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1 Einleitung

In Deutschland werden neue PV-Systeme im Wohngebaudebereich zunehmend in Verbindung mit
Batteriespeichern errichtet. Die vorrangige Aufgabe solcher Solarstromspeicher in Wohngebauden ist
es, tageszeitliche Schwankungen in der Stromerzeugung und im Stromverbrauch auszugleichen.
Hierzu wird der Batteriespeicher tagsiber mit Uberschissiger PV-Energie geladen, wodurch am
Abend und in der Nacht das Haus mit gespeichertem Solarstrom versorgt werden kann. Dies bedarf
einer kontinuierlichen Anpassung der Leistungsaufnahme und -abgabe des Batteriespeichers an die
fluktuierende Erzeugungs- und Verbrauchsleistung. Zur Regelung der Lade- und Entladeleistung des
Batteriespeichers werden (blicherweise am Netzanschlusspunkt die Leistungsflisse des Gebaudes
erfasst [1]. Alternativ kann die Leistungsbilanz des Gebaudes auch indirekt aus der Messung der
Erzeugung und Last bestimmt werden. In der Praxis ist die Messwerterfassung und -weitergabe
jedoch mit zeitlichen Verzégerungen behaftet, wodurch es zu Unterschieden zwischen den bereitge-
stellten Messwerten und den realen Leistungswerten kommen kann. Weitere zeitliche Verzdgerungen
resultieren aus der internen Verarbeitung der Messwerte durch die Systemregelung. Aus regelungs-
technischen Grinden kann zudem eine gewisse Regeltragheit gewlinscht sein, die durch eine
Tiefpassfilterung des Messsignals erzielt wird [2]. Infolgedessen kénnen mehrere Sekunden vergehen,
bis die Batterieleistung nach einem Leistungssprung den gewiinschten Sollwert erreicht hat. Die Be-
und Entladung des Batteriespeichers lasst sich somit nicht immer exakt an die aktuelle Leistungsbi-
lanz des Wohngebaudes anpassen. Die Auswirkungen dieser Regelabweichungen wurden bisher nur
in wenigen Untersuchungen naher analysiert [3]-[5].

Aus diesem Grund geht dieser Beitrag der Frage nach, wie sich Regeltragheiten von PV-
Speichersystemen auf die Leistungsflisse in Wohngebauden auswirken. Dazu werden zunachst die
regeltragheitsbedingten Effekte anhand eines theoretischen Beispiels hergeleitet. Im Anschluss
werden durch einsekiindige Simulationsrechnungen die Auswirkungen unterschiedlicher Reaktionszei-
ten auf den jahrlichen Energieaustausch mit dem Netz aufgezeigt. Darauf aufbauend werden
abschlieRend die monetaren Verluste einer tragen Speichersystemregelung quantifiziert.

2 Theoretische Analyse der Effekte von Regeltragheiten

Die relevanten Energieflisse in Wohngebauden mit netzgekoppelten PV-Speichersystemen sind in
Bild 1 (links) veranschaulicht. Ein Teil der erzeugten PV-Energie kann durch die elektrischen
Verbraucher vor Ort zeitgleich direkt verbraucht werden. Uberschiissige PV-Energie wird vorrangig
zur Ladung des Batteriespeichers genutzt, wodurch der Batteriespeicher zu einem spateren Zeitpunkt
zur Deckung der Haushaltslast beitragen kann. Die restlichen PV-Uberschiisse sowie der verbleiben-
de Lastbedarf werden durch das Stromnetz ausgeglichen. Reagiert der Batteriespeicher auf Anderun-
gen der elektrischen Last und PV-Leistung ohne Zeitverzug, findet in diesem theoretischen Fall bei



phasensaldierender Betrachtung der Energieflisse kein Leistungsaustausch zwischen dem Batterie-
speicher und Netz statt. Eine absolut verzégerungsfreie Anpassung der Batterieleistung an die
fluktuierende Last und PV-Erzeugung ist in der Praxis jedoch nicht mdglich. Da diese Fehlanpassung
durch das Netz kompensiert wird, lasst sich bei AC-gekoppelten Batteriespeichersystemen mit
bidirektionalen Wechselrichtern eine kurzzeitige Ladung aus dem Netz sowie Entladung in das Netz
nicht vermeiden. Ist der Batteriespeicher DC-gekoppelt und Uber einen unidirektionalen Wechselrich-
ter mit dem Hausnetz verbunden, kommt es durch die Regeltragheiten systembedingt nur zur
Entladung in das Netz.

Zum besseren Verstandnis der regeltragheitsbedingten Effekte bei AC-gekoppelten PV-
Speichersystemen ist es notwendig, die resultierenden Energiefliisse im zeitlichen Verlauf naher zu
betrachten. Bild 1 (rechts) zeigt einen fiktiven Verlauf der Differenzleistung (PV-Leistung abziglich der
elektrischen Last) sowie der Batterieleistung Uber einen Zeitraum von sieben Zeitschritten. Vereinfacht
wird davon ausgegangen, dass sich die jeweiligen Leistungswerte nur sprungartig andern sowie
ausreichend Speicherkapazitat zur Be- und Entladung zur Verfigung steht. Des Weiteren wird dem
Batteriespeicher eine Regeltragheit von der Lange eines Zeitschritts unterstellt. In der Regelungstech-
nik wird diese Reaktionszeit auch als Totzeit bezeichnet. Positive Werte der Differenzleistung
kennzeichnen einen Leistungsiberschuss, wohingegen die Differenzleistung bei Leistungsdefiziten
negative Werte annimmt. Somit ist die Batterieleistung wahrend der Entladung negativ und wahrend
der Ladung positiv.

Beim Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Differenz- und Batterieleistung wird deutlich, dass sich
beide Leistungskurven nur teilweise Uberlappen. Da die Batterieleistung aufgrund der angesetzten
Totzeit an die Leistungsbilanz im vorherigen Zeitschritt angepasst wird, muss der verbleibende
Lastbedarf im ersten und zweiten Zeitschritt durch das Netz gedeckt werden. Die erhdhte Batterieent-
ladeleistung im dritten Zeitschritt resultiert wiederum in einer Rickspeisung in das Netz. Auch im
darauffolgenden Zeitschritt entladt der Batteriespeicher sich in das Netz, wobei gleichzeitig auch die
Uberschussige PV-Leistung in das Netz eingespeist wird. Zu dieser Situation kommt es somit bei
einem Wechsel von negativen zu positiven Werten der Differenzleistung. Da im sechsten Zeitschritt
die Batterieladeleistung die Differenzleistung Ubersteigt, wird die Batterieladung zum Teil durch das
Netz gedeckt. Im siebten Zeitschritt wird bedingt durch den Vorzeichenwechsel der Differenzleistung
sowohl der Batteriespeicher als auch die residuale Last durch das Netz versorgt.
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Bild 1 Links: Energiefliisse in Wohngebauden mit AC-gekoppelten PV-Speichersystemen unter Berlicksichtigung
von Regeltragheiten. Rechts: Fiktiver Verlauf der Energieflisse in einem Haus mit AC-gekoppelten PV-
Speichersystem bei einer Totzeit von der Lange eines Zeitschritts.




3 Methodik der Simulationsstudie

Um den jahrlichen Energieaustausch zwischen dem Netz und dem Batteriespeicher zu quantifizieren,
wurde das Systemverhalten eines AC-gekoppelten PV-Speichersystems in einsekiindiger Auflésung
simuliert. Die zugrundeliegenden Eingangsdaten und Modelle werden im Folgenden kurz vorgestellt.

3.1 Eingangsdaten

Zur Simulation der Leistungsabgabe des PV-Systems wird auf meteorologische Messdaten der
Universitat Oldenburg zuriickgegriffen [6]. Der verwendete Datensatz enthalt Messwerte der Lufttem-
peratur sowie Global- und Diffusbestrahlungsstarke fir das Jahr 2014 in einer zeitlichen Auflésung
von 1s. In diesem Zeitraum wurde am Standort Oldenburg eine Globalbestrahlungssumme auf der
horizontalen Ebene von 1065 kWh/m? erfasst.

Eine weitere Datenbasis stellen Messdaten des Instituts fir ZukunftsEnergieSysteme (IZES) sowie
der TU Wien mit Zeitreihen des Stromverbrauchs verschiedener Haushalte dar [7], [8]. Durch eine
Lastprofilsynthese wurden aus beiden Datensatzen einsekiindige Lastprofile Gber einen Zeitraum von
einem Jahr erstellt [9]. Fur diese Untersuchung wird das Lastprofil eines Haushalts mit einem
jahrlichen Strombedarf von rund 5000 kWh verwendet. Bild 2 veranschaulicht flr zwei exemplarische
Tage den tageszeitlichen Verlauf sowie die charakteristischen Fluktuationen des Lastprofils.
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Bild 2 Verlauf des einsekiindigen Lastprofils an zwei ausgewahlten Tagen.

3.2 Simulationsmodelle

Auf Grundlage der horizontal erfassten Messdaten der Bestrahlungsstarke wird zunachst die
Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene des stidlich ausgerichteten und um 35° geneigten PV-
Generators durch geometrische Zusammenhange sowie mit dem Model von Klucher berechnet [10].
Zusatzlich wird die Lufttemperatur in der Berechnung der Leistungsabgabe des PV-Systems beriick-
sichtigt, dessen elektrisches Verhalten durch empirische Modelle abgebildet wird [11], [12]. Die
maximale Leistungsabgabe des PV-Systems ist auf 1 kW/kWp begrenzt und die Nennleistung mit
5 kWp angesetzt. Der berechnete Jahresertrag des PV-Systems belauft sich auf 1015 kWh/kWp. Bild
3 stellt den Verlauf der simulierten PV-Leistung an zwei Tagen mit unterschiedlichen Bewdlkungsver-
haltnissen gegenuber. Wahrend an dem bedeckten Tag (links) die Leistung des PV-Systems nur
geringen Schwankungen ausgesetzt ist, fallen die PV-Leistungsfluktuationen an dem wechselnd
bewoélkten Tag aufgrund von durchziehenden Wolken deutlich grof3er aus (rechts).
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Bild 3 Berechnete einsekiindige Leistungsabgabe des 5-kWp-PV-Systems an einem bedeckten (links) und
wechselnd bewdlkten Tag (rechts).

Sowohl die Zeitreihen der elektrischen Last als auch die Zeitreihen der PV-Leistung gehen in die
Simulation des Lade- und Entladeverhaltens des Batteriespeichers ein. Der Wirkungsgrad des AC-
gekoppelten Lithium-lonen-Speichers wird durch konstante Verlustfaktoren modelliert [13]. Die
maximale Leistung des Batteriewechselrichters ist auf 1 kW/kWh angesetzt und die nutzbare
Speicherkapazitat mit 5 kWh angenommen. Die implementierte eigenversorgungsoptimierte Ladestra-
tegie zielt auf eine frihzeitige Batterieladung ab und spiegelt damit das Betriebsverhalten markubli-
cher Speichersysteme wieder. Dariiber hinaus liegt den Berechnungen die vereinfachte Annahme
zugrunde, dass sich die Regeltragheit des Batteriespeichers durch eine Regelstrecke mit Totzeit und
Verzogerung 1. Ordnung (PT1-Glied) beschreiben lasst. Zudem wird von einer identischen Reaktions-
fahigkeit des Batteriespeichers wahrend der Ladung und Entladung ausgegangen.

4 Sensitivitatsanalyse

Um dediziert die Effekte der Regelabweichungen aufzuzeigen, werden im Folgenden einsekiindige
Simulationen mit unterschiedlichen Totzeiten und Zeitkonstanten des PT1-Gliedes durchgefihrt (Bild
3). Zunachst wird der Einfluss beider Parameter auf den Netzaustausch getrennt voneinander
betrachtet. Im Anschluss wird durch Parametervariationen analysiert, wie sich unterschiedliche
Systemgrofien auf die Simulationsergebnisse auswirken.
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Bild 4 Anpassung der Batterieleistung an die sprungartige Anderung der Differenzleistung (schwarz) bei
Variation der Totzeit bis 10 s (links) und Variation der Zeitkonstante bis 5 s (rechts).



4.1 Einfluss der Totzeit

Da bereits die Messwerterfassung und -verarbeitung mit zeitlichen Verzégerungen behaftet ist, lassen
sich Totzeiten im Regelverhalten von PV-Speichersystem nicht vermeiden. Somit folgt die Be- und
Entladeleistung der Differenzleistung um die Totzeit verzogert. In Bild 5 ist die iberschissige PV-
Leistung Uber einen Zeitraum von 5 min an einem Tag mit fluktuierenden Bewdlkungsverhaltnissen
dargestellt. Die Einbriiche in der Differenzleistung sind weitgehend auf bewdlkungsbedingte Reduktio-
nen der PV-Leistung zurlickzufiihren. Bild 5 (links) zeigt die resultierenden Leistungsflisse bei einer
unterstellten Totzeit von 5 s. Der zeitliche Versatz zwischen der Batterielade- und Differenzleistung
fuhrt bei zunehmender Uberschussleistung zu der bereits in Abschnitt 2 beschriebenen zusétzlichen
Netzeinspeisung. Bei einem Abfall der tiberschiissigen PV-Leistung kommt es durch das totzeitbehaf-
tete Regelverhalten zeitweise zur Ladung des Batteriespeichers aus dem Netz. Fallt die Totzeit grof3er
aus, steigt sowohl die Netzeinspeisung als auch die Netzladung an, wie sich aus Bild 5 (rechts) bei
einer Totzeit von 10 s ablesen lasst.
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Bild 5 Resultierende Leistungsflisse wahrend der Batterieladung bei einer Totzeit von 5 s (links) und 10 s
(rechts).

Ferner macht sich der Einfluss der Totzeit wahrend der Batterieentladung bemerkbar. Bild 6 vergleicht
das Entladeverhalten des betrachteten Systems und die Leistungsfliisse bei einer Totzeit von 5s
(links) und 10 s (rechts). Im dargestellten Zeitraum sind ausgepragte Lastspriinge zu erkennen, die in
der Regel durch die Nutzung unterschiedlicher Haushaltsgerate hervorgerufen werden. Durch die
zeitverzogerte Anpassung der Batterieentladeleistung ist eine Diskrepanz zwischen der Batterieentla-
dung und dem tatsachlichen Lastbedarf zu erkennen. Infolgedessen wird nach einem abrupten
Lastanstieg der zusatzliche Lastbedarf zunachst durch Netzbezug gedeckt. Dagegen kommt es nach
einem Lastabfall zur Entladung des Batteriespeichers in das Netz. Bei taktenden Verbrauchern kann
es je nach Totzeit und Frequenz der Taktung zu der Situation kommen, dass die Batterieentladung
asynchron zum erforderlichen Bedarf erfolgt. Insbesondere kurzzeitige Lastspitzen, die beispielsweise
durch elektrische Kochfelder hervorgerufen werden, lassen sich daher bei héheren Totzeiten nicht
oder nur teilweise durch den Batteriespeicher versorgen. Ein Anstieg der Totzeit ist daher mit einem
erhdéhten Netzbezug sowie einer Zunahme der Netzeinspeisung aufgrund der Batterieentladung in das
Netz verbunden. Die vom Batteriespeicher in das Netz eingespeiste Energie tragt aulerdem nicht zur
beabsichtigten Reduktion des Netzbezugs bei.
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Bild 6 Resultierende Leistungsflisse wahrend der Batterieentladung bei einer Totzeit von 5 s (links) und 10 s
(rechts).

Um den totzeitbedingten Anstieg des jahrlichen Netzbezugs und der jahrlichen Netzeinspeisung
aufzuzeigen, wurden Simulationen mit variierender Totzeit von bis zu 10 s Uber ein gesamtes Jahr
durchgefiihrt. Im Referenzfall ohne jegliche Totzeit lasst sich bei der betrachteten Systemkonfiguration
der jahrliche Netzbezug durch das PV-Speichersystem auf 2238 kWh/a reduzieren. Die jahrliche
Netzeinspeisung liegt in diesem Fall bei 2059 kWh/a. Bild 7 zeigt auf, wie bei einer Zunahme der
zeitlichen Verzégerung der Speichersystemregelung der Netzaustausch ansteigt. Die Zunahme der
Netzeinspeisung ist zum einen bedingt durch die erhdhte PV-Einspeisung und zum anderen durch die
Batterieeinspeisung in das Netz (Bild 7 links). Die erhohte Netzversorgung sowie die Ladung des
Batteriespeichers mit Netzstrom hat einen Anstieg des Netzbezugs zur Folge (Bild 7 rechts). Beim
Vergleich beider Abbildungen wird deutlich, dass der Netzbezug und die Netzeinspeisung jeweils um
den gleichen Betrag ansteigen. Dies ist durch das rein totzeitbehaftete Regelverhalten bedingt, da die
positiven und negativen Fluktuationen der Differenzleistung Uiber das Jahr gesehen identisch sind. Im
Vergleich zur idealen Systemregelung ohne Zeitverzug steigt bei einer Totzeit von 5 s die aus dem
Netz bezogene sowie in das Netz eingespeiste Energiemenge um jeweils 90 kWh/a an. Dieser Wert
erhoht sich auf rund 140 kWh/a, wenn die Regelung mit einer Totzeit von 10 s behaftet ist. Somit
besteht kein linearer Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Netzaustauschs und der Totzeit.
Auffallig ist des Weiteren, dass weniger Energie aus dem Netz zur Batterieladung bezogen als aus
dem Batteriespeicher in das Netz eingespeist wird. Dies lasst sich zum einen mit den starkeren
Fluktuationen der Last im Vergleich zu den Fluktuationen der PV-Leistung begrinden, da die
Batterieeinspeisung vorwiegend durch Lastfluktuationen hervorgerufen wird. Zum anderen wird der
Batteriespeicher oftmals Uber einen langeren Zeitraum entladen, als mit Uberschissiger PV-Leistung
geladen. Es lasst sich somit festhalten, dass die Netzeinspeisung und der Netzbezug umso héher
sind, je groRer die Totzeit der Systemregelung ist.
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Bild 7 Zunahme der Netzeinspeisung (links) und des Netzbezugs (rechts) bei Variation der Totzeit.

4.2 Einfluss der Zeitkonstante

In der Praxis folgt die Batterieleistung aus regelungstechnischen Griinden der Differenzleistung oft
nicht nur um die Totzeit verzdgert, sondern zusatzlich gedampft. Das Einschwingverhalten eines
Verzdgerungsglieds 1. Ordnung lasst sich durch dessen Zeitkonstante beschreiben. Die Zeitkonstante
gibt die Zeitspanne an, nach der die RegelgrolRe 63% des Endwerts erreicht hat. Nach einem
Zeitintervall, das dem Finffachen der Zeitkonstante entspricht, gilt der Einschwingvorgang als
weitgehend abgeschlossen, da 99,3% des stationdaren Endwerts erreicht sind. Um zunachst aus-
schliellich die Auswirkungen unterschiedlicher Zeitkonstanten auf die Leistungsflisse aufzuzeigen,
wird im Folgenden davon ausgegangen, dass das Regelverhalten nicht totzeitbehaftet ist.

Bild 8 zeigt den Einfluss der Zeitkonstanten auf die resultierenden Leistungsflisse wahrend der
Batterieladung Uber einen Zeitraum von 5 min. Wie zu beobachten ist, reagiert der Batteriespeicher
durch Anpassung der Ladeleistung gedampft auf die Anderung der Differenzleistung. Dadurch ist im
Gegensatz zum rein totzeitbehafteten Ladeverhalten wahrend des Ladevorgangs der Verlauf der
Differenzleistung und Batterieleistung nicht identisch.
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Bild 8 Resultierende Leistungsfliisse wahrend der Batterieladung bei einer Zeitkonstante von 2,5 s (links) und
5 s (rechts).

Das trage Ladeverhalten fiihrt auRerdem zur zusatzlichen Einspeisung von Uberschissiger PV-
Energie sowie zur Ladung mit Netzstrom. Beim Vergleich der Batterieladung mit einer Zeitkonstanten
von 2,5s (Bild 8 links) und 5s (Bild 8 rechts) ist ein Anstieg des Netzaustauschs bei gréRerer



Verzogerung zu erkennen. Insbesondere kurzzeitige PV-Leistungsspitzen werden bei steigender
Zeitkonstante nur noch anteilig zur Ladung des Batteriespeichers genutzt.

Bild 9 veranschaulicht wahrend des Entladevorgangs die Anpassung der Batterieleistung an die
Differenzleistung bei einer Zeitkonstante von 2,5s (links) und 5s (rechts) fir einen Zeitraum mit
mehreren sprungartigen Lastanderungen. Einem abrupten Lastanstieg (Abfall der Differenzleistung)
kann die Batterieleistung nur zeitverzdgert folgen, was einen erhéhten Netzbezug mit sich bringt.
Bricht die Last im Anschluss wieder ein, wird die erhdhte Batterieentladung durch Einspeisung in das
offentliche Netz ausgeglichen. Auch wahrend der Batterieentladung fihrt eine erhdhte Zeitkonstante
zu einem Anstieg des Netzaustauschs.
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Bild 9 Resultierende Leistungsfliisse wahrend der Batterieentladung bei einer Zeitkonstante von 2,5 s (links)
und 5 s (rechts)

In Bild 10 sind die Auswirkungen der Zeitkonstante auf die jahrliche Energiebilanz im Vergleich zum
verzdgerungsfreien Referenzfall dargestellt. Wie erwartet nimmt mit steigender Zeitkonstante sowohl
die Netzeinspeisung als auch der Netzbezug zu. Bei einer Zeitkonstante von 2,5 s erhoht sich die
Netzeinspeisung und der Netzbezug um rund 37 kWh/a. Entspricht die zeitliche Verzégerung der
Systemregelung einer Zeitkonstante von 5s, steigen die Netzeinspeisung und der Netzbezug
gegeniiber dem Referenzfall um 65 kWh/a an. Dass die zusatzliche Netzversorgung hoher als die
Batterieeinspeisung ausfallt, deutet auf hohere Gradienten bei sinkender als bei steigender Differenz-
leistung aufgrund von Lastspriingen wahrend der Entladung hin.
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Bild 10 Zunahme der Netzeinspeisung (links) und des Netzbezugs (rechts) bei Variation der Zeitkonstante.



4.3 Einfluss der Totzeit und Zeitkonstante

In der Praxis ist das Regelverhalten von PV-Batteriesystemen meist sowohl totzeitbehaftet als auch
mit zeitlichen Verzdgerungen verbunden. Nachdem zuvor die Einflisse der Totzeit und Zeitkonstanten
getrennt voneinander betrachtet wurden, werden nachfolgend beide EinflussgréRen gemeinsam
analysiert. Bild 11 vergleicht den Anstieg der Netzeinspeisung (links) und des Netzbezugs (rechts) fir
Totzeiten bis 10 s und Zeitkonstanten bis 5s. Ohne Totzeit steigen je nach Zeitkonstante der
Netzbezug und die Netzeinspeisung fir die untersuchte Systemdimensionierung um bis zu 65 kWh/a
an (vgl. Bild 10). Mit zunehmender Totzeit fallt der zeitkonstantenbedingte Anstieg des Netzaus-
tauschs allerdings geringer aus. Ergibt sich im Regelverhalten eine Totzeit von 10 s, erhéht sich der
Netzaustausch durch eine zuséatzliche Zeitkonstante von 5s nur noch um 20 kWh/a. Bei hohen
Totzeiten kann eine zusatzliche zeitliche Verzdgerung der Batterieleistung auf das Lade- und
Entladeverhalten dampfend wirken. Daher ist Einfluss der Zeitkonstante auf die Energiebilanz bei
geringen Totzeiten ausgepragter als bei groReren Totzeiten.
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Bild 11 Zunahme der Netzeinspeisung (links) und des Netzbezugs (rechts) bei Variation der Totzeit und
Zeitkonstante.

4.4 Einfluss der Systemdimensionierung

Die Auswirkungen der Regeltragheiten wurden zuvor fir ein PV-Speichersystem mit einer PV-
Nennleistung von 5 kWp und einer nutzbaren Speicherkapazitdt von 5 kWh veranschaulicht. Im
Folgenden wird untersucht, inwiefern fiir eine Systemregelung mit einer Totzeit von 5 s die Systemdi-
mensionierung den Energieaustausch mit dem Netz beeinflusst. Bild 12 (links) stellt die Abh&ngigkeit
des zusatzlichen Netzbezugs von der Grofie des PV-Systems und des Batteriespeichers dar. Fir jede
Systemkonfiguration wurde hierzu zunachst der Netzbezug ohne zeitverzdgerte Speicherregelung
bestimmt, um anschlieRend den Anstieg des Netzbezugs durch die Totzeit von 5s zu ermitteln. Far
eine rein totzeitbehaftete Systemregelung gilt, dass der Anstieg des Netzbezugs dabei mit dem
Anstieg der Netzeinspeisung identisch ist (vgl. Bild 7). Wie Bild 12 (links) enthommen werden kann,
steigt bei konstanter PV-Leistung mit zunehmender Speicherkapazitat der totzeitbedingte zusatzliche
Netzbezug gegeniiber den Ergebnissen der idealen Systemregelung an. Wird nur die PV-Leistung
variiert, hat die steigende PV-Leistung zunachst einen Anstieg des zusatzlichen Netzbezugs zur



Folge. Allerdings sinkt bei grofleren PV-Systemen der totzeitbedingte Netzbezug wieder. Dies liegt
daran, dass sich die Batterieentladung mit steigender PV-Leistung und Speicherkapazitat zunehmend
in Zeitraume mit geringeren Lastfluktuationen in der Nacht verlagert. Fir das Referenzsystem (5 kWp
PV-Leistung und 5 kWh Speicherkapazitat) resultiert die Totzeit von 5s in einem um 90 kWh/a
héheren Netzbezug. Sind das PV-System und der Batteriespeicher doppelt so grof3, belauft sich der
zusatzliche Netzbezug auf knapp 120 kWh/a.
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Bild 12 Einfluss der PV-Leistung und nutzbaren Speicherkapazitat auf den erhéhten Netzbezug (links) sowie die
Anpassungsverluste (rechts) bei einer Totzeit der Systemregelung von 5 s.

Bei der Interpretation des absoluten Anstiegs des Netzbezugs ist zu beachten, dass je nach System-
groRe der Energiedurchsatz durch den Speicher variiert. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se kann es daher vorteilhaft sein, den zusatzlichen Netzbezug AEyg ins Verhaltnis zur entladenen
Energiemenge Ege zu setzen. Die regeltragheitsbedingten Anpassungsverluste (Mismatch-Verluste) v

lassen sich daher wie folgt berechnen:

_ AENg
Ege

(1

Diese Anpassungsverluste der Speichersystemregelung entsprechen dabei auch dem Quotienten aus
dem zusatzlichen Netzbezug zum theoretisch vermeidbaren Netzbezug und erlauben Rickschliusse
daruber, wie effektiv der Batteriespeicher zur Reduktion des Netzbezugs eingesetzt wird. Bild 12
(rechts) stellt die berechneten jahresmittleren Anpassungsverluste fir die untersuchten Systemkonfi-
gurationen dar. Wie sich der Abbildung entnehmen Iasst, fallen die Anpassungsverluste umso groRer
aus, je kleiner beide Systemkomponenten sind. Wird ein 2-kWh-Batteriespeicher in Kombination mit
einem 2-kWp-PV-System eingesetzt, ergeben sich bei einer Totzeit von 5 s mittlere Anpassungsver-
luste in Hohe von 8,8%. Fir die grofite untersuchte Systemkonfiguration mit einer PV-Leistung von
10 kWp und einer nutzbaren Speicherkapazitat von 10 kWh belaufen sich die Anpassungsverluste auf
6%. Dies verdeutlicht, dass die Regeltragheiten den theoretisch vermeidbaren Netzbezug um einen
nicht zu vernachlassigenden Anteil reduzieren kdnnen.

Da fiir den Anlagenbetreiber die finanziellen EinbuRen aufgrund der Regeltragheiten entscheidend
sind, soll abschlieBend eine 6konomische Bewertung der Berechnungsergebnisse folgen. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass sich die monetaren Verluste aufgrund des erhéhten Netzbezugs teilweise durch



die gestiegene Netzeinspeisung kompensieren lassen. Nimmt man die Vergutung der Netzeinspei-
sung mit 12 ct/kWh sowie den Strombezugspreis mit 28 ct/kWh an, hat die Totzeit von 5s bei der
kleinsten untersuchten Systemkonfiguration einen 6konomischen Verlust von 7 € pro Jahr zur Folge.
Bei dem Referenzsystem mit einer PV-Leistung von 5 kWp und einer Speicherkapazitat von 5 kWh
ergeben sich jahrliche Mehrausgaben von fast 15 €. Uber die Nutzungsdauer von 20 Jahren kénnen
sich daher die erhdhten Ausgaben auf 300 € aufsummieren. Sinkt die Einspeisevergltung oder steigt
der Netzbezugspreis zukiinftig, kann der finanzielle Nachteil sogar noch héher ausfallen.

In Praxis ist dariber hinaus mit weiteren Unsicherheiten bei der Regelung der Batterieleistung zu
rechnen. Zum einen kann ein diskontinuierliches Abtastintervall der Messwerterfassung zu erhdhten
Abweichungen zwischen der Batterie- und Differenzleistung filhren. Zum anderen ist die Leistungs-
messung mit Ungenauigkeiten verbunden, weshalb es zu zusatzlichen Fehlanpassungen und
finanziellen Einbuflen kommen kann.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde der Einfluss von Regeltragheiten auf die Energieflisse von PV-
Batteriesystemen durch einsekiindige Simulationsrechnungen untersucht. Hierzu wurden zunachst
anhand eines theoretischen Beispiels die Ursachen fiir den regeltragheitsbedingten Anstieg der
Netzeinspeisung und des Netzbezugs aufgezeigt. AnschlieRend wurden durch Simulationsrechnun-
gen die sich ergebenden Anderungen im Netzaustausch fiir unterschiedliche Totzeiten und Zeitkon-
stanten quantifiziert. Es konnte gezeigt werden, dass die Regeltragheiten einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die jahrliche Energiebilanz von PV-Batteriesystemen haben kénnen. Fir das untersuchte
Referenzsystem (5 kWp PV-Leistung und 5 kWh Speicherkapazitat) bringt eine Totzeit in der
Speichersystemregelung von 5 s einen Anstieg des Netzbezugs und der Netzeinspeisung um jeweils
90 kWh/a mit sich. Bezieht man den erhéhten Netzbezug auf den theoretisch durch den Batteriespei-
cher vermeidbaren Netzbezug, ergeben sich daraus fir die betrachtete Systemkonfiguration regeltrag-
heitsbedingte Anpassungsverluste in Hohe von 7%. Mit dieser eingefiihrten Bewertungsgrofle lasst
sich somit der durch die Regeltragheiten verringerte Nutzen des Batteriespeichers bestimmen. Daher
kann festgehalten werden, dass regeltragheitsbedingte Anpassungsverluste eine nicht zu vernachlas-
sigende GroRenordnung einnehmen koénnen. Um Unterschiede im Regelverhalten verschiedener
Batteriespeichersysteme aufzuzeigen, missen daher geeignete Testverfahren zur Charakterisierung
der dynamischen Systemperformance weiterentwickelt und etabliert werden (vgl. [14]).
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