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1  Einleitung

Die steigende Differenz zwischen Einspeisevergitung und Haushaltsstrompreis macht den Eigenver-
brauch von Solarstrom im Haushaltsbereich zunehmend attraktiver. Die Gleichzeitigkeit von Erzeu-
gung und Verbrauch in Einfamilienhausern und somit der PV-Eigenverbrauch sind jedoch begrenzt.
Durch die Zwischenspeicherung Uberschissiger PV-Energie in Batteriesystemen ist eine Erhéhung
des Eigenverbrauchsanteils und des Autarkiegrads maoglich. Da beide GréRen fir die Wirtschaftlich-
keit von PV-Speichersystemen von Bedeutung sind, ist es wichtig, wesentliche Zusammenhange zu
identifizieren. Dieser Beitrag untersucht den Einfluss des zeitlichen Verlaufs der PV-Erzeugung und
der elektrischen Last auf die energetische Bewertung von PV-Speichersystemen. Dies erfolgt auf
Grundlage von Simulationsrechnungen unter Berlcksichtigung gemessener Wetter- und Stromver-
brauchsdaten. Es wird aufgezeigt, dass das Nutzerverhalten und damit der zeitliche Verlauf sowie die
Hohe des Stromverbrauchs die Simulationsergebnisse entscheidend beeinflussen. Es wird dargelegt,
auf welche Ursachen sich diese Unterschiede zurlckfuhren lassen und wie hoch deren Einfluss auf
die Ergebnisse ist. Dartber hinaus wird untersucht, welche Bedeutung der Standort des PV-
Speichersystems innerhalb Deutschlands auf die energetischen BewertungsgréRen hat.

2 Beschreibung des Referenzsystems

Um eine gezielte Untersuchung der Einflisse von Last- und Erzeugungsprofil auf die energetische
Bewertung von PV-Speichersystemen zu ermdglichen, soll zunachst ein Referenzsystem definiert und
die verwendeten Eingangsdaten beschrieben werden.

2.1 Datengrundlage

Die Simulation von PV-Speichersystemen erfordert energiemeteorologische Zeitreihen in mdglichst
hoher zeitlicher Aufldsung. Hierbei wurde auf Messdaten des Baseline Surface Radiation Network
(BSRN) [1] fur den Standort Lindenberg (LIN) zurickgegriffen, welche unter anderem minuGtige Mittel-
werte der Direkt- und Diffusbestrahlungsstarke sowie der Lufttemperatur beinhalten [2]. Als Referenz
dient das Jahr 2004 mit einer Globalbestrahlungssumme von 1073 kWh/m?2.

Um die Gleichzeitigkeit von PV-Erzeugung und Last moglichst korrekt berechnen zu kénnen, sollten
auch die elektrischen Lastprofile in einer hohen zeitlichen Auflésung vorliegen. Als Datengrundlage
dient hierbei die Richtlinie VDI 4655 ,Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fir den
Einsatz von KWK-Anlagen [3]. Unter Anwendung des Testreferenzjahres [4] der Klimaregion 4, zu
dem der Standort Lindenberg zugehorig ist, wurde basierend auf der VDI 4655 eine Zeitreihe der Last
Uber ein gesamtes Jahr erstellt. Die zeitliche Aufldsung des Lastprofils betragt eine Minute.

2.2 Modellierung und Simulation

Fir die nachfolgenden Simulationen wurde ein AC-gekoppeltes PV-Speichersystem modelliert, des-
sen PV-Generator sudlich ausgerichtet und um 35° geneigt ist. Die Umrechnung der Direkt- und Dif-
fusbestrahlung auf die geneigte Ebene liefert in Summe eine Bestrahlung von 1233 kWh/m? und damit
einen Neigungsgewinn von 15%. AnschlieRend erfolgt die Berechnung der DC- und AC-Leistungsab-



gabe des PV-Systems uber Kennlinienmodelle der Einzelkomponenten, wobei auch der Einfluss der
thermischen Tragheit des PV-Generators auf die Modultemperatur abgebildet wurde [5]. Nach Be-
ricksichtigung weiterer Systemverluste ergibt sich ein Jahresertrag von 1024 kWh/kWp bei einer Per-
formance Ratio (PR) von 83%.

Das AC-gekoppelte Speichersystem beinhaltet eine Lithium-lonen-Batterie, deren Effizienz mit einem
mittleren Energiewirkungsgrad von 95% berlcksichtigt wird. Die Leistung des Batteriewechselrichters
betragt 1 kW pro kWh nutzbarer Speicherkapazitat. Als Betriebsstrategie wird eine rein eigenver-
brauchserh6hende Regelung verfolgt. Der Direktverbrauch Ppy wird entweder durch die Hohe der PV-
Leistung Pp, oder der Verbrauchsleistung P,z begrenzt. Sobald die PV-Erzeugung den Verbrauch
tibersteigt, wird der Speicher mit der gesamten zur Verfiigung stehenden Uberschussleistung gela-
den. Die Batterieladeleistung Pg, ist dabei durch die maximale Leistung des Batteriewechselrichters
beschrankt. Als wichtige energetische Bewertungsgrofie berechnet sich der Eigenverbrauchsanteil e
nach
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e 1
Epy 2Ppy - At M

und gibt den Anteil der erzeugten PV-Energie an, der zeitgleich durch die Last oder zur Batterieladung
genutzt wird. Eine weitere BewertungsgroRe stellt der Autarkiegrad a dar. Er gibt den Anteil des
Stromverbrauchs an, der entweder durch die direkt verbrauchte PV-Energie Epy oder durch die Entla-
dung des Batteriespeichers Egg gedeckt wird:

_ Epv*Ege _ YPpy At+ Pgg-At
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Sowohl der Eigenverbrauchsanteil als auch der Autarkiegrad wird von der GrolRe des PV-Speicher-
systems beeinflusst, wie die Simulationsergebnisse in Bild 1 zeigen, die auf Grundlage der beschrie-
benen Referenzdaten ermittelt wurden [6]. Beide BewertungsgrofRen sind in Abhangigkeit der instal-
lierten PV-Leistung und nutzbaren Speicherkapazitat angegeben. Die PV-SystemgréRe wurde dabei
auf den Jahresstrombedarf in MWh normiert. Dadurch kdnnen beide BewertungsgréfRen je nach Hohe
des Jahresstrombedarfs eines Einfamilienhaushalts abgeschatzt werden, ohne weitere Einflussfakto-
ren zu berlcksichtigen. Wie Bild 1 aufzeigt, sinkt der Eigenverbrauchsanteil und steigt der Autarkie-
grad mit zunehmender PV-Leistung. Allerdings lasst sich der Autarkiegrad mit groReren PV-Systemen
ohne Speicher nur noch eingeschrankt erhéhen. Beide BewertungsgréfRen lassen sich in der Regel
durch einen zusatzlichen Batteriespeicher steigern. Diese Ergebnisse dienen im Weiteren als Refe-
renz fur vergleichende Simulationen mit abweichenden Eingangsdaten.
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Bild 1: Eigenverbrauchsanteil (links) und Autarkiegrad (rechts) in Abhéngigkeit der Speicherkapazitédt und PV-
Leistung, jeweils normiert auf den Jahresstrombedarf in MWh [6].



3 Einflussfaktoren auf den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad

Die zuvor beschriebenen energetischen Bewertungsgrofien sind grundsatzlich von vielen Einflussfak-
toren abhangig (Bild 2). Neben der Systemtechnik und deren Auslegung, hat auch die Modellierung
und Simulation der Systeme einen bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse. Hinzu kommt, dass das
PV-Erzeugungs- und Lastprofil den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad mal3geblich bestimmen.

Systemtechnik PV-Erzeugungsprofil Lastprofil Simulation
———
e PV-Leistung e Jahrliche Bestrahlung e Jahresstrombedarf e Zeitschrittweite
e Speicherkapazitat o PV-Generatorausrichtung e Haushaltstyp o Batteriemodell
e Speicherleistung e PV-Generatorneigung e HaushaltsgroBe e PV-Generatormodell
o Batterietechnologie e Standort o Nutzerverhalten e Wechselrichtermodell
e Ladeverfahren e Verschattung e Gerateausstattung o Systemverlustannahmen
o Systemtopologie e Zukiinftige Entwicklung e Zukulnftige Entwicklung

Bild 2: Einflussfaktoren auf die energetischen Bewertungsgréf3en von PV-Speichersystemen [5].

Im Folgenden soll der Einfluss des Lastprofils und Standorts auf die Bewertungsgréen naher unter-
sucht werden. Je nach Standort variieren die Bestrahlungs- und Temperaturverhaltnisse, die direkt
den zeitlichen Verlauf der PV-Leistungsabgabe beeinflussen. Das Lastprofil wird unter anderem vom
Haushaltstyp und Nutzverhalten sowie von der Gerateausstattung des Haushalts bestimmt.
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass sich sogenannte Standardlastprofile nicht zur
Bestimmung des Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads von Haushalten eignen [7]. Standardlast-
profile bilden zwar den Mittelwert der Last einer Vielzahl von Haushalten gut ab, allerdings eignen sich
diese nicht, um die Dynamik der Last eines einzelnen Haushalts hinreichend wiederzugeben. Dadurch
Uberschatzen Simulationsrechnungen mit Standardlastprofilen tendenziell die direkt verbrauchte PV-
Leistung. Darlber hinaus ist zu erwarten, dass sich elektrische Lastprofile unterschiedlicher Einfamili-
enhaushalte auch im saisonalen Verlauf voneinander unterscheiden sowie Urlaubszeiten zu berlck-
sichtigen sind.

Grundsatzlich gilt, dass in Mitteleuropa der Solarertrag im Sommerhalbjahr deutlich gréer als im Win-
terhalbjahr ist. Fur die Gleichzeitigkeit von PV-Erzeugung und Strombedarf ist folglich der sommerli-
che Strombedarf entscheidender als der Strombedarf im Winter. Zur Charakterisierung verschiedener
Lastprofile soll daher nachfolgend der Anteil des Strombedarfs im Sommerhalbjahr am gesamten Jah-
resstrombedarf eingefiihrt werden. Unter Beriicksichtigung vom Tag des Jahres d kann der Sommer-
anteil s wie folgt berechnet werden:

_ Eyg(Sommerhalbjahr) _ Y Pyg(d)-At

S Eyg(Jahr) T SPyg-At

fir 91<d<273 (3)

Dariiber hinaus wird die Gleichzeitigkeit des Strombedarfs und der PV-Erzeugung auch von dem ta-
geszeitlichen Verlauf beider GroRen bestimmt. Daher soll als weitere VergleichsgréRe der Anteil des
Strombedarfs in der Nacht am Jahresstrombedarf eingeflhrt werden [5]. Als Strombedarf in der Nacht
wird dabei die Summe des taglichen Strombedarfs zwischen Sonnenuntergang und -aufgang betrach-
tet. Der Nachtanteil n kann daher unter Berucksichtigung des Sonnenhohenwinkels y_ wie folgt be-

rechnet werden:

M= EgWan 3P At fr v, <0 (4)




4 Datengrundlage

Im Folgenden werden die Daten vorgestellt, mit denen der Einfluss des Lastprofils und Standorts auf
den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad quantifiziert werden soll.

4.1 Meteorologische Daten

Vergleichend zum Standort Lindenberg wurden Zeitreihen meteorologischer Daten der aktualisierten
Testreferenzjahre (TRJ) des Deutschen Wetterdienstes hinzugezogen. Die Daten liegen in einer zeitli-
chen Auflésung von einer Stunde vor. Tabelle 1 fasst die wesentlichen GréRen der verwendeten
Klimadaten zusammen.

Tabelle 1: Zusammenfassung der meteorologischen der Testreferenzjahre (TRJ) des Deutschen Wetterdienstes
[4] und des BSRN-Standorts Lindenberg (LIN) fiir das Jahr 2004 [2].

Standort Globalbestrah- Direktanteil Diffusanteil Jahresmittel- Réumliche Lage der TRJ-
lungssumme temperatur Regionen in Deutschland
in KWh/(m? a) in % in % in °C

BSRN LIN 1073 46 54 9,6

TRJ 01 963 30 70 10,1
TRJ 02 1050 49 51 9,5
TRJ 03 944 44 56 9,5
TRJ 04 1075 50 50 9,5
TRJ 05 960 29 71 10,4
TRJ 06 972 29 7 7,8
TRJ 07 1003 29 7 9,4
TRJ 08 994 30 70 6,7
TRJ 09 1058 48 52 8,7
TRJ 10 1039 33 67 7.4
TRJ 11 985 43 57 3,8
TRJ 12 1089 48 52 11,1
TRJ 13 1073 33 67 8,6
TRJ 14 1063 32 68 7,8
TRJ 15 1111 34 66 7.4
TRJ Mittel 1025 37 63 8,5

4.2 Elektrische Lastprofile

Fir die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen wurde auf Messdaten zurickgegriffen, die im
Rahmen des Praxistests ,Moderne Energiesparsysteme im Haushalt“ durch das Institut fir Zukunfts-
EnergieSysteme (IZES) in den Jahren 2008 bis 2011 durch Smart Meter in 15-minutiger Auflésung
erfasst wurden [8]. Aus den vorliegenden Messdaten von 497 Haushalten wurden 74 Lastprofile aus-
gewahlt, die fur das Jahr 2010 in Summe weniger als zwei Tage Datenliicken in der Aufzeichnung
aufwiesen. Eventuelle Datenliicken wurden mit Messdaten des vorangegangenen Tages beseitigt.
Abweichend von den 1-minitigen Untersuchungen nach [5] wurden bedingt durch die vorliegenden
Lastprofile die Simulationsrechnungen in 15-minatiger Aufldsung durchgefiihrt. Untersuchungen konn-
ten bereits zeigen, dass es bei Erhéhung der Zeitschrittweite und ohne Einsatz eines Speichersys-
tems zu einer Uberschatzung des Eigenverbrauchsanteils um wenige Prozentpunkte kommen kann
[9]. Ist ein Speicher vorhanden, ist der Einfluss der Zeitschritte zu vernachlassigen [5,10].

Der jahrliche Stromverbrauch der untersuchten Lastprofile liegt zwischen 1,4 bis 8,6 MWh bei einem
Mittelwert von 4,7 MWh. Bild 3 (links) zeigt vergleichend den Verlauf der Jahresdauerlinien der Last.
Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Lastprofile mit unterschiedlichem Strombedarf zu ermdgli-
chen, wurden die Verbrauchsdaten auf den jeweiligen Jahresstrombedarf in MWh normiert. Es ist zu
erkennen, dass das in der Referenzsimulation genutzte Lastprofil nach der VDI 4655 gut mit dem Mit-



telwert der gemessenen 74 Lastprofile Ubereinstimmt. Lediglich im oberen Leistungsbereich werden
durch das Lastprofil nach der VDI 4655 Spitzenlastwerte unterschatzt.

Die saisonalen Unterschiede des taglichen Strombedarfs der verschiedenen Lastprofile werden aus
Bild 3 (rechts) ersichtlich. Fir die Mehrheit der Lastprofile gilt, dass der Strombedarf im Sommerhalb-
jahr geringer ausfallt als im Winter. Beim direkten Vergleich verschiedener Lastprofile kbnnen charak-
teristische Unterschiede festgestellt werden. Die hohen Verbrauche des Profils Nr. 46 in den Winter-
monaten deuten darauf hin, dass eine elektrische Warmepumpe als Warmequelle genutzt wird. Da-
hingegen kann der erhéhte Strombedarf in den Sommermonaten von Profil Nr. 38 mit dem Einsatz
einer Klimaanlage begrindet werden. Dartber hinaus sind bei vielen Jahreslastgangen die Urlaubs-
zeiten dadurch zu erkennen, dass der tagliche Strombedarf abrupt sinkt und bei Anwesenheit der
Bewohner wieder steigt.
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Bild 3: Links: Auf den Jahresstrombedarf normierte Jahresdauerlinien der 74 untersuchten Lastprofile als Mittel-,
Minimal und Maximalwerte im Vergleich zum Lastprofil nach VDI 4655. Rechts: Darstellung der tdglichen Strom-
verbrduche der 74 Lastprofile im Jahresverlauf.

Um allgemeingultige Aussagen zur Auslegung von PV-Speichersystemen treffen zu kénnen, muss
sichergestellt sein, dass es sich bei den vorliegenden Daten um eine reprasentative Auswahl handelt.
Zur Validierung soll daher der Mittelwert der 74 ausgewahlten Lastprofile mit dem Standardlastprofil
fur Haushalte verglichen werden. Hierzu wurde auf Daten der Stromnetz Berlin GmbH fur das Jahr
2010 zurtickgegriffen [11].

Fir den saisonalen Verlauf zeigt Bild 4 (oben links) einen gute Ubereinstimmung der gemessenen
Daten mit dem Standardlastprofil. Wahrend der woéchentliche Strombedarf in den Wintermonaten 20
bis 25 kWh je MWh Jahresstrombedarf betragt, wird in den Sommermonaten wochentlich 15 bis
20 kWh/MWh verbraucht. Deutlicher als beim Standardlastprofil fallt bei den gemessenen Daten der
Sommer- und Herbsturlaub durch geringere Verbrauche auf, wohingegen der Stromverbrauch in den
ersten und letzten Wochen des Jahres etwas hoher ausfallt. Die in Bild 4 (unten links) dargestellte
Standardabweichung der gemessenen Lastprofile verdeutlicht nochmals, dass die gro3ten Unter-
schiede untereinander im Sommer, Herbst und bedingt durch die Feiertage in der letzten Winterwoche
auftreten.

Der Vergleich des tagesmittleren Verlaufs der Last, vgl. Bild 4 (oben rechts), ist in weiten Teilen nahe-
zu identisch mit dem Standardlastprofil. Insgesamt ist die Dynamik, gekennzeichnet durch einen nied-
rigeren Strombedarf in der Nacht und héheren Strombedarf am Abend, gegenliber dem Standardlast-
profi etwas ausgepragter. Die Standardabweichung in Bild 4 (unten rechts) macht deutlich, dass die
gemessenen Lastprofile sich vor allem in den Morgenstunden starker voneinander unterscheiden.
Dariber hinaus gibt es noch grofiere Unterschiede in der den Mittags- und Abendstunden.
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Bild 4: Oben: Vergleich des saisonalen (oben links) und tédglichen (oben rechts) Verlaufs der mittleren Last aus 74
Lastprofilen mit einem Standardlastprofil fir das Jahr 2010. Unten: Standardabweichung der gemessenen Last-
profile im saisonalen (unten links) und tagesmittleren (unten rechts) Verlauf. Der Strombedarf der Haushalte wur-
de auf den jeweiligen Jahresstrombedarf in MWh normiert.

Die vorangegangenen Untersuchungen machen deutlich, dass sich die vorliegenden 74 Lastprofile bei
taglicher und saisonaler Betrachtung deutlich voneinander unterscheiden, jedoch im Mittel wieder
vergleichbar mit den Standardlastprofilen sind. Somit wird angenommen, dass mit diesen Daten all-
gemeingultige Aussagen zur Abhangigkeit des Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads vom Nut-
zerverhalten getroffen werden konnen.

5 Simulationsergebnisse

Nachfolgend soll auf Grundlage der beschriebenen Daten zunachst der Einfluss des Lastprofils und
anschlieBend der Einfluss des Standorts auf die energetischen BewertungsgroRen durch Simulations-
rechnungen untersucht werden.

5.1 Einfluss des Lastprofils

Um den Einfluss des Lastprofils aufzuzeigen, wurden fir PV-Systeme mit und ohne Speicher Simula-
tionsrechnungen unter Bericksichtigung der 74 Lastprofile und der meteorologischen Daten des
Standorts Lindenberg durchgefiihrt. Die Simulation des PV-Systems ohne Speicher zeigt trotz gleicher
auf dem Jahresstrombedarf ausgelegter PV-SystemgréRe von 1 kWp/MWh eine grofl3e Streuung der
energetischen BewertungsgrofRen auf. So liegen die Simulationsergebnisse flr den Eigenverbrauchs-
anteil zwischen 19 und 37% und fir den Autarkiegrad zwischen 20 und 38%. Bild 1 zeigt jedoch auf,
dass die Mittelwerte der BewertungsgroRen aller 74 Lastprofile eine gute Ubereinstimmung mit den
Simulationsergebnissen aufweisen, die auf Grundlage des Lastprofils nach der VDI 4655 ermittelt



wurden. Dies bestatigt, dass Bild 1 eine gute Abschatzung des durchschnittlichen Eigenverbrauchsan-
teils und Autarkiegrads fir Haushalte in Deutschland ermdglicht. Die geringe Uberschatzung von Ei-
genverbrauch und Autarkie durch die auf dem Profil der VDI 4655 basierenden Simulationsergebnisse
kann auf eine geringere Variabilitat der Last zurlickgefiihrt werden, vgl. Bild 3 (links). Die Simulations-
ergebnisse zeigen auch auf, dass sich die Abweichungen bei PV-Systemen mit einer Nennleistung
von Uber 1 kWp/MWh wieder verringern.

Tabelle 2 zeigt, dass groliere Abweichungen des Eigenverbrauchsanteils und Autarkiegrads zwischen
verschiedenen Haushalten auftreten konnen. Eine Abhangigkeit der Streuung der Eigenverbrauchsan-
teile und Autarkiegrade von der Hohe des Jahresstrombedarfs ist aus den Simulationsergebnissen bei
gleicher verbrauchsspezifischer SystemgréfRe nicht abzuleiten. Um andere Ursachen dafiir zu identifi-
zieren, stellt Bild 5 (oben) die Abhangigkeit der Bewertungsgréfien von dem in Abschnitt 3 eingefiihr-
ten Nachtanteil dar. Es wird ersichtlich, dass der Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad tendenziell
niedriger ausfallen, je groRer der Strombedarf in der Nacht am Gesamtstrombedarf ist. Dies kann
damit begrindet werden, dass der zeitgleiche Verbrauch der erzeugten PV-Energie bei hohen
Nachtanteilen des Stromverbrauchs geringer ausfallt. Wird zusatzlich ein Batteriespeicher installiert,
so bleibt dieser Zusammenhang bestehen, wobei die Streuung mit zunehmender Speicherkapazitat
weiter ansteigt. Daher fihrt die Erhéhung der Speicherkapazitat zu unterschiedlich starken Eigenver-
brauchsanteil- und Autarkiegradsteigerungen, die mafigeblich vom Lastprofil beeinflusst werden.

Tabelle 2: Zusammenfassung der energetischen BewertungsgréBen fiir die Simulation eines PV-Systems mit
einer Leistung von 1 kWp/MWh bei verschiedenen SpeichergréBen fiir 74 Lastprofile im Vergleich zur Referenz.

System 74 Lastprofile Referenzlastprofil VDI 4655
mit Minimum / Mittelwert / Maximum
1 kWp/MWh Eigenverbrauchsanteil Autarkiegrad Eigenverbrauchsanteil Autarkiegrad
ohne Speicher 19% / 30% / 37% 20% / 31% / 38% 30% 30%
mit 1 KWh/MWh 46% 1 57% / 64% 43% 1 54% 1 61% 59% 56%
mit 2 kWh/MWh 50% / 67% ! 73% 48% / 63% / 69% 71% 66%

Sortiert man die Simulationsergebnisse nach dem Sommeranteil, zeigen sich weitere Zusammenhan-
ge auf, vgl. Bild 5 (unten). Hierbei ist erkennbar, dass ein héherer Sommeranteil auch zu hdéheren
Autarkie- und Eigenverbrauchswerten fihrt. Begriindet werden kann dies mit einem héheren Direkt-
verbrauch der PV-Energie, da der Stromverbrauch und die Stromerzeugung zeitlich besser korrelieren
als bei Lastprofilen mit geringem Sommeranteil. Ebenfalls erkennbar ist, dass mit Zunahme der Spei-
cherkapazitat die Streuung der Simulationsergebnisse kleiner wird.

Aus Bild 5 lassen sich deutliche Abhangigkeiten der energetischen BewertungsgréoRen vom Nacht-
und Sommeranteil erkennen. Um die Ursachen der Streuung der Simulationsergebnisse zu analysie-
ren, sind in Bild 6 der Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad in Abhangigkeit des Nacht- und Som-
meranteils dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem
Stromverbrauch in der Nacht und im Sommer sowie dem Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad
besteht. Dabei ist von besonderem Interesse, dass beide Groflen die Simulationsergebnisse im glei-
chen Malde beeinflussen. Bei einem mittleren Nachtanteil von 49% und Sommeranteil von 45% liegen
der durchschnittliche Eigenverbrauchsanteil bei 57% und der Autarkiegrad bei 54%.

Das Profil Nr. 46 erreicht mit einem Nachtanteil von 47% und einem Sommeranteil von nur 25% auf-
grund einer installierten Warmepumpe nur einen Autarkiegrad von 43%. Dieser Wert ergibt sich auch
beim Profil Nr. 6 mit einem hohen Nachtanteil von 61% und einem Sommeranteil von 45%. Somit
beeintrachtigen sowohl ein hoher Nachanteil als auch ein geringer Sommeranteil die Hohe beider
BewertungsgréfRen. Die héchsten Werte fur den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad lassen sich
daher in Haushalten erreichen, die einen hohen Anteil des Strombedarfs zum einen im Sommer und
zum anderen am Tag bendtigen.
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Bild 5: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad fiir 74 Lastprofile in Abhdngigkeit des Nachtanteils (oben) und
Sommeranteils (unten) fiir ein PV-System mit einer Leistung von 1 kWp/MWh bei verschiedenen SpeichergréBen.
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Bild 6: Eigenverbrauchsanteil (links) und Autarkiegrad (rechts) fiir 74 Lastprofile in Abhdngigkeit des Nacht- und
Sommeranteils des Strombedarfs am Jahresstrombedarf fiir ein PV-Speichersystem mit einer PV-Nennleistung
von 1 kWp/MWh und einer nutzbaren Speicherkapazitdt von 1 KkWh/MWh.



5.2 Einfluss des Standorts

Nachdem aufgezeigt wurde, dass die Charakteristik des Lastprofils einen bedeutenden Einfluss auf
den erzielbaren Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad hat, soll im Folgenden untersucht werden,
wie der Standort diese GréRen beeinflusst. Hierzu dienen als Grundlage die meteorologischen Daten
der 15 verschiedenen Testreferenzjahre und Simulationsrechnungen fir ein PV-System mit einer
Grole von 1 kWp/MWh. Als Eingangsgrofie fiir die Verbrauchsdaten dient das Lastprofil nach der
Richtlinie VDI 4655.

Der Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher schwankt je nach Standort zwischen 30% und 35% und
zwischen 55% und 65% bei einer Speicherkapazitat von 1 kWh/MWh (Bild 7). Dabei ist ersichtlich,
dass der Eigenverbrauchsanteil an Standorten mit hoheren PV-Ertragen tendenziell kleiner ausfallt.
Der Grund hierfiir ist, dass ein hdherer PV-Ertrag meist zu hoheren Uberschiissen fiihrt, die nicht zeit-
gleich vor Ort verbraucht werden koénnen. In der Folge wird ein hoherer Anteil der erzeugten PV-
Energie in das Netz eingespeist. Sortiert man die Simulationsergebnisse nach dem Anteil der Diffus-
bestrahlung an der Globalbestrahlungssumme des jeweiligen Standorts, so ergibt sich Bild 7 (rechts).
Ein hoher Diffusanteil ist in der Regel mit einem geringeren PV-Ertrag verbunden, weshalb weniger
Uberschiisse anfallen. Dadurch kann ein héherer Anteil der erzeugten PV-Energie direkt verbraucht
und somit ein héherer Eigenverbrauchsanteil erreicht werden. Diese Abhangigkeit des Eigenver-
brauchsanteils vom PV-Ertrag und Diffusanteil gilt auch fir ein PV-System mit Speicher.
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Bild 7: Eigenverbrauchsanteil in Abhdngigkeit des jéhrlichen PV-Ertrags (links) und Diffusanteils an der Globalbe-
strahlungssumme (rechts) fiir ein PV-System mit einer Leistung von 1 kWp/MWh mit und ohne Speicher fiir die
15 Standorte der Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes.

Der Autarkiegrad ohne Speicher schwankt ja nach Standort zwischen 30% und 35% und mit Speicher
zwischen 51% und 61% (Bild 8, links). Fur den Autarkiegrad zeigt sich, dass nur eine sehr geringe
Abhangigkeit zwischen dem PV-Ertrag und Autarkiegrad besteht. Erst mit einem zusatzlichen Spei-
cher nimmt diese Abhangigkeit zu. In Bild 8 (rechts) sind die Simulationsergebnisse sortiert nach dem
Anteil der Globalbestrahlung im Sommerhalbjahr an der jahrlichen Globalbestrahlungssumme der
verschiedenen Testreferenzjahre dargestellt. Bei groReren Sommeranteilen sinkt der Autarkiegrad, da
zusétzliche Uberschiisse an Sommertagen mit vollstéandig geladenen Batteriespeichern meist keinen
Nutzen haben. Anderseits ist an einem Standort mit geringem Sommeranteil ein héherer Anteil der
Globalbestrahlung in den Wintermonaten verfliigbar. Dadurch kann ein grof3erer Anteil des Jah-
resstrombedarfs durch das PV-System versorgt werden. Wird zusatzlich ein Batteriespeicher instal-
liert, kommt es zu einer Verstarkung dieses Effekts. Durch den Speicher kann auch im Winterhalbjahr
Uberschussige PV-Energie zwischengespeichert und in den Abendstunden genutzt werden.
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Bild 8: Autarkiegrad in Abhéngigkeit des jéhrlichen PV-Ertrags (links) und des Sommeranteils an der jéhrlichen
Globalbestrahlungssumme (rechts) fiir ein PV-System mit einer Leistung von 1 kWp/MWh mit und ohne Speicher
fir die 15 Standorte der Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes.

6 Zusammenfassung

Es konnte aufgezeigt werden, dass sowohl das Nutzerverhalten in Form von tageszeitlich und saiso-
nal variierenden elektrischen Lastprofilen als auch der Standort des PV-Systems die energetische
Bewertung von PV-Speichersystemen beeinflussen. Untersucht wurden diese Zusammenhange durch
Simulationsrechnungen fiir den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad. Dabei wurden mit dem
Nacht- und Sommeranteil Vergleichsgréf3en fur Lastprofile definiert, die einen direkten Einfluss auf die
energetischen Bewertungsgrofien haben. Hohe Eigenverbrauchsanteile und Autarkiegrade kénnen
insbesondere in Haushalten erzielt werden, die einen hohen Anteil des Strombedarfs im Sommerhalb-
jahr sowie einen geringen Anteil des Strombedarfs in der Nacht benétigen.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass das Nutzverhalten die energeti-
schen BewertungsgroRen starker beeinflusst als der Standort innerhalb Deutschlands. Trotzdem ist
der Einfluss des Standorts nicht zu unterschatzen. Die verschiedenen Eigenverbrauchsanteile und
Autarkiegrade lassen sich dabei auf Unterschiede des Diffus- und Sommeranteils der jahrlichen Glo-
balbestrahlungssumme zwischen den verschiedenen Standorten zurickfihren.

Fir den aktuellen und zukulnftigen Ausbau der PV-Systeme und Batteriespeicher bleibt festzuhalten,
dass bei der Auslegung der Systeme vor allem der Einfluss des Nutzerverhaltens bertcksichtigt wer-
den muss. Darlber hinaus hat auch der Standort einen, wenn auch kleineren, Einfluss auf die reali-
sierbaren Eigenverbrauchsanteile und Autarkiegrade. Da beide energetischen Bewertungsgréfen
direkte Auswirkungen auf die Okonomie von PV-Speichersystemen haben, wird nur durch eine be-
darfsgerechte Auslegung der Systemkomponenten ein wirtschaftlicher Betrieb auch bei einer sinken-
den oder wegfallenden Einspeisevergitung mdéglich sein.
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