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1 ANFORDERUNGEN AN DIE ENERGIEWENDE

1.1 Notwendigkeit eines schnellen Photovoltaikausbaus

Wahrend in den letzten Jahrzehnten die Existenz des Klimawandels noch haufig gene-
rell infrage gestellt wurde, gibt es heute kaum noch Blirger, Politiker oder Wissen-
schaftler, die den fortschreitenden Klimawandel ernsthaft bezweifeln. Seit Beginn
der Industrialisierung ist die mittlere globale Temperatur um knapp 1 °C angestie-
gen. Das Jahr 2014 war weltweit das bislang warmste Jahr seit Beginn der Klimaauf-
zeichnungen. Nach jlngsten Untersuchungen des Weltklimarats (International Panel
on Climate Change, IPCC) kdnnte der weltweite Temperaturanstieg bis zum Jahr
2100 bereits 5 °C erreichen, wenn der AusstoB von Treibhausgasen aus der Verbren-
nung fossiler Energietrager sich weiter wie in den letzten Jahren entwickelt [IPCC13]
(vgl. Bild 1).
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Bild 1 Mdgliche Temperaturdnderungen als Folge des Klimawandels (Daten: [IPCC13, Nasal3]).

Bis zum Jahr 2300 kénnte die Erwarmung dann auf 8 °C steigen. Die obere Bandbrei-
te der Szenarien liefert sogar Temperaturanstiege um bis zu 12 °C. Diese Werte lie-
gen deutlich oberhalb der Erwdrmung von der letzten Eiszeit bis heute. Klimaforscher
rechnen derzeit mit einem langfristigen Meeresspiegelanstieg um 2,3 m fir jedes
Grad Erwarmung [Lev13]. Eine Erwarmung um 3 °C hatte demnach bereits einen
Meeresspiegelanstieg um 7 m zur Folge, der sich wegen der zeitlichen Tragheit der



Abtauprozesse Uber viele Jahrhunderte hinziehen wirde. Langfristig wiirde aber un-
weigerlich der Lebensraum von hunderten Millionen von Menschen unwiederbringlich
zerstoért werden. Die Konsequenzen eines ungebremsten Klimawandels waren schwe-
re Katastrophen und globale Fllchtlingsstréme in bisher noch nie da gewesenem
AusmaB, mit denen die Menschheit aller Voraussicht nach komplett Uberfordert sein
wird.

Um die Folgen des Klimawandels noch auf ertragliche MaBBe zu begrenzen, wird drin-
gend empfohlen, den globalen Temperaturanstieg auf weniger als 2 °C zu be-
grenzen. Der IPCC hat hierzu das Szenario RCP 2.6 veroffentlicht. In diesem Szenario
darften ab dem Jahr 2070 gar keine anthropogenen Treibhausgase mehr emittiert
werden. Nach dem Jahr 2070 missten die Kohlendioxidemissionen sogar negativ
sein. Das funktioniert nur, wenn Uber technische Verfahren wie CCS (Carbon Dioxide
Capture and Storage) der Atmosphare Kohlendioxid entzogen und sicher unter Tage
endgelagert wird. Diese Verfahren sind allerdings sehr umstritten und werden mit
Kosten verbunden sein, die deutlich Gber denen der heutigen Nutzung erneuerbarer
Energien liegen.

Daher ist es sinnvoll, einen Klimaschutzpfad einzuschlagen, der auch ohne die An-
nahme kinftiger negativer Treibhausgasemissionen die globale Erwarmung sicher auf
Werte unter 2 °C begrenzt. Dazu mussten aber bereits zwischen den Jahren 2040
und 2050 die Kohlendioxidemissionen auf fast null sinken. Deutschland als Vor-
reiter bei der Energiewende sollte dieses Ziel schon flr das Jahr 2040 anpeilen. Die
aktuellen Klimaschutzziele der Bundesregierung sind dafir allerdings bei Weitem
nicht ausreichend. Die Regierung strebt lediglich Treibhausgasreduktionen um 40%
bis zum Jahr 2020 und um 80 bis 95% bis 2050 an. Selbst das Erreichen dieser fir
einen effektiven Klimaschutz nicht ausreichenden Ziele ist bei Fortschreiben der ak-
tuellen Emissionsentwicklung kaum mdglich (Bild 2).

Auch andere Griinde sprechen fiir eine Energieversorgung, die mdoglichst bald voll-
sténdig auf erneuerbaren Energien basiert. Derzeit steigt die internationale Terro-
rismusgefahr deutlich an. Ein Anschlag auf laufende kerntechnische Anlagen in Euro-
pa lasst sich nicht mit absoluter Sicherheit verhindern. Die Folgen fiir Europa waren
katastrophal und die Kosten flr die Beseitigung der Schaden wiirden die Kosten einer
schnellen Energiewende deutlich Gberschreiten.

Derzeit basiert die Energieversorgung in Deutschland noch zu rund 70% auf Energie-
importen, im Wesentlichen auf Erddl, Erdgas und Steinkohle. Die internationalen
Spannungen mit vielen Forderlandern dieser Energietrager nehmen aktuell deutlich
zu. Die eklatante Abhangigkeit von Energieimporten kénnte im Krisenfall zu einer



ernsthaften Bedrohung der Versorgungssicherheit in Deutschland werden. Diese Ge-
fahr kann nur durch den forcierten Ausbau der Nutzung heimischer erneuerbaren
Energien reduziert werden.
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Bild 2 Entwicklung der energiebedingten Kohlendioxidemissionen in Deutschland im Vergleich zu den
Erfordernissen fir einen wirksamen Klimaschutz und den Zielen der Bundesregierung.

Insofern befindet sich Deutschland mit der Gber alle Parteien und Bevélkerungs-
schichten akzeptieren Energiewende prinzipiell auf dem richtigen Weg. Im Zuge der
Energiewende hat die Bundesregierung im Jahr 2014 das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) novelliert. Dieses Gesetz enthélt nun Zielkorridore fiir die wichtigsten
erneuerbaren Energien zur Stromversorgung. Der Neubau an Photovoltaikanlagen
soll danach 2,5 GW brutto, an Biomasseanlagen 0,1 GW brutto und an Onshore-
Windkraftanlagen 2,5 GW netto pro Jahr betragen. Der Netto-Zielkorridor ldsst bei
der Windkraft zusatzlich zu den Neuerrichtungen auch den Ersatz abgebauter Altan-
lagen zu.

Geht man aufgrund der Einflihrung der Elektromobilitdt und verstarkten Nutzung der
Elektrizitat im Warmebereich von einem weiteren Anstieg des Stromverbrauchs aus
und schreibt man die Zielkorridore aus dem EEG bis zum Jahr 2040 fort, ergibt
sich der in Bild 3 dargestellte zeitliche Verlauf der Zusammensetzung der Stromver-
sorgung. Es ist deutlich zu erkennen, dass dann fossile Kraftwerke auch im Jahr 2040
noch mehr als die Hélfte der deutschen Stromversorgung abdecken wirden.
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Bild 3 Zuriickliegende Entwicklung und Prognose der Stromerzeugung in Deutschland bei Umsetzung
der EEG-Zielkorridore.

Diese Analyse zeigt, dass die Zielkorridore des EEG nicht einmal anndhernd ausrei-
chen, um die notigen regenerativen Kapazitaten fir eine klimavertragliche Strom-
versorgung aufzubauen. Der Anteil der Photovoltaik an der Stromversorgung wiirde
bei Beibehalten der Zielkorridore auch im Jahr 2050 noch deutlich unter 10% liegen.
Die Windkraft alleine wird vor allem aus Akzeptanzgriinden den Fehlbetrag nicht
ausgleichen kdnnen.

Da sich Wind- und Photovoltaikerzeugung im Jahresverlauf in Deutschland sehr gut
ausgleichen, ist ein ausgewogenes Verhaltnis beider Technologien anzustreben. Dabei
sollte die Photovoltaikerzeugung etwa die Halfte der Windkrafterzeugung betragen.
Da aufgrund der vorhandenen regenerativen Potenziale in Deutschland kiinftig Wind-
kraft und Photovoltaik die Erzeugung dominieren werden, liegt der anzustrebende
Photovoltaikanteil bei mindestens 25%. Bild 4 zeigt, welche Photovoltaikleistung und
Speicherkapazitaten zum Erreichen bestimmter Solarstromanteile nétig sind. Beim
heutigen Stromverbrauch ware fiir den anzustrebenden Photovoltaikanteil eine instal-
lierte Gesamt-Photovoltaikleistung von mindestens 200 GW erforderlich. Um
diese Leistung bis 2040 realisieren zu kénnen, miisste der Photovoltaikzubau schon
bald auf 10 GW pro Jahr gesteigert werden. Sollte die Politik ihr Bekenntnis zum
Klimaschutz wirklich erst meinen, so muss der Zubau an Photovoltaik- und Wind-
kraftanlagen baldmdglichst wieder drastisch erhéht werden.
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Bild 4 Potenzial der solaren Stromversorgung Deutschlands in Abh&ngigkeit von der installierten Photo-

voltaikleistung und Speicherkapazitat bei einem Bruttostromverbrauch von 600 TWh/a.

Bild 5 fasst die zwei erlauterten Entwicklungspfade noch einmal zusammen und stellt
jeweils die neu installierte und die insgesamt installierte Photovoltaikleistung flr
einen Ausbau entsprechend der EEG-Zielkorridore und flir einen deutlich ambitionier-

teren Ausbau zur Erreichung der Klimaschutzziele dar.
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Bild 5 Zukunftige Entwicklung der neu installierten und gesamt installierten Photovoltaikleistung in
Deutschland fur zwei Entwicklungspfade (Klimaschutz und EEG-Ziele 2014).
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1.2 Bedeutung von dezentralen PV-Systemen
und Speichern

Erreicht die installierte Photovoltaikleistung in Deutschland die erforderliche GroBen-
ordnung von 200 GW, wird dies tiefgreifende Auswirkungen auf die Erzeugungsstruk-
tur in Deutschland haben. Bild 6 zeigt, dass die Photovoltaik derzeit auch an sonni-
gen Tagen mit geringem Verbrauch mittags nur weniger als die Halfte des Bedarfs
deckt. Bereits bei einer installierten Photovoltaikleistung von 70 GW, was rund einer
Verdopplung der heutigen Leistung entspricht, kbnnen PV-Systeme temporar den
Verbrauch vollsténdig abdecken. Steigt die Photovoltaikleistung auf die erforderlichen
Werte von deutlich ber 100 GW, kommt es zur Mittagszeit zu erheblichen Uber-
schiissen durch die Solarstromerzeugung, die ohne weitere MaBnahmen auch
durch einen noch so ambitionierten Leitungsausbau nicht zu beherrschen waren.
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Bild 6 Stromerzeugung und -verbrauch in Deutschland am 8. Juni 2014 bei einer installierten Photovol-
taikleistung von rund 37 GW (links) und gleicher Tag bei Steigerung der installierten Photovoltaikleis-
tung auf 200 GW (rechts).

Méchte man bei einer installierten Photovoltaikleistung von 200 GW die Uberschiis-
se nutzbar machen und deren Abregelung méglichst vermeiden, missen taglich bis
zu 500 GWh bei einer maximalen Uberschussleistung von 70 GW anderweitig genutzt
werden. Die Energiemenge entspricht mehr als dem Zehnfachen der Speicherkapazi-
tat der heute in Deutschland in Betrieb befindlichen Pumpspeicherkraftwerke. Zentra-
le Speicher werden in absehbarer Zeit nur einen Teil der Energiemenge aufnehmen
kénnen. Langfristig stehen dann auch bei der Power-to-Gas-Technologie groBe Spei-
cherkapazitdten zur Verfliigung, da hier das Gasnetz als Speicher nutzbar gemacht
werden kann. Wahrend bei der zentralen Gas-Speicherung mehr als ausreichend



Speicherkapazitdt vorhanden ist, stellt die Leistung den Flaschenhals dar, da die
installierte Spitzenleistung der Power-to-Gas-Anlagen ein wesentlicher Kostenfaktor
ist.

Die Potenziale der dezentralen Speicherlosungen lassen sich hingegen bereits
sehr kurzfristig erschlieBen. Neben stationdren Batteriespeichern kommen mobile
Batteriespeicher in Elektrofahrzeugen oder die Erzeugung von Trinkwarmwasser und
Prozesswarme sowie die Raumtemperaturanderung in Gebauden in Frage. Tabelle 1
gibt eine Ubersicht (iber die einzelnen Potenziale im Privatbereich und Tabelle 2 im
gewerblichen Bereich. Im gewerblichen Bereich wurde das Speichervermdgen von
Gebduden durch Raumtemperaturanderung noch nicht bericksichtigt. Weitere Poten-
ziale lieBen sich daher in Kiihlhdusern erschlieBen.

Tabelle 1 Potenziale an Tagesspeichern fiir die dezentrale Speicherung von Uberschiissen aus der
Stromerzeugung mit regenerativen Anlagen im Privatbereich.

EFH und ZFH 15 Mio. stationdre 3 kw 4,5 GW 22,5 GW
Batteriespeicher 5 kWh 7,5 GWh 37,5 GWh
MFH 26 Mio. stationdre 1 kw 2,6 GW 13 GW
Batteriespeicher 1 kWh 2,6 GWh 13 GWh
PKW 44 Mio. mobile 3,5 kW 15,4 GW 77 GW
(E-Mobilitat) Batteriespeicher 5 kWh 22 GWh 110 GWh
EFH, ZFH und 41 Mio. Trinkwarmwasser- 3,5 kW 14,4 GW 71,8 GW
MFH speicher 4 kWh 16,4 GWh 82 GWh
EFH, ZFH und 41 Mio. Raumtemperatur- 3,5 kW 14,4 GW 71,8 GW
MFH anderung um 1 °C 6,9 kWh 28,3 GWh 141,5 GWh
Summe 31 GW 256 GW
77 GWh 384 GWh

EFH: Einfamilienhduser, ZFH: Zweifamilienhauser, MFH: Wohnungen in Mehrfamilienhdusern
a) Anteilige Nutzung der gesamten Speicherkapazitdt von Elektrofahrzeugen von tber 15 kWh
b) 50% des Gesamtpotenzials von 566 GWh aller Wohngebé&ude tber 24 h nach [Fel13]

Bei einer Marktdurchdringung der verschiedenen Speicheroptionen von 50% ergibt
sich im privaten Bereich allein eine erschlieBbare dezentrale Speicherkapazitat
von iiber 380 GWh. Zusammen mit dem gewerblichen Bereich Uberschreiten die
Speicherpotenziale die bei einer installierten Photovoltaikleistung von 200 GW maxi-
mal zu erwartenden Uberschiisse. Die verfiigbare Spitzenleistung wére bereits bei
deutlich geringerer Marktdurchdringung mehr als ausreichend. Werden mit einem
ambitionierten Photovoltaikausbau auch die aufgeflihrten Speicherpotenziale er-
schlossen, lassen sich damit die resultierenden Uberschiisse problemlos nutzen.
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Tabelle 2 Potenziale fiir die dezentrale Speicherung von téglichen Uberschiissen aus der Stromerzeu-
gung mit regenerativen Anlagen im gewerblichen Bereich.

Sektor Bereich Tages- Kapazitat Kapazitat
verbrauch bei 3% der bei 15% der
Tagesenergie Tagesenergie

GHD Strombedarf ohne 309 GWh/d 9,3 GWh 46,4 GWh
Prozesswdrme [Sch11]

Industrie industrielle 1224 GWh/d 36,7 GWh 183,6 GWh
Prozesswarme [Laull]

Summe 46 GWh 230 GWh

GHD: Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

In der Neufassung des EEG favorisiert die Bundesregierung zunehmend GroBanlagen,
wobei deren Errichtung durch Ausschreibungen vergeben werden soll. Das Geschaft
mit der Energiewende sollen klinftig wieder verstarkt die Energiekonzerne und insti-
tutionelle Anbieter abwickeln. Viele Wirtschaftswissenschaftler beflirworten diese
Schritte, da die spezifischen Systempreise bei gréBeren Anlagen niedriger ausfallen
und damit vermeintlich geringere Stromgestehungskosten zu erzielen sind. Hierbei
wird allerdings vernachlassigt, dass die Renditeerwartungen bei verschiedenen
AnlagengréBen unterschiedlich ausfallen. Kleine Anlagen im Einfamilienhausbereich
lassen sich oft auch schon mit mageren Eigenkapitalrenditen zwischen 0% und 4%
realisieren (vgl. Bild 7).
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Bild 7 Stromgestehungskosten fiir netzgekoppelte PV-Systeme sowie die Bereiche typischer System-
preise und Renditeerwartungen fiir dezentrale und zentrale Systeme (Annahmen: jahrliche Betriebskos-
ten 2% der Investitionskosten, spezifischer Ertrag 950 kWh/kWp).



Aus Sicht privater Investoren sprechen eine hohe Sicherheit, der zunehmende
Wunsch nach mehr Autarkie sowie sehr geringe Renditen bei herkémmlichen Geldan-
lagen fir dezentrale Systeme. Die Renditeerwartungen fir GroBanlagen sind hinge-
gen deutlich gréBer, sodass sich die Stromgestehungskosten auch bei Berlicksichti-
gung der niedrigen PV-Systempreise im dhnlichen Bereich wie bei Kleinanlagen be-
wegen (Bild 7). Wer die Renditeerwartung von 2% auf 6% hochschraubt, muss die
spezifischen Investitionskosten um 25% senken, um auf gleiche Stromgestehungs-
kosten zu kommen. Flr eine Rendite von 10% ist sogar eine Kostensenkung um 40%
nétig. Damit verschwindet der Kostenunterschied zwischen Privatpersonen mit klei-
nen PV-Anlagen und Unternehmen mit groBen zentralen PV-Kraftwerken schnell.
Daher kénnen auch kleine dezentrale PV-Speichersysteme einen wichtigen Beitrag
zur Realisierung einer kostengiinstigen Stromversorgung leisten.

Um dem Klimawandel wirksam zu begegnen, muss der globale Temperaturan-
stieg auf unter 2 °C begrenzt werden.

In Deutschland ist dazu bis zum Jahr 2040 eine Energieversorgung aufzubauen,
die vollstandig auf erneuerbaren Energien basiert.

Die Photovoltaik sollte mindestens 25% des Strombedarfs in Deutschland abde-
cken. Dazu ist mindestens eine installierte Photovoltaikleistung von 200 GW né-
tig, die sich durch einen jahrlichen Zubau von 10 GW Uber 20 Jahre realisieren
lasst.

Bei der Installation derart hoher Photovoltaikleistungen Ubersteigt die Solar-
stromerzeugung kiinftig tagsiiber den Gesamtbedarf.

Die Uberschiisse lassen sich durch verschiedene dezentrale SpeichermaBnah-
men vollstandig nutzen. Batteriespeicher sind dabei eine wichtige Option.

Das Potenzial dezentraler Batteriespeicher Ubersteigt das gesamte derzeit in
Deutschland vorhandene Speichervermdgen von Pumpspeicherkraftwerken.

Durch die geringeren Renditeerwartungen von Investoren kleiner dezentraler
Anlagen ldsst sich das Speicherpotenzial kostenglinstig erschlieBen.



2 SYSTEMTECHNIK DEZENTRALER
SOLARSTROMSPEICHER

Nachdem zuvor die energiepolitische Notwendigkeit von PV-Speichersystemen aufge-
zeigt wurde, steht in diesem Kapitel die Beschreibung der wesentlichen Systemkom-
ponenten und verschiedenen Systemkonzepte im Fokus. Unabhdngig von dem Sys-
temkonzept setzt sich ein PV-Speichersystem aus PV-Modulen, Wechselrichter und
Batteriespeichersystem zusammen (Bild 8). Auf die unterschiedlichen Verknipfungs-
optionen der einzelnen Systemkomponenten sowie die wesentlichen Systemunter-
schiede wird im Folgenden naher eingegangen.

Photovoltaik-
module

Wechsel-
richter

Speicher-
system

Bild 8 Wesentliche Komponenten eines PV-Speichersystems fiir Wohngebaude.

2.1 Batterietechnologie

Zur elektrochemischen Speicherung von Solarstrom in Wohngebduden stehen ver-
schiedene Batteriespeichertechnologien zur Verfligung. Weit verbreitet sind neben
Blei-Batterien auch Batterien auf Lithium-Ionen-Basis. Bei der Blei-Batterietechno-
logie unterscheidet man zwischen Blei-Saure- und Blei-Gel-Batterien, je nachdem ob
der Elektrolyt flissig oder gelférmig ist. Bei Blei-Vlies-Batterien wird der Elektrolyt
alternativ durch eine Glasfasermatte fixiert. Als Elektrolytfllissigkeit wird in der Regel
verdinnte Schwefelsdure eingesetzt.



Nominale Speicherkapazitat

Die nominale oder Nennkapazitat entspricht der Energiemenge, die dem Batte-
riespeicher unter definierten Nennbedingungen entnommen werden kann.
Nutzbare Speicherkapazitat

In der Praxis wird der nutzbare Anteil der Nennkapazitdt zur Erhéhung der Bat-

terielebensdauer auf einen festgelegten Ladezustandsbereich beschrénkt. Daher
ist die nutzbare Speicherkapazitat meist geringer als die nominale Kapazitat.

Ladezustand

Der Ladezustand gibt das Verhaltnis von aktuell verfligbarer Speicherkapazitat
zur Nennkapazitat wieder.

Entladetiefe

Die Entladetiefe entspricht der Differenz zwischen dem minimal und maximal
zulassigen Ladezustand des Batteriespeichers.

Zyklenlebensdauer

Die Zyklenlebensdauer gibt die Anzahl der Zyklen an, nach der die Speicherka-

pazitat durch die Zyklenbelastung auf 80% der Anfangskapazitat gesunken ist.
In der Regel steigt die Zyklenlebensdauer je geringer die Entladetiefe ist.

Kalendarische Lebensdauer
In Kalenderjahren angegebene Lebensdauer, nachdem die Speicherkapazitat
ohne Zyklisierung aufgrund von chemischen Zerfallsprozessen auf 80% der An-

fangskapazitat gesunken ist. In der Praxis Uberlagern sich die zyklische und ka-
lendarische Alterung.

Energiewirkungsgrad

Der Energiewirkungsgrad entspricht dem Verhaltnis aus entladener Energie-
menge zur zugefihrten Energiemenge wéhrend der Batterieladung.

Der Betrieb von Blei-Sdaure-Batterien erfordert eine regelmdBige Wartung und
Nachfiullung des Elektrolyts. Da bei der Ladung von Blei-Saure-Batterien Wasserstoff
entstehen kann, ist ein ausreichend bellifteter Aufstellraum erforderlich. Wird der
Elektrolyt jedoch gelférmig gebunden, lasst sich die sogenannte Gasung in der Regel
vermeiden. Blei-Gel-Batterien sind daher fiir den Einsatz in Wohngebauden eher
geeignet. Neben Blei-Batterien findet die Lithium-Batterietechnologie in Hausbatterie-
speichersystemen zunehmend Anwendung. Im Gegensatz zu Blei-Batterien haben
Lithium-Ionen-Batterien oftmals eine hohere kalendarische und Zyklenlebensdau-
er. Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Elektrodenkombinatio-



nen. Neben Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) zdhlen hierzu Lithium-Nickel-Kobalt-
Aluminium-0Oxid (NCA), Lithium-Nickel-Kobalt-Mangan-Oxid (NMC), Lithium-Mangan-
Oxid (LMO) und Lithium-Titanat (LTO). Je nach Lithiumtechnologie sind besondere
Sicherheitsanforderungen einzuhalten. Beim Aufstellort von Lithium-Ionen-Batterien
ist darauf zu achten, dass der Temperaturbereich den Gefrierpunkt nicht unterschrei-
tet, da dies die Batterie irreversibel schadigen kdnnte. Tabelle 3 fasst die technischen
und 6konomischen Merkmale von Lithium- und Blei-Gel-Batterien zusammen. Fir
einen detaillierten technologischen Vergleich sei auf [Fuc12] verwiesen.

Tabelle 3 Vergleich der typischen Merkmale von Blei-Gel- und Lithium-Ionen-Batterien.

Energiewirkungsgrad 75 - 85% 85 - 95%
Kalendarische Lebensdauer 5 - 10 Jahre 10 - 20 Jahre
Zyklenlebensdauer 1000 - 3000 3000 - 10000
Kostensenkungspotenzial gering hoch

Neben der Batterietechnologie ist die Art der Einbindung des Batteriespeichers in das
PV-Speichersystem ein weiteres Unterscheidungskriterium. Dabei wird zwischen der
Batteriekopplung auf der Wechselstrom- (engl. alternating current, AC) und Gleich-
strom-Seite (engl. direct current, DC) unterschieden (Bild 9). Bei der AC-Kopplung
ist der Batteriespeicher mit dem PV-System Uber das Wechselstromnetz des Hauses
verbunden. Die Be- und Entladung des Batteriespeichers erfolgt daher Uber einen
separaten Batteriewechselrichter. Bei der Batterieladung wird somit die generator-
seitige Gleichspannung zundachst durch den PV-Wechselrichter in Wechselspannung
und anschlieBend durch den Batteriewechselrichter wieder in Gleichspannung gewan-
delt. Zur Versorgung der Verbraucher wird der zwischengespeicherte Solarstrom
anschlieBend wieder wechselgerichtet. Da das PV-System und der Batteriespeicher
AC-seitig miteinander gekoppelt sind, kénnen beide Komponenten weitgehend unab-
hangig voneinander errichtet und dimensioniert werden. Daher sind AC-gekoppelte
Batteriespeicher besonders flir die Nachriistung von bestehenden PV-Systemen ge-
eignet. Darliber hinaus kann durch diese Systemkonfiguration der Aufstellort des PV-
Wechselrichters und AC-seitig eingebundenen Batteriespeichers unabhangig vonei-
nander gewahlt werden.
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Bild 9 AC-gekoppeltes PV-Speichersystem (links) und DC-gekoppeltes PV-Speichersystem (rechts).

Im Gegensatz zu AC-gekoppelten Systemen kdnnen PV-Systeme und Batteriespei-
cher auch DC-seitig verbunden werden. Bei dieser als DC-Kopplung bezeichneten
Konfiguration wird der Batteriespeicher in den DC-Zwischenkreis des PV-Wechsel-
richters eingebunden (vgl. Bild 9 rechts). Der Anschluss des Batteriespeichers ist
daher Uber einen Batterieladeregler (DC/DC-Steller) meist ohne DC-AC-Wandlung
direkt in den PV-Wechselrichter integriert. Liegen die Spannungsniveaus des Batte-
riespeichers und Wechselrichter-Zwischenkreises jedoch weit auseinander, kann ein
zusatzlicher DC-AC-DC-Wandler mit Transformator erforderlich sein [Kevl3a]. Die
Effizienz von DC-gekoppelten Systemen wird daher auch von den jeweiligen Span-
nungsverhaltnissen beeinflusst. Diese DC-seitige Einbindung des Batteriespeichers
kann prinzipiell effizient und kostensparend erfolgen, ist jedoch mit einer geringeren
Flexibilitat bei der Systemauslegung und Wahl des Aufstellungsorts verbunden.

Dariiber hinaus ldsst sich der Batteriespeicher auch auf der Gleichspannungsseite des
PV-Wechselrichters einbinden. Bei dieser Generatorkopplung ist der Batteriespei-
cher Uber einen DC/DC-Steller seriell oder parallel zum PV-Generator am Gleich-
strom-Eingang des Wechselrichters angeschlossen. Grundsatzlich ist diese Art der
Batteriekopplung regelungstechnisch anspruchsvoll, da es zur Beeinflussung des
Arbeitspunkts des PV-Generators durch den Batteriespeicher kommen kann. Daher
wird diese Art der Batteriekopplung bisher nur selten eingesetzt. Des Weiteren be-
steht sowohl bei der Generator- als auch bei der DC-Kopplung nicht die Mdglichkeit,
elektrische Energie von anderen Erzeugungseinheiten oder aus dem o&ffentlichen Netz
zwischenzuspeichern.



In Deutschland ist das elektrische Wechselspannungsnetz eines Hauses in der Regel
dreiphasig ausgefiihrt. Somit kdnnen einphasige elektrische Verbraucher auf unter-
schiedlichen AuBenleitern angeschlossen werden. Dreiphasige Drehstromverbraucher
sind wiederum mit allen drei Phasen eines Hausanschlusses verbunden. PV-Systeme
und Batteriespeichersysteme kdénnen ein- oder dreiphasig ausgefihrt sein. Um un-
symmetrische Belastungen der AuBenleiter mdglichst gering zu halten, sind einphasi-
ge Anschlisse sowohl der PV-Systeme als auch der Batteriesysteme bis zu einer
Scheinleistung von jeweils 4,6 kVA mdglich [VDE14].

Einphasige Batteriewechselrichter sind nur an einem AuBenleiter des Hausnetzes
angeschlossen. Ist das PV-System auch einphasig ausgeflihrt, sollte der einphasige
Batteriespeicher auf der gleichen Phase angeschlossen sein [Kev13a]. Die Regelung
der Be- und Entladung des Batteriespeichers erfolgt gemaB der Summe der Diffe-
renzleistung Uber alle Phasen am Netzanschlusspunkt. Durch diese Bilanzierung der
Leistungsfllisse der drei Phasen kann die Netzeinspeisung durch den Batteriespeicher
auf einer Phase den Netzbezug der anderen Phasen kompensieren. Einphasige Batte-
riespeichersysteme kdnnen somit die Verbraucher auf den zwei anderen Phasen nicht
physikalisch versorgen, sondern nur bilanziell ausgleichen. Zu beachten ist bei dieser
bilanziellen Versorgung, dass eine einphasige Netzeinspeisung des Batteriespeichers
und PV-Systems in Summe von maximal 4,6 kVA zuldssig ist [VDE14]. Die Leis-
tungsabgabe eines einphasigen Batteriespeichers muss somit auch unter Beriicksich-
tigung der momentanen PV-Leistung sowie der Last derselben Phase erfolgen. Die
Schieflastgrenze kann daher bei einphasigen Batteriespeichersystemen limitierend in
Bezug auf die Versorgung der elektrischen Verbraucher auf den verbleibenden zwei
Phasen wirken.

Die Leistungsaufnahme oder -abgabe von dreiphasigen Systemen kann entweder
symmetrisch oder unsymmetrisch erfolgen. Dreiphasig symmetrische Batterie-
wechselrichter stellen auf allen drei Phasen die gleiche Leistung bereit. Fallt der
Stromverbrauch auf den einzelnen Phasen unterschiedlich aus, findet wahrend der
Ladung und Entladung des Batteriespeichers ein bilanzieller Ausgleich Uber die drei
Phasen statt. Die Leistungsunsymmetrien zwischen den einzelnen Phasen bleiben
daher bestehen [Feil4]. Im Gegensatz dazu kdnnen Dreiphasig unsymmetrische
Batteriewechselrichter die Leistungsaufnahme oder -abgabe fiir jede Phase sepa-
rat festlegen. Dadurch kann die elektrische Last durch den Batteriespeicher phasen-
genau versorgt werden. Grundsatzlich sind dreiphasige Systeme gegenliber einphasi-
gen Systemen jedoch mit héherem technischen Aufwand und héheren Kosten ver-



bunden. AuBerdem bendtigen dreiphasige Wechselrichter eine hohere Zwischenkreis-
spannung, was sich nachteilig auf die Effizienz auswirken kann [Kev13b].

Zusatzlich unterscheiden sich PV-Speichersysteme in der Netzanbindung, die sich
netzgekoppelt oder netzentkoppelt ausfiihren lasst. Bei Netzgekoppelten Syste-
men sind der Batteriespeicher und das PV-System direkt mit dem o&ffentlichen
Stromnetz verbunden. Ist der Batteriespeicher AC-seitig angebunden und netzgekop-
pelt ausgefiihrt, ist ein physikalischer Austausch mit dem Stromnetz grundsatzlich
nicht ausgeschlossen. Aufgrund von begrenzten Regelungsgeschwindigkeiten kann es
daher zur kurzzeitigen Batterieladung aus dem Netz oder Batterieentladung in das
Netz kommen. Da die Wirkleistung am Netzanschlusspunkt meist die RegelgriBe
darstellt, wird bei netzgekoppelten Systemen der Blindleistungsbedarf der Verbrau-
cher im Haus durch das 6ffentliche Netz gedeckt.

Im Vergleich dazu trennen sich netzentkoppelte Systeme (Umschaltsysteme) im
regularen Betrieb vom 6&ffentlichen Stromnetz, sobald der Batteriespeicher be- oder
entladen wird. Dadurch ist ein Energieaustausch zwischen dem Batteriespeicher und
dem Netz in der Regel ausgeschlossen. Bei Umschaltung in den Inselnetzbetrieb
durch die Netztrennstelle ist dabei ein Parallelbetrieb zur Synchronisierung mit dem
offentlichen Stromnetz von maximal 100 ms zuldssig [VDE14]. Wahrend der Batte-
rieentladung wird das Hausnetz dann im Inselbetrieb unabhdngig vom Stromnetz
versorgt. Daher muss im netzentkoppelten Betrieb sowohl der Wirk- als auch der
Blindleistungsbedarf der elektrischen Verbraucher durch den Batteriespeicher bereit-
gestellt werden. Uberschreitet im netzentkoppelten Betrieb die Leistung der elektri-
schen Verbraucher die maximale Leistungsabgabe des Batteriewechselrichters, er-
folgt die komplette Versorgung der Haushaltslasten Uber das offentliche Netz durch
dessen Zuschaltung.

Aufgrund ihrer Bauart kdnnen netzentkoppelte Systeme auch bei Ausfall des 6ffentli-
chen Stromnetzes elektrische Energie bereitstellen. Je nach Typ ist dies Ublicherweise
auch mit netzgekoppelten PV-Speichersystemen mdglich. Kommt es zu einem Netz-
ausfall, kann das Hausnetz im sogenannten Notstrombetrieb durch den Batterie-
speicher weiter versorgt werden. Hierzu wird zunachst das Haus vom offentlichen



Stromnetz getrennt und ein separates Netz durch das Batteriespeichersystem gebil-
det. Dabei kann es zu einer kurzzeitigen Unterbrechung der Stromversorgung von
wenigen Sekunden kommen, bis das Ersatzstromnetz aufgebaut ist. Bei Systemen
mit unterbrechungsfreier Stromversorgung (USV) kann diese Unterbrechung
auf wenige Millisekunden reduziert werden, was in der Regel einen stérungsfreien
Betrieb der elektrischen Verbraucher ermdéglicht. Ist der Batteriewechselrichter ein-
phasig ausgefiihrt, kdnnen im Notstrombetrieb nur die Verbraucher an der jeweiligen
Phase des Batteriespeichersystems versorgt werden. Alternativ kénnen alle drei Pha-
sen parallel geschaltet werden. Durch diese Phasenkopplung lassen sich dann auf
allen AuBenleitern einphasige Verbraucher versorgen. Der Betrieb von Drehstromver-
brauchern ist in diesem Fall allerdings nicht méglich, da keine Phasenverschiebung
zwischen den AuBenleitern vorliegt.

Sollen neben einphasigen auch dreiphasige Verbraucher im Notstrombetrieb versorgt
werden, lasst sich das hierzu erforderliche Drehfeld durch dreiphasige unsymmetri-
sche Systeme realisieren. Die Uberbriickungszeit im Notstrombetrieb durch Entla-
dung des Batteriespeichers hangt entscheidend vom Verbrauch und der verfligbaren
Speicherkapazitat ab. Systeme, die bei Netzausfall einen Inselnetzbetrieb ermdogli-
chen, kénnen darliber hinaus durch das PV-System versorgt und nachgeladen wer-
den. Inselnetzfédhige Systeme kénnen dadurch je nach Verfligbarkeit der Solarenergie
ldngere Netzausfalle tUberbriicken.

Als Batterietechnologie werden bisher Uberwiegend Blei-Gel- oder Lithium-
Ionen-Batterien eingesetzt.

Der Batteriespeicher und das PV-System kodnnen Uber eine AC- oder DC-
Kopplung miteinander verknipft sein.

Der elektrische Anschluss des Batteriesystems ist entweder ein- oder dreiphasig
ausgefihrt.

Wahrend netzgekoppelte Batteriesysteme parallel zum 6ffentlichen Stromnetz
betrieben werden, entkoppeln sich sogenannte Umschaltsysteme wahrend der
Batterieladung und -entladung vom Netz.

Notstromfdhige Batteriesysteme kdnnen auch bei Ausfall des Stromnetzes das
Hausnetz durch Entladung des Batteriespeichers weiterversorgen.

Inselnetzfahige Batteriesysteme ermdglichen zusatzlich im Netzersatzbetrieb die
Ladung des Batteriespeichers durch das PV-System.
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Im folgenden Kapitel wird der Beitrag von PV-Speichersystemen zur Stromversor-
gung von Wohngebauden aufgezeigt. Hierzu wird das Potenzial der Eigenversorgung
durch selbst erzeugten sowie zwischengespeicherten Solarstrom und anschlieBend
die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Eigenversorgung dargestellt. Zunachst gilt
es, die Energiefliisse zwischen den einzelnen Systemkomponenten ndher zu
analysieren (Bild 10). Das vorrangige Ziel von dezentralen Eigenversorgungssyste-
men mit Solarstromspeichern in Wohngebauden besteht in der Regel darin, den

Netzstrombezug zu reduzieren und dadurch die Eigenversorgung zu erhéhen.
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Bild 10 Wesentliche Energieflisse in Wohngeb&duden mit PV-Speichersystemen.

Der erzeugte Solarstrom des PV-Systems wird vorrangig durch die elektrischen Ver-
braucher zeitgleich direkt verbraucht. Uberschiissiger Solarstrom, der nicht zeitgleich
verbraucht werden kann, lasst sich zur Ladung des Batteriespeichers nutzen. Ist der
Batteriespeicher vollsténdig geladen, wird die verbleibende Uberschiissige PV-Energie
in das Netz eingespeist. Zur Versorgung der Last tragt neben dem Direktverbrauch
der PV-Energie auch die Entladung des Batteriespeichers bei. Ist der Batteriespeicher
entladen, muss die verbleibende Last durch Strombezug aus dem Netz gedeckt wer-
den. Der Energieaustausch zwischen dem Batteriespeicher und dem Netz wird im
Folgenden nicht naher betrachtet.
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3.1 Potenzial der Eigenversorgung durch Solarstrom-
speicher

Um die Grenzen der solaren Selbstversorgung aufzuzeigen, werden zundchst die
Energieflisse im tageszeitlichen und saisonalen Verlauf naher analysiert. Hierzu wur-
den Simulationsrechnungen fir ein typisches PV-Speichersystem in einem Haushalt
durchgefiihrt [Wen13a]. Bild 11 vergleicht den zeitlichen Verlauf der Energiefliisse
eines PV-Speichersystems an zwei exemplarischen Tagen. Zum einen ist die zeitliche
Variation der elektrischen Last zu sehen, die durch die Nutzung einzelner Haushalts-
gerdte zu unterschiedlichen Tageszeiten hervorgerufen wird. Zum anderen lassen
sich Schwankungen in der Leistungsabgabe des PV-Systems beobachten, die insbe-
sondere bei wechselnder Bewdlkung entstehen. Aus der Darstellung lasst sich able-
sen, wie im Tagesverlauf die Last versorgt und die erzeugte PV-Leistung genutzt

wird.

100% 100%

80% 1 80% 1
60% A 60% A
40% 1 40%
20% + 20% A

0% —— Ladezustand 0% —— Ladezustand
4 mmm Netzbezug 4 = Netzbezug

Netzeinspeisung Netzeinspeisung
mmmm Batterieentladung mmmm Batterieentladung
Batterieladung Batterieladung

Direktverbrauch
—— PV-Leistung
Last

Direktverbrauch
—— PV-Leistung
Last

Leistung in kW
N
Leistung in kW
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit in Stunden Zeit in Stunden

Bild 11 Tagesverlauf der Energiefliisse in einem Haushalt mit PV-Speichersystem zur Eigenversorgung
an einem wolkenlosen Tag (links) und wechselnd bewdlkten Tag (rechts) (PV-Leistung 4 kWp, nutzbare
Speicherkapazitdt 4 kWh).

An dem weitgehend unbewdlkten Tag (Bild 11 links) ist der Speicher zu Tagesbeginn
vollstédndig entladen, weshalb der Verbrauch zunachst durch Strombezug aus dem
Netz gedeckt wird. Nach Sonnenaufgang kann zeitweise die PV-Leistung durch die
Last vollstédndig direkt verbraucht werden. Nachdem die PV-Erzeugung die Last Uber-
steigt, wird der Batteriespeicher mit den Uberschiissen geladen. Dadurch steigt im
Laufe des Vormittages der Batterieladezustand bis zum Maximalwert an. Die Uber-
schiissige PV-Leistung wird anschlieBend in das offentliche Stromnetz eingespeist.
Der Strombedarf am Mittag und Nachmittag kann vollsténdig durch die PV-Erzeugung
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versorgt werden. Nachdem die PV-Leistung am Abend die Haushaltslast unterschrei-
tet, wird der Batteriespeicher entladen. An dem wechselnd bewdlkten Tag (Bild 11
rechts) wird deutlich, dass der Batteriespeicher auch tagsiber zeitweise entladen
werden kann, sofern die Last die Leistungsabgabe des PV-Systems (berschreitet.
Dies verdeutlicht, dass der tageszeitliche Verlauf der PV-Erzeugung und des Strom-
verbrauchs die Be- und Entladung des Batteriespeichers maBgeblich bestimmt. Im
Vergleich zu dieser rein eigenversorgungsoptimierten Ladung des Batteriespeichers
lasst sich durch Verschiebung der Batterieladung in die Mittagszeit zusatzlich auch die
eingespeiste Leistung reduzieren (vgl. Kapitel 5).

Darlber hinaus ist das Potenzial der Eigenversorgung auch vom Jahresverlauf der
Erzeugung und des Verbrauchs abhdngig. Die monatliche Energiebilanz eines Einfa-
milienhaushalts mit einem PV-Speichersystem und einem jahrlichen Strombedarf von
4 MWh (4000 kWh) ist in Bild 12 beispielhaft dargestellt. Wahrend der Stromver-
brauch in den Wintermonaten gegenliber dem Verbrauch in den Sommermonaten
leicht ansteigt, fallt die saisonale Variabilitdt der Solarstromerzeugung deutlich gro-
Ber aus. Dadurch kann im Winter zwar ein GroBteil der erzeugten PV-Energie direkt
verbraucht oder zur Batterieladung genutzt werden. Allerdings lasst sich auch nur ein
geringer Anteil des Stromverbrauchs durch das PV-Speichersystem versorgen. Da-
hingegen kann das PV-Speichersystem in den Sommermonaten maBgeblich zur
Stromversorgung beitragen. Dies ist jedoch damit verbunden, dass die Netzeinspei-
sung der solaren Uberschiisse vergleichsweise hoch ist.
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Bild 12 Monatlicher Verlauf der Nutzung der PV-Energie (links) und Deckung des Strombedarfs (rechts)
flr ein PV-Speichersystem (Jahresstrombedarf 4 MWh (4000 kWh), PV-Leistung 4 kWp, nutzbare Spei-
cherkapazitat 4 kwh).
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Die Bewertung des Nutzens eines PV-Speichersystems sollte anhand einer Jahres-
bilanz der Energiefliisse erfolgen. Bild 13 veranschaulicht die jahresmittlere Energie-
bilanz eines exemplarischen Haushalts mit PV-Speichersystem. Daraus geht neben
der Nutzung der PV-Energie (links) auch die Deckung des Strombedarfs (rechts)
hervor. Beim betrachteten Beispiel kénnen jeweils etwa 30% der erzeugten PV-
Energie direkt verbraucht oder zwischengespeichert werden. Der Anteil des Direkt-
verbrauchs und der Anteil der Batterieladung an der erzeugten PV-Energie ergeben
zusammen den sogenannten Eigenverbrauchsanteil. Daraus resultiert in diesem
Fall ein jahresmittlerer Eigenverbrauchsanteil von knapp 60%. Somit werden nur
noch gut 40% des jahrlichen PV-Ertrags in das Stromnetz eingespeist.

Durch die direkt verbrauchte PV-Energie kénnen 30% des Jahresverbrauchs an
elektrischer Energie zeitgleich gedeckt werden. Etwa ein Viertel des Bedarfs kann
durch die Entladung des Batteriespeichers versorgt werden. Die Summe aus dem
Anteil des Direktverbrauchs und dem Anteil der Batterieentladung an der Deckung
des Strombedarfs wird auch als Autarkiegrad bezeichnet. In diesem Beispiel liegt
das Jahresmittel des Autarkiegrads bei 56%. Mit typischen PV-Speichersystemen
ldsst sich somit mehr als die Halfte des jahrlichen Strombedarfs zeitgleich versorgen.
Der verbleibende Strombedarf wird durch das 6ffentliche Stromnetz bereitgestellt.
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Bild 13 Nutzung der jahrlichen PV-Energie (links) und Deckung des jahrlichen Strombedarfs (rechts)
(Jahresstrombedarf 4 MWh (4000 kWh), PV-Leistung 4 kWp, nutzbare Speicherkapazitat 4 kwh).

Die zuvor dargestellten Ergebnisse sind flr ein PV-Speichersystem mit einer Nenn-
leistung von 4 kWp und einer nutzbaren Speicherkapazitdat von 4 kWh angegeben.
Darlber hinaus beeinflusst die GroBe des PV-Systems den jahresmittleren Eigen-
verbrauchsanteil und Autarkiegrad, wie in Bild 14 zu sehen ist. Je kleiner das PV-
System ist, desto hdher ist der Anteil der erzeugten PV-Energie, der zeitgleich durch
die Last direkt verbraucht werden kann (Bild 14 links). Daher fallen bei vergleichs-



weise kleinen PV-Systemen nur geringe Uberschiisse an. Bei VergréBerung des PV-
Systems nehmen die Uberschiisse zu, sodass der Anteil der direkt verbrauchten PV-
Energie sinkt. Auch der Anteil der zwischengespeicherten PV-Energie an der PV-
Erzeugung ist von der PV-Nennleistung abhangig und sinkt tendenziell mit zuneh-
mender PV-SystemgréBe. Je groBer das PV-System ist, desto kleiner féllt daher der
Eigenverbrauchsanteil aus. Somit wird bei gréBeren PV-Systemen ein hdoherer Anteil
der PV-Energie in das Netz eingespeist.

Eine wichtige GréBe zur energetischen Bewertung von PV-Speichersystemen stellt
der sogenannte Eigenverbrauchsanteil dar. Der Eigenverbrauchsanteil e¢ be-
schreibt den Anteil der erzeugten PV-Energie Epy, der entweder zeitgleich durch die
Last direkt verbraucht Ep, oder zur Ladung des Batteriespeichers Eg genutzt wird:

o Epv+Es.  Epy+Ep.  _ Epy—Ene

Erv  Epv+Es +Ene Epy
Indirekt lasst sich der Eigenverbrauchsanteil auch aus der erzeugten PV-Energie Epy
und der in das Netz eingespeisten PV-Energie Eyg bestimmen. Der Eigenver-
brauchsanteil wird auch als Eigenverbrauchsquote bezeichnet.

Eine weitere wichtige BewertungsgréBe ist der sogenannte Autarkiegrad, der auch
als solarer Deckungsanteil oder Autarkiequote angegeben wird. Der Autarkiegrad
a gibt den Anteil des Stromverbrauchs Eyg an, der durch die direkte verbrauchte
PV-Energie Epy oder durch Entladung des Batteriespeichers Egg versorgt wird:

a= Epy + Ege Epy + Ege _ Evg—Eng

Evg  Epy +Epe +Exs Evs

Ist die verbrauchte Energie Eyg und die aus dem Netz bezogene Energie Eyg be-
kannt, so lasst sich der Autarkiegrad auch aus diesen GroBen ermitteln. Der Autar-
kiegrad beschreibt somit den Anteil des Strombedarfs, der durch das PV-Speicher-
system zeitgleich versorgt werden kann.



28 3 Eigenversorgung durch Solarstromspeicher

Bild 14 (rechts) zeigt den Einfluss der PV-SystemgroBe auf die prozentuale Deckung
des Strombedarfs. Zunachst nimmt der Anteil des Direktverbrauchs an der Lastde-
ckung mit steigender PV-Nennleistung deutlich zu. Bei kleinen PV-Systemen kann ein
Batteriespeicher nur einen geringen Beitrag zur Versorgung der Last leisten, da nur
vergleichsweise geringe Uberschiisse zwischengespeichert werden kénnen. Grund-
satzlich lasst sich der Autarkiegrad mit steigender PV-SystemgrdBe nur geringfligig
erhdhen. Wird im betrachteten Beispiel die PV-Leistung von 4 kWp auf 10 kWp er-
hoéht, kann der Autarkiegrad daher nur um 10 Prozentpunkte gesteigert werden.
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Bild 14 Nutzung der PV-Erzeugung (links) und Deckung des Strombedarfs (rechts) in einem Einfamili-
enhaus im Jahresmittel in Abhangigkeit der PV-Leistung (Jahresstrombedarf 4 MWh (4000 kWh), nutz-
bare Speicherkapazitdt 4 kWh).

Neben der PV-Leistung beeinflusst auch die GroBe des Batteriespeichers den Ei-
genverbrauchsanteil und Autarkiegrad (Bild 15). Bereits kleine Batteriespeicher kén-
nen beide BewertungsgréBen deutlich steigern. Mit zunehmender Speicherkapazitdt
lassen sich beide GréBen zwar weiter erhéhen, jedoch mit abnehmender Steigerung.
Bei dem betrachteten Einfamilienhaushalt mit einem Jahresstrombedarf von 4 MWh
(4000 kWh) lasst sich der Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad oberhalb von
8 kWh nutzbarer Speicherkapazitdt nur noch wenig erhdéhen. Dies lasst sich damit
begriinden, dass sehr groBe Batteriespeicher in der Nacht nicht vollstandig entladen
werden [Wen13a]. Dadurch ist am Folgetag nur der Teil der Speicherkapazitat fir die
Batterieladung verfligbar, der nachts entladen wurde. Somit tragen nutzbare Spei-
cherkapazitaten deutlich oberhalb des durchschnittlichen Strombedarfs in der Nacht
nur noch wenig zu einer weiteren Steigerung des Eigenverbrauchsanteils und Autar-
kiegrads bei.
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Bild 15 Einfluss der PV-Leistung und Speicherkapazitat auf den jahresmittleren Eigenverbrauchsanteil
(links) und Autarkiegrad (rechts) (Jahresstrombedarf 4 MWh (4000 kWh)).

Neben der Systemkonfiguration hat auch die Héhe des jahrlichen Strombedarfs maB-
geblichen Einfluss auf den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad. Bild 16 zeigt die
Abhdngigkeit des Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads von der PV-Leistung und
Speicherkapazitat, die jeweils auf den Jahresstrombedarf in MWh normiert sind.
Durch diese Normierung der SystemgroBe auf den Jahresverbrauch kénnen beide
BewertungsgroBen fiir unterschiedliche Jahresverbrauche bestimmt werden. Aus dem
Verlauf der Linien gleichen Eigenverbrauchsanteils (links) und Autarkiegrads (rechts)
ldsst sich ablesen, dass mit zunehmender PV-Leistung der Eigenverbrauchsanteil
sinkt und der Autarkiegrad steigt. Wie die Abbildung zeigt, kénnen mit einem zusatz-
lichen Batteriespeicher beide BewertungsgroBen in der Regel vergroBert werden.
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Bild 16 Eigenverbrauchsanteil (links) und Autarkiegrad (rechts) in Abh&ngigkeit der Speicherkapazitat
und PV-Leistung, jeweils normiert auf den Jahresstrombedarf in MWh (1000 kWh).
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Wird eine PV-Leistung von etwa 1 kWp pro MWh Jahresstromverbrauch und kein
Speicher installiert, lassen sich Eigenverbrauchsanteile und Autarkiegrade von rund
30% erzielen. Durch einen zusatzlichen Batteriespeicher mit einer nutzbaren Spei-
cherkapazitdt von 1 kWh pro MWh Stromverbrauch kann der Eigenverbrauchsanteil
auf knapp 60% verdoppelt werden. Der Autarkiegrad liegt dann bei etwa 55%. Wer-
den pro MWh Jahresstrombedarf 1,5 kWp PV-Leistung und 1,5 kWh nutzbare Spei-
cherkapazitdt installiert, Idsst sich ein Autarkiegrad von knapp 70% bei einem Eigen-
verbrauchsanteil von etwa 50% erreichen (vgl. Anhang A.1). Zur weiteren Steigerung
des Autarkiegrads um weitere 10 Prozentpunkte ist eine VergréBerung der PV-
Leistung auf 2,5 kWp/MWh und der Speicherkapazitdt auf 2,5 kWh/MWh erforderlich.
Um hohe Autarkiegrade zu erreichen, ist daher aus energetischer Sicht eine nutzbare
Speicherkapazitat von 1 kWh pro kWp PV-Leistung sinnvoll [Wen13b]. Autarkiegrade
deutlich Uber 80% lassen sich mit PV-Speichersystemen in Wohngebauden nur in
Einzelfdllen bei entsprechend groBer Systemdimensionierung erreichen. Eigenver-
brauchsanteil und Autarkiegrad lassen sich fir Wohnhduser auch mit dem von der
HTW Berlin entwickelten Unabhdngigkeitsrechner unter Eingabe der SystemgroBe
und des individuellen Jahresstromverbrauchs abschatzen (Bild 17).
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Bild 17 Online-Tool zur Abschatzung des Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads fiir Einfamilienhau-
ser (http://pvspeicher.htw-berlin.de/unabhaengigkeitsrechner).
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Neben der GroBe des PV-Systems und Batteriespeichers sowie der Héhe des Strom-
verbrauchs bestimmen weitere EinflussgroBen den Eigenverbrauchsanteil und Autar-
kiegrad. Zum einen ist der individuelle tages- und jahreszeitliche Verlauf des Strom-
verbrauchs von Bedeutung, der vom Nutzerverhalten und der Gerateausstattung des
Haushalts bestimmt wird. Zum anderen kann der zeitliche Verlauf der Leistungsabga-
be des PV-Systems variieren, der von der Orientierung des PV-Generators und vom
Anlagenstandort abhdangt. Im Folgenden soll der Einfluss ausgewadhlter Faktoren auf
die Eigenstromversorgung in Einfamilienhdusern naher untersucht werden.

Das zuvor dargestellte Potenzial der Eigenversorgung wurde fiir einen beispielhaften
Standort ermittelt. Um den Einfluss unterschiedlicher Standorte aufzuzeigen, wurden
Simulationsrechnungen mit Wetterdaten von 23 Messstationen des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) durchgefiihrt [Ber15]. Bild 18 (links) zeigt die geografische Vertei-
lung der betrachteten Standorte, fiir die einminlitige Zeitreihen der Global- und Dif-
fusstrahlung sowie der Lufttemperatur fir den Zeitraum von 2010 bis 2013 vorliegen.
Basierend darauf wurde zunachst der zeitliche Verlauf der Leistungsabgabe von iden-
tischen PV-Systemen an den einzelnen Standorten simuliert und der jahrliche PV-
Ertrag bestimmt. Wie Bild 18 (rechts) zu entnehmen ist, variiert der Uber den Be-
trachtungszeitraum von 4 Jahren gemittelte PV-Jahresertrag je nach Standort zwi-
schen 955 und 1125 kWh/kWp. In einem weiteren Schritt wurden jedem Standort
zusatzlich ein identisches Haushaltslastprofil sowie ein Batteriespeicher zugeordnet.
Durch Simulationsrechnungen wurde der Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil fir
ein PV-Speichersystem mit einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh und nutzbaren Spei-
cherkapazitat von 1 kWh/MWh flir die Standorte bestimmt. Der Vergleich der Simula-
tionsergebnisse in Bild 18 (rechts) zeigt auf, dass ein hdéherer PV-Jahresertrag ten-
denziell zu einem geringeren Eigenverbrauchsanteil und héheren Autarkiegrad fihrt.
Mit steigendem PV-Ertrag fallen mehr Uberschiisse an, die weder direkt verbraucht
noch zwischengespeichert werden kdnnen. Je héher der Ertrag am Standort ist, desto
héher ist in der Regel auch der erreichbare Autarkiegrad. Je nach Standort weicht der
mehrjdhrige Autarkiegrad allerdings nur um maximal 2,5 Prozentpunkte vom berech-
neten Mittelwert aller Standorte ab. Grundsatzlich I&sst sich daher innerhalb Deutsch-
lands nur eine geringe Abhangigkeit des Autarkiegrads vom Standort feststel-
len.
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Bild 18 Raumliche Verteilung der Standorte innerhalb Deutschlands (links) und Variation des Autarkie-
grads und Eigenverbrauchsanteils in Abhangigkeit des PV-Jahresertrags (rechts) (Speicherkapazitat
1 kWh/MWh, PV-Leistung 1 kWp/MWh).

Eine weitere entscheidende EinflussgréBe auf die Hohe der Eigenversorgung stellt der
individuelle zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs dar. Je nach Nutzerverhalten und
technischer Ausstattung der Haushalte kdnnen sich Haushaltslastprofile deutlich von-
einander unterscheiden. Um diese Unterschiede im Verbrauchsverhalten aufzu-
zeigen, wurden gemessene Jahreslastprofile von insgesamt 74 Haushalten im tages-
und jahreszeitlichen Verlauf analysiert [Tjal4a]. Bild 19 (links) vergleicht den saiso-
nalen Verlauf des Stromverbrauchs der Haushalte mit dem Jahresverlauf eines soge-
nannten Standardlastprofils, das das durchschnittliche Verbrauchsverhalten einer
groBen Anzahl von Haushalten gut wiedergibt. In der Regel féllt der Stromverbrauch
in den Wintermonaten hdéher als in den Sommermonaten aus. Allerdings sind die
jahreszeitabhdngigen Verbrauchsunterschiede nur geringfiigig. Des Weiteren ist der
jahreszeitliche Verlauf der Last zweier exemplarischer Haushalte mit unterschiedli-
cher technischer Ausstattung zur Raumklimatisierung und Gebdudeheizung zu
sehen. Wdahrend eine Klimaanlage zu héheren Verbrauchen in den Sommermonaten
fihrt, hat eine Warmepumpe einen Anstieg des Stromverbrauchs im Winterhalbjahr
zur Folge. In Hausern mit Klimaanlagen oder Warmepumpen lassen sich somit groBe
jahreszeitliche Unterschiede im Stromverbrauch feststellen.

Im Vergleich zur Gebdaudetechnik beeinflusst das Nutzerverhalten eher den tageszeit-
lichen Verlauf des Lastgangs eines Haushalts [Tjal4b]. Dabei wird der Tagesverlauf
des Stromverbrauchs maBgeblich von den Anwesenheitszeiten und Aktivitdaten der



Bewohner bestimmt. Bild 19 (rechts) veranschaulicht den charakteristischen Tages-
verlauf des Standardlastprofils mit einem Verbrauchsschwerpunkt am Abend und
einem reduzierten Verbrauch in den Nachtstunden. Auch im Tagesgang zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Standardlastprofil und dem Mittelwert aller
untersuchten Haushalte. Zusatzlich ist das mittlere Tageslastprofil zweier Haushalte
zu sehen, die sich in ihrem Verbrauchsverhalten stark voneinander unterscheiden.
Wahrend der nachtaktive Haushalt einen vergleichsweise hohen Stromverbrauch am
Abend aufweist, hat der tagaktive Haushalt seine Verbrauchsspitze in den Vormit-
tagsstunden. Je nach Nutzerverhalten der Bewohner kann somit der tageszeitli-
che Verlauf der Last in den Hausern variieren.
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Bild 19 Saisonaler Verlauf des Stromverbrauchs (links) und jahresmittlere Tageslastprofile (rechts) der
74 Haushalte sowie zweier exemplarischer Haushalte und des Standardlastprofils.

Die tages- und jahreszeitlichen Unterschiede im Stromverbrauch verschiede-
ner Haushalte lassen sich auch durch den sogenannten Sommer- und Nachtanteil
charakterisieren (Bild 20 links). Der Sommeranteil entspricht dabei dem Anteil des
sommerlichen Strombedarfs am gesamten Jahresstrombedarf und beschreibt die sai-
sonalen Unterschiede. Der Nachtanteil gibt hingegen das Verhaltnis des néachtlichen
Strombedarfs zum jahrlichen Strombedarf an, woraus die tageszeitlichen Unterschie-
de hervorgehen. Wahrend der sommerliche Strombedarf durch den Frihlings- und
Herbstbeginn begrenzt ist, bestimmen Sonnenaufgang und -untergang den nachtli-
chen Strombedarf. Beide BewertungsgréBen ermdglichen somit Aussagen zum tages-
und jahreszeitlichen Verlauf eines Lastprofils.

Fir die 74 betrachteten Haushaltslastprofile wurde im Mittel ein Sommeranteil von
45% sowie ein Nachtanteil von 49% bestimmt. Wie in Bild 20 (rechts) zu sehen ist,
kénnen einzelne Haushalte allerdings deutlich von diesen Durchschnittswerten abwei-



chen. Wéahrend der Haushalt mit Klimaanlage 58% des gesamten Strombedarfs im
Sommerhalbjahr verbraucht, benétigt der Haushalt mit Warmepumpe nur ein Viertel
des jahrlichen Stromverbrauchs im gleichen Zeitraum. Im Vergleich dazu ist der
Nachtanteil des nachtaktiven Haushalts mit 61% fast doppelt so hoch wie der des
Haushalts, der einen hohen Verbrauch am Vormittag hat (vgl. Bild 19 rechts). Dies
hat entsprechende Auswirkungen auf den erreichbaren Autarkiegrad in den verschie-
denen Haushalten, der jeweils fiir ein PV-Speichersystem mit einer Leistung von
1 kWp/MWh sowie einer Speicherkapazitdt von 1 kWh/MWh durch Simulationsrech-
nungen ermittelt wurde. Im Mittel ergibt sich fir die betrachtete Systemkonfiguration
in den 74 Haushalten ein Autarkiegrad von 54%. Dagegen kénnen in dem tagaktiven
Haushalt sogar 61% und in dem nachtaktiven Haushalt nur 43% des Strombedarfs
durch das PV-Speichersystem versorgt werden. Im Haushalt mit Klimaanlage ergibt
sich ein Autarkiegrad von 58%. Beim Haushalt mit Warmepumpe wirkt sich der hohe
Stromverbrauch in den Wintermonaten nachteilig aus, weshalb nur ein Autarkiegrad
von 45% erzielt wird. Grundsatzlich fallt der Autarkiegrad umso hdher aus, je gerin-
ger der Nachtanteil und je héher der Sommeranteil des Stromverbrauchs ist.
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Bild 20 Links: Charakterisierung von Lastprofilen im Jahres- und Tagesverlauf durch den Sommer- und
Nachtanteil. Rechts: Autarkiegrad fiir 74 Haushalte mit PV-Speichersystem in Abhdngigkeit des jeweili-
gen Nacht- und Sommeranteils (PV-Leistung 1 kWp/MWh, Speicherkapazitat 1 kWh/MWh).

Wie Bild 20 (rechts) auch entnommen werden kann, liegen die vier ausgewdhlten
Haushalte an den Grenzen des Wertebereichs und stellen somit Extrembeispiele dar.
Der GroBteil der Haushalte weicht um weniger als 5 Prozentpunkte vom Mittelwert
des Autarkiegrads ab. Es bleibt daher festzuhalten, dass trotz individuellem zeitlichen
Verlaufs des Stromverbrauchs sich das Potenzial der Eigenversorgung in Privathaus-
halten mit den in Kapitel 3.1 aufgeflihrten Ergebnissen gut abschatzen lasst.
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3.2.3 Einfluss der Ausrichtung und Neigung des PV-Systems

Neben dem zeitlichen Verlauf des Stromverbrauchs kann auch der Jahres- und Ta-
gesgang der PV-Erzeugung je nach Orientierung der Dachflache variieren. Zu
Unterschieden im tageszeitlichen Verlauf der PV-Erzeugung kommt es insbesondere
bei Variation der Ausrichtung, wohingegen der Neigungswinkel den jahreszeitlichen
Verlauf stérker beeinflusst. Wie sehr die Anderung der PV-Generatororientierung die
Eigenversorgung beeinflusst, hangt entscheidend von der zeitlichen Korrelation zwi-
schen der PV-Erzeugung und dem Stromverbrauch ab. Untersucht wurde dies anhand
von Simulationsrechnungen fiir die zuvor dargestellten 74 Haushalte flir ein System
mit einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh sowie einer nutzbaren Speicherkapazitdt von
1 kWh/MWh [Tjal4c]. Bild 21 (links) zeigt fir die ausgewdahlten Haushalte mit Klima-
anlage und Wiarmepumpe die Anderung des Autarkiegrads in Abh&ngigkeit des Nei-
gungswinkels. Aufgrund der im vorherigen Kapitel dargestellten Unterschiede im
saisonalen Verbrauchsverhalten erreicht der Haushalt mit Klimaanlage einen héheren
Autarkiegrad als der Haushalt mit Warmepumpe. Der héhere sommerliche Stromver-
brauch der Klimaanlage hat zur Folge, dass in diesem Haushalt der hdchste Autarkie-
grad bei einem Neigungswinkel des PV-Generators von 25° erzielt wird. Dagegen
beglnstigt ein steilerer Neigungswinkel einen héheren PV-Ertrag im Winter, was den
Autarkiegrad im Haushalt mit Warmepumpe steigen lasst. Hier wird der hochste Bei-
trag des PV-Speichersystems zur Deckung des Strombedarfs bei einer Neigung von
45° erreicht.
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Bild 21 Einfluss der Neigung (links) und Ausrichtung (rechts) des PV-Systems auf den Autarkiegrad
ausgewahlter Haushalte mit PV-Speichersystem (Ausrichtung 0° (links), Neigung 35° (rechts), PV-
Leistung 1 kWp/MWh, Speicherkapazitat 1 kWh/MWh).
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Der Einfluss der Ausrichtung zwischen -90° (Ost) und 90° (West) auf den Autarkie-
grad ist in Bild 21 (rechts) fir die beiden Haushalte mit unterschiedlichem tageszeitli-
chen Verbrauchsverhalten zu sehen. Der héhere Verbrauch am Abend l&sst den Au-
tarkiegrad im nachaktiven Haushalt geringer als im tagaktiven Haushalt ausfallen.
Aufgrund der Verbrauchsschwerpunkte am Nachmittag und Abend wird der hdchste
Autarkiegrad in dem Haushalt mit einem um 30° nach Westen ausgerichteten PV-
Generator erreicht. Dagegen sorgen die Verbrauchsspitzen am Morgen im tagaktiven
Haushalt daflir, dass eine geringe Abweichung der PV-Generatororientierung nach
Osten vorteilhaft ist. Somit wird deutlich, dass der Einfluss der Neigung und Aus-
richtung des PV-Generators auf den erzielbaren Autarkiegrad vom individuellen
Verbrauchsverhalten eines Haushalts bestimmt wird.

Wie sich die Anderung der PV-Generatororientierung auf den mittleren Autarkiegrad
der 74 untersuchten Haushalte auswirkt, kann Bild 22 entnommen werden. Im Mittel
lassen sich die héchsten Autarkiegrade mit 30° geneigten und um 10° nach Westen
ausgerichteten PV-Generatoren erzielen, was auf einen héheren Verbrauch in den
Nachmittags- und Abendstunden zuriickzuflihren ist. Bei einer Abweichung vom
Optimum sinkt der Autarkiegrad nur wenig. Selbst bei siidlich ausgerichteten
und vertikal installierten PV-Generatoren liegt der Autarkiegrad im Mittel bei 50%
und somit nur um 5 Prozentpunkte unter dem Maximalwert. Bei optimaler Neigung
fihrt eine Westausrichtung zur Reduktion des Autarkiegrads um knapp 3 Prozent-
punkte. Bei Ostlicher Ausrichtung fallt die Reduktion marginal héher aus. Daher las-
sen sich auch mit nicht optimal ausgerichteten PV-Generatoren vergleichsweise hohe
Autarkiegrade erzielen.
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Bild 22 Mittlerer Autarkiegrad fir 74 Haushalte mit PV-Speichersystem in Abh&ngigkeit der Ausrichtung
und Neigung des PV-Systems (PV-Leistung 1 kWp/MWh, Speicherkapazitat 1 kWh/MWh).
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3.2.4 Einfluss von Warmepumpen

Durch immer glinstigeren Solarstrom und die zunehmende Verbreitung von Warme-
pumpen werden PV-Systeme zuklinftig nicht nur zur Stromversorgung, sondern auch
verstarkt zur Warmeversorgung von Gebduden beitragen. Zuvor wurde bereits
fir einen Haushalt der Einfluss einer Warmepumpe auf die Eigenversorgung aufge-
zeigt. Wie sich der Betrieb der Warmepumpe auf den tages- und jahreszeitlichen
Verlauf des Stromverbrauchs in Einfamilienhdusern und somit auf die Eigenversor-
gung auswirkt, hangt auch vom Gebdudetyp und der Betriebsfuhrung der Warme-
pumpe ab. Grundsatzlich ist eine zentrale Regelung auf Haushaltsebene in Form ei-
nes Energiemanagements vorteilhaft, um die jeweiligen Energieflisse zu messen und
die einzelnen Systemkomponenten optimal zu steuern (Bild 23). Mit dem sogenann-
ten SG Ready-Label (Smart Grid Ready) verfligt ein GroBteil der Warmepumpen hier-
bei Uber die Mdglichkeit, lberschiissigen Solarstrom durch Erh6hung der Speicher-
temperatur fir Trinkwarmwasser oder die Erhdhung der Raumtemperatur zu
nutzen.

Zur Bestimmung des Systemverhaltens wurden Simulationsrechnungen mit einmini-
tiger Zeitschrittweite flr verschiedene Gebdude und Systemdimensionierungen
durchgefiihrt [Tjal5]. Je nach Gebdudetyp lassen sich mit einer PV-Systemgré3e von
10 kWp zwischen 25% und 65% des gesamten Strombedarfs eines Haushalts zur
Strom- und Warmeversorgung mit Photovoltaikstrom decken (Bild 24).
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Bild 23 Photovoltaiksystem zur Strom- und Warmeversorgung mit Batteriespeicher, Trinkwarmwasser-
speicher und Warmepumpe.
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Aufgrund eines reduzierten Energiebedarfs, niedrigerer Vor- und Riicklauftemperatu-
ren und damit verbesserter Effizienz der Warmepumpe erreicht ein energieeffizienter
Neubau gegeniber einem gut modernisierten Altbau einen um etwa 10 Prozentpunk-
te héheren Autarkiegrad. Durch Nutzung der SG Ready-Schnittstelle und der Be-
ricksichtigung einer Nachtabsenkung der Raumtemperatur kann die Laufzeit der
Wi&rmepumpe verstarkt in die Zeit solarer Uberschiisse gelegt werden. Hierdurch
kann der Autarkiegrad nochmals um 5 bis 10 Prozentpunkte gesteigert werden. Die
groBte Veranderung der Eigenversorgung kann dariber hinaus durch Batteriespeicher
erzielt werden, da diese die Versorgung sowohl des Haushalts als auch der Warme-
pumpe mit Gberschiissigem Solarstrom ermdéglichen. Mit einer nutzbaren Batterieka-
pazitat von 6 kWh kann der Autarkiegrad nochmals um 10 bis 20 Prozentpunkte er-
héht werden. Dadurch lassen sich modernisierte Altbauten bei vollstandiger Nutzung
der Dachflache zu circa 50% mit Strom und Warme selbst versorgen. Bei gleicher
Dachflache kdnnen Effizienz- und Passivhduser auch Autarkiegrade lber 60% errei-
chen.

Es bleibt festzuhalten, dass sich das Potenzial der Eigenversorgung in Privathaushal-
ten mit den in Kapitel 3.1 aufgeflihrten Ergebnissen weiterhin gut abschatzen lasst,
sofern die Warmepumpe mit einer Nachtabsenkung und der Nutzung der SG Ready-
Schnittstelle betrieben wird.
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Bild 24 Autarkiegrade zweier Gebaudetypen mit Warmepumpe in Abhangigkeit der PV-Generatorleis-
tung bei Nachtabsenkung der Raumtemperatur und Nutzung der SG Ready-Schnittstelle sowie Batterie-
speicherung (Speicherkapazitat 6 kWh, Jahresstrombedarf ohne Warmepumpe 4 MWh (4000 kWh),
Wohnflache 140 m2, Jahresheizenergiebedarf 95 kWh/m?2 (links) und 25 kWh/m?2 (rechts)).



Neben Warmepumpen kodnnen Elektrofahrzeuge den zeitlichen Verlauf und die
Hoéhe des Stromverbrauchs eines Haushalts maBgeblich beeinflussen. Unterstellt man
einen durchschnittlichen Stromverbrauch eines Elektrofahrzeugs von 0,2 kWh/km,
resultiert daraus bei einer mit dem Elektrofahrzeug jahrlich zuriickgelegten Strecke
von 10000 km ein Strombedarf von 2 MWh (2000 kWh) im Jahr. Welchen Beitrag ein
PV-System zur Ladung des Elektrofahrzeugs leisten kann, ist maBgeblich von der
Fahrzeugnutzung abhangig [Sam14]. Durch eine gesteuerte Fahrzeugladung kann die
Ladeleistung gezielt an die vorhandenen Uberschiisse angepasst werden, wodurch
mehr Solarstrom zur Ladung genutzt werden kann [Miel4]. Sollte aufgrund der Fahr-
zeughutzung die Gleichzeitigkeit zwischen der PV-Erzeugung und Standzeit des Elek-
trofahrzeugs am Wohnort gering ausfallen, kann ein stationarer Batteriespeicher im
Haus vorteilhaft sein. Zwischengespeicherte PV-Energie kann dann auch nach Son-
nenuntergang zur Fahrzeugladung genutzt werden. Grundsatzlich kann auch die zeit-
liche Verschiebung von steuerbaren Lasten in Zeiten hoher PV-Erzeugung zu
einer Steigerung der Eigenversorgung durch Solarstrom fiihren.

PV-Systeme in Verbindung mit Batteriespeichern kénnen bis zu 80% des Strom-
bedarfs von privaten Haushalten decken und tragen zur bedarfsgerechten Ver-
sorgung mit Solarstrom bei.

Sowohl der Eigenverbrauchsanteil als auch der Autarkiegrad wird entscheidend
durch die GroBe des Batteriespeichers und PV-Systems sowie der Hohe des
jahrlichen Stromverbrauchs bestimmt.

Der Standort sowie die Orientierung des PV-Systems haben nur einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf die Hohe des Autarkiegrads.

Aufgrund tages- und jahreszeitlicher Unterschiede im Verbrauchsverhalten kén-
nen sich die Autarkiegrade verschiedener Haushalte voneinander unterscheiden.

In Hausern mit Klimaanlagen oder Warmepumpen lassen sich groBe jahreszeitli-
che Unterschiede im Stromverbrauch feststellen, was entsprechende Auswir-
kungen auf die realisierbaren Autarkiegrade hat.

In der Regel fallt der Autarkiegrad umso hoher aus, je geringer der Anteil des
nachtlichen Strombedarfs und je hoher der Anteil des sommerlichen Strombe-
darfs am Gesamtbedarf ist.
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Auf Grundlage des zuvor dargestellten Potenzials der Eigenversorgung durch Solar-
stromspeicher sollen in diesem Abschnitt Batteriespeicher in Kombination mit PV-
Systemen einer 6konomischen Bewertung unterzogen werden. Dazu werden zundachst
vergleichbare BewertungsgroBen eingefihrt und relevante EinflussgroBen auf die
Wirtschaftlichkeit identifiziert. Ziel ist es aufzuzeigen, welche Systempreise flir einen
rentablen Betrieb notwendig sind und wie Batteriespeicher zuklinftig zu einer kosten-
stabilen Stromversorgung von Wohngebduden beitragen kdénnen.

4.1 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Zur 6konomischen Bewertung von PV-Speichersystemen ist es sinnvoll, alle mit der
Stromversorgung in Verbindung stehenden Ausgaben und Einnahmen wiahrend
der Nutzungsdauer zu beriicksichtigen (Bild 25). Hierzu zéhlen neben den Anschaf-
fungskosten fir das PV-System und den Batteriespeicher auch die Betriebs- und
Wartungskosten. Des Weiteren fallen fur die Investition oftmals Finanzierungskosten
an, die es zu bericksichtigen gilt. Zusatzlich missen die Ausgaben fiir den verblei-
benden Strombezug aus dem Netz in die Wirtschaftlichkeitsanalyse einflieBen. Dage-
gen wirken die Erldse aus der Vergiltung der in das Netz eingespeisten PV-Energie
kostenmindernd. Werden die jahrlichen Kosten und Ertrédge (Annuitdten) berechnet
und deren Summe auf den jahrlichen Stromverbrauch bezogen, lassen sich die mitt-
leren Stromkosten eines Haushalts mit PV-Speichersystem berechnen. Fir eine de-
taillierte Berechnung der mittleren Stromkosten soll auf [Wen14a] verwiesen werden.

Die mittleren Stromkosten entsprechen dem Preis, den der Haushalt fiir den gesam-
ten Strombedarf wahrend der Nutzungsdauer des PV-Speichersystems durchschnitt-
lich zahlt. Diese BewertungsgroBe ermdglicht einen direkten Vergleich mit den mittle-
ren Strombezugskosten aus dem offentlichen Netz im gleichen Zeitraum. Tragt die
Anschaffung eines PV-Speichersystems zur Reduktion der mittleren Stromkosten
eines Haushalts bei, ist die Investition finanziell vorteilhaft. Zusatzlich kénnen Solar-
stromspeicher als Absicherung gegen stark steigende Strompreise dienen.
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Bild 25 Berechnung der mittleren Stromkosten von Wohngeb&uden mit PV-Speichersystemen.

4.2 Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit

Um die Auswirkungen ausgewahlter Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit zu
analysieren, mussen verschiedene Annahmen und Prognosen getroffen werden. Fir
das PV-System wird eine Nutzungsdauer von 20 Jahren angenommen. Die kalendari-
sche Lebensdauer des Lithium-Batteriespeichers wird mit 20 Jahren und die Zyklen-
lebensdauer mit 5000 Zyklen bertcksichtigt. Sofern nichts Abweichendes angegeben
ist, beziehen sich die nachfolgenden Berechnungen auf die in Tabelle 4 aufgefiihrten
finanziellen Rahmenbedingungen des Referenzszenarios. Die jahrlichen Be-
triebskosten werden mit durchschnittlich 1,5% der Investitionskosten des PV-
Systems und Batteriespeichers veranschlagt. Im Referenzszenario werden mittlere
Strombezugskosten von 34 ct/kWh (brutto) Gber 20 Jahre angesetzt. Dieser Wert
ergibt sich, wenn die aktuellen Strombezugskosten von 28 ct/kWh um jahrlich 2%
ansteigen. Die in das Netz eingespeiste PV-Energie wird im Referenzszenario mit
12 ct/kWh verglitet. Des Weiteren liegt der Berechnung ein Kalkulationszinssatz von
4% zugrunde. Fur den Batteriespeicher wird im Referenzszenario von Investitions-
kosten bezogen auf die nutzbare Speicherkapazitat in Hohe von 1500 €/kWh (brutto)
ausgegangen. Die Investitionskosten des PV-Systems werden mit 1500 €/kWp (brut-
to) angenommen. Da in den Berechnungen keine EEG-Umlage auf den eigenver-
brauchten Strom berlcksichtigt wird, sind die aufgefiihrten Ergebnisse nur flr Sys-
teme mit Leistung bis 10 kWp glltig. Im Folgenden sollen ausgewahlte Einflussfakto-
ren auf die Wirtschaftlichkeit von PV-Speichersystemen ndher untersucht werden.



Tabelle 4 Angenommene Kostensituation des Referenzszenarios.

PV-Systempreis (inkl. Umsatzsteuer) 1500 €/kWp
Batteriesystempreis (inkl. Umsatzsteuer) 1500 €/kWh
Einspeisevergltung 12 ct/kWh
mittlere Strombezugskosten (inkl. Umsatzsteuer) 34 ct/kWh
kalkulatorischer Zinssatz 4%
Betrachtungszeitraum 20 Jahre

Da die SystemgroBBe maBgeblichen Einfluss auf die Hohe der Eigenversorgung hat, ist
auch die Wirtschaftlichkeit von der PV-Leistung und Speicherkapazitat abhdngig. Bild
26 (links) stellt dar, wie sich die mittleren Stromkosten in Abhdngigkeit der GroBe
des PV-Systems bei einer Speicherkapazitat von 1 kWh/MWh zusammensetzen. Es
ist ersichtlich, dass mit steigender PV-Leistung aufgrund der héheren Anschaffungs-
kosten die PV-Systemkosten zunehmend zu den mittleren Stromkosten beitragen.
Weil die Speicherkapazitat unverandert bleibt, dndern sich auch die Batteriespeicher-
kosten nicht. Da die Steigerung der PV-Leistung eine hdhere Eigenversorgung zur
Folge hat, fallen die Ausgaben flir den Netzbezug umso geringer aus, je groBer das
PV-System ist. Kostenmindernd wirkt sich bei steigender PV-SystemgréBe zudem die
Zunahme der Erldse aus der Netzeinspeisung aus. Dadurch kénnen die Einspeiseerl6-
se die gestiegenen Ausgaben fiir das PV-System weitgehend kompensieren, weshalb
die mittleren Stromkosten bei gréBeren PV-Systemen nahezu konstant bleiben. Aller-
dings liegen diese fir die betrachtete SpeichergréBe von 1 kWh/MWh unabhangig von
der PV-Leistung Uber dem mittleren Strombezugspreis des Referenzszenarios.

In Bild 26 (rechts) ist der Einfluss der GroBe des Batteriespeichers auf die mittle-
ren Stromkosten bei einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh veranschaulicht. Im Gegen-
satz zu Bild 26 (links) ist zu erkennen, dass die Kosten des PV-Systems gleich blei-
ben, wohingegen die Kosten des Batteriespeichers proportional zu dessen GréBe sind.
Des Weiteren geht die Erhéhung der Speicherkapazitdat zum einen mit sinkenden
Ausgaben flr den Netzbezug und zum anderen mit sinkenden Einnahmen aus der
Netzeinspeisung einher, da gréBere Speicher sowohl den Autarkiegrad als auch den
Eigenverbrauchsanteil erhéhen. Werden die einzelnen Kostenbestandteile aufsum-
miert, resultiert die Steigerung der Speicherkapazitdt im Referenzszenario in einer
Zunahme der mittleren Stromkosten.
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Bild 26 Einfluss der SystemgroBe auf die mittleren Stromkosten und deren Bestandteile bei Variation
der PV-Leistung (links) und Speicherkapazitdt (rechts) (Links: Speicherkapazitat 1 kWh/MWh, Rechts:
PV-Leistung 1 kWp/MWh).

Beim Vergleich von Bild 26 (links) und Bild 26 (rechts) wird deutlich, dass fir die
gegebene Kostensituation die Erhéhung der Batteriekapazitdt die mittleren Stromkos-
ten stérker beeinflusst als die Anderung der PV-Leistung. Im Referenzszenario erge-
ben sich daher bei einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh nur fir Speichersysteme mit
Kapazitdaten unter 0,6 kWh/MWh mittlere Stromkosten unterhalb des Netzbezugsprei-
ses. In diesem Fall ist die Investition in ein PV-Speichersystem profitabler als den
gesamten Strombedarf aus dem Netz zu beziehen.

Weiterhin haben die Anschaffungskosten des PV-Systems und Batteriespei-
chers maBgeblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Bild 27 zeigt auf, welche
Auswirkung die Anderung der Systempreise gegeniiber dem Referenzszenario auf die
mittleren Stromkosten hat. Um die Abh&ngigkeit von der SpeichergréBe aufzuzeigen,
wurde zudem ein PV-Speichersystem mit einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh sowie
einer Speicherkapazitat von 0,5 kWh/MWh (links) und 1 kWh/MWh (rechts) betrach-
tet. Wie erwartet nehmen die mittleren Stromkosten sowohl bei geringeren Batterie-
systempreisen als auch bei geringeren PV-Systempreisen ab. Sobald die mittleren
Stromkosten den angenommenen Netzbezugspreis von 34 ct/kWh unterschreiten, ist
die Investition in ein PV-Speichersystem wirtschaftlich sinnvoll. Daher entspricht
dieser Wert im Referenzszenario der Wirtschaftlichkeitsgrenze.
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Bild 27 Mittlere Stromkosten in Abhdngigkeit der PV-Systempreise und Batteriesystempreise bei einer
nutzbaren Speicherkapazitdt von 0,5 kWh/MWh (links) und 1 kWh/MWh (rechts) (PV-Leistung
1 kWp/MWh).

Nimmt man PV-Investitionskosten in Héhe von 1500 €/kWp an, sind Batteriesys-
tempreise unter 1160 €/kWh fir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Speicherkapazi-
tét von 1 kWh/MWh erforderlich (Bild 27 rechts). Ist der Batteriespeicher nur mit
0,5 kWh/MWh dimensioniert, lasst sich dies bereits bei Batteriesystempreisen von
unter 1700 €/kWh erzielen (Bild 27 links). Somit erreichen kleine Batteriespeicher
gegenliber gréBeren Speichern bereits bei hoheren spezifischen Systempreisen die
Wirtschaftlichkeit. Fallen die Kosten fiir das PV-System geringer aus, sind auch teure-
re Batteriespeicher wirtschaftlich. Dabei zeigt sich, dass kleinere Speicher eher lber
die Einnahmen aus der Netzeinspeisung mitfinanziert werden kénnen, was den steile-
ren Anstieg der Wirtschaftlichkeitsgrenze bei abnehmenden PV-Systemkosten zur
Folge hat. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze lasst sich folglich auch als erforderlicher Bat-
teriesystempreis definieren, der nachfolgend als VergleichsgréBe dient.

4.2.2 Einfluss der Einspeisevergiitung und Strombezugskosten

Der Einfluss variierender Einspeiseverglitungssatze auf den erforderlichen Batte-
riesystempreis ist in Bild 28 (links) als Funktion des PV-Systempreises dargestellt.
Die Einspeisevergiitung belduft sich im Referenzszenario auf 12 ct/kWh Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren. Fallt die Vergitung der in das Netz eingespeisten PV-
Energie geringer aus, sind niedrigere Batteriesystempreise flir einen profitablen Be-
trieb erforderlich. Sollte bei PV-Systempreisen von 1500 €/kWp die Netzeinspeisung
nur noch mit 4 ct/kWh vergitet werden, dirfte der Batteriespeicher maximal
800 €/kWh kosten. Wird das PV-System fiir 1200 €/kWp realisiert, ist ein wirtschaft-
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licher Betrieb bei gleicher Verglitung bereits bei Batteriepreisen von unter
1080 €/kWh maoglich. Eine sinkende Einspeiseverglitung verschlechtert daher nicht
nur die Wirtschaftlichkeit von PV-Systemen, sondern auch die von PV-Speicher-
systemen.

Im Vergleich zur Einspeisevergiitung sind die Strombezugskosten wahrend des
Betrachtungszeitraums zum Zeitpunkt der Investition nicht bekannt und missen
somit abgeschatzt werden. Im Referenzszenario wird von mittleren Strombezugskos-
ten in Hohe von 34 ct/kWh {ber einen Zeitraum von 20 Jahren ausgegangen. Bild 28
(rechts) kann entnommen werden, wie sich davon abweichende Strombezugskosten
auf den erforderlichen Batteriesystempreis auswirken. Wie zu erwarten, kénnen die
Batteriesystempreise umso héher ausfallen, je hoher die Strombezugskosten sind.
Werden jedoch mittlere Strombezugskosten von 30 ct/kWh (ber den Betrachtungs-
zeitraum unterstellt, dirfte der Batteriespeicher bei einem PV-Systempreis von
1500 €/kWp maximal 920 €/kWh kosten. Geht man von 38 ct/kWh aus, liegt der
erforderliche Batteriesystempreis bei 1400 €/kWh. Da die Refinanzierung eines PV-
Speichersystems zum Teil durch die vermiedenen Strombezugskosten erfolgt, wirken
sich somit steigende Strombezugspreise positiv auf die Wirtschaftlichkeit von PV-
Speichersystemen aus.
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Bild 28 Zur Wirtschaftlichkeit erforderliche Batteriesystempreise in Abhangigkeit der PV-Systempreise
sowie der Einspeiseverglitung (links) und mittleren Strombezugskosten (rechts) (PV-Leistung
1 kWp/MWh, Speicherkapazitdt 1 kWh/MWh).
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4.2.3 Einfluss der Kapitalverzinsung

Die zuvor dargestellten Ergebnisse wurden unter Annahme eines kalkulatorischen
Zinssatzes von 4% ermittelt. In Bild 29 (links) ist der Einfluss variierender Zinssatze
zwischen 0 und 8% auf den zur Wirtschaftlichkeit erforderlichen Batteriesystempreis
aufgeftihrt. Wahrend im betrachteten Referenzszenario bei einem Zinssatz von 4%
Preise flir Batteriespeichersysteme von unter 1160 €/kWh zur Wirtschaftlichkeit er-
forderlich sind, lasst sich ohne eine Renditeerwartung bereits bei Systempreisen von
unter 2070 €/kWh die Wirtschaftlichkeit erzielen. In diesem Fall tragen die Einnah-
men aus der Netzeinspeisung teilweise auch zur Refinanzierung des Batteriespeichers
bei [Wenl4b]. Im Gegensatz dazu sind bei hdherer erwarteter Kapitalverzinsung
geringere Batteriesystempreise notwendig.

In Bild 29 (rechts) sind zusammengefasst die untersuchten Einflussfaktoren auf die
jeweilige Bandbreite der erforderlichen Batteriesystempreise aufgefiihrt. Die Band-
breite wird dabei von der oberen und unteren Grenze der unterschiedlichen Parame-
tervariationen begrenzt. Im Vergleich zu den anderen Parametern wird der dominie-
rende Einfluss des angesetzten Zinssatzes deutlich. Des Weiteren kann ge-
schlussfolgert werden, dass weitere Senkungen der PV-Systemkosten fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Batteriespeicher forderlich sind.
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Bild 29 Zur Wirtschaftlichkeit erforderliche Batteriesystempreise fiir die Referenzsituation in Abhéngig-
keit der Verzinsung (links) sowie bei Variation aller Parameter (rechts) (PV-Leistung 1 kWp/MWh, Spei-
cherkapazitat 1 kWh/MWh).



Da erste am Markt verfligbare Lithium-Batteriespeichersysteme einen Preis von
2000 €/kWh unterschritten haben [Kail5], sollte somit bei geringer Renditeerwar-
tung bereits heute ein wirtschaftlicher Betrieb von Solarstromspeichern méglich sein.
Bis die flr eine gréBere Marktdurchdringung erforderlichen Systemkosten von unter
1000 €/kWh erzielt werden, kdnnen o&ffentliche Markteinflihrungsprogramme die
Finanzierungslicke sinnvoll schlieBen. Mittelfristig werden sich Speichersysteme bei
fallenden Speichersystempreisen auch ohne Férderungen rechnen, sofern die Spei-
cherung von Solarstrom im Haushaltsbereich nicht durch zusatzliche Abgaben, Umla-
gen oder Steuern belastet wird.

Die Rentabilitat der Investition in ein PV-Speichersystem wird maBgeblich von
der SystemgroBe und den Systemkosten beeinflusst.

Bei gleichen spezifischen Batteriesystempreisen rechnen sich kleinere Batterie-
speicher eher als Batteriespeicher mit gréBeren Kapazitaten.

Je nach Kostensituation und SystemgréBe wird der Batteriespeicher teilweise
aus den Einnahmen der Netzeinspeisung des PV-Systems refinanziert.

Bei sinkenden Einspeiseverglitungssatzen missen sich PV-Speichersysteme
zunehmend Uber die eingesparten Strombezugskosten refinanzieren.

Die Wirtschaftlichkeit der Solarstromspeicher hangt entscheidend von der er-
warteten Kapitalverzinsung ab.

Unter Beriicksichtigung der Kostensituation des Referenzszenarios ist ein wirt-
schaftlicher Betrieb von Solarstromspeichern bei geringer Renditeerwartung be-
reits bei spezifischen Speicherkosten von 2000 €/kWh mdglich.

Um die fir eine groBere Marktdurchdringung erforderlichen Systemkosten von
unter 1000 €/kWh zu erzielen, sollte die Markteinfihrung von Solarstromspei-
chern weiter geférdert werden.

Mittelfristig werden sich PV-Speichersysteme bei fallenden Speicherpreisen auch
ohne Forderungen rechnen, sofern die Speicherung von Solarstrom im Haus-
haltsbereich nicht durch zusatzliche Abgaben, Umlagen oder Steuern belastet
wird.



5 SYSTEMDIENLICHKEIT VON
SOLARSTROMSPEICHERN

Nachdem zuvor das Potenzial der Eigenversorgung durch Solarstromspeicher und
deren Wirtschaftlichkeit aufgezeigt wurden, folgt nun eine Betrachtung des Beitrags
von Batteriespeichern zur Netzintegration der Photovoltaik. Dazu wird zundchst auf
die Anforderungen an die Systemdienlichkeit eingegangen. Basierend darauf werden
verschiedene Betriebsweisen flir Solarstromspeicher hinsichtlich ihrer Systemdien-
lichkeit bewertet.

5.1 Anforderungen an die Systemdienlichkeit

Bereits in Kapitel 1.1 konnte aufgezeigt werden, dass zum Erreichen der Klima-
schutzziele eine Steigerung der bisherigen PV-Installationen um ein Vielfaches unab-
dingbar ist. Um bei gleichbleibendem Jahresstrombedarf einen Solarstromanteil an
der deutschen Stromversorgung von Uber 25% zu erzielen, ist eine installierte PV-
Leistung von mehr als 200 GW notwendig. Beim Vergleich der PV-Erzeugung und
des Stromverbrauchs im Tagesverlauf zeigt sich, dass bereits heute an sonnenrei-
chen Sommertagen zeitweise 50% des deutschen Strombedarfs durch Solarstrom
gedeckt werden kdnnen (Bild 30). Ab 70 GW installierter PV-Leistung kann die Last in
Deutschland zeitweise komplett durch PV-Systeme gedeckt werden [Quall]. Daher
kommt es bei einem PV-Ausbau von 200 GW und mehr zu deutlichen Uberschiissen,
die es sinnvoll zu nutzen gilt. Eine Option besteht darin, Uberschiisse vorzugsweise
am Ort der Stromproduktion zu speichern und zeitversetzt zu nutzen. Dadurch kann
die Einspeisung von Solarstrom zur Mittagszeit reduziert werden. Somit ergibt sich
bereits aus dieser deutschlandweiten Betrachtung die Notwendigkeit, Speicher sys-
temdienlich zur Reduktion von Erzeugungsspitzen einzusetzen.
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Bild 30 Elektrische Last und PV-Erzeugung in Deutschland an einem Sonntag im Juli 2013 sowie bei
unterschiedlichen Ausbauszenarien.

Neben der Vermeidung von Einspeisespitzen ergeben sich weitere Systemanforde-
rungen. Hierzu zahlt auch die Begrenzung von Schwankungen der Netzeinspeisung
oder die Bereitstellung von Regelleistung. Aufgrund der Zunahme der fluktuierenden
Leistungsabgabe von Windkraftanlagen und PV-Systemen ist zukiinftig mit einem
steigenden Bedarf an Regelleistung zu rechnen [Papl4]. Der Einsatz von gréBeren
dezentralen Batteriespeichern bietet sich hier insbesondere zur Bereitstellung von
Primarregelleistung an. Des Weiteren kénnen Batteriespeicher im Verbund weitere
Systemdienstleistungen zur Frequenzhaltung oder zum Versorgungswiederaufbau
bereitstellen [Stel5].

Neben den Uberregionalen Systemanforderungen ergeben sich auf lokaler Ebene in
den Verteilnetzen entsprechende Anforderungen an die Systemdienlichkeit. Hier
gilt es insbesondere die Vorgaben zur Spannungsqualitét und die zuldssige Betriebs-
mittelbelastung einzuhalten. In Niederspannungsnetzen darf die Netzspannung in der
Regel maximal um £10% von der Nennspannung abweichen [DINO8]. Wahrend bei
Lastbezug die Spannung entlang der Netzleitung abfallt, bedingt die Einspeisung von
PV-Leistung eine Spannungsanhebung mit zunehmender Entfernung zum Orts-
netztransformator (Bild 31). Um das zuldssige Spannungsband zu gewahrleisten,
wurden die Netze in der Vergangenheit meist nur fir den Maximallastfall ausgelegt.
Besonders in Netzgebieten mit hoher Durchdringung von PV-Systemen kann jedoch
bereits heute der Einspeisefall auslegungsrelevant sein [Wir13]. Im Zuge des weite-
ren PV-Ausbaus ist davon auszugehen, dass dies flir den GroBteil der landlichen und
vorstadtischen Netze zutreffen wird.
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Bild 31 Schematische Darstellung der Spannungsverhaltnisse entlang eines Netzstrangs bei Netzein-
speisung und Netzbezug.

Da in Niederspannungsnetzen auch die vorgelagerte Mittelspannungsebene hohere
Spannungen verursachen kann, darf die Spannungsanhebung dezentraler Erzeuger
maximal +3% gegenliber der Spannung ohne Erzeugung betragen [VDE11]. Neben
dem klassischen Netzausbau gibt es weitere MaBnahmen, um der Uberschreitung des
zulassigen Spannungsanstiegs bei hoher PV-Durchdringung entgegenzuwirken. Hier-
zu zahlt unter anderem die Blindleistungsbereitstellung, da der Bezug von Blindleis-
tung spannungsmindernd wirkt. Allerdings kann der Blindleistungsbezug nicht die
Belastung der Transformatoren und Leitungen reduzieren und verursacht zusatzliche
Netzverluste.

Des Weiteren hat die Begrenzung der maximalen Einspeiseleistung der PV-
Systeme eine spannungssenkende Wirkung. In Deutschland ist die maximale Leis-
tungsabgabe von PV-Systemen kleiner 30 kWp auf 70% der installierten PV-Leistung
zu begrenzen, sofern die Leistungsabgabe nicht im Rahmen des Einspeisemanage-
ments durch den Netzbetreiber ferngesteuert wird [BMWi14]. Als Bezugszeitraum fir
die Einspeisebegrenzung sind gleitende 10-Minutenmittelwerte der Einspeiseleistung
anzusetzen [VDE14]. Neben der zeitlichen Verlagerung von verschiebbaren Lasten
kénnen auch Batteriespeicher eingesetzt werden, um Einspeisespitzen abzufangen
und die Einspeiseleistung zu begrenzen. Soll die Errichtung des Batteriespeichersys-
tems durch das Speicherférderprogramm der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (Kfw)
finanziert werden, erfordert dies derzeit die Begrenzung der PV-Einspeiseleistung auf
60% der Nennleistung des PV-Systems [BMU13]. Da die Reduzierung der Netzein-
speisung zur Erhohung der Aufnahmekapazitdt eines bestehenden Netzes bei-
tragt, ist mittelfristig eine weitere Reduktion der zulassigen maximalen Einspeiseleis-
tung anzustreben. Dadurch kénnten Batteriespeicher noch starker zur Verbesserung
der lokalen Spannungsverhaltnisse sowie zur Betriebsmittelentlastung beitragen.
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5.2 Betriebsstrategien fiir Solarstromspeicher

Grundsatzlich kdnnen mit PV-Systemen gekoppelte Batteriespeicher mit unterschied-
lichen Zielsetzungen betrieben werden. Daher existieren fiir PV-Speichersysteme
verschiedene Betriebsstrategien, die im Folgenden naher vorgestellt werden. Mit
Batteriespeichern zur Steigerung der Eigenversorgung wird in Wohngebduden in
der Regel die Verringerung des Strombezugs aus dem Netz verfolgt. Hierzu wird der
Batteriespeicher geladen, sobald am Morgen mehr Solarstrom erzeugt als zeitgleich
Strom im Haus verbraucht wird. Meist ist der Speicher dadurch allerdings an sonni-
gen Tagen bereits am Vormittag vollstdndig geladen (Bild 32, links). AnschlieBend
werden die gesamten Uberschiisse in das Netz eingespeist, wodurch die Einspeise-
spitze zur Mittagszeit oft nicht vermieden werden kann. Dabei kann der Ubergang
zwischen der Batterieladung und Netzeinspeisung je nach Batterietechnologie und
Ladeverfahren abrupt oder kontinuierlich erfolgen [Wen14c]. Diese rein eigenversor-
gungsoptimierte Betriebsstrategie ohne Reduzierung der Einspeiseleistung tragt
wenig zur Systemdienlichkeit der Batteriespeicher bei.

Um PV-Speichersysteme zusétzlich netzoptimiert zu betreiben, ist wie zuvor darge-
stellt die Begrenzung der Netzeinspeiseleistung vorteilhaft. Ein einfacher Ansatz
zur Einhaltung einer vorgegebenen maximalen Einspeiseleistung besteht darin, Gber-
schiissige PV-Leistung abzuregeln (Bild 32, 2. v. links). Dies kann durch Anderung
der gleichstromseitigen Wechselrichterspannung erfolgen, wodurch die Leistungsab-
gabe des PV-Systems reduziert wird. Wie bei der Betriebsstrategie ohne Einspeisebe-
grenzung wird der Batteriespeicher schnellstmdéglich am Morgen geladen. Hat der
Speicher seinen maximalen Ladezustand erreicht, muss zur Einhaltung der festgeleg-
ten Einspeisegrenze ein Teil der Erzeugungsleistung abgeregelt werden, sofern es
andernfalls zu einer Uberschreitung der vorgegebenen Grenze kommen wiirde. Dem-
zufolge geht durch die Abregelung Energie verloren, die weder in das Netz einge-
speist noch zur Versorgung der elektrischen Last vor Ort genutzt werden kann.
b, toctachue ror e Ohne Feste Feste Dynamische
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Bild 32 Schematische Darstellung und Charakteristik verschiedener Betriebsstrategien fir PV-Speicher-
systeme.



Zur Vermeidung dieser unnétigen abregelungsbedingten Energieverluste kann die
Ladung des Batteriespeichers in Zeiten hoher PV-Uberschiisse verschoben werden.
Damit der Anteil der Speicherkapazitat zur Kappung der Einspeisespitze im Voraus
bestimmt werden kann, muss der zukiinftige Verlauf der PV-Leistung und Last prog-
nostiziert werden. Sind Prognosen der PV-Erzeugung und des Stromverbrauchs ver-
fligbar, lasst sich vor Sonnenaufgang die zur Einspeisebegrenzung vorzuhaltende
Speicherkapazitdt ermitteln. Der verbleibende Anteil der Speicherkapazitat wird be-
reits am Vormittag geladen. Auch mit dieser vorausschauenden Betriebsstrategie
kann durch die Verschiebung der Batterieladung in Zeiten hoher PV-Erzeugung die in
das Netz eingespeiste Leistung auf den festgelegten Wert begrenzt werden (Bild 32,
2. V. rechts).

Das groBte Netzentlastungspotenzial ergibt sich jedoch erst durch die dynamische
Begrenzung der Einspeiseleistung. Hierzu wird der Batteriespeicher ausschlieBlich
mit Energie oberhalb der taglich mehrmals anzupassenden Einspeisegrenze geladen
(Bild 32, rechts). Dabei wird die Grenze der Einspeiseleistung unter Berlicksichtigung
der Prognosen so festgelegt, dass im Tagesverlauf der Batteriespeicher vollstandig
geladen und die Netzeinspeiseleistung so klein wie mdglich gehalten wird. Daher
kann durch die dynamische Anpassung der Einspeisegrenze die gesamte verfiigbare
Speicherkapazitat zur Reduktion der Einspeisespitze genutzt werden. Die dynamische
Einspeisebegrenzung realisiert daher einen eigenversorgungs- und netzoptimier-
ten Speichereinsatz.

Wie hoch mdgliche Abregelungsverluste ausfallen, hangt nicht nur von der Be-
triebsstrategie, sondern auch vom Verhaltnis der SpeichergréoBe zur GréBe des PV-
Systems ab. Bild 33 (links) zeigt diesen Zusammenhang in Abhdngigkeit der maximal
zulassigen Einspeiseleistung auf. Die Simulationsergebnisse wurden fir einen netzop-
timierten Speicherbetrieb mit fester Einspeisebegrenzung durch einminitige Jahres-
simulationsrechnungen bestimmt [Wenl3a]. Die angegebenen Abregelungsverluste
entsprechen dem Anteil des potenziellen PV-Ertrags, der zur Einhaltung der jeweili-
gen Einspeisegrenze abgeregelt werden muss. Wie der Abbildung entnommen wer-
den kann, steigen bei Verringerung der maximalen Einspeiseleistung die Abrege-
lungsverluste grundsatzlich an. Die Begrenzung der Netzeinspeisung eines PV-
Systems ohne Speicher auf 0,6 kW/kWp flihrt zur Abregelung von etwa 7% des PV-
Jahresertrags. Ein zusatzlicher Batteriespeicher mit einer nutzbaren Speicherkapazi-
tét von 0,5 kWh/kWp kann die Verluste von 7% auf 1% reduzieren. Soll die Abrege-
lung bei dieser Einspeisegrenze komplett vermieden werden, muss die Speicherkapa-
zitat auf 1 kWh/kWp verdoppelt werden. An jedem Tag im Jahr kann dann die ge-
samte Energie oberhalb der Grenze von 0,6 kW/kWp zwischengespeichert werden,
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wodurch es nicht zur Abregelung kommt. Nimmt man Abregelungsverluste von 1% in
Kauf, lasst sich mit der gleichen Speicherkapazitdt von 1 kWh/kWp die Netzeinspei-
sung auf die Halfte der installierten Nennleistung begrenzen (vgl. Anhang A.2). Die
Einspeisebegrenzung auf 0,4 kW/kWp ist mit der gleichen SpeichergréBe mdglich,
wenn Abregelungsverluste in Hohe von 6% akzeptiert werden. Daher ist ein sinnvol-
ler Kompromiss zwischen der Hohe der Abregelungsverluste, der GréBe des Speichers
sowie der zuldssigen maximalen Einspeiseleistung erforderlich.

mittlere Abregelungsverluste
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Bild 33 Links: Mittlere Abregelungsverluste bei gegebener Speicherkapazitat und Einspeisegrenze fir
PV-Speichersysteme mit fester Einspeisebegrenzung (ohne Beriicksichtigung der Reduktion von Abrege-
lungsverlusten durch den Direktverbrauch) [Wen13a]. Rechts: Mittlere Abregelungsverluste in Abhan-
gigkeit der maximalen Einspeiseleistung fir ein PV-Speichersystem mit verschiedenen Betriebsstrate-
gien unter Annahme von fehlerfreien Prognosen (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare Speicherkapazitat
5 kWh, Jahresstrombedarf 5,3 MWh) [Wen14c].

Neben der SpeichergréBe bestimmt auch die Betriebsstrategie die resultierenden
Abregelungsverluste. Bild 33 (rechts) stellt die Abregelungsverluste als Funktion der
maximalen Einspeiseleistung flir verschiedene Betriebsstrategien dar. Wie zu erken-
nen ist, kann bereits durch den Direktverbrauch der PV-Leistung im Haushalt die
abgeregelte Energiemenge reduziert werden. Ohne Batteriespeicher ergeben sich fir
das dargestellte Beispiel bei Begrenzung der Einspeiseleistung auf 0,6 kW/kWp Abre-
gelungsverluste in H6he von 4% des Jahresertrags. Mit einem Batteriespeicher, der
friihzeitig geladen und nur flir die Eigenversorgung eingesetzt wird, lassen sich die
durch Abregelung verursachten Ertragsverluste bei Begrenzung auf 0,6 kW/kWp nur
unwesentlich reduzieren. Durch diese Betriebsweise der festen Einspeisebegrenzung
durch Abregelung tragt der Batteriespeicher folglich wenig zur Vermeidung von
Abregelungsverlusten bei.



Wird der Batteriespeicher allerdings durch prognosebasierte Betriebsstrategien ge-
zielt zur Spitzenkappung eingesetzt, kann die Abregelung bei einer Einspeisegrenze
von 0,6 kW/kWp fast vollstandig vermieden werden. Da den Berechnungen fehler-
freie Prognosen (vgl. Abschnitt 6.3.1) zugrunde liegen, ergeben sich in der Héhe der
Abregelungsverluste zwischen der festen und dynamischen Einspeisebegrenzung mit
Batteriespeicher keine Unterschiede. Wird bei einem rein eigenversorgungsoptimier-
ten Betrieb von einem PV-Speichersystem die Einspeisebegrenzung ausschlieBlich
durch die Abregelung der PV-Leistung erzielt, steigen die Abregelungsverluste im
Vergleich zu den Verlusten von prognosebasierten Betriebsstrategien bei einer
Verringerung der maximalen Einspeiseleistung deutlich an. Die Begrenzung der Netz-
einspeisung auf maximal 0,4 kW/kWp hat bei einem ausschlieBlich eigenversor-
gungsoptimierten Speichereinsatz Abregelungsverluste in Héhe von 12% zur Folge.
Bei einer festen oder dynamischen Einspeisebegrenzung wiirden lediglich Abrege-
lungsverluste in Hohe von 3% anfallen. Zusatzlich lassen sich die Abregelungsverlus-
te noch durch die zeitliche Verschiebung von steuerbaren Lasten oder die thermische
Nutzung der Uberschiisse reduzieren.

Um PV-Systeme mit einer Gesamtleistung von lber 200 GW in die Netze zu
integrieren, ist die Reduktion der maximalen Einspeiseleistung neu errichteter
Systeme notwendig.

Werden Einspeisespitzen durch Batteriespeicher abgefangen, wirkt sich dies
positiv auf die Spannungsverhaltnisse und Betriebsmittelbelastung im Verteil-
netz aus.

Daher sollte eine weitere Reduktion der maximal zuldssigen Einspeiseleistung
von PV-Speichersystemen kurzfristig auf 50% und mittelfristig auf 40% der PV-
Nennleistung angestrebt werden.

In der Praxis existieren verschiedene Betriebsstrategien, um sowohl die Opti-
mierung der Eigenversorgung als auch die Einspeisebegrenzung umzusetzen.

Wird der Batteriespeicher nicht gezielt zur Einhaltung der zuldassigen Einspeise-
grenze eingesetzt, entstehen unnétige Abregelungsverluste.

Gegenuber einer festen Einspeisebegrenzung ist die vorgestellte dynamische
Einspeisebegrenzung vorteilhaft, da die maximale Netzeinspeisung je nach Sys-
temkonfiguration individuell minimiert wird.

Um die Akzeptanz der Reduktion von Einspeisespitzen zu erhdhen, sollten Sys-
teme mit Einspeisegrenze aufgrund ihrer netzentlastenden Eigenschaften finan-
ziell bessergestellt werden.



6 PROGNOSEBASIERTE BETRIEBSSTRATEGIEN
FUR SOLARSTROMSPEICHER

Nachdem zuvor die verschiedenen Betriebsweisen dezentraler PV-Speichersysteme
vorgestellt wurden, steht nun die Realisierung prognosebasierter Regelstrategien im
Fokus. Hierzu wird zunachst auf deren Funktionsweise sowie die Erstellung von PV-
und Lastprognosen eingegangen. Im Anschluss wird der Einfluss prognosebasierter
Betriebsstrategien auf die Netzeinspeisung von einzelnen sowie regional verteilten
PV-Speichersystemen analysiert.

6.1 Funktionsweise prognosebasierter Betriebsstrategien

Grundsatzlich existieren unterschiedliche Ansatze, um eine prognosebasierte Be-
triebsflihrung von PV-Speichersystemen zu realisieren. Ziel solcher Betriebsstrategien
ist es, neben einer hohen Eigenversorgung zugleich die Begrenzung der Einspeiseleis-
tung mit dem Batteriespeicher zu ermdglichen. Durch die zeitliche Verschiebung der
Batterieladung in die Mittagszeit sollen somit Abregelungsverluste vermieden werden.
Hierzu bedarf es einer vorausschauenden Planung der Batterieladung Uber den
Tag unter Bericksichtigung von Prognosen. Bild 34 veranschaulicht die wesentlichen
Bestandteile, die zur Umsetzung eines prognosebasierten Betriebs erforderlich sind.

Zunachst wird auf Grundlage des momentanen Batterieladezustands die Optimierung
unter Einbeziehung der PV- und Lastprognosen durchgefiihrt. Das Ziel der Opti-
mierung besteht darin, fir jeden Zeitschritt des Optimierungszeitraums die optimale
Batterieladeleistung zu ermitteln. Dabei sollte die Batterieladeoptimierung mindes-
tens Uber den Zeitraum zwischen Sonnenaufgang und -untergang erfolgen. Dadurch
liegt bereits zum Zeitpunkt der ersten verfiigbaren PV-Uberschiisse am Morgen ein
Fahrplan zur Batterieladung lUber den gesamten Tag vor. Im Fall der dynamischen
Einspeisebegrenzung kann aus dem Verlauf der optimalen Ladeleistung die jeweilige
Einspeisegrenze abgeleitet werden.

Die Batterieladeoptimierung ld@sst sich mathematisch durch ein lineares Optimie-
rungsproblem beschreiben [Beri4a]. In der Optimierung ist meist ein vereinfachtes
Batteriesystemmodell hinterlegt, das die physikalischen und technischen Restriktio-
nen des Batteriespeichers abbildet. Hierzu zdhlen unter anderem die maximale Lade-
und Entladeleistung des Batteriespeichers sowie die Grenzen des zuldssigen Ladezu-
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standsbereichs der Speicherkapazitdt. Die Optimierung verfolgt dabei die Minimie-
rung einer sogenannten Zielfunktion, die je nach Betriebsstrategie variiert. In der
Regel werden hierzu die Energieflisse mit Kosten bewertet und die Gesamtkosten
Uber den Optimierungshorizont minimiert. Alternativ zu numerischen Optimierungs-
verfahren lasst sich die dynamische Einspeisebegrenzung auch iterativ 16sen. Durch
die Iteration wird die Einspeisegrenze so festgelegt, dass der Batteriespeicher voll-
standig geladen und eine Abregelung vermieden wird [Wen13a].

Optimierung optimale Regelung korrigierte
Ladeleistung Ladeleistung

O >

aktueller Ladezustand

Bild 34 Eingangs- und AusgangsgrdBen der Optimierung und Systemregelung sowie Einbindung der
Mess- und Prognosewerte der PV-Leistung und Last.

Wirden die Prognose- und Messwerte exakt Ubereinstimmen, kdnnten die Optimie-
rungsergebnisse direkt zur Ladung des Batteriespeichers genutzt werden. Nicht zu
vermeidende Prognoseabweichungen erfordern jedoch eine kontinuierliche Anpas-
sung der ermittelten optimalen Ladeleistung an die tatsachliche Leistungssitua-
tion. Hierzu wird die Ladeleistung durch eine Regelung um die Differenz zwischen den
Prognose- und Messwerten korrigiert [Berl4b]. Durch die Berilicksichtigung der mo-
mentanen Messwerte kdnnen somit Prognosefehler umgehend ausgeglichen werden.
Dies gewahrleistet, dass die berechnete Einspeisegrenze eingehalten wird.

Da durch die Anpassungen der Ladeleistung der tatsdchliche Verlauf des Batteriela-
dezustands vom prognostizierten Verlauf abweicht, sollten auf Basis des gednderten
Batterieladezustands regelmaBige Wiederholungen der Optimierungsrechnun-
gen durchgefiihrt werden. Dadurch kdnnen zudem aktualisierte PV- und Lastprogno-
sen in der Fahrplanerstellung berlicksichtigt werden. Bei jeder neuen Optimierung
verschiebt sich somit das Zeitfenster des Optimierungszeitraums. Dadurch ist eine
fortlaufende Aktualisierung des Fahrplans flr die optimale Batterieladung im weiteren
Tagesverlauf mdglich.

Erste Systemanbieter haben bereits eine prognosebasierte Batterieladeoptimierung
implementiert [Thil5]. In der Praxis ist grundsatzlich neben einer hohen Prognosegi-
te auch eine prazise Bestimmung des Ladezustands fir die Speicherladeplanung von



Vorteil. Sollte der Batteriespeicher vollstdndig geladen sein, kann zur Einhaltung der
maximal zuldssigen Einspeisegrenze unter Umstanden die Reduktion der PV-Leistung
durch Abregelung erforderlich sein. Voraussetzung hierfir ist, dass die Leistungsab-
gabe des PV-Systems durch Steuersignale beeinflusst werden kann. Dadurch kénnen
prognosebasierte Betriebsstrategien die Begrenzung der Einspeiseleistung auf einen
vorgegebenen Wert gewahrleisten.

Da zur Umsetzung prognosebasierter Betriebsstrategien Vorhersagen Uber die PV-
Erzeugung und Last der folgenden Stunden benétigt werden, wird nachfolgend die
lokale Erstellung von Prognosen auf Basis von Messwerten naher beschrieben.

Grundsatzlich unterliegt der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs von Haushalten
starken Schwankungen und stochastischen Einflissen. Je nach Anwesenheitszeit und
Verbrauchsverhalten der Bewohner kann die Last im Wochen- und Tagesverlauf vari-
ieren. Dementsprechend sinnvoll ist es, flir Haushalte individuelle Prognosen auf
Basis historischer Messdaten zu erstellen. Die sogenannte Persistenz-Prognose ist
ein einfaches Prognoseverfahren, das von gleichbleibenden Verhaltnissen ausgeht.
Hierzu wird auf aktuelle Messwerte oder Messdaten der Vergangenheit zurlickgegrif-
fen. Bei der Tagespersistenz wird der zeitliche Verlauf der Last eines jeweiligen Tages
mit dem gemessenen Lastgang des vorangegangenen Tages vorhergesagt. Bild 35
(links) vergleicht das Lastprofil eines Haushalts an einem ausgewahlten Tag mit den
Prognosewerten der Tagespersistenz. Wahrend in den friilhen Morgenstunden die
prognostizierte Last mit der tatsachlichen Last gut Ubereinstimmt, sind tagstiber gro-
Be Prognoseabweichungen erkennbar. Folglich kénnen sich die Lastprofile zweier
aufeinanderfolgender Tage deutlich unterscheiden.

Wird die Lastprognose im Tagesverlauf aktualisiert, kann die Prognose an die gean-
derte Lastsituation angepasst werden. Informationen zur aktuellen Last lassen sich
aus dem Mittelwert der Last innerhalb der vergangenen 15 min ableiten. Dieser Per-
sistenz-Wert kann somit genutzt werden, um die Lastprognose im Kurzzeitbereich zu
verbessern. Daher kann die Kombination der Tagespersistenz mit dem Messwert der
vergangenen 15 min zur Verbesserung der Lastprognose beitragen.
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Bild 35 Links: Vergleich der Messwerte der Last eines Haushalts an einem exemplarischen Tag mit den
Prognosewerten auf Basis der Tagespersistenz. Rechts: Gewichtung der Tagespersistenz und aktuellen
Persistenz (15-Minutenmittelwert) Gber den Prognosehorizont von 15 h zur Erstellung adaptiver Last-
prognosen.

Bild 35 (rechts) stellt eine mdgliche Gewichtung beider Prognoseanséatze Uber den
Prognosehorizont dar, der mit 15 h den zuvor dargestellten Anforderungen an die
Lange des Optimierungszeitraums entspricht. Bei dieser adaptiven Lastprognose wird
im Verlauf des Prognosehorizonts die Tagespersistenz starker gewichtet als die Per-
sistenz, da letztere sich nur bedingt auf einen langeren Zeitraum auswirkt [Ber15].

Alternativ zur Tagespersistenz kann die Lastprognose auch auf Basis einer Wochen-
tagspersistenz erfolgen, die Messwerte des letzten gleichen Wochentags berlicksich-
tigt. Dies erlaubt wochentagsbedingte Schwankungen des Stromverbrauchs in den
Prognosen abzubilden. Allerdings kénnen dadurch die Prognosefehler bei stark abwei-
chenden Verbrauchsverhalten wéhrend der Urlaubszeit Uber mehrere Tage hinweg
sehr ausgepragt sein.

Darlber hinaus existieren eine Reihe mathematisch anspruchsvollerer Prognosean-
sdtze auf Basis von Regressionsverfahren oder neuronalen Netzen [Boc09]. Die Im-
plementierung solcher Prognosen ist jedoch mit héherem Aufwand verbunden und
erfordert oft l&ngere Messreihen zur Parametrierung der Prognosemodelle. Hinzu
kommt, dass komplexe Lastprognosemodelle nicht zwingend zur Verbesserung der
Prognosequalitat beitragen. Daher wird im Weiteren der Ansatz der adaptiven Last-
prognose verfolgt.
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6.2.2 Erstellung von PV-Prognosen

Neben der Last muss auch die PV-Erzeugung zur Durchfiihrung der Optimierungs-
rechnungen prognostiziert werden. Hierzu kénnen PV-Prognosen von kommerziellen
Prognoseanbietern bezogen werden. Diese Prognoseprodukte werden meist auf Basis
von numerischen Wettermodellen unter Einbeziehung von Satellitendaten erstellt. Fir
eine Vielzahl von PV-Systemen in einem gréBeren Gebiet lasst sich dadurch eine gute
Prognosequalitat erreichen. An Einzelstandorten kénnen jedoch auch mit satellitenba-
sierten Prognosen hdhere Prognosefehler auftreten [Kih14]. Ein Grund hierfir liegt
darin, dass die Bewdélkungsverhaltnisse am Standort nicht immer exakt vorherzusa-
gen sind. Zudem lassen sich in den Prognosemodellen die zahlreichen Einflussfakto-
ren auf die Leistungsabgabe eines PV-Systems nur bedingt abbilden.

Aus diesen Grinden kann auch die Erstellung der PV-Prognosen am Anlagenstandort
auf Grundlage von Leistungsmesswerten erstrebenswert sein. Dadurch lassen sich die
standortabhangigen Einflisse der Generatororientierung und Umgebungsverschat-
tung sowie installierten Systemtechnik in den Prognosewerten indirekt bericksichti-
gen [Ber14b]. Der einfachste Ansatz ist die Tagespersistenz-Prognose, die in Bild
36 (links) fur ein PV-System den realen Messwerten an einem exemplarischen Tag
gegenibergestellt ist. Der charakteristische Tagesverlauf der PV-Erzeugung lasst sich
mit der Tagespersistenz vergleichsweise gut abbilden, da sich der Verlauf des Son-
nenstandes im Vergleich zum Vortag nur wenig geandert hat. Allerdings kénnen ge-
anderte Bewdlkungsverhaltnisse groBere Abweichungen hervorrufen.
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Bild 36 Links: Vergleich der Messwerte der Leistungsabgabe eines PV-Systems an einem exemplari-
schen Tag mit den Prognosewerten auf Basis der Tagespersistenz. Rechts: Vorgehensweise zur Erstel-
lung adaptiver PV-Prognosen durch Ermittlung des maximalen Erzeugungsprofils und der Wetterlage.

Auch die Anpassung der PV-Prognosen an die aktuellen Messwerte kann zur Verbes-
serung der Prognosegenauigkeit beitragen. Entscheidend ist dabei der zurilickliegende



Zeitraum der Messwerte, der flir die Anpassung herangezogen wird. Werden die
Messwerte nur Uber einen kurzen Zeitraum gemittelt, kann es bei kurzzeitigen Ein-
briichen der PV-Leistung infolge von Wolkenzug zu abrupten Anderungen der Progno-
se kommen. Wird der Mittelungszeitraum zu lang gewahlt, reagiert die Prognose zu
trage bei einem Umschwung zwischen verschiedenen Wettersituationen [Ber14b]. Als
Kompromiss soll daher im Folgenden zur Erstellung adaptiver PV-Prognosen ecin
Zeitfenster von 3 h bertiicksichtigt werden.

Eine Fortschreibung der absoluten Werte (ber den gesamten Prognosehorizont ist
jedoch aufgrund der tageszeitlichen Variation der PV-Leistung auch bei unbewdlktem
Himmel wenig sinnvoll. Vielmehr ist es notwendig die Messwerte ins Verhaltnis zur
maximal mdglichen Erzeugung des gleichen Zeitraums zu setzen [Kih14]. Dadurch
lassen sich indirekt Informationen Uber die momentan vorherrschende Bewdlkungssi-
tuation gewinnen. Die tageszeitabhdngige maximale PV-Erzeugung lasst sich aus den
Messwerten der vergangenen 10 Tage bestimmen. Ein ldngerer Betrachtungszeit-
raum zur Erstellung des Tagesgangs der maximalen PV-Leistung ist denkbar, jedoch
aufgrund der sich mit der Zeit dndernden Sonnenstande nicht unbedingt vorteilhaft.
Zur Erstellung der adaptiven PV-Prognosen wird der weitere Tagesverlauf der maxi-
malen PV-Erzeugung mit der aktuellen Wetterlage skaliert (Bild 36 rechts).

Dieser adaptive PV-Prognoseansatz lasst sich somit ausschlieBlich anhand von histo-
rischen Messdaten des jeweiligen PV-Systems realisieren. Da keine Parametrierung
von Modellen und keine standortspezifischen Eingaben erforderlich sind, ist die Er-
stellung von messwertbasierten PV-Prognosen mit geringem Implementierungsauf-
wand verbunden. Zusatzlich fallen keine Kosten flir die Bereitstellung externer Prog-
nosen an. Zudem kann der prognosebasierte Speicherbetrieb auch sichergestellt
werden, wenn externe Prognosen voribergehend nicht zur Verfligung stehen sollten
[Ber1l5].
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6.3 Netzentlastung durch prognosebasierte Betriebs-
strategien

Im Folgenden wird anhand der prognosebasierten Betriebsstrategie der dynamischen
Einspeisebegrenzung gezeigt, welchen Beitrag Batteriespeicher zur Vermeidung von
Einspeisespitzen und somit zur Netzentlastung leisten kdnnen. Dazu wird zunachst
flr ein einzelnes PV-Speichersystem analysiert, wie sich Prognosefehler auf die Netz-
einspeisung und die Betriebsergebnisse bei einer prognosebasierten Betriebsflihrung
auswirken. AnschlieBend wird das Einspeiseverhalten regional verteilter PV-Speicher-
systeme bei Anwendung der prognosebasierten Batterieladung naher betrachtet.

6.3.1 Betriebsverhalten einzelner PV-Speichersysteme

Die prognosebasierte Regelung von PV-Speichersystemen sollte in der Lage sein, auf
mdogliche Differenzen zwischen den prognostizierten und tatsachlichen Leistungsver-
laufen zu reagieren. Prognosefehler konnen zum einen durch eine fehlerhafte Last-
prognose und zum anderen durch eine fehlerhafte PV-Prognose hervorgerufen wer-
den. Da der Batteriespeicher nur mit tberschiissiger PV-Energie geladen wird, ist die
resultierende Differenz zwischen der PV- und Lastprognose von Bedeutung. Somit
kénnen sich Prognosefehler der Last und PV-Erzeugung Uberlagern oder sogar kom-
pensieren [Wen14d]. Grundsatzlich ldsst sich zwischen zwei Prognosefehlerarten
unterscheiden:

¢ Prognoseunterschitzung: Die tatsichlich verfligbaren PV-Uberschisse
Ubersteigen die Prognosewerte. Zurtickzufiihren ist dies entweder auf eine zu
niedrig vorhergesagte PV-Erzeugung oder zu hohe Lastprognose.

» Prognoseiiberschatzung: In diesem Fall ist weniger Uberschiissige PV-
Energie vorhanden als urspriinglich prognostiziert. Ursache ist entweder eine
zu hohe PV-Prognose oder zu gering prognostizierte Last.

Um die Auswirkungen dieser Prognoseabweichungen auf die Netzeinspeisung von PV-
Speichersystemen zu untersuchen, wurde das Betriebsverhalten eines PV-Speicher-
systems mit dynamischer Einspeisebegrenzung auf Basis der vorgestellten adaptiven
PV- und Lastprognosen simuliert. Dabei wurde eine maximal zuldssige Einspeiseleis-
tung von 0,5 kW/kWp beriicksichtigt. In Bild 37 ist das simulierte Systemverhalten
an einem exemplarischen Tag zu sehen, an dem die Uberschiissige PV-Energie durch
die Prognosen unterschatzt wurde. Bild 37 (links) zeigt in 15-minltiger Auflésung fir
einen Zeitpunkt kurz vor Sonnenaufgang die Prognosen der PV-Leistung sowie der



Uberschiissigen PV-Leistung (PV-Erzeugung abzliglich Last). Des Weiteren sind die
Ergebnisse der Batterieladeoptimierung lber einen Zeithorizont von 15 h dargestellt.
GemaB den Optimierungsergebnissen ist mit der verfliigbaren Speicherkapazitat an
dem Tag eine Begrenzung der Einspeiseleistung auf 0,24 kW/kWp (1,2 kW) mdglich.

Wirden die Prognosewerte exakt mit den Messwerten Ubereinstimmen, bliebe die
ermittelte Einspeisegrenze lUber den gesamten Tag konstant. Treten jedoch im Ta-
gesverlauf mehr PV-Uberschiisse auf, muss zur Einhaltung der berechneten Einspei-
segrenze mehr PV-Energie zwischengespeichert werden. Infolgedessen steigt der
Batterieladezustand schneller als erwartet an, weshalb im Anschluss weniger Spei-
cherkapazitat zur Einspeisebegrenzung bereitsteht. Wie die tatsachlich realisierten
Energiefliisse in Bild 37 (rechts) aufzeigen, wird im weiteren Verlauf durch die vier-
telstindlich durchgefiihrten Optimierungsrechnungen die Einspeisegrenze angeho-
ben. Jedoch reicht die verbleibende Speicherkapazitat an dem Tag nicht mehr aus,
um die maximal zuldssige Einspeiseleistung von 0,5 kW/kWp (2,5 kW) einzuhalten.
Daher muss nach Erreichen des maximalen Ladezustands ein Teil der Uberschiissigen
PV-Leistung abgeregelt werden. Die erhohte Abregelung hat somit eine geringere
Einspeisung von PV-Energie zur Folge.
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Bild 37 Tagesverlauf der um 6:00 Uhr prognostizierten Energiefliisse (links) sowie tatsédchlichen Ener-
gieflisse (rechts) eines PV-Speichersystems mit dynamischer Einspeisebegrenzung bei Prognoseunter-
schatzung (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare Speicherkapazitédt 5 kWh, max. Einspeisegrenze 0,5 kW/kWp).

Eine Uberschitzung der prognostizierten PV-Uberschiisse hat dagegen andere Aus-
wirkungen auf das Betriebsverhalten, wie Bild 38 veranschaulicht. Um 6:00 Uhr wur-
de ein vergleichsweise sonniger Tag mit hohen PV-Uberschiissen prognostiziert, wes-
halb zunachst eine Einspeisegrenze von 0,48 kW/kWp (2,4 kW) durch die Optimie-



rung ermittelt wurde. Jedoch fallen aufgrund von Bewdlkung die PV-Uberschiisse
geringer als vorhergesagt aus. Weniger PV-Energie wird gespeichert, weshalb der
Verlauf des Ladezustands unter den Erwartungen liegt. Demzufolge wird anschlie-
Bend die Einspeisegrenze herabgesetzt. Durch den verspdteten Beginn der Batte-
rieladung lasst sich an diesem Tag jedoch nicht die gesamte (berschlissige PV-
Energie speichern, sodass der maximal mdgliche Ladezustand nicht erreicht wird.
Aufgrund der geringeren Batterieladung kommt es im Vergleich zu einer ausschlieB3-
lich eigenversorgungsoptimierten Betriebsweise mit frihzeitiger Batterieladung zu
einem Anstieg der Netzeinspeisung und erhohtem Netzbezug.
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Bild 38 Tagesverlauf der um 6:00 Uhr prognostizierten Energieflisse (links) sowie tatsédchlichen Ener-
gieflisse (rechts) eines PV-Speichersystems mit dynamischer Einspeisebegrenzung bei Prognoseiber-
schatzung (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare Speicherkapazitédt 5 kWh, max. Einspeisegrenze 0,5 kW/kWp).

Um die Auswirkungen der Prognoseabweichungen auf die jahrliche Energiebilanz zu
untersuchen, wurden flir das betrachtete System Jahressimulationsrechnungen mit
unterschiedlichen Prognoseansatzen durchgefuhrt. Bild 39 (links) vergleicht die Simu-
lationsergebnisse anhand des berechneten Autarkiegrads sowie der resultierenden
Abregelungsverluste. Ohne prognosebasierten Speicherbetrieb mit frihzeitiger Batte-
rieladung lasst sich in dem betrachteten Fall ein Autarkiegrad von 52,5% realisieren.
Allerdings mussen zur Einhaltung der vorgegebenen Einspeisegrenze etwa 7% des
moglichen PV-Ertrags abgeregelt werden, da der Batteriespeicher mit dieser Be-
triebsweise oft bereits zur Mittagszeit vollstandig geladen ist (vgl. Bild 32). Mit einer
dynamischen Einspeisebegrenzung unter Annahme von perfekten Prognosen lieBen
sich bei nahezu gleichbleibendem Autarkiegrad die Abregelungsverluste auf unter 1%
reduzieren. In der Praxis kann dies jedoch aufgrund der Prognosefehler nicht reali-
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siert werden. Wird die prognosebasierte Betriebsfiihrung auf Grundlage von Tages-
persistenz-Prognosen umgesetzt, haben die Prognoseabweichungen einen Anstieg
der Abregelungsverluste auf 3% und eine Reduktion des Autarkiegrads auf 51% zur
Folge. Werden zur Batterieladeoptimierung allerdings die adaptiven PV- und Last-
prognosen hinzugezogen, lassen sich die Betriebsergebnisse verbessern. Gegeniber
der festen Einspeisebegrenzung durch Abregelung kdnnen die Abregelungsverluste
um sechs Prozentpunkte auf 1% reduziert werden. Der Autarkiegrad fallt mit den
adaptiven Prognosen gegentliber den perfekten Prognosen nur um einen Prozentpunkt
geringer aus. Bei kleineren Speicherkapazitdten als der hier betrachteten Speicher-
gréBe koénnen die durch die Prognosefehler verursachten EinbuBen im Autarkiegrad
sogar noch geringer ausfallen [Krel5].

Die auf Basis der adaptiven Prognosen erzielten Ergebnisse verdeutlichen auch, dass
Prognoseaktualisierungen im Tagesverlauf im Vergleich zur einfachen Tagespersis-
tenz vorteilhaft sind. Somit trédgt eine prognosebasierte Batterieladung entscheidend
zur Reduktion von Abregelungsverlusten bei. Neben der Vermeidung von Abre-
gelungsverlusten wirkt sich die verzdgerte Ladung auch positiv auf die Lebensdauer
von Lithium-Ionen-Batterien aus, da die Verweildauer bei hohen Ladezustanden re-
duziert wird [Li14].
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Bild 39 Links: Abregelungsverluste und Autarkiegrad eines PV-Speichersystems bei Anwendung unter-
schiedlicher Betriebsstrategien und Prognosen. Rechts: Jahrlicher finanzieller Vorteil einer prognoseba-
sierten Betriebsfihrung mit unterschiedlichen Prognosen gegeniiber der festen Einspeisebegrenzung
durch Abregelung (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare Speicherkapazitat 5 kWh, Jahresstrombedarf 5 MWh,
max. Einspeisegrenze 0,5 kW/kWp, Netzbezugspreis 28 ct/kWh, Einspeiseverglitung 12 ct/kWh).

Wahrend die Vermeidung von Abregelungsverlusten die Netzeinspeisung erhoht,
kommt es bei einem geringeren Autarkiegrad zum Anstieg des Netzbezugs. Die durch



die verschiedenen Prognoseansdtze erzielten Betriebsergebnisse lassen sich daher
auch 6konomisch bewerten [Wen14d]. Bild 40 (rechts) vergleicht die jahrlichen Ein-
sparungen der dynamischen Einspeisebegrenzung gegeniber der festen Begrenzung
durch Abregelung. Wie zu erkennen ist, wirkt sich der prognosebasierte Speicherbe-
trieb mit dynamischer Einspeisebegrenzung selbst mit einfachen Tagespersistenz-
Prognosen finanziell gegeniiber der Abregelung positiv aus. Okonomisch betrachtet
wird der geringere Autarkiegrad somit durch die deutliche Reduktion der Abrege-
lungsverluste mehr als kompensiert. Trotz der Prognosefehler ergibt sich daher ein
okonomischer Vorteil fiir den Anlagenbetreiber. Mit adaptiven Prognosen liegt
der jahrliche finanzielle Vorteil durch die erhdhte Netzeinspeisung sogar bei 30 €.
Hochgerechnet auf eine 20-jahrige Nutzungsdauer hat somit im betrachteten Fall
eine prognosebasierte Betriebsfiihrung fiir den Anlagenbetreiber einen Vorteil von
Uber 600 €. Im Vergleich zu den adaptiven Prognosen ist mit perfekten Prognosen
nur noch eine geringe Steigerung der Einnahmen madglich. Demzufolge lassen sich
mit messwertbasierten Prognoseansatzen Betriebsergebnisse nahe dem theoreti-
schen Potenzial erreichen, die den Bezug externer Prognoseinformationen zur Rege-
lung von PV-Speichersystemen in Wohngebauden in Frage stellen.

Der entscheidende Mehrwert prognosebasierter Betriebsstrategien liegt in der Reduk-
tion von Einspeisespitzen und Verstetigung der Netzeinspeisung. Bild 40 (links) ver-
gleicht flir verschiedene Systemkonzepte und Betriebsstrategien den jahresmittleren
Tagesverlauf der Netzeinspeisung. Der Zeitraum der Einspeisung eines PV-Systems
wird dabei maBgeblich vom Verlauf des Sonnenstands bestimmt. Zwischen 11:00 Uhr
und 13:00 Uhr liegt die mittlere Leistungsabgabe des PV-Systems bei etwa 35% der
Nennleistung (0,35 kW/kWp). Wird der Eigenverbrauch berlicksichtigt, kann bereits
die zeitgleiche Nutzung der PV-Leistung durch die Haushaltslast die eingespeiste
Leistung im Mittel reduzieren. Wird ein zusatzlicher Batteriespeicher ausschlieBlich
eigenversorgungsoptimiert ohne Einspeisebegrenzung betrieben, erfolgt die Ladung
des Batteriespeichers mit PV-Uberschiissen friihzeitig am Morgen. Dadurch findet
vormittags zundchst keine Netzeinspeisung statt, die sich allerdings zur Mittagszeit
im Mittel auf 0,2 kW/kWp belduft. Am Nachmittag unterscheidet sich die mittlere
Einspeiseleistung eines PV-Speichersystems ohne Einspeisegrenze nur wenig von der
eines PV-Systems unter Berlicksichtigung des Eigenverbrauchs. Im Vergleich dazu
weist ein PV-Speichersystem mit dynamischer Einspeisebegrenzung im Tagesverlauf
einen deutlich stetigeren Verlauf der Einspeiseleistung auf.
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Bild 40 Links: Jahresmittlerer Tagesgang der Einspeiseleistung bei verschiedenen Betriebsstrategien
Rechts: Jahresdauerlinien der Einspeiseleistung verschiedener Betriebsstrategien (PV-Leistung 5 kWp,
nutzbare Speicherkapazitat 5 kWh, max. Einspeisegrenze 0,5 kW/kWp).

Wahrend Bild 40 (links) die tageszeitlichen Unterschiede in der Netzeinspeisung ver-
gleicht, geht das Potenzial zur Vermeidung von Einspeisespitzen aus den in Bild
40 (rechts) aufgeflihrten Jahresdauerlinien der Einspeiseleistung hervor. Hierzu wur-
de die Netzeinspeiseleistung der verschiedenen System- und Betriebskonzepte Uber
das gesamte Jahr der Héhe nach sortiert und auf die PV-Nennleistung normiert. Die
maximale Leistungsabgabe eines PV-Systems wird in der Regel durch die Wechsel-
richternennleistung begrenzt, die mit 1 kW/kWp in den Berechnungen berticksichtigt
wurde. Uber 4000 h im Jahr gibt ein PV-System in der Regel Leistung ab. Durch die
zeitgleiche Nutzung der PV-Leistung kann der Eigenverbrauch zur Reduktion der
Dauer der Netzeinspeisung beitragen. Allerdings lassen sich Leistungsspitzen eines
einzelnen PV-Systems durch den Eigenverbrauch nicht vermeiden. Auch der aus-
schlieBlich eigenverbrauchsoptimierte Einsatz eines Batteriespeichers ohne Einspeise-
begrenzung tragt nicht zur Reduktion der Einspeisespitzen bei. Lediglich die Dauer
der Netzeinspeisung bei geringer Leistungsabgabe wird durch den Batteriespeicher im
Vergleich zu einem PV-System mit Eigenverbrauch verringert.

Mit der dynamischen Einspeisebegrenzung kann eine deutliche Reduktion der ma-
ximalen Einspeiseleistung erzielt werden. Nur an wenigen Stunden im Jahr liegt
die eingespeiste Leistung des betrachteten Systems bei 0,5 kW/kWp. Dies verdeut-
licht, dass die dynamische Einspeisebegrenzung nicht nur ein hohes Potenzial zur
Reduktion von PV-Einspeisespitzen hat, sondern auch die Netzeinspeisung verstetigt.
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6.3.2 Betriebsverhalten regional verteilter PV-Speichersysteme

Nachdem zuvor das Einspeiseverhalten einzelner PV-Speichersysteme betrachtet
wurde, soll im Folgenden der Einfluss verschiedener Betriebsstrategien auf die Netz-
einspeisung raumlich verteilter PV-Speichersysteme analysiert werden. Hierzu wurde
zunachst die Leistungsabgabe von PV-Systemen an insgesamt 99 Standorten in ein-
seklindiger Auflésung Uber einen Zeitraum von 94 Tagen simuliert [Wen15]. Grund-
lage der Untersuchung sind Globalstrahlungs- und Temperaturdaten von 99 meteoro-
logische Messstationen, die in einem etwa 40 km2 groBen Gebiet um Jilich (Nord-
rhein-Westfalen) zwischen April und Juli 2013 verteilt waren [Bom14].

Unterschiede in der spezifischen Leistung von verteilten PV-Systemen treten insbe-
sondere bei Wolkenzug mit inhomogenen Bewdlkungsverhaltnissen auf, wie sich aus
Bild 41 entnehmen lasst. Zu sehen ist die berechnete Leistungsabgabe der 99 Sys-
teme flr zwei unterschiedliche Bewdélkungssituationen. Bei stark bedecktem Himmel
(Bild 41 links) lassen sich aufgrund homogener Globalstrahlungsverhaltnisse nur
geringe Unterschiede in der spezifischen PV-Leistung beobachten. Dagegen kénnen in
Situationen mit wechselnder Bewdlkung deutliche Leistungsunterschiede zwischen
den Systemen auftreten (Bild 41 rechts). Selbst benachbarte PV-Systeme kdnnen
sich aufgrund der réaumlich variierenden Bewdlkungsverhdltnisse in ihrer aktuellen
Erzeugungsleistung um mehr als 0,6 kW/kWp voneinander unterscheiden.
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Bild 41 Standortspezifische Leistungsabgabe von 99 verteilten PV-Systemen zu einem Zeitpunkt bei
stark bedecktem Himmel (links) sowie wechselnd bewdlktem Himmel (rechts).
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In einem weiteren Schritt wurden den einzelnen Standorten individuelle einsekiindige
Haushaltslastprofile sowie Batteriespeicher mit unterschiedlichen Speichersystemgro-
Ben zugeordnet und das Einspeiseverhalten raumlich verteilter PV-Speichersysteme
simuliert [Wen15]. Pro Haushalt wurde im Mittel eine PV-Leistung von 4,7 kWp sowie
eine Batteriespeicherkapazitat von 4,7 kWh angesetzt. Bild 42 (links) veranschaulicht
an einem unbewdlkten Tag die Nutzung der kumulierten PV-Leistung der 99 PV-
Speichersysteme bei eigenversorgungsoptimierter Betriebsfiihrung ohne Begrenzung
der Einspeiseleistung. Der Grafik ldsst sich zu jedem Zeitpunkt die Nutzung der PV-
Summenleistung durch den Direktverbrauch, die Batterieladung und Netzeinspeisung
entnehmen. Der Direktverbrauch in den Haushalten wurde dabei haushaltsaufgeldst
unter Berlcksichtigung der jeweiligen Last und PV-Leistung bestimmt. Wie Bild 42
(links) zu entnehmen ist, wird Uberschlissige PV-Leistung in den Haushalten am
Vormittag genutzt, um die Batteriespeicher friihzeitig zu laden. Zur Mittagszeit sind
nahezu alle Speicher vollstéandig geladen, sodass die Batterieladung durch die ei-
genversorgungsoptimierte Betriebsweise die maximale Summeneinspeiseleistung an
dem Tag nur unwesentlich reduziert. Allerdings wird der Ladevorgang in den einzel-
nen Haushalten zu unterschiedlichen Zeiten beendet, weshalb kein sprunghafter An-
stieg der Summeneinspeiseleistung auftritt. Diese geringe Gleichzeitigkeit |dsst
sich auf die in der Praxis Ublichen unterschiedlichen Systemdimensionierungen sowie
PV-Generatororientierungen zuriickfiihren [Wen15]. Des Weiteren unterscheidet sich
das Verbrauchsverhalten je nach Haushalt, wodurch auch die Charakteristik der Be-
und Entladung der Batteriespeicher im Tagesverlauf variiert.
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Bild 42 Verlauf der Energieflisse von 99 PV-Speichersystemen ohne Einspeisebegrenzung (links) und
mit dynamischer Einspeisebegrenzung (rechts) an einem klaren Tag (kumulierte PV-Leistung 460 kWp,
kumulierte Speicherkapazitdat 460 kWh, max. Einspeisegrenze 0,5 kW/kWp).
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Bei Anwendung der dynamischen Einspeisebegrenzung in den 99 PV-Speichersys-
temen ergeben sich die im Bild 42 (rechts) aufgefiihrten Energiefliisse. Im Vergleich
zur Betriebsstrategie ohne Einspeisebegrenzung beginnt die Ladung der Batteriespei-
cher an sonnigen Tagen in der Regel erst in den spaten Vormittagsstunden. Aufgrund
der unterschiedlichen Orientierung der PV-Generatoren sowie verschiedenen System-
konfigurationen variiert der Beginn der Batterieladung in den einzelnen Haushalten.
Durch die verzogerte Batterieladung lasst sich die Netzeinspeiseleistung aller Syste-
me zur Mittagszeit gezielt reduzieren. Vereinzelt kommt es bei einigen Systemen an
dem Tag zur Abregelung, da andernfalls die maximal zuldssige Einspeisegrenze von
0,5 kW/kWp nicht eingehalten werden kénnte.

Im Vergleich zu sonnigen Tagen kann die kumulierte Erzeugungsleistung der PV-
Systeme an Tagen mit durchziehenden Wolken starken Fluktuationen ausgesetzt sein
(Bild 4343). Trotz der raumlichen Verteilung der Systeme sind insbesondere beim
Aufzug von Wolkenfronten nur geringe raumliche Ausgleichseffekte in der Summen-
leistung der PV-Systeme zu beobachten. An wechselhaften Tagen trégt daher auch
die Betriebsstrategie ohne Einspeisebegrenzung zur Reduktion der bewdlkungs-
bedingten Leistungsfluktuationen bei und vermindert kurzzeitige Einspeisespitzen
(Bild 4343 links). Der Vorteil der dynamischen Einspeisebegrenzung in Bezug auf die
Reduzierung der maximalen Summeneinspeiseleistung wird bei wechselnder Bewdl-
kung besonders deutlich (Bild 4343 rechts). An Tagen, an denen die PV-Leistung
auch bei Wolkendurchzug einer hohen Gleichzeitigkeit ausgesetzt ist, kénnen durch
diese Betriebsweise kurzzeitige Einspeisespitzen besonders effektiv reduziert werden,
da hierzu vergleichsweise wenig PV-Energie gespeichert werden muss.
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Bild 43 Verlauf der Energieflisse von 99 PV-Speichersystemen ohne Einspeisebegrenzung (links) und
mit dynamischer Einspeisebegrenzung (rechts) an einem wechselnd bewdlkten Tag (kumulierte PV-
Leistung 460 kWp, kumulierte Speicherkapazitat 460 kWh, max. Einspeisegrenze 0,5 kW/kWp).
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Bild 44 (links) vergleicht fir die verschiedenen Betriebsstrategien die Dauerlinie der
wahrend des Betrachtungszeitraums auftretenden Einspeiseleistungen. Zur Veran-
schaulichung von Unterschieden im oberen Leistungsbereich ist die Zeitdauer loga-
rithmisch aufgetragen. Zum Vergleich ist zusatzlich die Dauerlinie der Einspeise-
leistung der PV-Systeme ohne Speicher mit und ohne Berlicksichtigung des Direkt-
verbrauchs zu sehen. Die maximale Leistungsabgabe der 99 PV-Systeme normiert
auf die Nennleistung liegt bei 0,82 kW/kWp und somit deutlich unter der maximalen
Leistung der Einzelsysteme von 1 kW/kWp. Der Direktverbrauch der PV-Leistung in
den einzelnen Haushalten tragt dazu bei, dass die maximale Uberschlissige PV-
Leistung nur noch 0,73 kW/kWp betragt. Dadurch kann der Direktverbrauch einen
Beitrag zur Reduktion der Summeneinspeisung von verteilten PV-Systemen leisten,
auch wenn dieser die maximale Netzeinspeisung von Einzelsystemen nur unwesent-
lich reduziert (vgl. Bild 40). Durch Kombination der PV-Systeme mit Batteriespei-
chern ohne Einspeisebegrenzung lasst sich das Maximum der spezifischen Einspeise-
leistung lediglich auf etwa 0,7 kW/kWp verringern. Erfolgt die Batteriespeicherung
jedoch auf Grundlage der dynamischen Einspeisebegrenzung, ist eine Reduktion der
Netzeinspeisung auf unter 0,5 kW/kWp madglich. Dies verdeutlicht, welchen Bei-
trag prognosebasierte Betriebsstrategien zur Reduktion der Einspeiseleistung von
verteilten PV-Speichersystemen leisten kénnen. Folglich tragen netzdienliche Batte-
riespeicher zur Entlastung der Netzbetriebsmittel sowie zur Spannungshaltung bei.
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Bild 44 Links: Dauerlinie der spezifischen Netzeinspeiseleistung der Systeme fur verschiedene Be-
triebsstrategien wahrend des Untersuchungszeitraums. Rechts: Schwankungsbreite (99%-Konfidenz-
intervall) der Anderung der spezifischen Netzeinspeiseleistung der Systeme fiir verschiedene Betriebs-
strategien wahrend des Untersuchungszeitraums (kumulierte PV-Leistung 460 kWp, kumulierte Spei-
cherkapazitat 460 kWh, max. Einspeisegrenze 0,5 kW/kWp).



Neben der Héhe der Einspeiseleistung wird auch deren Anderung in verschiedenen
Zeitbereichen durch die Betriebsfiihrung der Batteriespeichersysteme maBgeblich
beeinflusst, wie Bild 44 (rechts) aufzeigt. Hierzu wurde zunachst die Summeneinspei-
seleistung Uber Zeitintervalle zwischen 10 s und 10 min gemittelt und anschlieBend
in jedem Zeitschritt die Leistungsanderung im Vergleich zum vorherigen Zeitschritt
bestimmt. Bei Zunahme der Leistung ergeben sich somit positive Werte, wohingegen
die Leistungsabnahme negative Werte der Leistungsanderung zur Folge hat. Wie Bild
44 (rechts) zeigt, steigt mit zunehmendem Zeitintervall auch die Anderung der Ein-
speiseleistung an. Im Zeitbereich von 10 min liegen 99% der Leistungsdanderungen
der PV-Erzeugung im Bereich von etwa £0,15 kW/kWp (99%-Konfidenzintervall).
Durch den Direktverbrauch kénnen die Leistungsschwankungen in der Netzeinspei-
sung im Zeitbereich von unter 1 min aufgrund der Lastfluktuationen nicht reduziert
werden. Da an wechselnd bewdlkten Tagen Batteriespeicher auch ohne Einspeisebe-
grenzung zur Glattung der Netzeinspeisung beitragen (vgl. Bild 4343 rechts), lasst
sich auch mit dieser eigenversorgungsoptimierten Betriebsweise die Schwankungs-
breite der Leistungsanderungen auf £0,1 kW/kWp in 10 min verringern. Mit der dy-
namischen Einspeisebegrenzung liegt das 99%-Konfidenzintervall der Leistungsdnde-
rungen im Zeitbereich von 10 min sogar bei nur £0,06 kW/kWp. Batteriespeicher
kénnen somit nicht nur die Héhe der maximalen Netzeinspeisung reduzieren, sondern
tragen auch zur Reduktion der resultierenden Fluktuationen der Einspeiseleis-
tung bei.



Durch Einbeziehung von PV- und Lastprognosen kénnen mit einer vorausschau-
enden Planung der Batterieladung Einspeisespitzen gezielt reduziert werden.

Der prognosebasierte Speicherbetrieb auf Basis von lokal erstellten PV- und
Lastprognosen ist aufgrund der einfachen Implementierung und guten Progno-
seglte vielversprechend.

Um auf gednderte Leistungssituationen zu reagieren, sind regelmaBige Aktuali-
sierungen der Prognosen sowie Wiederholungen der Batterieladeoptimierung
vorteilhaft.

Die prognosebasierte Batterieladung kann zur deutlichen Reduktion von Abrege-
lungsverlusten beitragen, was dem Anlagenbetreiber einen finanziellen Vorteil
ermoglicht.

Mit messwertbasierten Prognoseansatzen sind Betriebsergebnisse nahe dem
theoretischen Potenzial méglich, was den Bezug externer Prognoseinformatio-
nen zur Regelung von PV-Speichersystemen in Wohngeb&uden in Frage stellt.

Neben der Reduktion der maximalen Einspeiseleistung tragt eine prognoseba-
sierte Betriebsfiihrung auch zur Verstetigung der Netzeinspeisung bei.
Insbesondere die dynamische Einspeisebegrenzung kann die bewdlkungsbeding-
ten Einspeisefluktuationen deutlich reduzieren.

Fir eine Vielzahl verteilter PV-Speichersysteme konnte bei Anwendung progno-
sebasierter Betriebsstrategien eine Reduktion der summierten Netzeinspeisung
auf unter 50% der installierten PV-Nennleistung nachgewiesen werden.



Die in dieser Studie vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass dezentrale Solarstromspei-
cher filr einen schnellen Photovoltaikausbau und damit zur Umsetzung der Energie-
wende von entscheidender Bedeutung sind. Aus den Untersuchungen lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Um eine klimaneutrale Energieversorgung in Deutschland zu erzielen, sollte
die Photovoltaik mindestens 25% des Strombedarfs decken. Dazu ist eine
installierte Photovoltaikleistung von 200 GW erforderlich, die sich durch
einen jahrlichen Zubau von 10 GW iiber 20 Jahre realisieren lasst.
Solange dieses jahrliche PV-Zubauziel nicht erreicht wird, ist zur Verbesse-
rung der Investitionsbedingungen eine Erhéhung der Einspeisevergiitung
notwendig.

Damit photovoltaische Eigenversorgungssysteme langfristig auch ohne Ein-
speisevergitung auskommen, ist flir eigenverbrauchten und zwischengespei-
cherten Solarstrom eine Befreiung von der EEG-Umlage erforderlich. An-
dernfalls ist der notwendige PV-Zubau nicht realisierbar.

Mit zunehmendem PV-Ausbau ist zukiinftig davon auszugehen, dass die So-
larstromerzeugung tagsiiber den Strombedarf in Deutschland (ibersteigt. Die
anfallenden Uberschiisse lassen sich durch verschiedene dezentrale Spei-
chermaBnahmen vollsténdig nutzen.

Das Potenzial dezentraler Batteriespeicher in Wohngebdaduden (bersteigt
die gesamte Speicherkapazitdat der derzeit in Deutschland vorhandenen
Pumpspeicherkraftwerke.

PV-Systeme mit Batteriespeicher kdnnen bis zu 80% des Strombedarfs in
Privathaushalten decken und tragen somit zur Umsetzung der Energie-
wende im Gebdudebereich bei.

In Kombination mit Wé&rmepumpen und Elektrofahrzeugen kdénnen PV-
Speichersysteme auch zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im War-
me- und Verkehrssektor beitragen.

Ein wirtschaftlicher Betrieb von Solarstromspeichern ist bei geringer Rendite-
erwartung bereits bei Speichersystemkosten von 2000 €/kWh madglich.
Um die fir eine groBere Marktdurchdringung erforderlichen Systemkosten
von unter 1000 €/kWh zu erzielen, sollte die Forderung der Markteinfiih-
rung von dezentralen Solarstromspeichern weiter fortgefiihrt werden.



Solarstromspeicher fiir die Eigenversorgung leisten in Kombination mit einer
Begrenzung der PV-Einspeiseleistung einen wichtigen Beitrag zur In-
tegration hoher Photovoltaikleistungen in das Energiesystem, da Uberschiis-
se direkt vor Ort gespeichert und lokale Spannungsprobleme im Verteilnetz
vermieden werden.

Um PV-Einspeisespitzen durch Batteriespeicher abzufangen, sollte eine Re-
duktion der maximal zuldssigen Einspeiseleistung von PV-Speicher-
systemen kurzfristig auf 50% und mittelfristig auf 40% der installierten
Nennleistung angestrebt werden.

Um die Akzeptanz der Reduktion von Einspeisespitzen zu erhdhen, sollten
Systeme mit Einspeisegrenze aufgrund ihrer netzentlastenden Eigen-
schaften finanziell bessergestellt werden.

Durch Einbeziehung von PV- und Lastprognosen kann mit einer voraus-
schauenden Planung der Batterieladung sowohl ein netzdienlicher als
auch eigenversorgungsoptimierter Betrieb von Batteriespeichern realisiert
werden.

Der prognosebasierte Speicherbetrieb lasst sich auf Basis von lokal er-
stellten Prognosen umsetzen und tragt zur Reduktion von Abregelungs-
verlusten bei, was flir den Anlagenbetreiber finanziell vorteilhaft ist.
Dadurch kénnen Solarstromspeicher ohne externe Informationen oder Steue-
rungssignale netzdienlich betrieben werden, weshalb es keiner aufwendi-
gen Kommunikationstechnik und zentralen Steuerung bedarf.

Neben der Reduktion der maximalen Einspeiseleistung tragt eine prognose-
basierte Betriebsflihrung auch zur Verstetigung der Netzeinspeisung bei,
da bewdlkungsbedingte Leistungsfluktuationen abgeschwéacht werden.

Flr eine Vielzahl verteilter PV-Speichersysteme konnte bei Anwendung prog-
nosebasierter Betriebsstrategien eine Reduktion der Netzeinspeisung auf
unter 50% der installierten PV-Nennleistung nachgewiesen werden.
Dadurch lasst sich die Anzahl der installierbaren PV-Anlagen deutlich erh6-
hen.

Dezentrale Solarstromspeicher sind daher ein wichtiger Bestandteil zur Um-
setzung der Energiewende und Realisierung einer klimaneutralen Ener-
gieversorgung.
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ANHANG

A.1l Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad

Tabelle A.1 Eigenverbrauchsanteil in Abhangigkeit der nutzbaren Speicherkapazitat und PV-Leistung,
jeweils normiert auf den Jahresstrombedarf in MWh (1000 kWh).

Eigenverbrauchsanteil PV-Leistung in kWp/MWh

0 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5

Wh

0 100% 65% 46% 36% 30% 25% 22% 20% 18% 16% 15%
0,25 100% 91% 66% 50% 40% 34% 29% 25% 23% 21% 19%
0,5 100% 98% 77% 59% 47% 39% 34% 30% 27% 24% 22%
0,75 100% 100% 84% 66% 53% 45% 38% 34% 30% 27% 25%
1 100% 100% 90% 72% 59% 50% 43% 38% 34% 30% 28%
1,25 100% 100% 94% 78% 64% 54% 46% 41% 36% 33% 30%
1,5 100% 100% 97% 81% 67% 57% 49% 43% 38% 35% 32%
1,75 100% 100% 98% 84% 70% 59% 51% 45% 40% 36% 33%
2 100% 100% 99% 85% 71% 60% 52% 46% 41% 37% 34%
2,25 100% 100% 99% 86% 72% 61% 53% 47% 42% 38% 34%

nutzbare Speicherkapazitat in kWh/M

2,5 100% 100% 99% 87% 73% 62% 54% 47% 42% 38% 35%

Tabelle A.2 Autarkiegrad in Abhangigkeit der nutzbaren Speicherkapazitat und PV-Leistung, jeweils
normiert auf den Jahresstrombedarf in MWh (1000 kWh).

Autarkiegrad PV-Leistung in kWp/MWh

0 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5

0 0% 17% 24% 28% 30% 32% 34% 35% 36% 37% 37%
0,25 0% 22% 32% 37% 39% 41% 43% 44% 45% 46% 46%
0,5 0% 24% 37% 42% 45% 47% 49% 50% 51% 52% 53%
0,75 0% 24% 40% 47% 51% 53% 55% 56% 58% 59% 60%
1 0% 24% 43% 51% 56% 59% 61% 62% 64% 65% 66%
1,25 0% 24% 44% 55% 60% 63% 65% 67% 68% 69% 70%
1,5 0% 24% 45% 57% 63% 66% 69% 70% 72% 73% 74%
1,75 0% 24% 46% 59% 65% 69% 71% 73% 75% 76% 77%
2 0% 24% 46% 59% 66% 70% 73% 75% 76% 78% 79%
2,25 0% 24% 46% 60% 67% 71% 74% 76% 78% 79% 80%

nutzbare Speicherkapazitiat in kWh/MWh

2,5 0% 24% 46% 61% 67% 71% 74% 77% 79% 80% 81%
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A.2 Abregelungsverluste

Tabelle A.3 Mittlere Abregelungsverluste in Abhangigkeit der nutzbaren Speicherkapazitat und maxi-
malen Einspeiseleistung fiir PV-Speichersysteme mit fester Einspeisebegrenzung (ohne Berlcksichti-
gung der Reduktion von Abregelungsverlusten durch den Direktverbrauch).

Abregelungsverluste nutzbare Speicherkapazitdt in kWh/kWp

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

0,3 34% 29% 24% 20% 17% 14% 11% 9% 7% 5% 3%
0,35 28% 23% 19% 15% 12% 9% 7% 5% 4% 2% 1%
0,4 23% 18% 14% 11% 8% 6% 4% 3% 2% 1% 0%
0,45 18% 14% 10% 7% 5% 3% 2% 1% 0% 0% 0%
0,5 14% 10% 7% 4% 2% 1% 1% 0% 0% 0% 0%
0,55 10% 7% 4% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0,6 7% 4% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0,65 5% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

max. Einspeisegrenze in kW/kWp

0,7 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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