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1 Einleitung

Durch den Ausbau der Photovoltaik (PV) entstehen in Deutschland neue Herausforderungen bei der
Netzintegration von PV-Systemen. Bereits heute wird an Wochenenden mit geringem Strombedarf
und hoher Solarstromerzeugung zeitweise die Hélfte der Last in Deutschland durch Solarstrom
versorgt. Eine Energieversorgung ohne fossile oder nukleare Energietrager basierend auf Wind- und
Solarenergie erfordert eine weitere Steigerung der installierten PV-Leistung um mindestens das
Funffache der derzeit installierten Leistung. Dies wiirde jedoch zu Uberschusssituationen fiihren,
wenn die gesamte erzeugte PV-Energie in das Netz eingespeist wird. Die Begrenzung der maximalen
Netzeinspeiseleistung von PV-Systemen kann daher von entscheidender Bedeutung sein, um den
weiteren PV-Ausbau nicht aus Griinden der begrenzten Aufnahmeféhigkeit der Netze zu gefahrden.
Eine Mdglichkeit zur Einspeisebegrenzung bietet die Kombination von PV-Systemen mit Batteriespei-
chern. PV-Speichersysteme werden im Haushaltsbereich derzeit jedoch vorrangig zur Eigenver-
brauchserh6hung vor Ort eingesetzt. Um den Eigenverbrauch der erzeugten PV-Energie zu maximie-
ren, ist es vorteilhaft, den Batteriespeicher moglichst friihzeitig zu laden. Dadurch ist der Batteriespei-
cher in der Regel an klaren Tagen ohne Bewdlkung im Laufe des Vormittags vollstandig geladen,
weshalb sich PV-Einspeisespitzen in das Netz zur Mittagszeit nicht vermeiden lassen.

Dieser Beitrag untersucht den Einfluss verschiedener Betriebsstrategien fuir PV-Speichersysteme auf
die Netzeinspeisung und leitet Empfehlungen zur Netzintegration der Systeme ab. Um mit Batterie-
speichern sowohl den PV-Eigenverbrauch zu erhéhen als auch die Netzeinspeiseleistung zur
Mittagszeit zu reduzieren, ist eine vorausschauende Batterieladung unter Berlcksichtigung von
Prognosen der PV-Leistung und Haushaltslast erforderlich. Der Beitrag stellt anhand von Simulations-
untersuchungen den Einfluss der Einbindung von PV-Leistungs- und Lastprognosen auf das Betriebs-
verhalten von PV-Speichersystemen mit prognosebasierten Betriebsstrategien dar.

2 Zukunft der Photovoltaik in Deutschland

In der Vergangenheit stand bei der Errichtung von PV-Systemen die Einspeisung des erzeugten
Solarstroms in das offentliche Stromnetz im Vordergrund. Seit Anfang 2012 liegen die Einspeisever-
gltungssétze fiur PV-Systeme kleiner 10 kWp in Deutschland unter den Haushaltspreisen fur den
Strombezug aus dem Netz. Mit steigender Differenz zwischen der Einspeisevergltung und dem
Netzstrombezugspreis wird es zunehmend attraktiver den erzeugten Solarstrom vor Ort zeitgleich zu
verbrauchen (Bild 1). Der Direktverbrauch von Solarstrom ist aufgrund der zeitlichen Korrelation der
Solarstromerzeugung und des Stromverbrauchs begrenzt. Eine Mdoglichkeit den Eigenverbrauch
wesentlich zu erhdhen besteht darin, Uberschissigen Solarstrom am Tag in Batteriesystemen zu
speichern. Dadurch kann zwischengespeicherter Solarstrom am Abend und in der Nacht zur Versor-
gung des Haushalts genutzt werden.
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Bild 1 Zukunft der Nutzung von Solarstrom im Haushaltsbereich

Verfligt der Haushalt dariiber hinaus tber ein Elektrofahrzeug, kann der Solarstrom auch zur Ladung
des Autos genutzt werden. Nach Sonnenuntergang kann das Elektrofahrzeug durch zwischengespei-
cherten Solarstrom aus dem Batteriespeicher im Haus oder aus dem Netz versorgt werden. In
Kombination mit einer elektrischen Warmepumpe oder einem Heizstab lasst sich mit einem PV-
System auch ein Teil des Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarfs decken. Grundsétzlich ist jedoch
der saisonale Verlauf des Heizwarmebedarfs und der Solarstromerzeugung gegenlaufig. Die Deckung
des Heizwarmebedarfs im Winter durch Solarstrom ist daher nur begrenzt mdglich. Durch eine
reversibel arbeitende Warmepumpe kann Uberschissiger Solarstrom nicht nur zur Raumheizung,
sondern auch zur Raumklimatisierung im Sommer genutzt werden. Die Netzeinspeisung von
Uberschiissen, die nicht zeitgleich vor Ort genutzt werden kénnen, ist auch weiterhin von Interesse,
sofern die eingespeiste PV-Energie vergltet wird. Perspektivisch muss jedoch aufgrund der begrenz-
ten Aufnahmefahigkeit der Netze davon ausgegangen werden, dass nicht die gesamte Uberschissige
PV-Energie zu jeder Zeit in das Netz eingespeist werden kann. Daher wird sich die Abregelung von
Solarstrom im gewissen Umfang langfristig nicht vermeiden lassen. Durch den Direktverbrauch, die
zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs oder die Speicherung des Solarstroms in Batterie- und
Warmespeichern lassen sich die Abregelungsverluste allerdings minimieren.

Die Notwendigkeit der Kombination von PV-Systemen mit Speichern ergibt sich auch aus der
Tatsache, dass die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Solarstromerzeugung und des
Stromverbrauchs ausgeglichen werden mussen. Um langfristig einen hohen Anteil des Verbrauchs in
Deutschland durch PV-Systeme zu versorgen, ist die Speicherung von Solarstrom unverzichtbar, wie
Bild 2 (links) verdeutlicht. Die Darstellung zeigt den jahresmittleren Solarstromanteil am Stromver-
brauch in Deutschland in Abh&angigkeit von der installierten PV-Leistung und nutzbaren Speicherkapa-
zitat. Die Sensitivitdtsanalyse wurde auf Basis von Daten der elektrischen Last (ENTSO-E) und PV-
Erzeugung (EEX) des Jahres 2012 durchgefuhrt. Dabei wurden die Daten der Last auf den Brut-
tostromverbrauch in Deutschland von 600 TWh/a skaliert. Die PV-Erzeugungsdaten wurden unter
Berucksichtigung des monatlichen Zubaus fur jeden Tag auf die jeweilige installierte PV-Leistung
normiert. Innerhalb eines Monats wurde dabei eine gleichméaRige Verteilung des PV-Zubaus ange-
nommen. Die Speichermodellierung und -simulation wurde nach [1] umgesetzt. Nicht bericksichtigt
wurden in den Berechnungen weitere Flexibilitatsoptionen, der Austausch mit den Nachbarlandern
sowie andere fossile, nukleare und erneuerbare Erzeugungskapazitaten. Darliber hinaus bezieht sich
die Untersuchung ausschlieBlich auf die Nutzung der PV-Energie im Stromsektor, ohne deren
Nutzung im Wéarme- und Transportsektor zu betrachten.
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Bild 2 Links: Theoretisches Potenzial der solaren Stromversorgung in Deutschland in Abhangigkeit von der
installierten PV-Leistung und Speicherkapazitat (Daten: PV (EEX 2012), Last (ENTSO-E 2012) skaliert auf
600 TWh/a). Rechts: Einfluss der SpeichergroBe und festgelegten Einspeisegrenze auf die durch Abregelung
verursachten mittleren Ertragsverluste im Bezug zum theoretischen PV-Jahresertrag [1] (Annahmen Bild 2
rechts: kein Direktverbrauch der PV-Energie durch die Last sowie vollstandige Batterieentladung in der Nacht).
Unter Beriicksichtigung der Anfang 2014 installierten PV-Leistung von 36 GWp kann ein Solarstro-
manteil im Jahresmittel in Deutschland von rund 6% erzielt werden. Die derzeit installierte Speicher-
kapazitat liegt in der GréRenordnung von 50 GWh, die Uberwiegend durch Pumpspeicherkraftwerke
bereitgestellt wird. Wird zukinftig der Speicherausbau vernachlassigt und bleibt der Bruttostromver-
brauch weitgehend konstant, kdnnte der Solarstromanteil langfristig auch mit steigender installierter
PV-Nennleistung nur noch eingeschrankt ernéht werden. Dies ist auf die begrenzte Gleichzeitigkeit
der Solarstromerzeugung und des Stromverbrauchs zuriickzufihren. Um in Deutschland perspekti-
visch die Hélfte des Strombedarfs durch Solarstrom zu versorgen, misste bei einer installierten PV-
Leistung von 400 GWp eine nutzbare Speicherkapazitdt von 400 GWh installiert werden. Trotz der
Speicher wirde sich in einem solchen Szenario nicht der gesamte erzeugte Solarstrom zeitgleich
nutzen lassen. Hinzu kommt, dass die maximale Einspeiseleistung deutlich reduziert werden misste,
um die Netzeinspeisung aller PV-Systeme zu ermdglichen.

Ein Losungsansatz zur Begrenzung der Einspeiseleistung besteht darin, die PV-Energie oberhalb
einer definierten Einspeisegrenze zur Ladung des Batteriespeichers zu nutzen. Die Einspeisegrenze
entspricht dabei dem Verhdltnis von maximaler Einspeiseleistung zur installierten Nennleistung des
PV-Generators. Sollte der Batteriespeicher vollstandig geladen sein, bevor die zur Batterieladung zur
Verfigung stehende PV-Leistung die maximale Einspeiseleistung unterschreitet, ist die Abregelung
von PV-Leistung zur Einhaltung der Einspeisegrenze erforderlich. Bild 2 (rechts) zeigt den Zusam-
menhang zwischen der Hoéhe der durch die Einspeisebegrenzung versursachten jahresmittleren
Abregelungsverluste und der GroéRe der zur Verfigung stehenden Speicherkapazitat auf [1]. Die
Abregelungsverluste entsprechen dabei dem Verhaltnis aus abgeregelter PV-Energie zur gesamten
theoretisch erzeugten PV-Energie. Um die durch Abregelung verursachten Ertragsverluste fir PV-
Systeme im Haushaltsbereich unabhéngig von der Haushaltslast zu bestimmen, wurde angenommen,
dass die erzeugte PV-Leistung tagstber nicht zeitgleich durch die Last genutzt und der Batteriespei-
cher in der Nacht vollstandig entladen werden kann. Es zeigt sich, dass durch die Reduzierung der
maximalen Einspeiseleistung die Energieertrdge oberhalb der Einspeisegrenze und somit die daraus
resultierenden Abregelungsverluste ansteigen. Die Begrenzung der Einspeisung eines PV-Systems



ohne Speicher auf 0,5 kW/kWp hétte die Abregelung von etwa 14% des PV-Jahresertrags zur Folge
(Bild 2 rechts). Ein zusatzlicher Batteriespeicher mit einer Speicherkapazitat von 1 kWh/kWp kann die
Verluste von 14% auf 1% reduzieren. Mit der gleichen Speichergréf3e kénnte die Einspeiseleistung auf
0,4 kW/KWp begrenzt werden, wenn Abregelungsverluste in Hohe von 6% akzeptiert werden. In
Anbetracht der zu installierenden PV-Leistung kann es zukinftig sinnvoll sein, einen vertretbaren
Anteil der PV-Energie abzuregeln, um die maximale Einspeiseleistung so gering wie maoglich
anzusetzen. Dies ist eine Voraussetzung, um auch zukiinftig netzeinspeisende PV-Systeme installie-
ren zu kénnen.

3 Betriebsstrategien fiir PV-Speichersysteme

Grundsatzlich lassen sich PV-Speichersysteme mit unterschiedlichen Zielsetzungen betreiben, die
durch verschiedene Betriebsstrategien realisiert werden kdnnen (Bild 3). Die konventionelle Betriebs-
strategie von PV-Speichersystemen in Privathaushalten verfolgt vorrangig das Ziel, Uberschissige
PV-Energie zu speichern, um dadurch den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad zu steigern. Die
Maximierung des Autarkiegrads zielt dabei auf die Minimierung des Strombezugs aus dem Netz ab.
Dies wird dadurch realisiert, indem der Batteriespeicher friihzeitig mit tberschissiger PV-Leistung
geladen wird. In Folge dessen wird an klaren Tagen der maximale Ladezustand des Batteriespeichers
im Laufe des Vormittags erreicht. Je nach Batterietechnologie und Ladeverfahren kann der Ubergang
zwischen der Batterieladung und Netzeinspeisung abrupt oder kontinuierlich erfolgen. Im Anschluss
werden die gesamten PV-Uberschiisse in das Netz eingespeist, wodurch Netzeinspeisespitzen zur
Mittagszeit nicht vermieden werden kénnen. Dadurch lasst sich mit ausschlief3lich eigenverbrauchsop-
timierten PV-Speichersystemen keine Reduzierung der Netzbelastung erzielen.
Um sowohl einen eigenverbrauchs- als auch netzoptimierten Betrieb von PV-Speichersystemen zu
realisieren, kann die eingespeiste Wirkleistung am Netzanschlusspunkt auf einen festgelegten Wert
begrenzt werden. Eine entscheidende Voraussetzung fur die Inanspruchnahme des Férderprogramms
fur PV-Batteriespeicher der Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) ist derzeit die Begrenzung der
Einspeiseleistung auf 60 % der installierten PV-Leistung (0,6 kW/kWp) [2]. Es existieren unterschiedli-
che Ansétze, um diese Fordervoraussetzung in der Praxis umzusetzen.
Eine Option besteht darin, dies durch Abregeln von PV-Leistung zu erzielen (Bild 3). Hierzu kann
durch Anderung der Wechselrichterspannung die Leistungsabgabe des PV-Systems reduziert werden.
Die Abregelung fuhrt allerdings dazu, dass weniger PV-Energie erzeugt wird. Um die Abregelungsver-
luste zu reduzieren, ist es sinnvoll, die Ladung des Batteriespeichers in Zeiten hoher PV-Leistungs-
abgabe zu verschieben. Dies setzt die Kenntnis tber den zukinftigen Verlauf der PV-Leistung und
Last voraus, damit der Speicher mdglichst mit Energie oberhalb der Einspeisegrenze geladen wird.
Durch diese prognosebasierte Batterieladestrategie lasst sich die Abregelung reduzieren.
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Bild 3 Schematische Darstellung und Charakteristik verschiedener Betriebsstrategien flir PV-Speichersysteme



Auf Grundlage von PV-Leistungs- und Lastprognosen wird bestimmt, wie grof3 die vorzuhaltende
Speicherkapazitat an dem jeweiligen Tag sein muss, um die Einspeiseleistung auf den festgelegten
Wert zu begrenzen. Die verbleibende Speicherkapazitat des Batteriespeichers wird bereits friihzeitig
am Vormittag geladen. Auch durch diese einspeisebegrenzende Betriebsstrategie kann die Férdervo-
raussetzung des KfW-Programms erzielt werden.

Das grofdte Potenzial zur Reduzierung der Netzeinspeiseleistung ergibt sich jedoch erst durch die
dynamische Begrenzung der Einspeiseleistung. Hierzu wird die Einspeisegrenze taglich angepasst,
sodass sowohl der Batteriespeicher vollstéandig geladen als auch die Netzeinspeiseleistung minimiert
wird. Dadurch kann die gesamte verfligbare Speicherkapazitdt zur Einspeisebegrenzung genutzt
werden. Auch hierzu sind Prognosen der Haushaltslast und PV-Leistungsabgabe erforderlich.

Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit die Netzeinspeisung im Tagesverlauf antizyklisch zur Hohe
der erzeugten PV-Leistung zu begrenzen [3]. Dadurch kann das Einspeiseprofil bereits bestehender
PV-Systeme im Netz durch PV-Speichersysteme ausgeglichen und die kumulierte Einspeiseleistung
aller Systeme minimiert werden.

4  Simulation und Optimierung von PV-Speichersystemen

Im Folgenden wird die Umsetzung der prognosebasierten Betriebsstrategien erlautert und das
Betriebsverhalten von PV-Speichersystemen mit prognosebasierten Betriebsstrategien durch Simu-
lationsrechnungen untersucht. Zunachst soll auf die verwendeten Eingangsdaten und Simulations-
modelle eingegangen werden.

4.1 Eingangsdaten

Um den Einfluss realer Prognosen auf den Betrieb von PV-Speichersystemen mit prognosebasierten
Betriebsstrategien zu untersuchen, wurde auf eine korrelierende Zeitreihe von PV-Leistungs-
prognosen des Anbieters enercast GmbH und Leistungsmesswerten eines PV-Systems fur das Jahr
2012 zuruckgegriffen. Das PV-System befindet sich in der ndheren Umgebung von Minchen. Es ist
von Siuden abweichend um 35° nach Osten ausgerichtet und hat einen Neigungswinkel von 30°. Die
Messwerte der PV-Leistung sind als Minutenmittelwerte verfiigbar und die maximale Leistungsabgabe
wurde auf 1 kW/kWp begrenzt. Der spezifische Jahresertrag des PV-Systems betragt 1150 kWh/kWp.
Sowohl die Prognosen als auch die Messdaten der PV-Leistung wurden auf eine PV-Generatornenn-
leistung von 5 kWp skaliert. Die PV-Leistungsprognosen wurden viertelstindlich aktualisiert und
haben einen Zeithorizont von 15 h. Die zeitliche Auflosung der Leistungsprognosen betragt 15 min.
Als Datengrundlage fir den Stromverbrauch dienen Messwerte der Last eines Einfamilienhaushalts
[4]. Das Lastprofil liegt Gber ein Jahr in einer zeitlichen Auflésung von 1 min vor. Der Strombedarf des
Haushalts beléuft sich auf 5,3 MWh/a. Um eine moglichst préazise Lastprognose erstellen zu kénnen,
sollte das individuelle Lastverhalten eines Haushalts beriicksichtigt werden. Dies kann dadurch
erreicht werden, indem auf Grundlage der Analyse historischer Messdaten der zukiinftige Verlauf der
Last prognostiziert wird. Im Rahmen dieser Untersuchung soll ein einfacher Ansatz fir die Lastprog-
nosen gewdahlt werden. Es wird angenommen, dass die Lastprognose fir den Folgetag den 15-
minltigen Mittelwerten der Last der letzten drei gleichen Wochentage entspricht. Dadurch kénnen
wochentagsbedingte Schwankungen des Strombedarfs in den Prognosen berlicksichtigt werden.



4.2 Simulations- und Optimierungsmodell

Der Ablauf der Optimierung und Simulation ist in Bild 4 schematisch dargestellt. Zunachst wird auf
Grundlage des aktuellen Batterieladezustands die Optimierung unter Einbeziehung der PV-Leistungs-
und Lastprognosen durchgefiihrt. Die Batterieladeoptimierung lasst sich mathematisch durch einen
linearen Optimierungsalgorithmus beschreiben und durch numerische Verfahren I6sen. Das Ziel der
Optimierung besteht darin, in jedem Zeitschritt des Optimierungszeitraums die optimale Batterieladel-
eistung zu ermitteln, um den Autarkiegrad zu maximieren und somit den Netzstrombezug zu minimie-
ren. Dabei gilt es, definierte Nebenbedingungen einzuhalten, die den physikalischen und technischen
Restriktionen des PV-Speichersystems entsprechen. Der Optimierungszeitraum wird entweder durch
den Zeithorizont der PV-Leistungs- oder Lastprognose begrenzt.

Da die Prognose- und Messwerte der Last und PV-Leistungsabgabe nur selten exakt tGibereinstimmen,
ist eine unmittelbare Anpassung der ermittelten optimalen Batterieladeleistung Pg_opr durch eine
Regelung erforderlich [5,6,7]. In einem zweiten Schritt wird daher die korrigierte Batterieladeleistung
Pg_ aus den Prognosewerten der PV-Leistung Ppy prog UNd Last P proc SOWie den momentanen
Messwerten der PV-Leistung Ppy und Last P, ermittelt:

PBL = PBL,OPT + (PPV - PPV,PROG) - (PL - PL,PROG) (1)

Durch die Korrektur der optimalen Batterieladeleistung kénnen kurzzeitige Prognoseungenauigkeiten
bis zum nachsten Optimierungszeitpunkt ausgeglichen werden. Die korrigierte Batterieladeleistung ist
Grundlage fur die Systemsimulation, die unter Berticksichtigung der realen Messwerte der Last und
PV-Leistung durchgefiihrt wird. Sobald aktualisierte Prognosen vorliegen oder der aktuelle Ladezu-
stand an die Optimierung Ubergeben wird, kann diese erneut durchgefihrt werden. Dadurch wird die
optimale Batterieladeleistung im Tagesverlauf fortlaufend an die aktualisierten Prognosen angepasst.
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Bild 4 Eingangs- und AusgangsgroBen der Optimierung, Regelung und Systemsimulation sowie Einbindung der
Mess- und Prognosewerte der PV-Leistung und Last

Bestandteil der Optimierung und Systemsimulation ist ein vereinfachtes Modell eines Lithium-lonen-
Speichers, dessen Effizienz durch einen mittleren Energiewirkungsgrad von 95% abgebildet wird [1].
Der Ladezustandsbereich des Batteriespeichers ist auf minimal 20% und maximal 80% der installier-
ten Nennkapazitat beschrankt. Um die Abnahme der Kapazitat durch die zyklische und kalendarische
Alterung des Batteriespeichers tber der Nutzungsdauer zu bertcksichtigen, wird fur die Simulations-
rechnungen angenommen, dass im Mittel wéahrend der Lebensdauer 90% der nutzbaren Speicherka-
pazitat tatséchlich verfugbar sind. Das Verhéltnis von der entladenen zur beladenen Energiemenge
des AC-gekoppelten Batteriespeichersystems entspricht 84%. Der Wirkungsgrad des Batteriewechsel-
richters wird dabei mit 94% berlcksichtigt, ohne das Teillastverhalten des Wechselrichters abzubilden.
Fur die Simulationsrechnungen wird eine Nennleistung des Batteriewechselrichters von 5 kW sowie
eine nutzbare Speicherkapazitit des Batteriespeichers von 5 kWh angenommen.



5 Simulationsuntersuchungen zu prognosebasierten Betriebsstrategien

Im Folgenden soll der Einfluss verschiedener prognosebasierter Betriebsstrategien fir PV-
Speichersysteme auf die Netzeinspeisung durch Simulationsrechnungen analysiert werden. Da das
Betriebsverhalten von PV-Speichersystemen mit prognosebasierten Betriebsstrategien entscheidend
von den Prognosedaten beeinflusst wird, soll nachfolgend die Bedeutung der Genauigkeit der PV-
Leistungs- und Lastprognosen aufgezeigt werden.

5.1 Simulation mit idealen PV-Leistungs- und Lastprognosen

Zunéachst soll das Betriebsverhalten von PV-Speichersystemen unter der Annahme untersucht
werden, dass sowohl fir die Last als auch fiir die PV-Leistungsabgabe die Prognose- und Messwerte
exakt Ubereinstimmen. Anhand dieser idealen PV-Leistungs- und Lastprognosen lasst sich das
Potenzial prognosebasierter Betriebsstrategien aufzeigen. In den Simulationsrechnungen wird daher
bericksichtigt, dass sowohl die Zeitschrittweite der Optimierung als auch die Simulationszeitschrittwei-
te 1 min betragt. Die Optimierung wird einmal taglich fur die néchsten 24 h durchgefuhrt, da keine
Prognoseaktualisierung innerhalb eines Tages erforderlich ist. Bild 5 stellt den Verlauf der Energief-
lisse und des Ladezustands an einem klaren Tag fur die beiden prognosebasierten Betriebsstrategien
dar. Neben der PV-Leistung ist auch die resultierende Differenzleistung zwischen der PV-Leistung und
Last zu sehen. Ubersteigt die Last die PV-Leistung, nimmt die Differenzleistung einen negativen Wert
an. Das Defizit lasst sich entweder durch die Entladung des Batteriespeichers oder durch den
Strombezug aus dem Netz decken. Ist die Differenz zwischen der PV-Leistung und Haushaltslast
positiv, entspricht diese der Uberschissigen PV-Leistung, die zur Ladung des Batteriespeichers zur
Verfligung steht. Je nach Betriebsstrategie kann die Batterieladung zu unterschiedlichen Zeiten und in
unterschiedlicher Hoéhe erfolgen. Die Batterieladeleistung wird somit von der Betriebsstrategie
vorgegeben und wird entweder durch die Hohe der PV-Uberschussleistung oder durch die maximale
Batterieladeleistung begrenzt. Aus der PV-Leistung, Last und Batterieladeleistung resultiert die
Netzeinspeiseleistung. Soll die Einspeiseleistung auf einen festgelegten Wert begrenzt werden, lasst
sich dies durch Anderung der Batterieladeleistung oder durch Abregelung der PV-Leistung erzielen.
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Bild 5 Tagesverlauf der Energiefliisse eines PV-Speichersystems mit fester Einspeisebegrenzung (links) und
dynamischer Einspeisebegrenzung (rechts) unter Bertlicksichtigung idealer Prognosen (PV-Leistung 5 kWp,
nutzbare Speicherkapazitat 5 kWh, Strombedarf 5,3 MWh/a, maximale Einspeisegrenze 0,6 kW/kWp)



Der Optimierungsalgorithmus der Betriebsstrategie der festen Einspeisebegrenzung ermittelt auf
Grundlage der Prognosen im Voraus, wie hoch die Batterieladeleistung in jedem Zeitschritt sein muss,
damit die definierte Einspeisegrenze von 0,6 kW/kWp eingehalten wird. Daraus lasst sich die zur
Einspeisebegrenzung vorzuhaltende Speicherkapazitat ermitteln. Die verbleibende Speicherkapazitat
wird bereits am Morgen mit der PV-Uberschussleistung geladen, wie Bild 5 (links) verdeutlicht.

Im Vergleich zur festen Einspeisebegrenzung nutzt die Betriebsstrategie der dynamischen Einspeise-
begrenzung an dem betrachteten Tag die gesamte Speicherkapazitat, um die Einspeiseleistung zu
minimieren. Voraussetzung hierfur ist die vollstandige Entladung des Batteriespeichers in der Nacht.
Die Energiemenge oberhalb der durch die Optimierung ermittelten Einspeisegrenze ermdglicht die
vollstdndige Ladung des Batteriespeichers. Im Vergleich zur festen Einspeisebegrenzung auf
0,6 kW/kWp (3 kW) kann an dem Beispieltag durch die dynamische Einspeisebegrenzung die Netz-
einspeisung auf 0,5 kW/kWp (2,5 kW) reduziert werden, wie Bild 5 (rechts) deutlich macht. Dadurch
lasst sich eine hohere Reduktion der Einspeisespitze erzielen. Dies wird auch aus Bild 6 (links)
ersichtlich, das fiir die jeweilige Betriebsstrategie die Netzeinspeiseleistung Uber das gesamte Jahr
der Hohe nach sortiert als Jahresdauerlinie darstellt. Die maximale Einspeiseleistung eines PV-
Systems wird in der Regel durch die maximale Wechselrichterleistung begrenzt, die mit 1 kKW/kWp
beriicksichtigt wurde. Aufgrund der zeitgleichen Nutzung der PV-Leistung durch die Haushaltslast
kann die eingespeiste Leistung Uber das gesamte Jahr reduziert werden. Das Reduktionspotenzial ist
dabei entscheidend von der GroRe des PV-Systems und dem Lastprofil abh&ngig.

Wird ein PV-Speichersystem ausschliel3lich eigenverbrauchsoptimiert ohne Einhaltung einer Einspei-
segrenze betrieben, lassen sich durch diese Betriebsstrategie Einspeisespitzen in das Netz nur
unwesentlich reduzieren, wie Bild 6 (links) aufzeigt. Lediglich die Dauer der Netzeinspeisung bei
geringer Leistungsabgabe wird im Vergleich zu einem PV-System mit Eigenverbrauch deutlich
reduziert.
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Bild 6 Links: Jahresdauerlinien der Einspeiseleistung normiert auf die installierte Leistung des PV-Generators
flr verschiedene Betriebsstrategien unter Beriicksichtigung idealer Prognosen (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare
Speicherkapazitat 5 kWh, Strombedarf 5,3 MWh/a, maximale Einspeisegrenze 0,6 kW/kWp). Rechts: Jahrliche
Abregelungsverluste in Abhdngigkeit der maximalen Einspeiseleistung flr verschiedene Betriebsstrategien unter
Berlicksichtigung idealer Prognosen. (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare Speicherkapazitét 5 kWh, Strombedarf
5,3 MWh/a)



Mit beiden prognosebasierten Betriebsstrategien kann eine deutliche Reduktion der maximalen
Einspeiseleistung erzielt werden. Allerdings hat die dynamische Einspeisebegrenzung gegeniber der
festen Einspeisebegrenzung den Vorteil, dass an jedem Tag die Einspeiseleistung minimiert wird.
Dies wird auch in der Jahresdauerlinie der Netzeinspeiseleistung in Bild 6 (links) ersichtlich, da nur an
wenigen Stunden im Jahr die eingespeiste Leistung des betrachteten Systems den Wert von
0,5 kW/kWp uberschreitet. Die feste Einspeisebegrenzung ermdglicht lediglich die Reduktion der
Netzeinspeiseleistung auf die festgelegte Einspeisegrenze von 0,6 kW/kWp. Dies verdeutlicht, dass
die dynamische Einspeisebegrenzung ein deutlich hoheres Potenzial zur Reduktion von PV-
Einspeisespitzen als die feste Einspeisebegrenzung aufweist.

Neben der Netzeinspeiseleistung ist auch die Héhe der durch die Einspeisebegrenzung resultierenden
Abregelungsverluste ein weiteres Kriterium zur Bewertung von Betriebsstrategien. Bild 6 (rechts) stellt
die Abregelungsverluste als Funktion der maximalen Einspeiseleistung fur verschiedene Betriebsstra-
tegien dar. Bei der Begrenzung der Einspeiseleistung auf 0,6 kW/kWp ergeben sich die hdchsten
Abregelungsverluste in Hohe von 10% flr ein PV-System ohne Eigenverbrauch. Wird zusatzlich der
Direktverbrauch der PV-Leistung durch die Last beriicksichtigt, lasst sich in dem betrachteten Beispiel
die Abregelung auf 4% des Jahresertrags reduzieren. Zu beachten ist dabei, dass die Hohe der
Abregelungsverluste von zahlreichen Einflussfaktoren abhangig ist. Unter anderem bestimmen die
Orientierung des PV-Generators sowie das Lastprofil die Abregelungsverluste maf3geblich.

Mit einem Batteriespeicher, der nicht zur Begrenzung der Einspeiseleistung, sondern nur zur
Erhohung des Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads eingesetzt wird, lassen sich die durch
Abregelung verursachten Ertragsverluste bei Begrenzung auf 0,6 kW/kWp nur unwesentlich reduzie-
ren (Bild 6 rechts). Die Hohe der Abregelungsverluste ist bei dieser Betriebsstrategie und GréRenord-
nung des PV-Systems sowie einer Einspeisegrenze von 0,6 kW/kWp nahezu unabhangig von der
GrolRe des Batteriespeichers [8]. Wird der Batteriespeicher allerdings durch prognosebasierte
Betriebsstrategien auch zur Einspeisebegrenzung eingesetzt, kann die Abregelung fast vollstandig
vermieden werden. Da den Berechnungen ideale Prognosen zugrunde liegen, ergibt sich in der Hohe
der Abregelungsverluste zwischen der festen und dynamischen Einspeisebegrenzung kein Unter-
schied. Wird bei einem rein eigenverbrauchsoptimierten Betrieb von einem PV-Speichersystem die
Einspeisebegrenzung ausschlieZlich 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 Netzeinspei-
sung auf maximal 0,4 kW/kWp hat bei einem ausschliel3lich eigenverbrauchsoptimierten Speicherein-
satz Abregelungsverluste in H6he von 12% zur Folge. Bei einer festen oder dynamischen Einspeise-
begrenzung wirden lediglich Abregelungsverluste in Hohe von 3% anfallen.

Somit wird deutlich, dass sich durch die prognosebasierten Betriebsstrategien nicht nur die Netzein-
speiseleistung, sondern auch die durch die Einhaltung der Einspeisegrenze verursachten Abrege-
lungsverluste minimieren lassen. Hinzu kommt, dass mit beiden prognosebasierten Betriebsstrategien
unter der Annahme von idealen Prognosen fir die betrachtete Systemkonfiguration ein Eigenver-
brauchsanteil von 56% und ein Autarkiegrad von 57% im Jahresmittel erzielt werden kann. Diese
Werte lassen sich auch bei einem ausschlie3lich eigenverbrauchsoptimierten Einsatz des Batterie-
speichers ohne Einspeisebegrenzung realisieren. Aus energetischer Sicht ergeben sich fir den
Anlagenbetreiber folglich keine Nachteile bei der Anwendung prognosebasierter Betriebsstrategien
unter der Annahme idealer Prognosen.



5.2 Simulation mit realen PV-Leistungs- und Lastprognosen

Zuvor wurde angenommen, dass die Prognose- und Messwerte in jedem Zeitschritt (ibereinstimmen.

Aufgrund der Variabilitat der PV-Leistungsabgabe und Last lassen sich beide Grof3en nicht immer

exakt prognostizieren. Dadurch kommt es zu Unterschieden zwischen den prognostizierten und

tatsachlichen Verlaufen der PV-Leistung und Last. Folglich wird durch die Prognosen die zur

Batterieladung nutzbare Uberschissige PV-Energie entweder Uber- oder unterschétzt. Unterschétzen

die Prognosen die Uberschissige PV-Leistung, wurde die Last zu hoch oder die PV-Leistung zu

gering prognostiziert. Kommt es zur Uberschétzung der tiberschiissigen PV-Leistung, wurde eine zu

geringe Last oder zu hohe PV-Leistung erwartet. Dartiber hinaus kénnen sich die Prognosefehler

Uberlagern oder kompensieren. In Bild 7 ist das simulierte Betriebsverhalten eines PV-Speicher-

systems mit prognosebasierten Betriebsstrategien an einem Tag zu sehen, an dem die Uberschissige

PV-Energie durch die Prognosen unterschéatzt wurde.
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Bild 7 Tagesverlauf der tatsachlichen (unten) und um 5:00 Uhr prognostizierten Energiefliisse (oben) eines PV-
Speichersystems mit fester Einspeisebegrenzung (links) und dynamischer Einspeisebegrenzung (rechts) unter
Berlicksichtigung realer Prognosen (PV-Leistung 5 kWp,

5,3 MWh/a, maximale Einspeisegrenze 0,6 kW/kWp)

nutzbare Speicherkapazitat 5 kWh, Strombedarf



Bild 7 (oben) zeigt in einer zeitlichen Auflésung von 15 min die Prognosen sowie die durch den
Optimierungsalgorithmus ermittelten Energieflisse fir die feste Einspeisebegrenzung (links) und
dynamische Einspeisebegrenzung (rechts). Dargestellt sind die Ergebnisse der Optimierung um
5:00 Uhr kurz vor Sonnenaufgang. Da die PV-Leistungsprognosen uber einen Zeithorizont von 15 h
vorliegen, ist auch die Optimierung auf diesen Zeitraum begrenzt. Die Optimierung erfolgt dabei
ausgehend von dem zu Beginn des Optimierungszeitraums gegenwartigen Batterieladezustands, der
auch aus dem tatsachlichen Verlauf des Ladezustands in Bild 7 (unten) um 5:00 Uhr hervorgeht.

Zur Umsetzung der festen Einspeisebegrenzung wird durch die Optimierung basierend auf den
Prognosen die GroRe der vorzuhaltenden Speicherkapazitat ermittelt, die zur Einspeisebegrenzung
am Mittag erforderlich ist. Gem&R den Prognosen muss an dem betrachteten Tag nur ein Teil der
Speicherkapazitat zur Einspeisebegrenzung zurtickgehalten werden (Bild 7 links oben). Daher wird
der durch die Batterieladeoptimierung berechnete verbleibende Anteil der Speicherkapazitat bereits
am Vormittag geladen. Der tatsachliche Verlauf der Energiefliisse in Bild 7 (links unten) zeigt jedoch
auf, dass an dem betrachteten Tag die Uberschissige PV-Energie durch die Prognosen unterschatzt
wurde. Demzufolge wurde auch eine zu geringe zur Einspeisebegrenzung erforderliche Speicherka-
pazitat ermittelt. Da der Batteriespeicher geman Vorgabe durch die Optimierung bereits am Vormittag
geladen wurde, ist die verbleibende Speicherkapazitat zur Einspeisebegrenzung somit nicht ausrei-
chend. Daher ist der Batteriespeicher vollstandig geladen, bevor die Uberschussleistung den
zuléassigen Maximalwert der Einspeiseleistung unterschreitet. Zur Einhaltung der Einspeisegrenze von
0,6 KW/kWp (3 kW) muss somit Uberschiissige PV-Leistung abgeregelt werden.

Im Vergleich zur festen Einspeisebegrenzung fallt bei der dynamischen Einspeisebegrenzung an dem
Tag die abgeregelte PV-Energie deutlich geringer aus, wie in Bild 7 (rechts unten) zu sehen ist. Der
Grund hierfir ist, dass bei dieser Betriebsstrategie mit der Batterieladung zu einem spéateren Zeitpunkt
begonnen und die Uberschussleistung am Vormittag nur zu einem Teil zur Ladung des Batteriespei-
chers genutzt wird. Gegeniber der festen Einspeisebegrenzung ist dadurch ein gréRerer Anteil der
Speicherkapazitat verfligbar, um die Einspeisegrenze einzuhalten. Es zeigt sich auch, dass im
Tagesverlauf die dynamische Einspeisegrenze angehoben wird. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
unter Berlcksichtigung aktualisierter PV-Leistungsprognosen sowie des tatséachlichen Batterieladezu-
stands die Optimierungsrechnungen viertelstiindlich wiederholt werden. Dadurch erfolgt im Tagesver-
lauf eine Anpassung der optimalen Batterieladeleistung und Einspeisegrenze.

Fallen die Prognosewerte der Uberschissigen PV-Energie im Vergleich zu den Messwerten hdher
aus, hat dies andere Auswirkungen auf das Betriebsverhalten zur Folge. In Bild 8 ist diese Situation
fur beide Betriebsstrategien zu sehen. An dem dargestellten Tag sind die Prognoseabweichungen im
Wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass die prognostizierte PV-Leistung deutlich gréRRer als die
gemessene PV-Leistung ist. Fur die dynamische Einspeisebegrenzung wird an diesem Tag auf
Grundlage der Prognosen um 5:00 Uhr eine Einspeisegrenze von 0,2 kW/kWp (1 kW) ermittelt (Bild 8
rechts oben). Da bis 12:00 Uhr die Uberschissige PV-Leistung diesen Wert nicht erreicht, wird der
Batteriespeicher erst im Anschluss unter Beriicksichtigung aktualisierter Optimierungsergebnisse
geladen (Bild 8 rechts unten). Nachfolgend ist die Uberschiissige PV-Energie allerdings nicht
ausreichend, um den Batteriespeicher vollstandig zu laden. Dadurch erreicht der Ladezustand des
Batteriespeichers nicht den Maximalwert. Da bei der festen Einspeisebegrenzung die Batterieladung
bereits am Vormittag erfolgt, kann mit dieser Betriebsstrategie der maximale Ladezustand an dem Tag
trotz Prognoseungenauigkeiten erreicht werden (Bild 8 links unten).
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Bild 8 Tagesverlauf der tatsachlichen (unten) und um 5:00 Uhr prognostizierten Energiefliisse (oben) eines PV-
Speichersystems mit fester Einspeisebegrenzung (links) und dynamischer Einspeisebegrenzung (rechts) unter
Bericksichtigung realer Prognosen (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare Speicherkapazitdt 5 kWh, Strombedarf
5,3 MWh/a, maximale Einspeisegrenze 0,6 kW/kWp)

Die Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass die Betriebsstrategie die Ladung des Batteriespeichers
entscheidend beeinflusst. Daher wird auch die Verweilzeit des Batteriespeichers bei unterschiedlichen
Ladezustanden von der Betriebsstrategie bestimmt, wie Bild 9 (links) aufzeigt. Weitgehend unabhéan-
gig von der Betriebsstrategie ist der Ladezustand des betrachteten PV-Speichersystems an etwa
5000 h im Jahr gréRer als der minimale Ladezustand von 20%. Im Gegensatz dazu ist die Verweilzeit
im maximalen Ladezustand entscheidend von der Betriebsstrategie abhéngig. Wird ein PV-
Speichersystem ohne Einspeisegrenze ausschlie3lich zur Erhéhung des Autarkiegrads betrieben, so
ist der Batteriespeicher der betrachteten Systemkonfiguration an tiber 1250 h vollstandig geladen. Der
Grund hierfur ist die frihzeitige Batterieladung und die damit verbundene langere Verweilzeit bei
maximalem Ladezustand. Im Vergleich zur Betriebsstrategie ohne Einspeisegrenze kann die
prognosebasierte Betriebsstrategie mit fester Einspeisebegrenzung die Verweilzeit im vollgeladenen
Zustand auf 850 h reduzieren. Allerdings unterscheiden sich die Jahresdauerlinien beider Betriebs-
strategien unterhalb des Ladezustands von 70% nur unwesentlich. Wird ein PV-Speichersystem mit
dynamischer Einspeisebegrenzung betrieben, so kann die Zeit im vollgeladenen Zustand des



Batteriespeichers gegentber der eigenverbrauchsoptimierten Betriebsweise ohne Einspeisegrenze
um die Halfte auf 630 h verringert werden. Durch die verzégerte Ladung kann daher die Verweilzeit
bei hohen Ladezustdnden reduziert und die kalendarische Lebensdauer vieler Lithium-Batterie-
speichertechnologien erhéht werden [9].
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Bild 9 Links: Jahresdauerlinien des Speicherladezustands flr verschiedene Betriebsstrategien unter Berlcksich-
tigung realer Prognosen (PV-Leistung 5 kWp, nutzbare Speicherkapazitat 5 kWh, Strombedarf 5,3 MWh/a,
maximale Einspeisegrenze 0,6 kW/kWp). Rechts: Abregelungsverluste in Abhdngigkeit der maximalen
Einspeiseleistung fur verschiedene Betriebsstrategien unter Berlicksichtigung realer Prognosen. (PV-Leistung
5 kWp, nutzbare Speicherkapazitat 5 kWh, Strombedarf 5,3 MWh/a)

Bereits in Abschnitt 5.1 wurde unter Berucksichtigung idealer Prognosen aufgezeigt, dass die
Betriebsstrategie Einfluss auf die HOhe der Abregelungsverluste hat. Bild 9 (rechts) stellt die in
Abhangigkeit der maximalen Einspeiseleistung ermittelten Abregelungsverluste fir verschiedene
Betriebsstrategien bei realen Prognosen dar. Im Gegensatz zu Bild 6 (rechts) wird deutlich, dass sich
unter Berucksichtigung von Prognoseabweichungen die Abregelungsverluste fir die feste und
dynamische Einspeisebegrenzung unterscheiden. Wie bereits aus Bild 7 hervorgeht, kommt es
aufgrund der Unterschatzung der Uberschissigen PV-Energie durch die Prognosen bei der festen
Einspeisebegrenzung zu hoéheren Verlusten als bei der dynamischen Einspeisebegrenzung. Der
absolute Unterschied betragt bei einer maximalen Einspeiseleistung von 0,6 KW/kWp rund 2% im
Jahresmittel. Wird die Netzeinspeisung auf 0,4 kW/kWp begrenzt, kommt es zu Abregelungsverlusten
in Hohe von 5% bei dynamischer Begrenzung und 8% bei fester Begrenzung der Einspeiseleistung.
Es ist zu beachten, dass die Hohe der resultierenden Abregelungsverluste darliber hinaus entschei-
dend von der Prognosegite abhéngig ist. Zusétzlich wird die Hohe der durch die Prognoseabwei-
chungen bedingten Abregelungsverluste von der Grol3e des Batteriespeichers bestimmt [10].
Dennoch zeigt sich, dass beide prognosebasierten Betriebsstrategien geringere Abregelungsverluste
als eine ausschlie3lich eigenverbrauchsoptimierte Batterieladung verursachen.

Auch wenn die Prognoseabweichungen an einigen Tagen einen hohen Einfluss auf das Betriebsver-
halten und somit auf den erzielten Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad haben, konnten fir das
beschriebene Beispiel im Jahresmittel nur sehr geringe negative Auswirkungen ermittelt werden. Fur
die betrachtete Systemkonfiguration reduzieren sich bei der dynamischen Einspeisebegrenzung unter
Berlcksichtigung realer Prognosen der Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad um jeweils unter 1%
gegeniiber einem Einsatz des Batteriespeichers ohne Einspeisegrenze auf 55% und 56%. Fur die



feste Einspeisebegrenzung betrdgt dieser absolute Unterschied sogar weniger als 0,1%. Dies
verdeutlicht, dass die feste Einspeisebegrenzung gegeniber der dynamischen Einspeisebegrenzung
auch bei Prognoseabweichungen nahezu den gleichen Autarkiegrad, wie ein ausschlie3lich eigenver-
brauchsoptimierter Betrieb des Speichers ermdglicht. Auch die Hohe des Autarkiegrads kann durch
die Ungenauigkeit der Prognosen beeintrachtigt werden [11].

Die charakteristischen Eigenschaften der beiden prognosebasierten Betriebsstrategien sind nochmals
in Bild 10 zusammengefasst. Neben den zuvor erwahnten Merkmalen, kdnnen durch die dynamische
Einspeisebegrenzung zuséatzlich die Fluktuationen der Netzeinspeiseleistung weitaus starker als durch
die feste Einspeisebegrenzung reduziert werden [3]. Um die durch Prognoseabweichungen verursach-
ten Auswirkungen auf die Betriebsergebnisse von prognosebasierten Betriebsstrategien zu reduzie-
ren, sind weitere Verbesserungen in den Prognosemodellen und Regelalgorithmen erforderlich.
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Einspeisebegrenzung Einspeisebegrenzung

e Prognoseabweichungen reduzieren den e geringere durch Prognoseabweichungen
Autarkiegrad nur wenig verursachte Abregelungsverluste

e héhere durch Prognoseabweichungen e héhere Reduktion der Leistungsspitzen und
verursachte Abregelungsverluste méglich Fluktuationen der PV-Einspeisung

e Potenzial zur Begrenzung der Einspeiseleis- e kiirzere Verweilzeit des Batteriespeichers
tung nicht ausgenutzt bei hohen Ladezusténden

Bild 10 Eigenschaften verschiedener prognosebasierter Betriebsstrategien unter Berlicksichtigung realer
Prognosen

6 Empfehlungen zur Netzintegration von PV-Speichersystemen

Die vorangegangenen Simulationsergebnisse konnten zeigen, dass Batteriespeicher entscheidend zur
Einspeisebegrenzung beitragen kdnnen. Allerdings ist hierzu eine Anpassung der derzeitigen regula-
torischen Rahmenbedingungen erforderlich, damit die Batteriespeicher nicht nur zur Steigerung des
Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads, sondern auch zur Reduzierung der Einspeisespitzen
eingesetzt werden. Bisher wird dies nur durch Batteriespeicher realisiert, die im Rahmen des KfWw-
Forderprogramms finanziert werden und die geforderte Einspeisegrenze von 0,6 kW/KWp einhalten
missen. Im Rahmen der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass typische SpeichersystemgréRen
von 1 kWh/kWp eine deutlich héhere Reduktion der maximalen Netzeinspeiseleistung ermdglichen
kénnen. Daher kann es sinnvoll sein, zunachst fur PV-Systeme, die mit Batteriespeichern installiert
oder nachgeriistet werden, eine verpflichtende Einspeisebegrenzung auf 0,5 kW/kWp im Erneuerba-
ren-Energien-Gesetz (EEG) vorzuschreiben. Dies sollte allerdings daran geknipft werden, dass im
gleichen MaRRe dazu der Zielkorridor fur den jahrlichen PV-Zubau in Deutschland erhéht wird.
Perspektivisch kann auch die Einspeisebegrenzung auf 0,4 kW/kWp oder darunter in Betracht
gezogen werden. Dadurch kdnnte es zu héheren Abregelungsverlusten kommen, wenn pauschal bei
dieser Einspeisegrenze abgeregelt wird. Grundsatzlich ist die Reduzierung der PV-Leistungsabgabe
durch Abregelung nur sinnvoll, wenn kritische Netzsituationen vorherrschen. Daher kann es vorteilhaft
sein, neben der Netzeinspeiseleistung weitere netzrelevante Parameter in die Regelung von PV-
Speichersystemen einzubinden [12]. Dadurch kann eine netzsituationsabhangige Begrenzung der
Einspeiseleistung erzielt und die Abregelung der PV-Leistung reduziert werden.



Lasst sich die Abregelung nicht vermeiden, so kann deren Akzeptanz erhdht werden, indem die
Vergitungssatze der PV-Einspeisung so angehoben werden, dass sie die finanziellen EinbulRen
kompensieren kdnnen. Die Abregelungsverluste lassen sich auch durch gréRere Batteriespeicherka-
pazitaten reduzieren (vgl. Bild 2 rechts). Jedoch kann fir die Einspeisebegrenzung oft nur der Anteil
der Speicherkapazitat genutzt werden, der wahrend der Nacht zur Deckung der Last entladen wurde.
Daher ist der Strombedarf in der Nacht die limitierende Grof3e, um die Einspeiseleistung mit grof3eren
Batteriespeichern zu minimieren. Dieses Problem kann dadurch gel6st werden, indem die Entladung
des Batteriespeichers in das Netz in der Nacht ermdglicht wird. Die Netzeinspeisung von zwischenge-
speicherter PV-Energie erfordert jedoch regulatorische Rahmenbedingungen, die Uber die derzeit
existierenden hinausgehen.

Um langfristig eine moglichst hohe Anzahl an netzeinspeisenden PV-Systemen installieren zu kénnen,
sollte die maximale Einspeiseleistung auf ein vertretbares Mal} reduziert werden. Bild 11 zeigt,
inwieweit durch die Reduzierung der Einspeiseleistung die PV-Aufnahmefahigkeit der Netze erhoht
werden kann. Dargestellt ist die installierbare PV-Generatorleistung bezogenen auf den maximalen
PV-Ausbau ohne Einspeisegrenze. Hierzu wurde die fur die Netzbelastung relevante maximale
Einspeiseleistung mit 0,8 kW/kWp angenommen. Wird die Netzeinspeisung auf 0,6 kW/kWp begrenzt,
kann eine um etwa ein Drittel hohere PV-Nennleistung installiert werden. Die Begrenzung der
Netzeinspeiseleistung auf die Hélfte der installierten PV-Generatorleistung ermdglicht einen um 60%
hoheren PV-Ausbau gegenliber dem Betrieb ohne Einspeisegrenze. Eine Verdopplung des PV-
Ausbaus ist mdglich, wenn die maximale Netzeinspeiseleistung auf 0,4 KW/KWp beschrankt wird. Die
Reduzierung der Einspeiseleistung ist somit von entscheidender Bedeutung, um die Netzeinspeisung
von zukunftigen PV-Systemen zu ermdglichen und die PV-Aufnahmeféhigkeit der Netze zu erhdhen.

max. max. max.
0,6 KW/kW, 0,5 KW/kW, 0,4 KW/KW,

100 % 100 %
PV-Leistung PV-Leistung
PV-Leistung
PV-Leistung
mm Speicherung mm Netzeinspeisung mm Abregelung -+ Einspeisegrenze 200 %
Annahme: fir die Netzbelastung relevante maximale Einspeiseleistung 0,8 kW/kW,, PV-Leistung

Bild 11 Einfluss der Betriebsstrategie und Einspeisegrenze auf die maximale PV-Aufnahmefahigkeit der Netze



7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags konnte gezeigt werden, dass die Betriebsstrategie von PV-Speicher-
systemen einen entscheidenden Einfluss auf die Netzeinspeisung hat. Damit Batteriespeicher im
Haushaltsbereich einen Beitrag zur PV-Netzintegration leisten, ist es erforderlich, diese nicht nur zur
Steigerung des Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads, sondern auch zur Begrenzung der
Netzeinspeiseleistung einzusetzen. Um dies zu realisieren, ist eine vorausschauende Batterieladung
unter Berticksichtigung von Prognosen der Last und PV-Leistung erforderlich.

Es wurden die prognosebasierten Betriebsstrategien der festen und dynamischen Einspeisebegren-
zung vorgestellt und der Einfluss von Prognoseabweichungen auf das Betriebsverhalten beider
Betriebsstrategien durch Simulationsrechnungen analysiert. Auch unter Bertcksichtigung fehlerbehaf-
teter Prognosen ergeben sich bei fester Einspeisebegrenzung nur geringfligige Unterschiede im
Autarkiegrad im Vergleich zur ausschlielich eigenverbrauchsoptimierten Betriebsweise. Allerdings
kann die feste Einspeisebegrenzung gegenuber der dynamischen Einspeisebegrenzung aufgrund von
Prognosefehlern hohere Abregelungsverluste zur Folge haben. Hinzu kommt, dass das Potenzial des
Batteriespeichers zur Einspeisebegrenzung durch die feste Einspeisebegrenzung nicht ausgenutzt
wird. Die Simulationsergebnisse zeigen auch, dass durch die dynamische Einspeisebegrenzung die
Verweilzeit der Batteriespeicher bei hohen Ladezustanden reduziert wird, was sich positiv auf deren
Lebensdauer auswirken kann.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine weitere Reduzierung der maximal zulassigen Einspei-
seleistung vorteilhaft ist, um auch langfristig die Netzeinspeisung von neuen PV-Systemen zu
ermoglichen. Fur den weiteren PV-Ausbau ist daher die Kombination von PV-Systemen mit Batterie-
speichern von entscheidender Bedeutung. Nur so lasst sich in absehbarer Zeit die fir eine Stromver-
sorgung mit hohem Solarstromanteil erforderliche PV-Leistung von tber 200 GWp in Deutschland
realisieren. Dezentrale PV-Speichersysteme kdnnen daher einen entscheidenden Beitrag zu einem
dynamischen PV-Ausbau leisten, der fur einen effektiven Klimaschutz dringend bendtigt wird.
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