichtung.
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Abbildung 5: Optimierter Lastgang Variante A Winter (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA, 2012)
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Im dargestellten Winterfall ist trotz der Lastverschiebung bzw. die EffizienzmaRnahme bei der Be-
leuchtung keine Einspeisung vorhanden, wahrend sich die Einspeisung im Sommerfall durch die Last-
verschiebung erhoht.

Neben den Optimierungen der Variante A kommt bei Variante B noch die Ausnutzung der Speicher-
kapazitat der Laptops hinzu. Zudem wird nach Bukvic-Schéfer (2007) die thermische Speicherkapazi-
tat des Gebaudes ausgenutzt. In der Heizperiode wird das Gebaude aulRerhalb der Betriebszeiten auf
ein héheres Temperaturniveau gebracht, wodurch eine niedrigere Leistungsaufnahme wéhrend der
Hochtarifzeiten tagsiiber bewirkt wird. Wéhrend der Kuhlperiode erfolgt der Vorgang umgekehrt,
nachts wird gekuhlt, um die Leistung tagsiiber reduzieren zu kdnnen. Abbildung 7 und Abbildung 8
zeigen die Auswirkungen dieser MafRhahmen fir einen Winter- und Sommertag.
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Abbildung 7: Optimierter Lastgang Variante B Winter (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA, 2012)
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Abbildung 8: Optimierter Lastgang Variante B Sommer (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA, 2012)

Auch hier ist im Winterfall keine zusatzliche Einspeisung durch die LastverschiebungsmafRnahmen zu
erkennen, im Sommerfall erhéht sich dieser jedoch aufgrund der partiellen Verschiebung der Kiihllast
in die Nacht.

Der Gesamtverbrauch gegeniiber der Standardvariante (38.405 kWh/a) &ndert sich bei der optimierten
Variante (37.791 kWh/a) nur gering. Dabei Uberlagern sich zwei Effekte, einerseits ergibt sich durch
die EffizienzmaRnahmen bei der Beleuchtung eine Senkung des Verbrauchs. Durch die hdheren
Warmeverluste des Gebaudes bedingt durch die hdheren Temperaturdifferenzen bei der Vorheiz- und
Vorkuhlstrategie steigt andererseits der Stromverbrauch der Klimatisierung von urspriinglich
18.720 kWh/a auf 22.442 kWh/a. Durch die gunstigeren Verbrauchszeiten sinken jedoch die jahrlichen
fiktiven Stromkosten der Klimatisierung von € 1.514,- auf € 1.416,- (ohne Berilcksichtigung der PV-
Anlage). Insgesamt steigen die sowohl die Einspeisung als auch der fiktive Preis der Einspeisung an,
die fiktiven Preise des Strombezugs hingegen fallen (vgl. Tabelle 2).



Tabelle 2 Ubersicht Optimierte Lastgange*

. 20 kW, 20 kW, 20 kW, 20 kW, 40 kW,
Keine PV Sad Ost West Ost-West Ost-West
fiktiver Strompreis Gebaudevari- 7,75 6,85 7,02 6,98 6,98 6,54
ante A [ct/kWh] -0,20 -0,52 -0,46 -0,48 -0,48 -0,60
fiktiver Strompreis Gebaudevari- 6,67 5,69 5,92 5,81 5,85 5,22
ante B [ct/kWh] -1,31 -1,89 -1,76 -1,85 -1,83 -1,99
Erzeugung PV [kWh] - 20.000 15.542 18.125 16.834 33.667
8.834 6.007 7.986 6.718 20.580
. . . +1.111 +662 +1.073 +884 +1.892
Einspeisung Variante A [kWh] - (44,2 %) (38,7 %) 44.1 % (39,9 %) (61,1 %)
(+5,6 %) (+4,3 % (+6,0 %) (+5,2 %) (+5,6 %)
7.277 5.162 6.477 5.627 17.132
. . . +1.062 +422 +978 +608 +3.248
Einspeisung Variante B [kWh] - (36.4 %) (33.2 %) (35.7 %) (33.4 %) (50,9 %)
(+5,3 %) (+2,7 %) (+5,4 %) (+3,6 %) (+9,7%)
Fiktive Einspeisevergitung ) 8,04 7,94 7,85 7,89 8,21
Variante A [ct/kWh] +0,08 +0,09 +0,07 +0,06 +0,04
Fiktive Einspeisevergiitung ) 7,93 7,92 7,75 7,82 8,17
Variante B [ct/kWh] +0,29 +0,29 +0,21 +0,23 +0,34

*kursiv die Veréanderung zum Standardlastgang

Es kann daher die Aussage getroffen werden, dass durch die Implementierung von elektrischem
Lastmanagement, welches sich lediglich an den Strombezugspreisen orientiert, einerseits der durch-
schnittliche Strombezugspreis und der Eigenverbrauchsanteil des PV-Stroms sinken, andererseits
aber der erzielbare Strompreis des eingespeisten PV-Stroms steigt.

Speicher

Anhand der bisherigen Untersuchungen gibt es nun unterschiedliche Ansétze zur Speicherauslegung.
Einerseits soll der erzeugte PV-Strom nach Mdglichkeit wie zuvor beschrieben nicht ins Netz einge-
speist, sondern im Gebaude genutzt werden. Hier gilt es einerseits zu beachten, dass an Betriebsta-
gen im Sommer PV-Strom ins Netz eingespeist wird, welcher nach Mdglichkeit vor Ort verbraucht
werden soll. Andererseits entstehen vor allem an betriebsfreien Tagen (Wochenende, Feiertage)
PV-Uberschiisse, die nicht direkt als Eigenverbrauch genutzt werden kénnen. Weiters kann durch die
Nutzung von Speichern auch eine Uberbriickung der hochpreisigen Tarifzeiten mdglich werden. Im
Folgenden sollen diese Auslegungskriterien Uberprift werden. Als hochpreisige Tarifzeiten wird hier-
bei analog zu den Netzentgelten die Zeit von 06:00 bis 22:00 angesetzt (SNT-VO, 2010). Die Vorge-
hensweise wird fiir die PV-Anlage mit einer Anlagenleistung von 20 kW, und sudlicher Ausrichtung
gezeigt, kann aber auch analog bei anderen Anlagenkonfigurationen angewendet werden. Abbildung
9 zeigt die tagliche Einspeisung von PV Strom fiir alle Betriebstage geordnet nach der GroR3e.
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Abbildung 9: Tagliche Einspeisung PV



Es ist zu sehen, dass an den meisten Tagen bei allen Varianten eine Einspeisung erfolgt. Um diese
ganzlich zu vermeiden ware ein nutzbarer Speicherinhalt von ~200 kWh notwendig. Andererseits kann
man aus dem Diagramm ablesen, an wie vielen Tage man bei den jeweiligen Varianten mit einer
Speichergrof3e kleiner 200 kWh eine Einspeisung in Kauf nehmen wiirde und wie hoch diese Einspei-
sung ware. Es ist zu erkennen, dass die Kurven durch die Lastverschiebungsmaf3nahmen nach oben
verschoben werden, somit groRere Speicher notwendig wéaren.

Abbildung 10 zeigt die Einspeisung der PV-Anlage fur die einzelnen Wochenenden (Freitag 17:00 bis
Montag 06:00) ebenfalls nach Werten geordnet. Es ist zu erkennen, dass sich die Kurven Gberlappen,
da sich das Verbrauchsverhalten der Varianten auRerhalb der Betriebstage kaum unterscheidet. Ver-
gleicht man die Tageseinspeisung aus Abbildung 9 mit der Wochenendeinspeisung, so ist zu erken-
nen, dass ein Speicher fur die Eigennutzung der am Wochenende eingespeisten Energie in etwa dop-
pelt so grof3 sein musste, als bei der Nutzung der taglich eingespeisten Energiemenge. Somit sinkt der
Einfluss der Lastverschiebungsmal3nahmen bei entsprechender Speicherauslegung zur Nutzung der
Wochenenderzeugung.
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Abbildung 10: Wochenendeinspeisung PV

Speicher kbnnen zudem genutzt werden, um die Hochtarifzeiten (hier 06:00 bis 22:00) zu tUberbriicken
und die niedrigeren Strompreise in der Nacht zu nutzen. Abbildung 11 zeigt den jeweiligen téaglichen
Stromverbrauch wahrend der Hochtarifzeit. Durch die Erzeugung der PV-Anlage sind hier auch nega-
tive Werte vorhanden, es ist jeweils nur die Residuallast zu berticksichtigen. Es ist zu erkennen, dass
hier bei den Standardvarianten jeweils gréRerer Speicherbedarf besteht, als bei den optimierten vari-
anten. So betragt der maximale Tagesverbrauch wéahrend der Hochtarifzeit bei der Standardvariante B
208 kWh, bei der optimierten Variante lediglich 144 kWh. Andererseits miisste man mit einem nutzba-
ren Speicherinhalt von 50 kWh bei der optimierten Variante B nur an 40 Tagen Strombezug zu Hoch-
tarifzeiten zulassen, wahrend bei der Standardvariante rund 100 Tage betroffen wéren.
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Abbildung 11: Stromverbrauch Hochtarif - Variantenvergleich



Es bleibt zu erwéhnen, dass die PV-Erzeugung den Strombezug zu Hochtarifzeiten senkt. Es ist zu
erkennen, dass durch den Einsatz von PV einerseits die maximalen Tagesverbrauche zur Hochtarif-
zeit sinken. Andererseits sind die Kurven auch steiler, was bei Auslegung des Speichers unterhalb der
maximalen Tagesverbrauche zusatzlich dazu fihrt, dass an weniger Tagen zur Hochtarifzeit Strom
bezogen werden muss als ohne PV-Anlage.
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Abbildung 12: Stromverbrauch Hochtarif — Vergleich PV

Zusammenfassung

Durch den Wandel des Strommarktes (zeitvariable Tarife) und das Auslaufen der PV-Fdrderungen ist
die Nutzung von PV-Strom derzeit einem Wandel unterworfen. Durch die neuen Rahmenbedingungen
entstehen neue Mdoglichkeiten der Optimierung von Strom nutzenden Systemen. Bereits in der Ausle-
gung der PV-Anlage kann auf die kiinftige Verbrauchscharakteristik Rtcksicht genommen werden. Die
Verbrauchskurve von Burogebauden zeigt in der Regel eine groR3e zeitliche Korrelation mit der Erzeu-
gungskurve von PV-Anlagen, wobei hier die Ausrichtung kaum Auswirkungen auf die Eigenver-
brauchsquote, sehr wohl aber auf den Energieertrag hat. Bei anderen Gebauden (z.B. Halbtagsschu-
len) kénnte aber durch nach Osten ausgerichtete Anlagen eine Verschiebung des Erzeugungsmaxi-
mums in die Vormittagsstunden und somit durchaus ein hdherer Eigenverbrauch erzielt werden. Ande-
rerseits bezieht das Geb&ude hauptsdchlich zu Zeiten hoher Strompreise elektrische Energie. Die
Einbindung von PV-Anlagen sowie die Nutzung von Lastverschiebungspotentialen kann hier — abhan-
gig von der Ausstattung des Gebaudes — erhebliche Energiebezugsmengen in die Zeit gunstigerer
Stromtarife schieben. Es ist hier jedoch auf die Auswirkungen auf den Eigenverbrauch der PV-Anlage
zu achten. Elektrochemische Speicher kdnnen in Systemen mit Erzeugungsanlagen und variablen
Stromtarifen synergetisch genutzt werden. Der Eigenverbrauch von PV-Anlagen kann erhéht werden,
andererseits kdnnen aber auch Zeiten hoher Strompreise Uberbruckt werden. Dabei kann der Spei-
cher durch die PV-Anlage kleiner dimensioniert werden. Der grof3te Speicherbedarf wird beim unter-
suchten Objekt durch die PV-Erzeugung an den Wochenenden bei gleichzeitig geringem Strombedarf
generiert.
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