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Kurzfassung:
In dieser Studie wird die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen sowie deren Kombination

mit Speichersystemen in Mehrparteienhdusern auf Basis der im Juli 2017 in Osterreich in Kraft
getretenen Gesetzesnovellierung untersucht. Hierfur wird ein Optimierungsmodell entwickelt,
wobei zur optimalen Dimensionierung von Photovoltaik (PV) Anlagen und Speichersystemen
ein Multi-Kriterien-Optimierungsansatz herangezogen wird. Dieser ermdglicht es kontroverse
Endkundenziele, die von einer Minimierung der jahrlichen Stromkosten bis hin zu einer
Maximierung des Eigenverbrauchs reichen kénnen, zu bericksichtigen. Es wird sowohl auf
Basis der Gesamtlast des Gebaudes (dynamische Zuordnung des PV-Stroms) als auch auf
Basis der Einzellastprofile (statische Zuordnung des PV-Stroms) optimiert. Nachdem die Multi-
Kriterien Optimierung im Falle kleiner Anlagen- und SystemgroRen jedoch Defizite aufweist,
wird in einem zweiten Optimierungsansatz ein reines Kostenminimierungsproblem gelést,
wobei das zweite Endkundenziel der Eigenverbrauchsmaximierung durch Limitierung des
moglichen Netzbezugs (sprich Vorgabe der zu erreichenden Eigenverbrauchsrate)
bertcksichtigt wird. Ein Vergleich der Ergebnisse beider Methoden zeigt, dass kleine
Anlagengréflien keine Wirtschaftlichkeit erreichen kénnen, was auf den hohen Fixkostenanteil
der Installation zurtickzufuihren ist. Dies fuhrt im Falle des Multi-Kriterien-Ansatzes dazu, dass
erst AnlagengrofRen ab einem Eigenverbrauchsanteil von ungefahr 20% bericksichtigt
werden. Die Ergebnisse zeigen weiters, dass das sogenannte Mieterstrommodell in Osterreich
derzeit an der Grenze zur Profitabilitat liegt. Fir den Fall der dynamischen Zuteilung des PV-
Stroms auf die einzelnen Haushalte kénnen Synergieeffekte zwischen unterschiedlichen
Haushaltslastprofilen berlcksichtigt werden, was dazu fuhrt, dass die jahrlichen Stromkosten
in geringem Male reduziert werden kénnen. Im Fall der statischen Zuordnung des PV-Stroms
bleiben Synergieeffekte ungenutzt, weshalb keine Wirtschaftlichkeit erzielt werden kann.
Werden PV-Anlagen und Energiespeicher in Kombination implementiert, kann selbst bei
dynamischer Zuordnung des Stroms keine Wirtschaftlichkeit erreicht werden.
Sensitivitatsanalysen zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit steigt, sobald die Speicherkosten
reduziert werden. Selbst jedoch bei einer Reduktion der spezifischen Speicherkosten von
1000€/kWh auf 500€/kWh ist in Osterreich aufgrund der niedrigen mengenabhangigen
Endkundenstrompreise keine Stromkostenreduktion maglich.

Keywords: Photovoltaik, Speicher, Optimierungsmodell, Wirtschaftlichkeitsanalyse



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

1 Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen ist in den letzten Jahren stark gestiegen, was
dazu fuhrt, dass diese Art der sauberen Energiegewinnung immer weiter in den Fokus der
Gesellschaft rickt. Bis vor kurzem war die Eigenerzeugung und -nutzung von PV-Strom im
Haushaltssektor in Osterreich vorrangig Einfamilienhausbesitzern vorbehalten. Mit der seit
Mitte des Jahres 2017 rechtlich geltenden Gesetzesnovellierung ist die Nutzung von
gemeinschaftlichen Erzeugungsanlagen unter Verwendung bestehender Leitungsinfrastruktur
auch in Mehrfamilienhausern moglich. Dies wirft die Frage auf, inwieweit die jahrlichen
Stromkosten der Haushalte durch Installation einer ungeférderten, auf die Bedurfnisse der
Endverbraucher ausgelegten, also optimal dimensionierten PV-Anlage (und gegebenenfalls
eines Energiespeichers) positiv beeinflusst werden kénnen. Die Bedurfnisse der Endkunden
kdnnen hierbei von einer Minimierung der jahrlichen Stromkosten bis hin zu einer Maximierung
des Eigenverbrauchs reichen, was es erforderlich macht, geeignete Optimierungsmodelle zu
entwickeln, um solch unterschiedliche Ziele abbilden zu kénnen. In dieser Studie werden
Methoden zur optimalen Dimensionierung von PV-Anlagen und Speichersystemen bei
unterschiedlichen Endkundenzielen, die von einer Minimierung der jahrlichen Stromkosten bis
hin zur Maximierung des Eigenverbrauchs reichen, vorgestellt: Hierfur kommt ein Multi-
Kriterien-Optimierungsansatz zum Einsatz, der es ermdglicht, solch gegensatzliche
Zielfunktionen durch entsprechende Gewichtung innerhalb einer Zielfunktion zu vereinen. Die
Multi-Kriterien-Optimierung wird sowohl fur das Gebaude als Gesamtlast als auch flr
Betrachtung der Einzellastprofile durchgeflhrt. Im Vergleich zur Multi-Kriterien- Analyse
werden PV- und Speicherkapazitaten durch Ldésung eines Kostenminimierungsproblems
bestimmt, wobei das kontrare Ziel der Eigenverbrauchsmaximierung durch explizite Vorgabe
der Eigenverbrauchsrate als Nebenbedingung berlcksichtigt wird. Mittels der errechneten
optimalen Anlagengrof3en kann eine Wirtschaftlichkeitsbewertung (basierend auf kurzfristiger
Betriebsoptimierung) von gemeinschaftlich genutzten PV-Anlagen und Speichersystemen im
mehrgeschossigen Wohnbau fir Osterreich durchgefiihrt werden. Dabei werden die jahrlichen
Stromkosten des gesamten Gebaudes bzw. der einzelnen Wohnparteien mittels
Annuitatenmethode bestimmt und den urspriinglichen Stromkosten gegenlbergestellt.

Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick Uber die letzten Entwicklungen hinsichtlich der
gemeinschaftlichen Nutzung von erneuerbaren Energiekonzepten. In Kapitel 3 werden Modell
und Methode im Detail beschrieben. Kapitel 4 dient zur Erlauterung und Diskussion der
Ergebnisse. Die Schlussfolgerungen sowie ein kurzer Uberblick (ber zukinftige
Forschungsfragen finden sich in Kapitel 5.

2 State of the Art

Aufgrund umfassender Bemihungen, den Anteil an erneuerbarer Energieerzeugung zu
erhdhen, beginnt sich das Energiesystem von seiner zentralen Struktur mit grofRen
Kraftwerkseinheiten hin zu einem System mit vielen kleinen, dezentralen Einheiten zu
wandeln. Ein erfolgserprobtes Konzept zur Integration von dezentralen (erneuerbaren)
Erzeugungseinheiten ist das Microgrid [1]. Dadurch ergeben sich viele Anwendungsbereiche:
Erneuerbare Energieerzeugungseinheiten koénnen in Stadten integriert werden, in
Entwicklungslandern, wie z.B. Indien, kann die Abhangigkeit von fossilen Energietrégern
vermindert [18,20] und die Elektrifizierung von abgelegenen Gegenden forciert werden [6].
Obwohl das Konzept des Microgrid hauptsachlich in geographischen Nahebereichen zur
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Anwendung kommt, ist es auch auf einzelne Gebaude anwendbar [5]. Bisher beschranken
sich Studien hauptsachlich auf Gewerbebauten: Im Jahr 2008 wird beispielsweise ein
Optimierungsmodell fir ein optimales Microgrid-Design fir Gewerbebauten publiziert [13].
Aktuellere Studien konzentrieren sich auf heuristische Betriebsstrategien [10] oder stellen ein
effizientes Energiemanagementsystem, basierend auf der Spieltheorie nach Stackelberg, flr
gewerbliche Gebaude vor [11]. Theoretisch steht einer weiteren Verbreitung von erneuerbaren
Energiekonzepten in Gebduden nichts im Wege; In der Praxis jedoch stellen oftmals
regulatorische Vorschriften — besonders im privaten Bereich - einen Hinderungsgrund dar,
weshalb sich die Anzahl an wissenschaftlichen Studien zu Microgrids im privaten Bereich stark
in Grenzen halt.

Erneuerbare Energieerzeugung aus Photovoltaikanlagen hat im Gebaudesektor in den letzten
Jahren stets an Bedeutung gewonnen, da ein Teil der Last mit Strom aus der PV-Anlage
gedeckt werden kann [2,19]. Diese Form der erneuerbaren Energieerzeugung birgt somit
besonders in Stadten groRRes Potenzial [3,16]. Aktuelle Forschungsarbeiten beschaftigen sich
hauptsachlich mit PV-Nutzung in Blrogebauden und Gewerbebauten [14,15] sowie in
Einfamilienhausern [4,7,9]. Deutschland unternimmt derzeit die groRten Anstrengungen
Photovoltaikanwendungen auch im Privatgebaudebereich starker zu nutzen. Ein bereits in
einigen Projekten [21] erfolgreich umgesetztes Konzept ist das Mieterstrommodell. Dieses
ermoglicht es Mietern und Eigentimergemeinschaften selbst produzierten Strom einer
gemeinschaftlichen PV-Anlage zu nutzen.

Mit der im Juli 2017 in Kraft getretenen Gesetzesanderung ist es nun auch in Osterreich
moglich, gemeinschaftliche Strom- und Wa&rmekonzepte in Mehrparteienhdusern zu
implementieren. Wahrend es in Deutschland aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen
fir Vermieter oder Eigentimergemeinschaften jedoch nahezu unmdglich ist, selbst PV-
Anlagen zu errichten, da sie in diesem Falle die rechtliche Position eines Energieversorgers
einnehmen wiirden, gibt es in Osterreich diesbeziiglich keine Hindernisse. Aufgrund der
Neuheit dieser Thematik und den bisher weltweit sparlichen Erfahrungswerten Uber die
gemeinschaftliche Nutzung von PV-Anlagen im privaten Bereich gibt es bisher keine Studien,
die die Wirtschaftlichkeit von gemeinschaftlich genutzten und flr unterschiedliche
Endkundenziele optimal dimensionierten PV-Anlagen untersuchen. Aus diesem Grund zielt
diese Studie darauf ab, diese Licke zu schlieRen. Zusatzlich wird das Konzept der
gemeinschaftlich genutzen PV-Anlage auch auf einen Energiespeicher ausgeweitet, der es
vermag die Eigenverbrauchsrate zu erhdhen sowie die Versorgungs- und Lastdifferenzen,
verursacht durch Tageszeit und Wetterbedingungen, zu einem gewissen Grad auszugleichen
[8,17].

3 Modell und Methode

Samtlichen Analysen ist ein fiktives Mehrparteienhaus mit zehn Wohnparteien zugrunde
gelegt. Den einzelnen Haushalten sind unterschiedliche, in 15-Minuten-Intervallen gemessene
reale Lastprofile zugeordnet. Die zehn Wohnparteien werden mit Top 1-10 bezeichnet, wobei
Top 1 das kleinste Lastprofil zugeordnet wird und Top 10 das grdfite.
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Das Modell geht davon aus, dass die
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Abbildung 1: Durchschnittsverbrauch einzelner Wohnparteien Eigenverbrauchsmaximierung)

abhangig, andererseits werden die
optimalen SystemgrofRen durch die Betrachtung des Mehrparteienhauses beeinflusst
(Gebaude als Gesamtlast — dynamische Stromzuordnung vs. Betrachtung individueller
Lastprofile — statische Stromzuordnung).
Das Optimierungsmodell wird in Matlab erstellt, wobei Yalmip [12] als Optimierungstool und
Gurobi als Solver herangezogen wird.
Methodisch sollen zwei Félle erlautert werden:
1. Optimale Dimensionierung von PV-Anlagen (und Speichersystemen) unter
Betrachtung des Mehrparteienhauses als Gesamtlast
2. Optimale Dimensionierung von PV-Anlagen unter Betrachtung der Wohnparteien als
individuelle Einheiten

3.1 Optimale Dimensionierung von PV-Anlagen und Speichersystemen -
Mehrparteienhaus als Gesamtlast

Die Optimierung fur PV-Anlagen wird basierend auf funf Optimierungsvariablen durchgefuhrt:

Ppeak Installierte Spitzenleistung der PV-Anlage in kW,
€pv2load Energiefluss von PV-Anlage zur Last in kWh

€pv2grid Energiefluss von PV-Anlage ins 6ffentliche Netz in kWh
€grid Energiebezug vom o&ffentlichen Netz in kWh

bpv Binare Variable Uber Existenz der PV-Anlage

Fir den Fall der Berticksichtigung eines Speichers missen zusatzliche
Optimierungsvariablen eingeflihrt werden:

SoC Ladezustand des Energiespeichers in kWh

S0Chax Maximale Speicherkapazitat in kWh

€in In den Speicher eingespeicherte Energiemenge in kWh
Eout Aus dem Speicher entnommene Energiemenge in kWh

Energiefliisse und der Ladezustand des Energiespeichers sind wiederum in 15-Minuten-
Intervallen aufgeldst.
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Die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems kdnnen folgendermalf3en
zusammengefasst werden:

Die Last muss zu jedem Zeitpunkt vollstandig gedeckt werden; Die von der PV-Anlage
erzeugte Energie muss entweder verbraucht, ins Netz eingespeist (oder in den Speicher
eingespeichert werden). Zusatzlich mussen samtliche Nichtnegativitatsbedingungen erfullt
werden. Der Energiespeicher ist als Jahresspeicher modelliert, was bedeutet, dass der
Ladezustand am Anfang und Ende des Jahres also 0 vordefiniert wird. Der Ladezustand des
Speichers ergibt sich zu jedem Zeitpunkt aus dem Ladezustand des vorherigen Zeitpunktes
zuzlglich Einspeicherung und abziglich Ausspeicherung im aktuellen Zeitpunkt unter
Berucksichtigung von Wirkungsgraden.

3.1.1 Optimierungsziel Kostenminimierung

Das Ziel der jahrlichen Stromkostenminimierung kann als Funktion geschrieben werden, die
die Summe der jahrlich auftretenden Kostenkomponenten minimiert:

N
ECmin = min Z Cvar (t) + va_var + va_fix + Cother (+ Cstorage):

t=0
wobei N die Anzahl der Zeitschritte (N=35040) darstellt. Die variablen Kosten (Cyar =
€grid(t)*Cvar elec - €pvagrid(t)*Preedin) Werden aus mengenabhangigen Kosten durch Netzbezug
abzlglich der Erlése, die durch PV-Einspeisung ins Netz lukriert werden kdnnen, bestimmt.
Der zweite Kostenterm (Cpy var = (iopv*dpv + Cclean)*Ppeak), abhangig von der installierten PV-
Kapazitat, setzt sich aus Annuitaten der urspringlichen Investitionskosten sowie den
Reinigungskosten zusammen. Die jahrlichen Fixkosten der PV-Anlage (Cpv six = bpv*(Cop + Cins
+ apv*Ciix_pv)) ergeben sich aus Betriebskosten, Kosten flir Versicherung und der Annuitat far
die Fixkosten der Installation. Unter sonstige Kosten (Comer) fallen die Fixkosten der
Stromrechnung, die fir jede Wohnpartei Berlicksichtigung finden missen.

Wird ein Energiespeicher bertcksichtigt, muss ein zusatzlicher Kostenterm bertcksichtigt
werden, der die Annuitdt der Investitionskosten des Speichers beschreibt
(Cstorage = Gstorage * iOstorage* SOCmax)-

3.1.2 Optimierungsziel Eigenverbrauchsmaximierung

Das Ziel der Eigenverbrauchsmaximierung kann durch die Minimierung des Netzbezugs
ausgedrickt werden und kann sowohl fir den Fall der Modellierung mit als auch ohne
Energiespeicher folgendermallen geschrieben werden:

N

SCnax = GCpin = min z egrid(t)
t=0

3.1.3 Methoden zur Kombination unterschiedlicher Endkundenziele

Um die in Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 erlduterten gegensatzlichen Optimierungsziele zu
kombinieren, werden in weiterer Folge zwei Methoden vorgestellt:

Multi-Kriterien Optimierung:

Die Multi-Kriterien-Optimierung erlaubt die Kombination unterschiedlicher Zielfunktionen durch
Gewichtiina der einzelnen Terme Mithilfe der Faktaren R 1ind (1-R)Y welche in Siimme 1
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ergeben missen, werden die gegensatzlichen Zielfunktionen der Kostenminimierung und der
Eigenverbrauchsmaximierung gewichtet. Die beiden Zielfunktionen mussen auf das jeweilige
Optimierungsergebnis der durchgeflihrten Einzeloptimierungen (beschrieben in Kapitel 3.1.1
und Kapitel 3.1.2) normiert werden.

. ECmin SCmax
MOpyin = —+ (1 - ——max
min = T {'B ’ Resultgc, .~ =B Resultgc,
Nachdem die Multi-Kriterien-Optimierung im Falle kleiner AnlagengroRen Performance-
Defizite aufweist, soll auch eine andere Form der Kombination kontrarer Optimierungsziele
untersucht werden:

Kostenminimierung mit Eigenverbrauchsvorgabe:

In diesem Fall wird das Optimierungsproblem nach der Kostenminimierungs-Zielfunktion,
erlautert in Kapitel 3.1.1, gelost. Die Kombination mit dem kontrédren Endkundenziel der
Eigenverbrauchsmaximierung erfolgt durch explizite Vorgabe der Eigenverbrauchsrate bzw.
des erlaubten Netzbezugs. Auf diese Weise ist es moglich, auch kleinere Anlagengrofien in
die Betrachtung miteinzubeziehen.

3.2 Optimale Dimensionierung von PV-Anlagen — Individuelle Wohnparteien

Im Falle der individuellen Betrachtung der einzelnen Wohnparteien (statische Zuordnung des
PV Stroms) bleiben Nebenbedingungen, Zielfunktionen, Optimierungsvariablen und
Berechnungen grundsatzlich gleich; Was sich jedoch verandert, sind die Dimensionen der
Optimierungsvariablen, da nun nicht mehr das Gebaude als Gesamtlast (Summenlastprofil der
einzelnen Wohnparteien), sondern individuelle Lastprofile der Wohnparteien betrachtet
werden. Die urspringlichen Energieflussvektoren (€grid, €pvogrids €pv2ioad, €in, €out, SOC) werden
zu Matrizen aufgespannt und die bisherigen Skalare der installierten PV- und
Speicherkapazitaten (Ppeak, SOCmax) werden zu Vektoren mit einer Lange, die der Anzahl der
Wohnparteien entspricht. Die Zielfunktionen der Kostenminimierung und der
Eigenverbrauchsmaximierung éandern sich somit wie folgt:

X N
ECmin = min ZZ(Cvar(tvj)) + va_var(j) + va_fix(i) + Cother(j)

j=1t=0

X N
SCrnax = GCpin = min zz €grid &N,

j=1t=0

wobei X die Anzahl der Wohnparteien darstellt.

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Unterschiede in den Ergebnissen der in Kapitel 3 erlauterten
Fallstudien und Methoden dargestellt und diskutiert werden. Es ist zu beachten, dass die
maximal mogliche Spitzenleistung der PV-Anlage auf 21kWp und die maximale
Speicherkapazitat auf 100kWh begrenzt ist.
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4.1 Gebaude als Gesamtlast vs. Individuelle Wohnparteien

Die Ergebnisse der Multi-Kriterien-

ic_» . e a\ | Analyse zeigen, dass die optimale
& \-Q:\ | Dimensionierung von PV-Anlagen
Eoo ‘b\.\\. ] auf Basis der Gesamtlast des
i NN Gebdudes (dynamische Zuordnung
_:%J 2r \:\\ des erzeugten Stroms) im Vergleich
E or ¥ \:\ N | zur Berechnung mit Einzellastprofilen
f . (statische Zuordnung des erzeugten
& & ] Stroms) erhebliche Unterschiede
| 3 oG aufiweist, wie in Abbildung 2 deutlich
i b wird. Die optimal installierte PV-

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
—+ Steigendes Gewicht Kostenminimierning (ECmin) —

+ Steigendes Gewicht Eigenverbrauchsmaximierung (SCm

Leistung ist bei dynamischer
) Zuordnung des Stroms stets grofier
Abbildung 2: Installierte PV-Spitzenleistung; Gebéaude als als bei statischer Zuordnung. Dies
Gesamtlast versus individuelle Wohnparteien liegt daran, dass im Falle

dynamischer Stromzuordnung
Synergieeffekte zwischen den Lastgangen der einzelnen Wohnparteien ausgenutzt werden
konnen. Fur den Fall der Gewichtung des Kostenminimierungsziels mit 1 (d.h.
Eigenverbrauchsmaximierung ist mit 0 gewichtet) werden die Synergieeffekte besonders
deutlich: Bei Betrachtung des Gebaudes als Gesamtlast lasst sich eine geringe
Wirtschaftlichkeit erzielen, wahrend die Betrachtung nach einzelnen Wohnparteien nicht
profitabel ist und somit keine PV-Anlage installiert wird.

e

Nachdem die Synergieeffekte deutlich zeigen, dass das Geschaftsmodell der dynamischen
Zuordnung jenem der statischen Zuordnung hinsichtlich Profitabilitat deutlich Gberlegen ist,
werden die Berechnungen fir die Kombination aus PV-Anlage und Speicher ausschliellich fir
den Fall des Gebaudes als Gesamtlast (dynamische Stromzuordnung) durchgefuhrt.

4.2 Gebaude als Gesamtlast — PV und Speicher

Abbildung 3 zeigt die optimal installierte PV-Spitzenleistung flr Szenarien mit und ohne
Bertcksichtigung eines Energie-
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Abbildung 3: Optimale PV-Spitzenleistung im Vergleich sowie wahrend er andernfalls gegen eine

Speicherkapazitat fur Investitionskosten von 1000€/kWh
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geringe Vergltung in der Héhe des GroRRhandelspreises (0,03€/kWh) ins o&ffentliche Netz
gespeist werden musste.

Abbildung 4 zeigt abermals einen
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Abbildung 4: Optimale PV Spitzenleistung im Vergleich sowie Jewe”'gen TeChn°|09|en'

optimale Speicherkapazitat fur Investitionskosten von 500€/kWh

Die entsprechenden jahrlichen Stromkosten des gesamten Gebdudes sind in Abbildung 5
zusammengefasst. Hier wird deutlich, dass lediglich die kostenminimal-optimale Auslegung
(das Kostenminimierungsziel hat das

14000 T T T T T T 1 Gewicht 1, das  Ziel der
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' - ) e 14,8c/kWh) selbst bei geringen

Abbildung 5: Jahrliche Stromkosten des Gebéaudes als Gesamtlast spezifischen  Speicherkosten von
500€/kWh keine Reduktion der

jahrlichen Stromkosten durch zusatzliche Installation eines Energiespeichers moglich ist.

Die Stromkostendifferenz (herkdmmliche Stromkosten ohne PV-Anlage und ohne Speicher
abzlglich Stromkosten mit PV-Anlage und mit Speicher), dargestellt in Abbildung 6, zeigt, dass
sich die zum jetzigen Zeitpunkt anfallenden Mehrkosten fir mittlere Eigenverbrauchsraten als
gering erweisen, da beachtet werden muss, dass die dargestellten Zusatzkosten anteilsmafig
auf 10 Wohnparteien aufzuteilen sind.
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Abbildung 6: Jahrliche Stromkostendifferenz zwischen herkdmmlichen Stromkosten und Stromkosten bei
Installation von PV-Anlage und Speicher
4.3 Kostenminimierung mit expliziter Eigenverbrauchsvorgabe

Dieses Kapitel soll abschlieRend die Ergebnisse der Kostenminimierung mit expliziter
Eigenverbrauchsvorgabe veranschaulichen, da die Multi-Kriterien Analyse Defizite im Bereich
kleiner AnlagengréfRen aufweist.

In Abbildung 7 ist die optimale PV-

ol & - —g¢ | Anlagengréolle mit  und  ohne
Wl \ \ | Berlcksichtigung eines
e .l Energiespeichers dargestellt,
= e T . . .
= ul N | wahrend Abbildung 8 die
gu_ ‘flx, | zugehdrigen jahrlichen Stromkosten
£ L N | zeigt. Bei alleiniger Installation einer
x W . T s
e ol \ | PV-Anlage ist es lediglich moglich
K \ . . .
g il L | einen  Eigenverbrauchsanteil (1
N\ . .
L , & ] minus Netzbezug) von etwas Uber
— @ — PV ohne Speicher b . . .
i . S 30% zu erreichen. Die maximal
Maximale Spitzenleistung ~ o . . .
5 T S S S S mogliche PV-Leistung ist mit 21kWp
> R R n,4Nethl,)Zzugn 8RR S (begrenzte  Dachflache)  dotiert,
Abbildung 7: Installierte PV Spitzenleistung iber Netzbezug weshalb die PV-Anlage zur Erhdhung

des Eigenverbrauchsanteils nicht
beliebig weit ausgebaut werden kann. Durch die Kombination mit einem Energiespeicher kann
der Eigenverbrauchsanteil deutlich erhdht werden. Die PV-Anlage ist ab einem
Eigenverbrauchsgrad von ungefdhr 40% (Netzbezug 0.6) voll ausgebaut; Hohere
Eigenverbrauchsgrade (>40%) kdnnen durch den Einsatz eines Energiespeichers erreicht
werden.
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In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass

; [ ] sehr geringe Eigenverbrauchsgrade
= ZFY mh Speicher von 0%-10% (Netzbezug von 0.9-1)
I.‘-. | zu hoheren Kosten filhren, als hohere

" Eigenverbrauchsgrade von ungefahr
20%-30% (Netzbezug von 0.7-0.8).

Dies ist mit dem hohen
Fixkostenanteil der Installation zu

6500

3} 2
8 g

Jahrliche Stromkosten [EUR/a]
3
2

: A begrinden, der besonders bei

4500 . . kleinen SystemgroRen starker ins
Gewicht fallt. Bei héheren

p— S S S O S— Eigenverbrauchsanteilen (geringerer
v =R D'4Net20522ug0'6 L Netzbezug) ist der Kostenanstieg mit

steigenden PV- und Speicher-
kapazitaten zu begrinden, die
aufgrund der expliziten Vorgabe des Eigenverbrauchs notwendig werden.

Abbildung 8: Jahrliche Stromkosten Uber Netzbezug

5 Schlussfolgerungen

Die Unterschiede in den Ergebnissen der Multi-Kriterien-Optimierung und der
Kostenminimierung mit expliziter Eigenverbrauchsvorgabe haben deutlich gezeigt, dass
besonders kleine AnlagengréfRen aufgrund des hohen Fixkostenanteils nicht wirtschaftlich
sind, was dazu fuhrt, dass diese bei der Multi-Kriterien-Analyse keine Beachtung finden. Die
unterschiedlichen Fallstudien zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen und
Speichersystemen auch in Zukunft stark davon abhangen wird, welche Geschaftsmodelle
(statische oder dynamische Zuordnung des PV-Stroms) zur Anwendung kommen. Es wird
erforderlich sein, hauptsachlich Geschaftsmodelle auf Basis einer dynamischen
Stromzuordnung zu entwickeln, um das Konzept des Mieterstrommodells bzw. einer
gemeinschaftlichen Anlagennutzung attraktiv zu gestalten. Gleichzeitig ist jedoch zu beachten,
dass Abrechnungsmodelle fur die Endkunden trotz dynamischer Stromzuordnung
Ubersichtlich und verstandlich bleiben missen. Ein weiterer Schritt wird sein, das Konzept der
gemeinschaftlichen Anlagennutzung von einem Gebaude auf benachbarte Gebaude
auszuweiten. Des Weiteren missen Uberlegungen hinsichtlich der Integration von
Elektrofahrzeugladestationen einbezogen werden.
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