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1. Einleitung

Analysen Uber die Stromgestehungskosten in photovoltaischen Stromversorgungen fir
abgelegene Berghitten, Wandergaststatten und Wohnhauser werden vorgestellt. War-
tungs-, Betriebs- und Reparaturkosten in 30 langjahrig betriebenen Inselanlagen wurden
ermittelt und dienen gemeinsam mit der Analyse der Kosten fir Planung, Installation und
Komponenten als Basis fur Optimierungsrechnungen, die eine systematische Untersu-
chung des Einflusses verschiedener Randbedingungen ermdglichen. Diese Berechnungen
liefern auch die Stromgestehungskosten, die sich bei optimaler Auslegung des Systems
und der Betriebsfiihrung ergeben.

Die Untersuchungen zeigen als wichtigstes Ergebnis, dal? ein Hybridsystem aus Photovol-
taik(PV)- und Motorgenerator mit Batterie in allen realistischen Féllen fir die untersuch-
ten Anlagenklassen zu ginstigeren Kosten fuhrt, als ein reines Motorgenerator-Batterie-
System.

2. Untersuchungen zum Wartungsbedarf und zu den
Installationskosten

Als Grundlage fur die im folgenden vorgestellten Berechnungen dienen Ergebnisse aus
langjahrigen intensiven Beobachtungen und Analysen des Betriebsverhaltens von 30 PV-
Hybridsystemen [1]. Hauptaugenmerk der Untersuchungen liegt einerseits auf Anzahl
und Qualitat der auftretenden Stérungen und andererseits auf dem zur Minimierung der
Stérungen und damit der Betriebskosten notwendigen Wartungsumfang. Das Spektrum
der untersuchten Systeme erstreckt sich von sehr kleinen Anlagen zur Beleuchtung von
Selbstversorgerhitten des Deutschen Alpenvereins Uber privat genutzte Wohnhéauser bis
hin zu bewirtschafteten Objekten mit einem elektrischen Energiebedarf von bis zu
20 000 kWh/a.

Hauptunterscheidungsmerkmale neben der Anlagengrdl3e sind sehr verschiedene Di-
mensionierungsbandbreiten (jahrliche Solare Deckungsraten von 30 bis 85%), die unter-
schiedliche Nutzungsdauer (saisonal / ganzjahrig), die Zuganglichkeit (erhdhte Zugangs-
kosten) und die Grolie des eingesetzten Zusatzenergieerzeugers im Verhaltnis zur Spei-
chergréRe bzw. zur Wechselrichternennleistung.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen wurden monetér bewertet und dienen der
Ermittlung der Stromgestehungskosten der betrachteten Systeme.

Die Wartungskosten (auch fur Einzelkomponenten) wurden auf Basis existierender War-
tungsvertrage zwischen Anlagenerrichtern und drtlichen Elektrofachbetrieben sowie den



Kundendienstniederlassungen fir motorische Stromerzeuger bestimmt.

Zur Ermittlung des Reparaturaufwands wurde jeder einzelnen Stérung im Rahmen der
Statistik der Kostenaufwand zugeordnet. Somit sind die durchschnittlichen Reparaturkos-
ten fur die Einzelkomponenten bekannt.

Teilweise sind die betrachteten Systeme seit Gber zehn Jahren in Betrieb und zwischen-
zeitlich ebenso wie moderne Anlagen sehr viel zuverlassiger geworden. Diese Entwick-
lung wurde durch eine Anpassung der Reparaturkosten an den heutigen Stand der Tech-
nik bertcksichtigt.

Die verfugbaren Angaben zu den Investitionskosten wurden mit Hilfe eines aktuellen
Ausschreibungsergebnisses validiert und den Einzelgewerken zugeordnet.

Zur Bestimmung der Stromgestehungskosten nach der Annuitdtenmethode sind die ak-
tuellen Investitionskosten der untersuchten Anlagen auf ein Baujahr (1998) umgerechnet,
um die Vergleichbarkeit der Systeme unterschiedlicher Baujahre untereinander und mit
den Optimierungsrechnungen zu gewahrleisten. Das Ergebnis ist in Abbildung 1 darge-
stellt.
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Abbildung 1: Ermittelte Stromgestehungskosten fir einige ausgewahlte Anlagen

Im linken Block sind die kleineren Objekte mit einem Jahresstromverbrauch zwischen 500
und 1600 kWh/a bei einer solaren Deckungsrate von mindestens 80% aufgetragen, wah-
rend sich die Werte fur den rechten Block zwischen 3300 und 9000 kWh/a bei einer sola-
ren Deckung zwischen 35 und 70% bewegen. Die Kosten bei der saisonalen Nutzung
(ca. 4 Monate pro Jahr bei Hutten des DAV) sind ungleich héher als bei der ganzjahrigen
Nutzung.

3. Methodik der Optimierung und der Kostenberechnung

Basierend auf der zuvor erlauterten Datenbasis wurden Optimierungsrechnungen nach
betriebswirtschaftlichen Kriterien tber die Systemlebensdauer durchgefihrt. Der Opti-
mierung liegt eine vollstandige Systemsimulation zu Grunde, in der alle Komponenten
durch detaillierte Modelle reprasentiert werden. Fur die Batterie und den Dieselgenerator



werden Alterungsmodelle verwendet. Zudem beinhaltet das System eine komplexe Be-
triebsfihrung. Die Berechnungen werden unter Beriicksichtigung aller Randbedingun-
gen mit dem Ziel einer Kostenminimierung fr eine Stromversorgungsaufgabe durchge-
fuhrt, die durch eine Lastzeitreihe reprasentiert wird. Die Optimierung erfolgt mit einer
Evolutionsstrategie, einem Verfahren der nichtlinearen Optimierung [2],[3]. Dabei kann
bei allen Komponenten zwischen verschiedenen Produkten gewéhlt werden, die Grofe
der Komponenten ergibt sich aus der Optimierung. So steht es der Optimierung z.B. vol-
lig frei, ob sich eine Systemkonfiguration mit oder ohne PV-Generator ergibt. Wenn ein
System ohne PV-Generator unter den gegebenen Randbedingungen gunstiger ist, dann
wird sich der PV-Generator ,,wegoptimieren*‘.

Fur jeweils veranderte Randbedingungen wurde eine eigenstandige Systemoptimierung
vorgenommen. Dies ist notwendig, weil starke nichtlineare Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Parametern bestehen. So fuhrt z.B. eine Erhdhung des realen Kapital-
zinssatzes zu geringeren Erstinvestitionen, d.h. zu einem kleineren PV-Generator und
somit einer kleineren solaren Deckungsrate, die langere Motorlaufzeiten und somit ho-
here Betriebskosten verursachen.

Bei geringeren solaren Deckungsraten kénnen kleinere Batteriespeicher eingesetzt wer-
den, dies zieht wiederum eine Anpassung der Ladegerategrof3e nach sich. Gleichzeitig
mul? eine fur diese Bedingungen geeignetere Betriebsfihrung gefunden werden.

Die hier fur die Berechnung der Kosten und der Auslegung der Anlage verwendete Sys-
tematik unterscheidet sich von einfacheren Ansatzen, in denen die komplexen Wechsel-
wirkungen insbesondere zwischen der Batteriealterung und der Motorgeneratorwartung
nicht bertcksichtigt werden kénnen [6]. Dies fihrt insbesondere zu einer positiveren Be-
wertung des Einsatzes eines PV-Generators in den Systemen.

4. Systeme, Parameter und Randbedingungen

Far die Untersuchungen wurden zwei Referenzsysteme definiert, die sich im jahrlichen
Energieverbrauch und der AC-AnschluBleistung (Nennleistung des Wechselrichters) un-
terscheiden.

Bezeichnung Energieverbrauch AnschluB3leistung Referenz fur Lastzeitreihe
System Grof3 11 000 kWh / Jahr 10 kW Rotwandhaus [4]
System Kilein 1 500 kWh / Jahr 3 kW Energieautarkes Solarhaus Freiburg [5]

Die folgende Tabelle zeigt die Randbedingungen der Referenzsysteme und die durchge-
fuhrten Variationen.




Parameter Referenz Varianten

Standort Freiburg Mexiko Stadt

realer Kapitalzins 6% 2%

Treibstoff 0,60 DM /| 1,20DM /1|, 1,50 DM / |

Personaltag 700 DM / Tag 1200 DM / Tag

Nutzungsart ganzjahrig saisonal (4 Monate im Sommer)

Kosten PV-Generator 11,- DM/ Wp 5,50 DM / Wp

Motorgeneratorleistung Ladegerate + Wechsel- 1. nur Ladegerate, 2. Ladegerate und
richterleistung doppelte Wechselrichterleistung

Freiburg wird als typischer mitteleuropaischer Standort angenommen, Mexiko im Ver-
gleich dazu als sonnenreicher Standort mit knapp doppeltem Energieangebot pro Jahr.
Der Zinssatz von 6% entspricht etwa dem Darlehenszins fir Kleinkredite im langjahrigen
Mittel. Ein Zinssatz von 2% entspricht dagegen dem Kapitalzins fur Guthaben. Die Die-
seltreibstoffkosten fur die Stromerzeugung liegen in Deutschland bei ca. 60 Pf, da diese
Anwendung derzeit noch mit Heizdl betrieben werden darf. Der hdhere Preis von
1,20 DM /I entspricht dem aktuellen Dieselpreis incl. MineralQlsteuer, 1,50 DM/ ist
nach moderaten Steuererh6hungen realistisch. Die Kosten flr einen Personaltag ergeben
sich aus den durchschnittlichen Kosten fur einen ausgebildeten Handwerker (ca.
85 DM/ Stunde), der erhdhte Satz bertcksichtigt den schweren Zugang zu einer Anlage
mit jeweils mehrstindiger An- und Abreise. Die ganzjahrige Nutzung der Anlage ist der
Standardfall, die saisonale Nutzung gibt die Bedingungen von Alpenhutten wieder, die
nur im Sommer bewirtschaftet werden. Die Kosten fir den PV-Generator entsprechen
dem aktuellen Preis fur den Ankauf von PV-Generatoren fur Einzelanlagen (kein Grof3-
handelspreis, incl. USt.). Der glinstigere Preis von 5,50 DM/Wp ist eine optimistische Ab-
schatzung fir die Zukunft.

Die Grolie des Motorgenerators (MG) wird im Referenzsystem so definiert, dal3 er gleich-
zeitig die Batterie laden und das Hausnetz versorgen kann, sofern die Hausnetzleistung
nicht die Wechselrichternennleistung Ubersteigt. Die Grol3e ergibt sich also aus der
Nennleistung des Wechselrichters zuztiglich der AC-Nennleistung der Batterieladegerate.
Lauft der MG, wird das Hausnetz direkt vom Generator versorgt. Dies hat auch den Vor-
teil der Redundanz fiir den Fall, daf? ein Defekt am Wechselrichter auftritt. Das Haus kann
dann durch den MG versorgt werden. Als Varianten wurden zwei weitere Falle unter-
sucht. Im ersten Fall ist die Leistung des MG so gewahlt, dald nur die AC-Leistung des La-
degerates aufgebracht werden kann. Eine Direktversorgung des Hausnetzes ist nicht
maoglich, auch wenn der MG lauft. Im zweiten Fall wird die GroRe des MG so gewahlt,
dal? die doppelte Wechselrichterleistung zusatzlich zur Batterieladung tGbernommen
werden kann. Dies entspricht der Realitéat vieler Anlagen, in denen neben den normalen
Verbrauchern, die tber den Wechselrichter versorgt werden kdnnen, noch Groldverbrau-
cher wie Pumpen, Materialseilbahnen oder Werkstattgerate vorhanden sind. Deren Leis-
tung ist hoher als die Wechselrichternennleistung und diese kbnnen nur betrieben wer-
den, wenn ein starker MG eine Direktversorgung garantiert.

Fur die weiteren Komponenten werden die folgenden Kosten angenommen :




Planung (groRBes System) 15 000 DM Ladegerat 1,50 DM /W
Planung (kleines System) 8 000 DM Batterie 410 DM / kWh
AC-Installation (grof3es System) 11 300 DM Motorgenerator 2,50 DM /W
AC-Installation (kleines System) | 6 300 DM Gestell PV-Generator 1,50 DM / Wp
Wechselrichter 1,30 DM / Wp

DC-Installation (incl. Laderegler) |2 200 DM + 0,80 DM / W (PV) + 60 DM / kWh (Batterie)

In der DC-Installation ist der Laderegler mit enthalten. Die Kosten richten sich nach der
Grolie des PV-Generators und der Batterie, da je nach Grof3e unterschiedlich hohe Str6-
me auftreten kdnnen. Daraus ergeben sich entsprechende Anforderungen an Kabelquer-
schnitte, Sicherungen, usw.

Fir die Komponenten werden die in der folgenden Ubersicht aufgefiihrten Lebensdauern
(Abschreibungszeiten) angenommen :

PV-Generator 20 Jahre Wechselrichter 15 Jahre
AC-Installation 15 Jahre DC-Installation 15 Jahre
Ladegerate 15 Jahre

Batterie abhangig von Betriebsweise, Austauschparameter
Motorgenerator 10 000 Betriebsstunden, maximal 50 Jahre

Fur Batterie und Motorgenerator sind jeweils Alterungsmodelle in der Systemsimulation
beriicksichtigt, so dafl sich die Lebensdauern aus den jeweiligen Betriebsbedingungen
ergeben.

Des weiteren werden die einzelnen Komponenten durch weitere Parameter bzgl. der In-
stallations-, der Wartungs- und der Reparaturkosten charakterisiert. Exemplarisch zeigt
die folgende Ubersicht die Struktur fiir das Ladegerét :

Kostenart Einheit
Investitionspreis leistungsabhéngig 1,50 DM /W
Installation Sockelbetrag + 210,- DM
leistungsabhangiger Betrag 0,10 DM /W
Wartung pro Jahr Festbetrag 0,2 Arbeitstunden / Jahr
Reparatur pro Jahr prozentual 0,8 % von Investitionspreis

Alle Parameter wurden aus den in Abschnitt 2 beschriebenen Untersuchungen an realen
Anlagen und aktuellen Angeboten gewonnen.

5. Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der Stromgestehungskosten fiir das kleine und das gro-
3e Referenzsystem. Dargestellt sind auch die Komponentengrdof3en (Einheitenlos) und die
solaren Deckungsraten, die sich bei den jeweils optimalen Systemen unter den Referenz-
bedingungen ergeben. Fir das kleine System (PV: 1,8 kW,; Batt: 19 kWh; WR: 3 kW) er-
geben sich bei einer solaren Deckungsrate von etwa 70% Stromgestehungskosten von
6,48 DM/KWh und flr das grol3e System (PV: 6,7 KW,; Batt: 75 kWh; WR: 10 kW) Strom-
gestehungskosten von 3,00 DM/kWh bei 52% solarer Deckungsrate.
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Abbildung 2 : Vergleich zwischen dem ,,kleinen System* (Var 1) und dem ,,grof3en Sys-
tem” (Var 2) fur die Referenzbedingungen (siehe Kapitel 4). Die Graphik oben links
zeigt die GroRRenverhéltnisse fur die Hauptkomponenten fir das kleine (dunkle Balken)
und das grol3e Systeme (helle Balken). Die Graphik unten links zeigt in gleicher Weise
die solare Deckungsrate fir die beiden Systeme. Die Stromgestehungskosten und de-

ren Anteile durch Treibstoff, Wartung und Reparatur sowie Investition und Kapitel-
dienst sind in der rechten Graphik dargstellt.



Im folgenden werden die Ergebnisse der Variationen von Randbedingungen, wie sie in
Kapitel 4 angegeben sind, flr die beiden Systeme aufgefuhrt. Dabei ist jeweils gegen-
Uber dem Referenzsystem nur der in der Spalte ,,Variante* aufgefuhrte Parameter gean-
dert worden. Die GroRen der einzelnen Komponenten unterscheiden sich in den jeweils
optimalen Systemen, sind hier aber nicht explizit angegeben.



System | Variante Stromkosten solare
Deckung

1-grof3 |Referenz grol3es System 3,00 DM/kWh 52 %

2-grol3 Kosten fur PV-Generator 5,50 DM/Wp anstelle von 2,65 DM/kWh 66 %
11 DM/Wp im Referenzfall

3-grof Saisonbetrieb 4 Monate im Sommer bei gleichbleibendem | 5,73 DM/kWh 56 %
Energieverbrauch in den entsprechenden Monaten wie im
Referenzfall

4-grof Standort Mexiko anstelle von Freiburg im Referenzfall 2,61 DM/kKWh 77 %

5-grof reines Batterie-Diesel-System 3,29 DM/KWh 0%

6-grof3 Motorgenerator kann nur die Batterie laden und nicht 2,68 DM/kKWh 65 %
gleichzeitig das Haus versorgen

7-grof3 Motorgenerator kann die Batterie laden und die doppelte 3,33 DM/kKWh 62 %
Leistung des Wechselrichters an das Hausnetz liefern

8-grol3 | Realzins 2% anstelle von 6% im Referenzfall 2,43 DM/KWh 62 %

9-grof Treibstoffkosten 1,20 DM/I Diesel anstelle von 0,60 DM/ 2,52 DM/kWh 65 %
bei 2% Realzins (Vergleich mit System 8-grof3)

10-grol3 Treibstoffkosten 1,50 DM/I Diesel anstelle von 0,60 DM/I 2,57 DM/kWh 68 %
bei 2% Realzins (Vergleich mit System 8-grof)

11-groR Kosten fir Personaltag 1200 DM/Tag anstelle von 2,65 DM/kWh 71 %
700 DM/Tag bei 2% Realzins (Vergleich mit System 8-groR)

1-klein | Referenz kleines System 6,48 DM/kWh 70 %

2-klein Kosten flr PV-Generator 5,50 DM/Wp anstelle von 5,91 DM/KWh 77 %
11 DM/Wp im Referenzfall

3-klein Saisonbetrieb 4 Monate im Sommer bei gleichbleibendem | 13,97 DM/kWh 78 %
Energieverbrauch in den entsprechenden Monaten wie im
Referenzfall

4-klein reines Batterie-Diesel-System 8,25 DM/KWh 0%

5-klein | Realzins 2% anstelle von 6% im Referenzfall 5,19 DM/kWh 75 %

6-klein Treibstoffkosten 1,20 DM/I Diesel anstelle von 0,60 DM/I 5,25 DM/KWh 74 %
bei 2% Realzins (Vergleich mit System 5-klein)

7-klein Treibstoffkosten 1,50 DM/I Diesel anstelle von 0,60 DM/I 5,29 DM/KWh 74 %
bei 2% Realzins (Vergleich mit System 5-klein)

8-klein Kosten flr Personaltag 1200 DM/Tag anstelle von 5,92 DM/KWh 74 %
700 DM/Tag bei 2% Realzins (Vergleich mit System 5-klein)

Tabelle 1 : Ubersicht tiber die Ergebnisse der Optimierungrechnungen fuir verschiedene
Randbedingungen fir das ,,kleine* und das ,,grof3e* Referenzsystem




Aus den in der Tabelle 1 dargestellten Ergebnissen lassen sich folgende Schlisse ziehen :

PV-Hybridsysteme sind betriebswirtschaftlich die gunstigste Losung zur netzfreien
Stromversorgung in den hier untersuchten Anlagenklassen fir die unterstellten Rand-
bedingungen insbesondere zum Batteriealterungsmodell und den Annahmen zur
Wartung des Motorgenerators.

Fir das kleine Referenzsystem ergeben sich Stromgestehungskosten von 6,48
DM/kWh und ftir das grol3e Referenzsystem von 3,00 DM/kWh.

Solare Deckungsraten Uber 80% sind unter fast allen Randbedingungen unwirtschaft-
lich.

Je Kkleiner der jahrliche Energieverbrauch ist, desto hoher ist der PV-Anteil bei der wirt-
schaftlichsten Losung.

Durch die erhdhte Versorgungssicherheit bei Auslegung des Motorgenerators derart,
daR die Batterie geladen und gleichzeitig das Haus voll versorgt werden kann (Redun-
danz gegentiber Wechselrichterausfall), erhéhen sich die Stromkosten um etwa 10%.

Die Erh6hung des Kraftstoffpreises um 150% fuhrt bei kleinen Systemen zu etwa 2%
Mehrkosten, bei grolien Systemen zu 6% Mehrkosten.

Der Kapitalzins (Realzins) ist der wichtigste EinfluRfaktor auf die Stromkosten. Ein
Zinssatz von 6% erhoht die Kosten um 20 bis 25% gegentber einem Zinssatz von
2%.

Eine Kostensenkung der PV-Modulpreise um 50% fuihrt nur zu einer Reduktion von
10% in den Stromkosten.

Die Stromgestehungskosten fur grofRe Systeme liegen in sonnenreichen Gebieten nur
um etwa 10% unter den Kosten in Mitteleuropa.

Der Saisonbetrieb verdoppelt die Stromkosten.
Reine Diesel-Batterie-Systeme sind in allen untersuchten Fallen die teurere Lésung.

Erst bei hoheren Jahresverbrauchen (ca. 15 000 kWh / Jahr) kbnnte das optimale Sys-
tem auch ein Diesel-Batterie-Systeme sein.

An abgelegenen Standorten erhohen sich die Stromgestehungskosten durch die ho-
hen Kosten flir die Anreise des Wartungspersonals um 10 bis 15%.

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dal? ein reines Diesel-Batterie-System fir das
groRe System nur dann ©konomischer ist, wenn die Motorgeneratoren mindestens
20 000 h Lebensdauer erreichen, Wéahrend dieser Zeit keine Reparaturkosten anfallen
und eine Wartung nur alle 500 Betriebsstunden (Referenz 200 h) notwendig ist. Bei den
kleinen Systemen ist selbst bei diesen flr den Motorgenerator sehr idealisierten und
kaum realisierbaren Annahmen ein PV-Hybridsystem die guinstigere Losung fir die gege-
bene Energieversorgungsaufgabe.

Gegenuber einfacheren Rechenansatzen ergeben sich bei unseren Rechnungen Unter-
schiede in den Stromgestehungskosten von etwa 10% und Vorteile fir die PV-
Hybridsysteme gegentber reinen MG-Batterie-Systemen. (vergleiche auch [6]).



6. Zusammenfassung

Eine Minimierung der Stromgestehungskosten ist nur mdglich, wenn die Auslegung der
Anlage und die Festlegung der Betriebsfihrung fir die jeweiligen Randbedingungen
(Standort, Komponentenpreise, Kapitalkosten, Wartungskosten) optimiert wird. Fur diese
Aufgaben steht jetzt am Fraunhofer ISE ein Werkzeug zur Verfigung.

PV-Hybridsysteme sind die betriebswirtschaftlich glnstigste Losung fir Energieversor-
gungssysteme bis mindestens 15 000 kWh / Jahr. Dabei haben der Standort, die Treib-
stoffkosten und auch die Modulkosten jeweils fur sich nur einen Einflul von maximal
10% auf die Kosten. Zusammengenommen haben sie einen &hnlichen Einfluld wie der
Finanzierungszinssatz. Insgesamt eroffnet aber die Optimierung der Systemauslegung
und der Betriebsfihrung in Bezug auf die Anforderungen des Nutzers und der Berlick-
sichtigung aller Randbedingungen ein Einsparpotential von bis zu 25% gegenuber einer
nicht optimierten Anlage.

Darliber hinaus kdnnen deutliche Kosteneinsparungen nur erzielt werden, wenn die Kos-
ten fur Planung, Elektroinstallation und alle Komponenten gesenkt und der Wartungs-
aufwand reduziert werden kann.

Stromgestehungskosten unter 2 DM / kWh in Inselanlagen mit weniger als 15 000 kwWh
Jahresverbrauch bei einem Zinssatz von 6% sind in absehbarer Zeit mit der verfigbaren
Technik an keinem Standort zu erreichen.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des vom BMBF geférderten Projekts ,,Qualitatssicherung von photovoltai-
schen Energieversorgungssystemen durchgefihrt.
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