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Vorwort

1 Vorwort

Die verheerenden Folgen und Verdnderungen durch den Klimawandel sind weltweit spirbar,
eine Abkehr von der Nutzung fossiler Energien ist in Anbetracht dessen unabdingbar. Im Zuge
dessen kommt es zu einer Transformation des Energiesystems, in ein CO,-neutrales Zeitalter,
dass ndher an die Burger:innen rickt. Stecker-Solar-Gerate erméglichen die direkte Teilhabe
an dem Generationenprojekt Energiewende.

Die Web-App: indielux Wattrechner hilft dabei den Nutzen von Stecker-Solar-Geraten in Ver-
bindung mit einem Batteriespeicher und dem Energiemanagementsystem ready2plugin besser
nachvollziehen zu kénnen und somit eine fundierte Entscheidung fiir die Solarenergie zu tref-
fen. Diese Dokumentation legt die zugrundeliegenden Annahmen und Berechnungen offen.

2 Anwendungsbereich

Ziel des entwickelten Tools ist es, die solare Eigenversorgung des individuellen Haushalts mit
Stecker-Solar-Geraten und steckbaren Batteriesystemen abzuschatzen. Gleichzeitig kénnen,
unter Berlicksichtigung der Gegebenheiten vor Ort, 6konomische Kennwerte zum Erreichen
der gewunschten solaren Eigenversorgung ermittelt werden. Das Tool soll Laien bzw. Laiinnen
als auch Expert:innen auf Grundlage einer bersichtlichen und intuitiven Bedienung wissen-
schaftliche und komplexe Themenstellungen leicht zuganglich vermitteln. Die im Tool hinter-
legten Ergebnisse basieren auf Simulationsuntersuchungen von knapp 90 Mio. unterschiedli-
chen Systemkonfigurationen. Das Systemverhalten der einzelnen Konfigurationen wurde in ei-
ner zeitlichen Auflésung von einer Minute Uber den Zeitraum von einem Jahr simuliert.
Tabelle 1 stellt den zuldssigen Wertebereich der einzelnen Parameter dar, die im Tool variiert
werden kénnen. Um den Berechnungsaufwand zu begrenzen, musste die Variantenanzahl pro
Parameter eingeschrankt werden. Dadurch kann das Tool nicht alle in der Praxis méglichen
Systemkonstellationen abbilden.

Tabelle 1 Grenzen und Schrittweite der veranderlichen Parameter des Tools.

Parameter Minimum Maximum Schrittweite
PV-Leistung in Wp 200 700 10
800 4600 100
Speicherkapazitat in Wh 0 3000 500
Haushaltsstrombedarf in kWh/a 500 5500 1
Neigung in ° 0 90 5
Ausrichtung in ° 0 335 45
Investitionskosten in € 0 0
Strompreis in ct/kWh 25 40
Betrachtungszeitraum in Jahren 10 25 5




Zur Simulation des Betriebsverhaltens der untersuchten Systemkonstellationen wurden
mindtlich aufgeldste Eingangsdatensatze verwendet, die nachfolgend kurz beschrieben wer-
den.

Als Datengrundlage stehen Messwerte des meteorologischen Observatoriums Lindenberg
(Brandenburg) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) aus dem Jahr 2017 zur Verfligung. Die
Globalbestrahlung auf der Horizontalen lag in diesem Jahr bei 1062 kWh/(m?-a). Die Messwerte
der Global- und Diffusbestrahlungsstarke wurden zur Bestimmung der Bestrahlungsstarke auf
der geneigten PV-Generatorebene genutzt. Auf Basis der Messwerte der Lufttemperatur wurde
die Effizienz des PV-Generators ermittelt. Die mittlere Lufttemperatur betrug am Standort Lin-
denberg im Jahr 2017 ca. 10 °C.

Der zeitliche Verlauf des elektrischen Energieverbrauchs der Haushalte wird von zahlreichen
Einflussfaktoren bestimmt [1], [2]. Je nach Verhalten der Nutzer:innen und technischer Aus-
stattung der Haushalte kdnnen sich Haushaltslastprofile deutlich voneinander unterscheiden.
Um diese Unterschiede im Verbrauchsverhalten zu beriicksichtigen, liegen der Anwendung
insgesamt 41 gemessene Jahreslastprofile zu Grunde, vgl. auch Abbildung 1. Die Lastprofile
stammen aus zwei verschiedenen Untersuchungen. Wahrend 16 der 41 Profile auf Grundlage
von realen Messungen in Wohnungen synthetisiert worden sind [3] wurden die anderen Last-
profile aus dem frei verfligharen Datensatz der HTW von Einfamilienhdusern entnommen [4].
Der jahrliche Strombedarf der untersuchten Lastprofile variiert zwischen 750 kWh bis
6230 kWh pro Jahr. Um einen Stromverbrauch von 500 kWh/a abbilden zu kénnen, wurde das
Profil mit dem geringsten Verbrauch skaliert.



Dieser Abschnitt beschreibt die verwendeten Simulationsmodelle zur Abbildung der einzelnen
Systemkomponenten

Das Stecker-Solar-Gerat setzt sich aus dem PV-Generator und dem PV-Wechselrichter zusam-
men. Auf Grundlage der Wetterdaten wurde zunachst tiber geometrische Zusammenhange so-
wie mit dem Modell nach Klucher [5] die Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene des PV-
Generators ermittelt. Die Modellierung der Abhangigkeit des PV-Modulwirkungsgrads von der
Bestrahlungsstarke und von der Modultemperatur erfolgte auf Basis eines empirischen Mo-
dells nach Beyer et al. [6]. Das ermittelte Erzeugungsprofil des PV-Generators wurde auf die
jeweilige Nennleistung skaliert.

Bei diesem Anwendungstool wurde der Ansatz verfolgt, die Umwandlungseffizienz der leis-
tungselektronischen Wandler PV-Wechselrichter durch die resultierende Verlustleistung ab-
zubilden. Die Leistungsabhangigkeit der Verlustleistung wird dabei durch eine quadratische
Gleichung approximiert. Beim PV-Wechselrichter dient fiir Systemleistungen bis 700 W der
Wirkungsgradverlauf des AEConversion INV250-45EU als Datengrundlage (entnommen aus
PV*SOL). Ubersteigt die Generatorleistung diesen Schwellwert, wird der Wirkungsgradverlauf
des Sunny Boy 3.0-1AV-41 bei Bemessungseingangspannung beriicksichtigt [7]. Die Nenn-
leistung des PV-Wechselrichters ist an die GrifSe des PV-Generators gekoppelt und betragt
stets 0,9 W/Wp. Anpassungsverluste durch eine fehlerhafte MPP-Regelung bleiben unberiick-
sichtigt.

Zur Abbildung des Batteriesystems wurde auf ein vereinfachtes Modell des ,,Performance Si-
mulation Model for PV-Battery Systems (PerMod)“ von Weniger et al. zurlickgegriffen [8]. Es
wurde davon ausgegangen, dass der PV-Generator und der Batteriespeicher tber einen PV-
Wechselrichter und einen separaten Batteriewechselrichter verbunden sind (AC-Kopplung des
Batteriesystems). Um das Betriebsverhalten eines Stecker-Speicher-Gerats realitdtsnah ab-
bilden zu kdnnen, wurde zur Parametrierung des Models auf das AC-gekoppelte Niedervolt-
system C1 der Stromspeicher-Inspektion 2018 [9] zurlickgegriffen. Fiir die Systemkonfigura-
tionen wurde ein mittlerer Umwandlungswirkungsgrad im Lade- bzw. Entladebetrieb von
91,7 % bzw. 92 % angenommen, der Batteriewirkungsgrad betragt 97,8 %. Der resultierende
AC-Systemnutzungsgrad des AC-gekoppelten Batteriesystems betragt somit 82,5 %. Die
Nennleistung des Batteriewechselrichters wurde mit 0,5 W/Wh angesetzt. Auf die Abbildung
der Stand-by-Verluste sowie Verluste aufgrund der dynamischen oder stationaren Regelungs-
abweichungen wurde verzichtet. Die Systemeffizienz wird somit (iberschatzt.



Ein untergeordnetes Ziel der Entwicklung der Web-App war es, der Nutzerin bzw. dem Nutzer
eine weitgehend freie Wahl bezlglich der energetischen als auch ékonomischen Rahmenbe-
dingungen zu erméglichen. Dennoch mussten verschiedene Annahmen getroffen werden, die
im Folgenden beschrieben werden sollen.

Der Web-Anwendungen liegen detaillierte Simulationsrechnungen zugrunde, mit denen in Ab-
hdngigkeit von der PV-Generatorleistung, Speicherkapazitdt und Orientierung (Ausrichtung
und Systemneigung) flr die 41 zuvor beschriebenen Lastprofile jeweils der Autarkiegrad be-
rechnet worden ist (vgl. dazu auch Abb. 1). Um die Eingabe des individuellen Strombedarfs
ermdglichen zu kénnen, wurde mithilfe einer Regressionsanalyse ber folgende Funktion der
Autarkiegrad a in Abhangigkeit des Strombedarfs E; modelliert.

a= w-e¥EL 4+ y.eZEL (1)

Die Parameter w, x, y, z variieren demnach in Abhangigkeit der oben genannten Einflussgréfien.
Abbildung 1 stellt beispielhaft den Autarkiegrad in Abhangigkeit vom jahrlichen Strombedarf
fur zwei Varianten dar. Die erste Variante ohne Batteriespeicher hat einen um 30° geneigten
und sldlichen ausgerichteten PV-Generator mit einer Nennleistung von 300 Wp. Bei der zwei-
ten Variante ist der PV-Generator doppelt so grofd und an einer Siidfassade montiert und zu-
satzlich mit einem 600-Wh-Batteriespeicher kombiniert. Weiterhin stellt die Grafik die Regres-
sionsanalyse bei einer Generatorleistung von 4600 Wp bei einem um 30° geneigten System
dar.

300 Wp, 0 Wh, Neigung 30°
---------- 600 Wp, 500 Wh, Neigung 90°
---------- 4600 Wp, 0 Wh, Neigung 30°

Autarkiegrad

| |
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Strombedarf in kWh/a

Abbildung 1 Beispielhafte Regressionsanalyse des Autarkiegrads in Abhdngigkeit von der PV-Generatorleistung, der Spei-
cherkapazitat und der Neigung der Systemkonfiguration bei einer stdlicher Ausrichtung.

Der Nutzerin bzw. dem Nutzer der Web-Anwendung sollen neben der zusatzlichen Beriicksich-
tigung eines Batteriesystems zahlreiche Einstellmdéglichkeiten hinsichtlich der Investitions-
kosten, Entwicklung des Strompreises, Systemneigung sowie eine exakte Eingabe des zu un-
tersuchenden Strombedarfs ermdglicht werden. Dabei gelten folgende Grundannahmen:



Hinsichtlich der Investitionskosten Iss; der Stecker-Solar-Gerate mit deren Leistung Ppyg
wurde eine Kostenfunktion hinterlegt, die wie folgt definiert ist und sich aus einer Regression
der Marktibersicht von Stecker-Solar-Geraten der DGS ergibt [10]:

ISSG = 803,3 ) PPVG + 280;8 (2)

Produktrecherchen verdeutlichen, dass die Kostenfunktion auch auf gréfSere, unmontierte
Systemleistungen Ubertragbar ist.

Sofern die Investitionskosten fir das Stecker-Solar-Gerat nicht individuell angepasst werden,
folgen die Kosten der Kostenfunktion. Aufgrund einer fehlenden Datenlage konnten die Kosten
der steckbaren Batteriespeicher nur abgeschatzt werden und ergeben sich aus der Extrapola-
tion der Marktibersicht flir Batteriespeicher vom pv-magazine [11]. Ersatzkosten werden im
Rahmen dieses Anwendungstools nicht beriicksichtigt.

Uber die Betriebsdauer des Systems kommt es, bedingt durch Alterungserscheinungen, zur
Leistungsabnahme der PV-Module. Fir die Web-Anwendung wurde eine jahrliche Leistungs-
abnahme von 0,3 % beriicksichtigt [3].

Vor dem Hintergrund einer mdglichst einfachen und intuitiven Bedienbarkeit ldsst sich der
Haushaltsstrombedarf im Jahr Uber die Anzahl der Personen im Haushalt spezifizieren. Dessen
Hohe orientiert sich dabei an den Ergebnissen des Stromspiegels [13], bei dem der Strombedarf
in Abhangigkeit von der Anzahl der Bewohner:innen des Haushalts in 7 Kategorien von gering
bis sehr hoch eingeteilt wird. Fir diese Untersuchung wird von mittleren Verbrauchen ausge-
gangen. In Mehrfamilienhdusern ergibt sich demnach fir einen Einpersonenhaushalt ein mitt-
lerer Strombedarf von 1500 kWh/a. Ein Zweipersonenhaushalt verbraucht im Mittel
2100 kWh/a, bei 3 Personen sind es ca. 2600 kWh/a und bei 4 Personen etwa 3000 kWh/a.
Wohnen mehr als 4 Personen in einem Haushalt, wird vereinfacht von einem Haushaltstrom-
bedarf von 3400 kWh/a ausgegangen. Strom zur Warmwasseraufbereitung wird dabei nicht
berlicksichtigt. Zum anderen lasst sich tber die haufigsten Installationsformen die Systemnei-
gung voreinstellen. Wird das System am Balkon oder an der Fassade installiert, betragt der
Neigungswinkel des Systems in der Regel 90°. Wird das System hingegen im Garten aufge-
standert, wird in der Berechnung von einem Neigungswinkel von 20° ausgegangen. Fur die
Installation auf dem Gebdudedach wird mit einer Neigung von 45° gerechnet. Eine individuelle
Auswahl der Ausrichtung, Neigung oder des Strombedarfs ist méglich.

Inder Voreinstellung wurde zudem von einem aktuellen Arbeitsstrompreis von 30 ct/kWh aus-
gegangen und eine Strompreissteigerung von 1 %/a angenommen.

In der Web-Anwendung besteht die Méglichkeit eine Systemleistung einzugeben, die nicht
zuvor simuliert worden ist (vgl. Tabelle 1). In diesem Fall wird zwischen den Ergebnissen der
nachstgréfleren bzw. —kleineren Systemleistung linear interpoliert.



Stromerzeugung: Die AC-seitige PV-Erzeugung beschreibt den jahrlichen Ertrag in kWh/a des
Stecker-Solar-Geréts, der sich abziglich der Verluste im Wechselrichter ergibt.

Vermiedener Strombezug: Der vermiedene Strombezug beschreibt den Strombedarf der Ver-
braucher, der direkt durch das Stecker-Solar-Gerat bzw. durch die Batterieentladung gedeckt
werden kann. Netzbezug kann damit verringert werden.

Direktverbrauch Diese KenngroRe beschreibt den Anteil der Stromerzeugung, der direkt zum
Laden der Batterie bzw. zur Deckung der Verbraucher genutzt werden kann.
Selbstversorgung: Die Selbstversorgung, haufig auch Autarkiegrad oder Eigenversorgung ge-
nannt, bildet sich aus dem Verhaltnis des vermiedenen Netzbezugs zum elektrischen Strom-
bedarf des betrachteten Haushalts.

Stromgestehungskosten: Die Stromgestehungskosten C,.or bzw. Stromnutzungskosten in
Verbindung mit einem Batteriesystem, sind die spezifischen Koste fur die Energie aus dem Ste-
cker-Solar-Gerat. Zu Berechnung werden die Gesamtkosten des Stecker-(Speicher)-Systems
Cssc Uber den Betrachtungszeitraum n in Jahren ermitteln und durch die genutzte Energie ge-
teilt. Ohne Netzeinspeisung entspricht dies dem vermiedenen Netzbezug.
Investitionsrendite: Die Investitionsrendite (interner Zinsful3, IRR) ermoglicht eine Aussage
Uber die Rentabilitat der Investition. Sie beschreibt den Zins, den die Investorin bzw. der In-
vestor bei einer Investition innerhalb eines Jahres erzielt.

Amortisationszeit: Die Amortisationszeit t,,,o,+ beschreibt den Zeitpunkt, ab dem die Einspa-
rungen durch den vermiedenen Netzbezug héher als die Investition sind.

Ein besonderer Dank gilt den zahlreichen Betreiber:innen von Stecker-Solar-Geraten, die der
Forschungsgruppe Solarspeichersysteme der HTW Berlin Messdaten ihrer Systeme bereitge-
stellt haben sowie Christian Ofenhausle fiir die Unterstiitzung bei der Akquise.

Die Web-Anwendung wurde von der Forschungsgruppe im Rahmen des Forschungsprojektes

,Digitale Werkzeuge fiir Plug-in Solarenergiesysteme (PV.plug-inTool)“ entwickelt. Das Vor-
haben wird vom IFAF - Institut fir angewandte Forschung Berlin e. V. gefdérdert.

BERLIN

FAF L’

Institut fur angewandte Forschung Berlin
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