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1. Einleitung und Motivation

Vergleich des Strompreises flr private Haushalte mit der
. Aus dem Netz bezogener Strom Einspeisevergutung fir Photovoltaik laut EEG

fir Haushalte in Deutschland deutlich
teurer als Einspeisevergttung nach EEG
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o, Netzparitat* wurde im Jahr 2011 erreicht
- Einspeisung von PV-Strom bringt
demzufolge keinen Gewinn gegentber
bezogenen Strom flr Haushalte
- Unabhéngigkeit der Verbraucher durch

s Erzeugung, Transport, Vertrieb = MwSt.

mmm Konzessionsabgabe EEG-Umlage
Eigenerzeugung von Strom gewinnt mm KWK-Aufschlag mm Stromsteuer
an Attraktivitat —=—Solarstromvergiitung

Quelle: Kempmann, Johannes (2016): Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fakten,
Grafiken. Berlin. S.56; eigene Darstellung
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2. Verwendete Daten fur die Simulation

»  Generierung eines synthetischen Wetterfiles » Kennwerte der Photovoltaik-Module
mit der Software METEONORM 7 von VYR ——— o
Meteotest Faktor fgu rg Diffuswirkungsgrad 0,5’ [2.1]
- Lufttemperatur Referenztemperatur 25 °C [2.2]
- Windgeschwindigkeit NOCT Temperatur 45 °C [2.3]
- direkte Globalhorizontalstrahlung therm. Eta-Reduktion 0,5 %/K [2.4]
Reflexionskoeffizient der Umgebung [0,2 [2.5]

- diffuse Globalhorizontalstrahlung

o  Simuliert wurde mithilfe der Software
ExtendSim 7 von Imagine That Inc.
(Stundenwerte)

[2.1] Quelle: Solarwatt (2017): [https://www.solarwatt.de/pro/media/downloads/pv-module; 30.04.2017]

[2.2] Quelle: Quaschning, Volker (2015): Regenerative Energiesysteme. Technologie - Berechnung — Simulation. Hanser. S.226
[2.3] Quelle: Quaschning, Volker (2015): Regenerative Energiesysteme. Technologie - Berechnung — Simulation. Hanser. S.207
[2.4] Quelle: Solarwatt (2017): [https://www.solarwatt.de/pro/media/downloads/pv-module; 30.04.2017]

[2.5] Quelle: DKRZ, Deutsches Klimarechenzentrum (2017): [https://www.dkrz.de/about/media/galerie/Vis/obs/albedo; 30.04.2017]




Gliederung

Einleitung und Motivation

Verwendete Daten fir die Simulation

Kennwerte fUr die Auswertung der Simulation . __A4

Lastprofil des Teilgebietes von Ottobrunn

Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn

5.1 bei aktuellem Ausbaugrad der Photovoltaik

5.2 bei optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik |

5.3 bei optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik e | T
und Verwendung von elektrischen Speichern

6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.1 bei aktuell durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
7.2 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung

und Verwendung von elektrischen Speichern
8. Fazit und Ausblick

ok wpnpPE




3. Kennwerte fur die Auswertung der Simulation
« Autarkiegrad: Verhaltnis von selbst erzeugten Strom zum gesamten Jahreshaushaltsstromverbrauch.

* Eigenverbrauchsquote: Verhéltnis aus selbst verbrauchtem PV-Strom zum gesamt erzeugten
PV-Strom der eigenen PV-Anlage.

«  GroRte Uberschussleistung: Leistung an Strom, die zusatzlich zur Verfligung steht und nicht
lokal verwendet werden kann.

o  Groltes Leistungsdefizit: Leistung an Strom, die zu der Deckung der aktuellen Nachfrage zusatzlich
bendtigt werden wirde.




3. Kennwerte flr die Auswertung der Simulation

Zusammenhang von Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad in
Abhéngigkeit der installierten Photovoltaik-Leistung (idealisierte Darstellung)

m Autarkiegrad  m Eigenverbrauchsquote

Hohe Eigenverbrauchsquote * Niedrige Eigenverbrauchsquote
Niedriger Autarkiegrad » Hoher Autarkiegrad
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4. Lastprofil des Teilgebietes von Ottobrunn

» Ausgewadhltes und in der Simulation betrachtetes Teilgebiet von Ottobrunn
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4. Lastprofil des Teilgebietes von Ottobrunn

« Stromlastgange von Ottobrunn bilden die Basis

* Nur Verbraucher die per Standardlastprofil (SLP) erfasst werden, werden berticksichtigt
- Beschrankung auf Haushalte
- Annahme, dass alle Gebdude, die durch SLP erfasst werden Haushalte sind und ein entsprechendes
Lastprofil aufweisen

« Stromverbrauch der privaten Haushalte des Teilgebietes: 14.392 MWh/Jahr

 Strombedarf durch Standardlastprofil HO [*1] auf ein Jahr verteilt

[4.1] Quelle: Stadtwerke Unna (Hg.) (2002): VDEW-Lastprofile. HO: Haushalt allgemein. [https://www.sw-unna.de/; 29.03.2017]

i*: “ Andreas Meier ﬁ ﬁ ‘ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ -




4. Lastprofil des Teilgebietes von Ottobrunn

Stromnachfrage der privaten Haushalte des Teilgebietes nach dem Standardlastprofil
im Jahr 2015
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5.

Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.1 bei aktuellem Ausbaugrad der Photovoltaik

Kataster der ,,Energymap.info* als Datengrundlage [>-1]

Installierte Leistung der Photovoltaik belduft sich auf 252,3 kW
Annahme: 10 m? fur 1 kW installierte Leistung

Installierte Modulflache betragt 2.523 m?

Angaben zu Ausrichtung und Dachneigung stammen aus Solarkataster der Gemeinde Ottobrunn

Installierte PV-Leistung in kW 252,3
Strombedarf der Haushalte des Teilgebietes in MWh [14.392,0
Stromerzeugung der Photovoltaik in KWh 253.961,0

[5.1] Quelle: EnergyMap.info (Hg.) (2015): EEG-Strom. [http://www.energymap.info/energiere-gionen/DE/105/111/166/225/22267.html; 29.03.2017]




5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.1 bei aktuellem Ausbaugrad der Photovoltaik

Vergleich Stromerzeugung durch Photovoltaik mit der Stromnachfrage
der Haushalte des Teilgebietes bei aktuellem Ausbaustand (Stand 2015)
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.1 bei aktuellem Ausbaugrad der Photovoltaik

Autarkiegrad

» \erhaltnis von 253.961 kWh/Jahr
zu 14.393 MWh/Jahr
->1.8 %

253.961

m Strombedarf der
Haushalte in KWh

mPV-
Stromerzeugung
in KWh

14.393.224

Eigenverbrauchsquote

» Nachgefragte Leistung liegt weit tUber der
durch Photovoltaik eingespeisten Leistung
(auch in den Sommermonaten)
-> 100 %

GroRte Uberschussleistung
st eigentlich ein Defizit
o -540,3 kW

GrofRtes Leistungsdefizit
o -3.418,0 kW

)
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.2 bei optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik

o Solarkataster der Gemeinde Ottobrunn als Datengrundlage
 Installierte Leistung der Photovoltaik belauft sich auf 5.670 kW (Belegungsgrad 70 % [>2])
e Annahme: 10 m? fir 1 KW installierte Leistung

 Installierte Modulflache betragt 56.700 m?

» Ausrichtung und Neigung der Dachflachen mussten teilweise mit einer Zufallszahl bestimmt werden

Strombedarf der Haushalte in kWh 14.393.224
Einspeisung der Photovolatik in kWh 5.619.095
Direkt Nutzbare PV-Energie in kWh 4.204.422
Nicht direkt nutzbare PV-Energie in kWh [1.414.673

[5.2] Quelle: Lee, Eung-Jik (2000): Untersuchung der Anwendungsmaglichkeiten von Photovoltaik an Gebduden; Dortmund

D) emree €3 62 T2 01 T2 T2 T2 R -




5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.2 bei optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik

Ausschnitt aus dem Solarkataster der Gemeinde Ottobrunn

Strabe Dach- Ausrichtung Eignung der gesamten Eignung der gesamten Ausrichtung DachneisuyVerschattu Photovoltaik
fliche Dachiéche fiir Dachfliche fiir
ingm Photovoltaik Solarthermie Ertrag je m?*|Ertrag,
W =West 211d =1 (bzw. Flachdach) |Dies kann bedeuren, dass Diez kann hedeuren, dass Sid =1 0°-155=0910% =1 unverschattgwenn ges.
0O =0st S2W 0. 820=093 einzelne kleinere Bereiche einzelne kleinere Bereiche S22W 0.880=0,93 |15°-45°=1 |25% =0,75 |Modulflache |Dachflache
N =MNord WEWco. 0O20=09 besser a. schledhter besszro. schlechter WEW o 020=09 (45°-60°=0950% =05 belegt
5 =5id West 0 O3t =078 perignet sein kiinnen peerignet sein kannen Wezt 0 Ost=0,TE To% =025
G =Garage Rest =0 Detailangaben siehe nichste Seite |Detailangaben sizhe ndchsteSeite |Rest=0
AmBogenl sehr gut sehrgut o.ge | SETkiwh
Am Bozen 10 140 0,58 sehr gut sehrgut 0,55 1 130 <wh| 1875EkWh
Am Bozen 11 = sehr put sehrgut o.ge | 2RRikh
AmBozen 12, 14 20 makig makig [=1-] 1 118 ¢\Wh| 2223 kWh
Am Bogen 12, 11 180 pll==hr gut sehrgut _.# ] 1 130 Wil 1BAFI kWi
AmBozenl3 5= 0. B8] sehr gut sehrgut — 0.55 1 130 ¢wh|  BSB4kWh
Am Bozen 13 Tl 0.8{sehr gut sehrgut IU—— T 1 118 owh|  28ERkwh
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.2 bei optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik

Vergleich Stromerzeugung durch Photovoltaik mit der Stromnachfrage
der privaten Haushalte des Teilgebietes bei optimalen Ausbauzustand
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.1 bei aktuellem Ausbaugrad der Photovoltaik

Autarkiegrad Eigenverbrauchsquote

» Verhéltnis von 4.204.422 kWh/Jahr » Angebot durch Photovoltaik liegt v.a. in den
zu 14.393 MWh/Jahr Sommermonaten weit (iber nachgefragter
-> 29,2 % Leistung

« Annahme: Leistung bis zu aktueller Nachfrage

4.204.422 kann lokal verwendet werden

-> 74,8 %
" Bombedarf der GroRte Uberschussleistung
m Direkt Nutzbare PV- ¢ 3-850,7 kW
Frergie in ki Grolites Leistungsdefizit
o -3.418,0 kW

14.393.224
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

o Solarkataster der Gemeinde Ottobrunn als Datengrundlage
» Installierte Leistung der Photovoltaik belduft sich auf 5.670 kW (Belegungsgrad 70 %)

o 4.204.422,0 kWh/Jahr konnen direkt ohne Speicher verbraucht werden

Strombedarf Teilgebiet in kWh 14.393.224,0
Stromerzeugung der Photovoltaik in kwh 15.619.095,0
Direkt nutzbare PV-Energie in kWh 4.204.422,0
Nicht direkt nutzbare PVV-Energie in KWh 1.414.673,0




5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

Uberschuss an Photovoltaik-Leistung nach Deckung der aktuellen
Nachfrage fir das Teilgebiet
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

Eigenschaften des Akkumulators
* Selbstentladungsrate: 11,4 % pro Jahr [52]
 Lade- und Entladeeffizienz: 98 % [52

» \ariation des Speicherinhaltes von 1.000 kWh — 25.000 kWh
(speicherspezifische Kennwerte werden unabhéngig von der GrélRe des Speichers verwendet)

[5.2] Quelle: Elektronik Kompendium (2017). [http://www.elektronik-kompendium.de/si-tes/bau/0810281; 29.03.2017]
[5.3] Quelle: CARMEN-EV (2017). [https://www.carmen-ev.de/sonne-wind-co/stromspei-cher/batterien/315-akkutypen/651-lithium-ionen-akkumulatoren; 02.04.2017]
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

Lade- und Entladeverhalten des 21.000 kWh - Akkumulators
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

Speicherinhalt des 21.000 - kwh Akkumulators
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

Eigenverbrauchsquote

SpeichergréRe abhangig

. Speicher durch Akku genutzte Energie in KWh ges. genutzte Energie in KWh
* Bestehend aus direkt 1.000 kWh |171.373,0 4.375.795,0
genutzter Energie 3.000 kWh  |419.264,2 4.623.686,2
und dem Teilgebiet 5.000 kWh |619.811,1 4.824.233,1
durch den Spelcher 7.000 kWh 786.969,8 4.991.391,8
) 9.000 kWh  |922.855,9 5.127.277,9
zur Vgrfugung gestellten 11.000 kWh [1.033.825,1 5.238.247,1
Energiemenge _ 13.000 kWh [1.116.331,4 5.320.753,4
Direkt genutzte Energie 15.000 kwh [1.175.398,1 5.379.820,1
unabhangig von Speicher 17.000 kWh [1.218.208,3 5.422.630,3
(4.204.422 kWh/Jahr) 19.000 kWh |1.245.361,5 5.449.783,5
Durch Soeicher qenutzte 122000 KWh [1.267.223,0 5.471.645,0
urch ope 9 23.000 KWh |1.285.740,5 5.490.162,5
Energiemenge von 25.000 kWh |1.295.883,7 5.500.305,7




5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

Eigenverbrauchsguote
J q— . Speicher Eigenverbrauchsquote in %
o Gesamt durch die Photovoltaik erzeugte T ST FTe

Energiemenge: 5.619.095 kwh/Jahr 3.000 kWh |82.3

5.000 kWh 85,9
7.000 kWh  |88,8
9.000 kWh 91,2
11.000 kWh 93,2

80 L 13.000 kWh [94,7

15.000 kWh |95,7

Eigenverbrauchsquote des Teilgebietes bei verschiedenen
Grolien des Akkumulators

100
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= 60

g 17.000 kWh [96,5
S 40 19.000 kWh [97,0
£ 21.000 kWh [97.4
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn

5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

Autarkiegrad
o Strombedarf der Haushalte des Teilgebietes:
14.393.224,0 kWh/Jahr

Autarkiegrad des Teilgebietes bei verschiedenen GroRRen
des Akkumulators

35 / )
= 30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
SpeichergrofRe in MWh

Speicher genutzte Energie in kWh |Autarkiegrad in %
1.000 kWh |4.375.795,0 30,4
3.000 kWh [4.623.686,2 32,1
5.000 kWh (4.824.233,1 33,5
7.000 kWh  [4.991.391,8 34,7
9.000 kWh [5.127.277,9 35,6
11.000 kwWh |5.238.247,1 36,4
13.000 kwh |5.320.753,4 37,0
15.000 kwh 15.379.820,1 37,4
17.000 kWh 15.422.630,3 37,7
19.000 kWh 15.449.783,5 37,9
21.000 kWh [5.471.645,0 38,0
23.000 kWh [5.490.162,5 38,1
25.000 kWh [5.500.305,7 38,2
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

GroRte Uberschussleistung

» \Wert an Leistung, der nicht direkt genutzt und auch nicht durch den Akkumulator aufgenommen werden kann
« Uber ein breites Spektrum an Speichern nahezu unverandert

« Ab 49.529,7 kWh Speicherinhalt keine Uberschussleistung mehr festzustellen

Maximale Uberschussleistung der Photovoltaik des Teilgebietes
fir verschiedene Akkumulatorgréfien
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.3 bel optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik und Verwendung von elektrischen Speichern

GrofRtes Leistungsdefizit
» Wert an Leistung, der benotigt werden wirde, um die Nachfrage zu decken

« Uber ein breites Spektrum an Speichern nahezu unverandert
» Auch die groRen Akkumulatoren weisen keine Verbesserung auf
o Groltes Leistungsdefizit fallt zu Beginn des Jahres an
- Vorteil, der groRen Akkumulatoren kann hier noch nicht genutzt werden

- Simulation fir ein zweites Jahr mit Restspeicherinhalt des Vorjahres konnte Anderung bewirken

o GroRtes Leistungsdefizit: -3.418,04 kW (fur alle simulierten SpeichergrdRen)




5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn

Zusammenfassung:

« Autarkiegrad kénnte von derzeit 1,8 % auf knapp 40 % (15.000 kWh Speicherinhalt) gesteigert werden
» Potenzial von Fassaden- oder Freiflachen wurde noch nicht berticksichtigt

* Mit einem 15.000 kWh — Speicher ist eine Eigenverbrauchsquote von bis zu 95 % mdglich

Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad des Teilgebietes bei
verschiedenen GroRen des Akkumulators

95,7 % g e 10
£ 80 £
g 60 ©
o o
37,4 % £ s
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S 0
= 25
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn

Auszug aus dem erstellen Modell des Teilgebietes mit ExtendSim:

File Server Multi

Pusgang 1: Stromuerbrauch Haushatte in fiih/Jahr
Fusgang 2 Strormerbrauch Haushalte in kihdJahr

True Tirne
Caorrection

norm time Sonnenstand
true time true norm 5. Height SH
ormection ltime 5. Azimut SAT
Lray day true local time

angle format wWF

File Server Multi
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Temp
Wind
Gdir
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Photovaltaik_Optirmurm —__g
-

A




5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn

Auszug aus dem erstellen Modell des Teilgebietes mit ExtendSim:

PY-Area
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6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

» Das Lastprofil fir das Einfamilienhaus wurde aus zwei (Kapitel 7.1 & 7.2) bzw. drei (Kapitel 7.3)
einzelnen Lastprofilen zusammengesetzt

« Kapitel 7.1 & 7.2 Problematisch: Nachfrage eines realen
- Standardlastprofil privater Haushalt [6-1] Einfamilienhauses wird nicht der Nachfrage der

- Standardlastprofil Grundwasserwarmepumpe (62 Stanglardlastprofile entsprechen. Diese stellen
gemittelte Verbrauchswerte da!
« Kapitel 7.3
- Standardlastprofil privater Haushalt [6-1]
- Standardlastprofil Grundwasserwarmepumpe [6-2]
- Standardlastprofil Elektroauto 6]

[6.1] Quelle: Stadtwerke Unna (Hg.) (2002): VDEW-Lastprofile. HO: Haushalt allgemein. [https://www.sw-unna.de/; 29.03.2017]

[6.2] Quelle: Stadtwerke Tlbingen (2017). [https://www.swtue.de/geschaeftskunden/netze/netznutzung/standardlastprofile.html; 30.03.2017]

[6.3] Quelle: Probst, Alexander; Braun, Martin; Tenbohlen, Stefan: Erstellung und Simulation probabilistischer Lastmodelle von Haushalten und Elektrofahrzeugen zur Spannungsbandanalyse.
Hg. v. IEH Uni Stuttgart. Stuttgart. S.3




6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

Standardlastprofil privater Haushalt
» Berlcksichtigt den im Haushalt fir z.B. Licht ben6tigten Strom
» Basiert auf den Stromverbrauchen privater Haushalte je nach Personenzahl

Stromverbrauch je Haushalt nach HaushaltsgroRRe ohne Standardlastprofile fir den Stromverbrauch privater
elektrische Warmwasserbereitung Haushalte in Bayern
_ 5000 1.2
S > 1
"2 4000 <
=t - 08
Q_ - —
< 3000 0,6
= 5
- B 04
(&)
= 1000 0
S 1234567 89101112131415161718192021222324
g 0 Uhrzeitin h
E 1 2 3 4 5}
&

Quelle: Kempmann, Johannes (2016): Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fakten, 4.200 kWh/Jahr=e=4.700 kWh/Jahr
Grafiken. Hg. v. BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft. Berlin. S.10




6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

Standardlastprofil Grundwasserwarmepumpe

» Beinhaltet den Strombedarf fur Standardlastprofile fiir den Stromverbrauch von

die Beheizung de Gebéaudes Grundwasser-WP bei unterschiedlichen Heizleistungen
0,6
o Konstante Grundwasser- % gi
temperatur von 8 °C wird 203
ganzjahrig angenommen [6-4] 202
401
0

* Starldardlastproflle Wu_rder_1 12345678 9101112131415161718192021 222324
basierend auf unterschiedlichen Uhrzeit in h

HeIZIeIStungen erstellt -u-6 KW Heizleistung =5 kW Heizleistung

4 KW Heizleistung —3 kW Heizleistung

[6.4] Quelle: Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (2017). [http://www.hInug.de/themen/wasser/grundwasser/grundwassertemperatur/mittlere-temperatur.html; 30.03.2017]




6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

Standardlastprofil Elektroauto
* \Verwendet wird ein Ansatz der IEH Uni
Stuttgart [6-°]

o Dieser beriicksichtigt u.a. unterschiedliche
Ladeleistungen sowie eine Umfrage zur
durchschnittlichen Ankunftszeit nach der
letzten Autofahrt des Tages

Ubliche Ladeleistungen fiir Elektroautos

Ladestrom

1x16 A

3x16 A

3x32 A

3x63 A

Ladeleitung

3,7 kW

11,0 kW

22,1 kw

43,5 kW

= e

o v Rro®EF, M

Leistung in kW

oo oo

Standardlastprofile fir den Stromverbrauch von
Elektromobilitatslasten bei verschiedenen Ladeleistungen

1 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Uhrzeitin h

—-3,7kW ——11,0 kW 22,1 kW 43,5 kW

[6.5] Quelle: Probst, Alexander; Braun, Martin; Tenbohlen, Stefan: Erstellung und Simulation probabilistischer Lastmodelle von Haus-halten und Elektrofahrzeugen zur Spannungsbandanalyse.
Hg. v. IEH Uni Stuttgart. Stuttgart. S.3
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6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

Lastprofil Kapitel 7.1 & 7.2
» Werte der Standardlastprofile des 3-Personen-Haushaltes (3.500 kwWh/Jahr) und der Grundwasser-
Warmepumpe (2.000 kwWh/Jahr) werden zu jedem Zeitpunkt des Jahres addiert

» Gesamte bedarf an Strom belduft sich auf 5.500 k\Wh/Jahr
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6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

Lastprofil Kapitel 7.1 & 7.2

Stromnachfrage des Einfamilienhauses mit Grundwasserwarmepumpe und
Haushaltsstrom fir einen ausgewahlten Zeitraum

o L
o N

Stromnachfrage in kW
o
o

0,4 ‘ ‘

\ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ ‘ k \ ‘ \
0,2 o i) i o o T L
0
ecNoNoNoNeoNolNoNololoNolNoNeolNolNeolNolNolNolNolNolNeolNeolNolNolNeolololNoNeolNeoNeoloNoeoNoeolNoeloelelellollolo)
O AN MO OMNMNDOO AN ML ONOOOO A ANMSTSL ON~NOOOO A AN ML O~ O O
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Uhrzeitin h
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6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

Lastprofil Kapitel 7.3

e Zu den Lastprofilen des 3-Personen-Haushaltes (3.500 kWh/Jahr) und der Grundwasser-
Warmepumpe (2.000 kWh/Jahr) wird das Elektroauto mit 2.100 kWh/Jahr [¢6] hinzuaddiert

o Das Auto wird im Ladezustand mit 3,7 kW Leistung gespeist

e (Gesamte bedarf an Strom belauft sich auf 7.600 kWh/Jahr

[6.6] Quelle: Elektroautos: Marktibersicht/Kenndaten. Hg. v. ADAC Fahrzeugtechnik. Miinchen. S.2
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6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

Lastprofil Kapitel 7.3

Stromnachfrage des Einfamilienhauses mit Grundwasserwarmepumpe,
Haushaltsstrom und Elektroauto fur einen ausgewahlten Zeitraum

P
N

PP

o vhMOoOOOEFRNVNREOD

Stromnachfrage in kW

—Summe Elektroauto ——Haushalt ——Grundwasserwarmepumpe

D) e €73 €51 3 €1 €2 €0 65 6 -
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.1 bei aktuell durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung

» Photovoltaikanlage ist nach Stden ausgerichtet und hat eine Neigung von 45 °

» Die aktuell in dem Teilgebiet vorhandene gesamte Leistung an Photovoltaik wurde durch alle Gebdude
geteilt, die flr eine Nutzung der Photovoltaik in Frage kommen

» Durchschnittlich installierte Leistung pro Gebaude: 0,34 kW
e Annahme: 10 m? fir 1 kW installierte Leistung

 Installierte Modulflache betragt 3,4 m?

Installierte PV-Leistung in kW 0,34
Strombedarf des EFH in KWh 5500,00
Stromerzeugung der Photovoltaik in kWh|394,00
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.1 bei aktuell durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung

Vergleich Stromerzeugung durch Photovoltaik bei derzeit durchschnittlichen Ausbaustand
mit der Stromnachfrage des EFH
1,2

x 0,8
£

20,6
2 0,4

0,2

——Summe Strombedarf ~ ——Stromerzeugung PV
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.1 bei aktuell durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung

Autarkiegrad Eigenverbrauchsquote
e Verhéltnis von 394,00 kwWh/Jahr » Nachgefragte Leistung liegt weit tber der
zu 5.500 kWh/Jahr durch Photovoltaik eingespeisten Leistung
>7.1% (auch in den Sommermonaten)
394 -> 100 %

GroRte Uberschussleistung

m Strombedarf EFH st eigentlich ein Defizit
In kwh « -0,17 kW

m Stromerzeugung
PV in kWh

GrofRtes Leistungsdefizit
o -1,07 kW

5.500
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.2 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung

» Photovoltaik nach Siiden ausgerichtet und hat eine Neigung von 45 °

» Die optimal in dem Teilgebiet vorhandene gesamte Leistung an Photovoltaik wurde durch alle Geb&dude
geteilt, die flr eine Nutzung durch Photovoltaik in Frage kommen

» Durchschnittlich installierte Leistung: 7,6 kW
e Annahme: 10 m? fir 1 kWop installierte Leistung

 Installierte Modulflache betragt 76,0 m?

Strombedarf des EFH in kWh 5.500,0
Stromerzeugung der Photovoltaik in kWh|8.806,7
Direkt Nutzbare PV-Energie in kWh 2.428,5
Nicht direkt nutzbare PV-Energie in kWh [6.378,2




7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.2 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung

Vergleich Stromerzeugung durch Photovoltaik bei optimalen durchschnittlichen
Ausbaustand mit der Stromnachfrage des EFH
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Leistung in kW
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5. Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn
5.1 bei aktuellem Ausbaugrad der Photovoltaik

Autarkiegrad Eigenverbrauchsquote

* \erhaltnis von 2.428,5 kWh/Jahr » Angebot durch Photovoltaik liegt v.a. in den
zu 5.500,0 kwWh/Jahr Sommermonaten punktuell weit Uber
-> 44,2 % nachgefragter Leistung

« Annahme: Leistung bis zu aktueller Nachfrage
kann lokal verwendet werden

2428,5 -> 27,6 %
u Strombedarf des ) _
EFH in kWh GroRte Uberschussleistung
m Direkt Nu.tzl:?are « 831 kKW
E\\//VhE e GrofRtes Leistungsdefizit
>300.0 « -1,07kW
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

» Photovoltaik nach Siiden ausgerichtet und hat eine Neigung von 45 °

» Durchschnittlich installierte Leistung: 7,6 kW

e Annahme: 10 m? fir 1 kWop installierte Leistung

 Installierte Modulflache betragt 76,0 m?

o Elektroauto wird zusétzlich als Verbraucher mit aufgenommen

Strombedarf des EFH inkl. Elektroauto in kWh [7.600,0
Stromerzeugung der Photovoltaik in kWh 8.806,7
Direkt nutzbare PV-Energie in kWh 2.778/4
Nicht direkt nutzbare PVV-Energie in kWh 6.028,3

O romee €3 B0 €0 €0 £ 60 €2 5 -




7.  Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses

7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Uberschuss an Photovoltaik-Leistung nach Deckung der aktuellen

Nachfrage
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Eigenschaften des Akkumulators

 Selbstentladungsrate: 0,014 % pro Tag [’

e Lade- und Entladeeffizienz: 98 % [7-2]

» \ariation des Speicherinhaltes von 2 kwh — 40 kWh
(speicherspezifische Kennwerte werden unabhéngig von der Grélie des Speichers verwendet)

[7.1] Quelle: Hack, Nina; Unz, Simon; Pieper Christoph; Beckmann, Michael (2013): Stand der Technik und innovative Verfahrenskonzepte zur Umwandlung und Speicherung elektrischer Energie.
Kraftwerkstechnik - Sichere und nachhaltige Energieversorgung. S.841
[7.2] Quelle: CARMEN-EV (2017). [https://www.carmen-ev.de/sonne-wind-co/stromspei-cher/batterien/315-akkutypen/651-lithium-ionen-akkumulatoren; 02.04.2017]
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Lade- und Entladeverhalten des 20 kWh - Akkumulators

negative Werte:
. Speicher wird durch Photovoltaik
E ) I \‘ HJ‘ “w ‘ Il H\“ i geladen
z \ \ y
g - positive Werte:
(3] -
- Abgegebene Leistung des Akkus
. an das Einfamilienhaus
-10
TS 8RB OO0 NN E SR IRNRNONARIRIEH SR ®
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7.  Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses

7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Speicherinhalt des 20 kWh - Akkumulators

25
20 Wintermonate:
 Maeist keine vollen Lade- und

> 15 Entladezyklen
X
=10 Sommermonate:
z » Speicher hat zumeist hohen
-1 5

Speicherinhalt
o Wird nur selten komplett
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Eigenverbrauchsquote

» Bestehend aus direkt
genutzter Energie
und dem EFH
durch den Speicher
zur Verfigung gestellten
Energiemenge

« Direkt genutzte Energie
unabhangig von Speicher
(2.778,4 kWh/Jahr)

e Durch Speicher genutzte
Energiemenge von
SpeichergréRe abhangig

Speicher |durch Akku genutzte Energie in KWh |ges. genutzte Energie in KWh
2 kwWh 1605,3 3.383,7
3kWh |881,6 3.660,0
4 kWh ]1.146,6 3.925,0
5kwh [1.395,4 4.173,8
10 kWh [2.445,9 5.224,3
15 kwh [2.871,0 5.649,4
20 kWh [3.021,6 5.800,0
25 kWh |3.096,6 5.875,0
30 kwh [3.141,7 5.920,1
35 kwh 3.180,8 5.959,2
40 kWh [3.215,4 5.993,8
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Eigenverbrauchsquote

« Gesamt durch die Photovoltaik erzeugte Speicher _|Eigenverbrauchsquote in %

Energiemenge: 8.806,7 kWh/Jahr 2kWh 1384

3kwh 41,6

Eigenverbrauchquoten des Einfamilienhauses mit 4kWh 44,6

Elektroauto bei verschiedenen GroRRen des Akkumulators 5 kKWh 47,4
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Autarkiegrad

o Strombedarf des Einfamilienhauses: 7.600,0 kWh/Jahr Speicher |Autarkiegrad in %

2 kWh 445

Autarkiegrad des Einfamilienhauses mit Elektroauto bei 3 kWh 48,2

verschiedenen GroRen des Akkumulators 4 KWh 51,6

100 5 kWh 54,9

S g0 o 10 kwh |68,7

= T 15 kWh |74,3

8 60 / 20 kWh 76,3

g 4 25 kwWh 77,3

< 30 kwWh [77,9

32 35 kwh 78,4

0 40 kWh (78,9
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses

7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

GroRte Uberschussleistung

« \Wert an Leistung, der nicht direkt genutzt und auch nicht durch den Akkumulator aufgenommen werden kann
« Uber ein breites Spektrum an Speichern nahezu unverandert

« Ab 2.604,6 kWh Speicherinhalt keine Uberschussleistung mehr festzustellen

Maximale Uberschussleistung der Photovoltaik des
Einfamilienhauses fir verschiedene AkkumulatorgréRen
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
und Verwendung von elektrischen Speichern

Groftes Leistungsdefizit
» \Wert an Leistung, der bendtigt werden wirde, um die Nachfrage zu decken

« Uber ein breites Spektrum an Speichern nahezu unverandert
» Auch die groRen Akkumulatoren weisen keine Verbesserung auf
o GroRtes Leistungsdefizit fallt zu Beginn des Jahres an
- Vorteil, der groRen Akkumulatoren kann hier noch nicht genutzt werden

- Simulation fur ein zweites Jahr mit Restspeicherinhalt des Vorjahres konnte Anderung bewirken

o Groltes Leistungsdefizit: -1,74 KW (fur alle simulierten SpeichergrofRen)
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7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses

Zusammenfassung:
» Mit einem Speicher von 15 kWh wurden fiir den Autarkiegrad und die Eigenverbrauchsquote
sehr gute Werte erzielt
* Verwendung von Standardlastprofilen verfalschen Ergebnisse bei Betrachtung eines einzelnen Gebaudes

Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad des Einfamilienhauses mit
Elektroauto bei verschiedenen GroRRen des Akkumulators
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Gliederung

Einleitung und Motivation

Verwendete Daten fir die Simulation

Kennwerte flr die Auswertung der Simulation - A

Lastprofil des Teilgebietes von Ottobrunn

Simulation des Teilgebietes von Ottobrunn

5.1 bei aktuellem Ausbaugrad der Photovoltaik

5.2 bei optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik |

5.3 bei optimalen Ausbaugrad der Photovoltaik e | T
und Verwendung von elektrischen Speichern

6. Lastprofil eines fiktiven Einfamilienhauses

7. Simulation eines fiktiven Einfamilienhauses
7.1 bei aktuell durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
7.2 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung
7.3 bei optimal durchschnittlich installierter Photovoltaik Leistung

und Verwendung von elektrischen Speichern
8. Fazit und Ausblick
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8. Fazit und Ausblick
» Dachneigung und Ausrichtung wurden fiir das Teilgebiet anhand einer Zufallszahl bestimmt
-> mdgliche Losung kdnnte ein GIS gesteuerter 2D-Ansatz zur Abschétzung des Photovoltaik-Potenzials fir
grol3flachige Gebiete der TU Kaiserslautern sein
o Stromverbrauch von Gebduden des Teilgebietes die per Standardlastprofil erfasst werden, wurden
betrachtet
-> Gebaude die mit RLM erfasst werden kdnnten nun hinzugeftigt werden

» Verluste von Wechselrichter oder aufgrund von Verschattung wurden in der Simulation nicht berticksichtigt

o Betrachtung des Einfamilienhauses kénnte nun auf ein groReres Gebiet ausgeweitet werden
-> Betrachtung anhand von Standardlastprofilen gewinnt somit an Genauigkeit

» Genauigkeit der Simulation mit geringeren Simulationsintervallen erhéhen (bisher Stundenwerte)
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