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Energiewende braucht Flexibilitat

Volle Versorgungssicherheit bel
volatiler Erzeugung




he Flexibilitat

lic

aum

Bieten r

i
N M
X (X

ﬁmw i S S
o Y YAV AVAY.
S Y 4

A T

v«.lﬁiﬁrf.ﬁb.,?
‘mx

. +

_

VI 7




Speicher

e
:(0
=
S
X
@
LL
D
o
©
=
D
N
-
D
o
Q
af|




Heimspeicher

Die Energiewende zuhause
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Heimspeicher: Die Energiewende zuhause

[1]

m Batteriespeicher verschieben Solarstrom vom
Tag in die Nacht

m Mehr Eigenverbrauch = Weniger Strombezug

m Welche Auswirkungen haben
Solarstromspeicher auf Netzbetreiber und
Energieversorger?
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Einfluss von Heimspeichern auf die Energiewirtschaft

m Netzbetreiber

0 Welchen Einfluss haben Batteriespeicher auf die
Lastprofile von Privathaushalten?

o Was muss bei der Netzplanung beachtet werden?
0 Wie kdnnen die Stromnetze zukinftig finanziert werden?

m Energieversorger

o Wie viel Strom beziehen Kunden noch aus dem
offentlichen Netz?

0 Wie verandern sich die Abnahmemengen im
Jahresverlauf?

[2]
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Agenda

m Umfang und Methodik der Datenerhebung

m Markt- und Technologieentwicklung dezentraler Solarstromspeicher in Deutschland
m Netzrickwirkungen dezentraler Solarstromspeicher

m Standardlastprofile fir Haushalte mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher

m Einfluss von Heimspeichern auf Energieversorger

m Zusammenfassung und Ausblick

8 13.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ o
Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik niriebe




KfW-Fo6rderung von Heimspeichern

m FOrderung von PV-Anlagen mit Batteriespeicher
durch KfwW-Bank und Bundesministerium ftr
Wirtschaft und Energie
0 Erste FOrderperiode: 05/2013 —12/2015
o Zweite Forderperiode: 03/2016 — 12/2018

m Forderung von bis zu 30% der Batteriekosten
maoglich

m Anspruchsvolle technische Anforderungen

o 10 Jahre Zeitwertersatzgarantie auf Batterie

0 Begrenzung der maximalen Einspeiseleistung auf
50 % der PV-Nennleistung

Erneuerbare Energien — Speicher

Strom aus Sonnenenergle erzeugen und spelchemn

Weltere Informationen zu

m Forderprodukt

Ihr kurzer Weg zum
Finanzlerungspartner

Tllgungsrechner

~

+ verpflichtende Teilnahme an einem wissenschaftlichen Monitoringprogramm



Basis-Monitoring: Erfassung der Markt- und Technologieentwicklung

m Nutzer geben ihre Anlagendaten Uber eine FSPEICHER

MONITORING HOME NEWS UBER PV-SPEICHER DAS FORDERPROGRAMM DAS MONITORINGPROGRAMM MEINE ANLAGE
- - —
Website ein:
:

o Ort der Anlage

0 Systemtopologie

0 Leistung des PV-Generators

0 Batterietyp

o Installierte und nutzbare Kapazitat der Batterie
o Preis von PV-Generator und Batteriespeicher e
U

Herzlich willkommen auf der Website des Registrierungsportals fiir das Forderprogramm fir dezentrale und stationare
Batteriespeichersysteme.

F re IWI | I Ig e An g abe n : Falls Sie Betreiber eines kombinierten Photovoltaik-Batteriespeichersystems sind, haben Sie hier die

Moglichkeit an dem fir die Férderung obligatorischen Monitoringprogramm teilzunehmen indem Sie sich Gefordert durch
unter dem Punkt Registrieren mit Ihrer Anlage anmelden.

. Anzahl Bewo h n er I m H aus halt Daruber hinaus bietet diese Webseite umfassende Informationen Uber Solarstromspeicher (PV-Speicher) * I E\‘}:’,‘f’,‘:‘,}‘,‘:’m

und deren staatliche Forderung. Auf den folgenden Seiten finden Sie Hintergrundinformationen zur Funktion

. . von PV-Speichern, den Eigenschaften der verschiedenen Batterietypen, unterschiedlichen Systemtopologien

sowie den Richtlinien zur Forderung von PV-Speichersystemen durch die KAW Bankengruppe. aufgrand eines Beschlusses

= Jahrlicher Stromverbrauch AT
Das Monitoringprogramm wird im Rahmen des Projekts Wissentschaftliches Mess- und Evoluierungsprogromm
Solarstromspeicher vom Institut fir Stromrichtertechnik und elekirische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen

s Energieintensive Verbraucher? s e v g PSS EnumS i Wischat un Energe georsert cnd - L SIBINEESEES

Néhere Informationen sowie aktuelle Veranstaltungen und Ergebnisse werden regelméRig auf dieser
Homepage verdffentlicht

FAQ | Kontakt | Impressum | Datenschutzerklarung

Technische Umsatzung durch die TYPO3-Agentur TYPO3-Macher.de in Kooparation mit der Intemetagentur team in medias,
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Basis-Monitoring: Erfassung der Markt- und Technologieentwicklung

B FRAGEBOGEN

IST DIE ANSCHRIFT DES ANLAGENSTANDORTES IDENTISCH MIT DER ANSCHRIFT DES

m Nutzer geben ihre Anlagendaten Uber eine
Website ein: ANLAGENBETREIBERS? * - -

O rt d er / \n I ag e WURDE FUR IHRE ANLAGE EIN SPEICHERPASS AUSGESTELLT? *

Ja

U

0 Systemtopologie S —
0 Leistung des PV-Generators 7

- Batterietyp A0 ST LS

U
([l
U

PV-Anlage und Speichersystem wurden zusammen installie v

'WELCHE NENNLEISTUNG HAT DIE PV-ANLAGE, DIE MIT DEM SPEICHERSYSTEM

Installierte und nutzbare Kapazitat der Batterie
Preis von PV-Generator und Batteriespeicher o

HANDELT ES SICH BEI IHREM SPEICHERSYSTEM UM EIN DC GEKOPPELTES SYSTEM

I: re IWI | I Ig e An g abe n: ODER UM EIN AC GEKOPPELTES SYSTEM? *

DC gekoppeltes System

. An Z ah | B eWO h n er i m H au S h alt IST IHR SYSTEM 1-PHASIG ODER 3-PHASIG AN DAS STROMNETZ ANGESCHLOSSEN? : i

- J ah rI I C h er Stro mve rb rauc h WELCHE BATTERIETECHNOLC.)G.IE WIRD IN IHREM SPEICHERSYSTEM VERWENDET? * i
m E ne rg | e | nte ns | ve Ve rb rauc h e r? :v:gggg:;:;clempuwm WIRD VOM HERSTELLER FUR DIE BATTERIE i m;m Z;m ngr;

INSTALLIERTE KAPAZITAT (BRUTTO KAPAZITAT): * Mit Speicherpass
Sie finden die Angabe hierzu
an der markierten Stelle auf

ihrem Speicherpass.

6 kWh

WELCHE ENERGIEKAPAZITAT WIRD VOM HERSTELLER FUR DIE BATTERIE

ANGEGEBEN? Ohne Speicherpass
NUTZBARE KAPAZITAT (NETTO KAPAZITAT): Sie finden die Angabe hierzu
m Datenblatt ih
6 Kwh Speichersystams
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Standard-Monitoring: Erfassung der monatlichen Energiefltisse

m Nutzer kbnnen Betriebsdaten ihrer
Heimspeicher eingeben
o Hochladen von Lodfiles
o Eintragen von Zahlerstanden

m Zusatzlich Kooperationen mit Herstellern von
Speichersystemen

m Aktuell liegen monatlich die Erzeugungs- und
Verbrauchswerte sowie der Speichereinsatz
von mehr als 10.000 Haushalten vor

[3]
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Standard-Monitoring: Erfassung der monatlichen Energiefltisse

m Nutzer kbnnen Betriebsdaten ihrer
Heimspeicher eingeben
o Hochladen von Lodfiles
o Eintragen von Zahlerstanden

m Zusatzlich Kooperationen mit Herstellern von
Speichersystemen

m Aktuell liegen monatlich die Erzeugungs- und
Verbrauchswerte sowie der Speichereinsatz
von mehr als 10.000 Haushalten vor

B EINGABE DER ZAHLERSTANDE

HABEN SIE IHRE DATEN INNERHALE DER LETZTEN 30MIN ABGELESEN? *
* JA NEIN

ZAHLERSTAND DES ERZEUGUNGSZAHLERS : 1000 |
ZAHLERSTAND DES NETZEINSPEISEZAHLERS : 700 .
ZAHLERSTAND DES NETZBEZUGSZAHLERS : 20000 .
ZAHLERSTAND DES BATTERIEEINSPEISEZAHLER! 200 .
ZAHLERSTAND DES BATTERIEAUSSPEISEZAHLER 170 .

KWh

KWh

KWh

KWh

KWh &

klicken zum Vergrafern
* PFLICHTFELD!
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Standard-Monitoring: Erfassung der monatlichen Energiefltisse

m Nutzer kbnnen Betriebsdaten ihrer
Heimspeicher eingeben
o Hochladen von Lodfiles
o Eintragen von Zahlerstanden

m Zusatzlich Kooperationen mit Herstellern von
Speichersystemen

m Aktuell liegen monatlich die Erzeugungs- und
Verbrauchswerte sowie der Speichereinsatz
von mehr als 10.000 Haushalten vor

Hier kdnnen sie ihre Zahlerstande )
hochiaden. wenn sie die Daten aus Datei auswahlen |Keine ausgewanit
inrem Webportal exportieren.

Allowed: pdf,doc,docx,txt,csv,log

Max size: 5.0 MB

DATEN HOCHLADEN >

SMA Webportal E3/DC Senec Home Sonnenbatterie

B SMA WEeBPORTAL

Im folgenden finden Sie eine Schritt-fir-Schritt Anleitung zum Herunterladen lhrer
gemessenen Betriebsdaten aus dem Sunny Portal des Herstellers SMA

1.y Offnen Sie lhren Browser und rufen Sie die Seite www sunnyportal com auf
2.) Sobald Sie die Seite gedfinet haben, melden Sie sich nun an der im Screenshot
gekennzeichneten Stelle mit Inren SMA-Benutzerdaten an.

Startseite des SMA Portals
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Intensiv-Monitoring: Detailvermessung von Heimspeichern im Feld

m Ausristen von 32 privat betriebenen PV- m Messen aller relevanten Werte in sektindlicher
Speichern mit hochauflosendem Auflésung
Messequipment

| IyEzzN
Lo —
[ [
[
[ [
[

NS-Netz
| T I
] | Speicher | | Pv o R Haushalt L1-L3
| LI-L3 | L1-L3 I
| | |
LT | [ [ ] ] Lo
|:| AC-Messung L~ | - Lo
| [
I I
|:| DC-Messung : _ ' _ | |
. : -
| [ Y S
Kommunikation | | e | | | o
——————————— I - | |
: DC PV DC | : |
|
BIET: ) | oo RN
L | | I:'— -1 Controller
Einstrahlungs- | PV-Anlage l
i |
Temperatursensor Speichersystem J SERSOr e e e e e

15 13.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ Sromicttr
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe






-




Intensiv-Monitoring: Detailvermessung von Heimspeichern im Feld

I R

B °9kWp 3918 kWh E3DC S10 3,0 kW
P 3,45 kWp 3658 kWh SB 3600 SE 1,5 kW
BER 9,56 kWp AC 6000 kWh Senec Home 2,5 kW
I 0kWp AC 5932 kWh Sonnerk-~‘terie eco 9.0 3,0 kW
B 4,68 kWp DC _ E 1,5 kW
B 6,5 kWp AC S0C N\\“\Onen e G2+ 2,5 kW
9.8 kWp PT ./\ 20 3.0 kW
N ¢ V' Tég\\ch > G2+ 2. 5kW

EE 1225 kWp Swerte 0SB 1.5 kW
BT 6,24 kWp N\ 3 SB 5000 SE 1,5 kW
B 9,94 kWp +uul kWh Sonnenbatterie eco 9.0 3,0 kW
P 451 kWp oG 4777 kWh SB 3600 SE 1,5 kW
BEEEE 9,94 kWp AC 5200 kWh Sonnenbatterie eco 8.0 3,0 kW
B 6,24 kWp DC 3000 kWh E3DC S10 Mini 1,5 kW
| 15 &Y DC 8761 kWh E3DC S10 3,0 kW
B 7,84 kWp AC 10000 kWh Sonnenbatterie eco 9.0 3,0 kW
30 kWp AC 4000 kWh Sonnenbatterie eco 16.0 3,0 KW
B 8,36 kWp AC 5200 kWh Sonnenbatterie eco 8.0 3,0 KW
B 3,71 kWp DC SB 3600 SE 1,5 KW
I 6,84 kWp DC 8800 kWh E3DC S10 3,0 KW

RWNTH
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Zusammenfassung: Datengrundlage des Speichermonitorings

m Basis-Monitoring

0 Seit 2014: Mehr als 20.000 volistandige Datensatze von Heimspeichern in
Deutschland

Weltweit grofite
Datenbank

m Standard-Monitoring

o Seit 2015: Monatliche Energiefliisse von durchschnittlich mehr als 10.000
Haushalten mit PV-Anlage und Batteriespeicher

Weltweit grofite
Datenbank

m Intensiv-Monitoring

o Sekindliche Erfassung aller relevanten Messgréf3en an aktuell 24
Haushalten mit PV-Anlage und Batteriespeicher

o Mehr als 120 Millionen Messwerte pro Tag

Weltweit grofite
Datenbank

NN A
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Agenda

m Umfang und Methodik der Datenerhebung

m Markt- und Technologieentwicklung dezentraler Solarstromspeicher in Deutschland
m Netzrickwirkungen dezentraler Solarstromspeicher

m Standardlastprofile fir Haushalte mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher

m Einfluss von Heimspeichern auf Energieversorger

m Zusammenfassung und Ausblick
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Kumulierte Anzahl an Heimspeichern in Deutschland, 2013-2017

100000

PV-Speicher ohne KfW-Forderung (Schatzung) Uber 600 MWh
Bl KfW-geforderte PV-Speicher

80000 -

© ISEA RWTH Aachen

60000

40000

Kumulierte Anzahl

20000
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Kumulierte Anzahl an Heimspeichern in Deutschland, 2013-2018

100000

PV-Speicher ohne KfW-Forderung (Schatzung) Ca. 800 MWh
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Verteilung von Heimspeichern in Deutschland

Absolute Zahlen

(insgesamt ca. 85,000 Anlagen) Pro 100,000 Haushalte

1675

438
277

1600

<1000 <50
1000 - 5000 50 - 100
5000 - 10000 100 - 200

B 10000 - 15000 B 200 -300

B > 15000 B > 300

pro 100.000 HH

© ISEA RWTH Aachen © ISEA RWTH Aachen
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Warum Heimspeicher?

100

Absicherung gegen Beitrag zur

90 - steigende Strompreise Energiewende B 2013 -2016

2017

80 -
© ISEA RWTH Aachen
70 -
Technologieinteresse
60 -
50
40
Absicherung gegen
30 )
Stromausfalle
Geldanlage
20 F Wegfall der
Elnspelsevergutung
10
0 | I | J

Anteil in %
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Entwicklung der Marktanteile von Blel und Lithium bel Heimspeichern

100
Blei
< B Lithium
oy, 80
c © ISEA RWTH Aachen
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Mittelwerte der Preisentwicklung von Li-lonen Heimspeichern (inkl. MwSt.) in
Deutschland

h]
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« Median
3500 I 75 % aller Werte

3000 © ISEA RWTH Aachen
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1500

1000

Preise pro nutzbare Kilowattstunde [€/k

H213 H114 H214 H115 H215 H116 H216 H117 H217
Halbjahr
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Nutzbare Kapazitat von Heimspeichern

25_ ]
: B 2014 - 2016: @ = 6,1 kWh
20 : 2017: @ =7,7 kWh
. . © ISEA RWTH Aachen
X .
Q15
Q :
GJ u
(% .
— 10+ :
Q -
- .
< :
| ‘ : | |
0 | Mo | | | | : III.I.III-II
1 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15 40

Nutzbare Kapa2|tat [kWh]
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Nutzbare Kapazitat von Heimspeichern

14

- -
o N

Nutzbare Kapazitat [k\Wh]
0o

* Median
I 50 % aller Werte

©ISEARWTH Aachen  (GroRe PV-AnI age
»Grofde Batterie

0 5 6 7 8 9 10 15 30

Nennleistung der PV-Anlage [kWp]
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Nutzbare Kapazitat von Heimspeichern

12 -

* Median
I 50 % aller Werte

-
o
[

©ISEARWTH Aachen  Hoher Stromverbrauch
» Grolie Batterie

oo

Nutzbare Kapazitat [k\Wh]
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N

A
1100 I 1500 1587 1323

0 3000 3500 4000 4500 5000 6000 8000 10000 50000
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Agenda

m Umfang und Methodik der Datenerhebung

m Markt- und Technologieentwicklung dezentraler Solarstromspeicher in Deutschland
m Netzrickwirkungen dezentraler Solarstromspeicher

m Standardlastprofile fir Haushalte mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher

m Einfluss von Heimspeichern auf Energieversorger

m Zusammenfassung und Ausblick
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Einfluss von Heimspeichern auf Netzbetreiber

= Die Betriebsstrategie des Speicherbetriebsweise: Uberschussladung
Speichers hat Einfluss auf 5000
das Verteilnetz

5000

m Uberschussladung

o Batterie wird so friih wie
moglich vollgeladen

o Keine verlassliche
Reduzierung der PV-
Einspeisung zur Mittagszeit

o Mdglicherweise Verluste
durch Abregelung

B
S

Leistung [W]
w
o
o
o

:

:

0 | 1 | | | |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Uhrzeit [h]
U Batterie [1PV-Erzeugung [ Last mdirekter Eigenverbrauch
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Einfluss von Heimspeichern auf Netzbetreiber

m Die Betriebsstrategie des Speicherbetriebsweise: Ideale Netzentlastung
Speichers hat Einfluss auf 5000

das Verteilnetz

2
o

m |ldeale Netzentlastung

0 Batterie wird vor allem zur
Mittagszeit geladen

o Verlassliche Reduzierung

B
S

Leistung [W]
S
o

der PV-Einspeisung zur A5
Mittagszeit
: 1000
0 Keine Verluste durch
Abregelung 0 SR

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Uhrzeit [h]
I Batterie [1PV-Erzeugung [ lLast mdirekter Eigenverbrauch
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Netzdienliche Speicher verringern die maximale PV-Einspeiseleistung

10 -
Eckdaten des
Haushalts: [ ]Netzaustausch ohne Speicher
| [ ] Netzaustausch mit Speicher
| PPV = 8,86 kWp 81 60% Einspeisegrenze
________________ — — 70% Ei i
m E,,p, = 5.200 kWh y J\ nopeisegrenze
u /O
m Cg,; =8 kWh §6 '
mPg, =3,3kw Z
o
c 4r
)
»
G
_
2 |
: _ 0 o————— - —
Zeltraum:
03. Mai 2016
2 I R R N N A S SR SR SR L
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Zeit [Stunden]
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Netzdienliche Speicher verringern die maximale PV-Einspeiseleistung

Eckdaten des 100 ¢ =
. . Residualleistung ohne Speicher

HTDUShalt;'86 W i I Residualleistung mit Speicher
mFpy =0, P 10t
m Ej,=5.200 KWh
mCpqy =8kWh = 1‘
m Py, =3,3kW % :

201

5

=

0.01

Zeitraum: F
01.01.2015 his
31.12.2016

Leistung [kW]
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Agenda

m Umfang und Methodik der Datenerhebung

m Markt- und Technologieentwicklung dezentraler Solarstromspeicher in Deutschland
m Netzrickwirkungen dezentraler Solarstromspeicher

m Standardlastprofile fur Haushalte mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher
m Einfluss von Heimspeichern auf Energieversorger

m Zusammenfassung und Ausblick
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Standardlastprofile

m Standardlastprofile werden

verwendet um den 207

Energieverbrauch von

Kunden mit weniger als 200

100 MWh Jahresstrombezug

abzuschatzen — AN\ AN
= 150 - o
(@)]

. . 5
m 15 Minuten Mittelwerte @ \
100 8\

- —Sommer / Werktag

—Sommer / Samstag
Sommer / Sonntag
- --Ubergang / Werktag
- - -Ubergang / Samstag
Ubergang / Sonntag
~\Winter | Werktag
-~ \Ninter / Samstag
Winter / Sonntag
|

m Keine Berucksichtigung von
PV-Anlagen oder Speichern

50

0 L | ! . i
0 4 8 12 16 20 24
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Anforderungen an neue Standardlastprofile

m Diskussion mit Netzbetreibern

0 Keine Verwendung von proprietarer Software / Moglichst einfache Anwendbarkeit
o Verwendung der individuellen Standardlastprofile des jeweiligen Netzbetreibers
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Methodik zur Erstellung der neuen Standardlastprofile

»
T

m Aggregation der Messdaten zu

Standardlastprofilen s
o Auswahl s |
o Konditionierung f’2
o Mittelung o
o Einteilung in Typtage °1
o Normalisierung N
o Gewichtete Summation q

T—

m Separat fur
0 Haushaltslasten
o Photovoltaik-Erzeugung
0 Speicherbetrieb
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Entwicklung von Standardlastprofilen fur Haushalte mit PV-Anlage und

Batteriespeicher

Sommer
Skalierbare Profile fir 2

-
|

m Last
m PV-Erzeugung /%M\

/

m Batteriespeicher

E‘ 0
==,
Eckdaten des -
C -1+
dargestellten 3 —HO-Profil Werktag
Haushalts: _% ——HO-Profil Samstag
_ oL HO-Profil Sonntag
m Pp, =8,1kWp — -2 - - -HO+PV Werktag
O EJahr = 6.500 kWh - --HO+PV Samstag
- --HO+PV Sonntag
m Cg, =8 kWh 31 e HO+PV+Bat Werktag
S HO+PV+Bat Samstag
m P, =3,3kW - HO+PV+Bat Sonntag
4 J 1 1 1 J J
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Entwicklung von Standardlastprofilen fur Haushalte mit PV-Anlage und

Batteriespeicher

Sommer
Skalierbare Profile fur 2|
m Last
m PV-Erzeugung T
m Batteriespeicher = P
g 0 : \\\\\‘\ tr
< i P
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dargesteliten = kY | —Ho-Profil Werktag
Haushalts: % ‘\‘\;\ Rid —HO0-Profil Samstag
— i N o ——HO0-Profil Sonntag
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Entwicklung von Standardlastprofilen fur Haushalte mit PV-Anlage und

Batteriespeicher
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Entwicklung von Standardlastprofilen fur Haushalte mit PV-Anlage und
Batteriespeicher

Winter
Skalierbare Profile fur 2|
m Last
m PV-Erzeugung T
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Bedeutung von Standardlastprofilen flr die Netzplanung

Einfluss der (nicht-)
Beachtung von
Heimspeichern bei
der Netzplanung

Eckdaten des
betrachteten
Verteilnetzes:

m Poys= 630 kVA
m 232 Anschliisse

m Durchschnittlich
22m Abstand
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Bedeutung von Standardlastprofilen fur die Netzplanung

Einfluss der (nicht-) 250 Maximalf:r Leistungsbezug all.IS der Mittelspannunlgsebene

Beachtung von

Heimspeichern bei 300 _

der Netzplanung

250

Eckdaten des 3

betrachteten =200

Verteilnetzes: S

m P, <= 630 KVA 3"

m 232 Anschlisse 100

m Durchschnittlich

22m Abstand 50 - Bl Berechnung mittels HO

Bl Berechnung mittels HO+PV
DBerechnung mittels HO+PV+Bat

75% Durchdringung 50% Durchdnngung 20% Durchdringung
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Agenda

m Umfang und Methodik der Datenerhebung

m Markt- und Technologieentwicklung dezentraler Solarstromspeicher in Deutschland
m Netzrickwirkungen dezentraler Solarstromspeicher

m Standardlastprofile fir Haushalte mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher

m Einfluss von Heimspeichern auf Energieversorger

m Zusammenfassung und Ausblick
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Auswirkung von Heimspeichern auf Energieversorger

[1]

m Autarkiegrad: Anteil des verbrauchten Stroms,
der selbst Erzeugt wurde

Autarkiegrad

0% Der gesamte Strom wurde aus
dem offentlichen Netz bezogen
100% Es wurde kein Strom aus dem

Offentlichen Netz bezogen
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Auswirkung von Heimspeichern auf Energieversorger

100
 Median
I 75 % aller Werte
80 |
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Auswirkung von Heimspeichern auf Energieversorger

= Haushalte mit Photovoltaik-Anlage und Strompreiszusammensetzung
Batteriespeicher erreichen im Durchschnitt _
Autarkiegrade von mehr als 70% M Energiebeschaffung,

Vertrieb und Marge

M Entgelt fur Messung

m Strompreis besteht zu 75% aus Fixkosten und und Messstellenbetrieb

Steuern/ Abgaben/ Umlagen

W Nettonetzentgelte inkl.
Abrechnung
M Konzessionsabgabe

B Umsatzsteuer

M Stromsteuer

M Weitere Umlagen

=

mrichter-
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Auswirkung von Heimspeichern auf Energieversorger

= Haushalte mit Photovoltaik-Anlage und Strompreiszusammensetzung

Batteriespeicher erreichen im Durchschnitt
Autarkiegrade von mehr als 70%

m Strompreis besteht zu 75% aus Fixkosten und
Steuern/ Abgaben/ Umlagen

M Erzeugen und
Vermarkten

m Ubertragen und
Messen

W Steuern, Abgaben,
Umlagen

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Auswirkung von Heimspeichern auf Energieversorger

= Haushalte mit Photovoltaik-Anlage und Strompreiszusammensetzung

Batteriespeicher erreichen im Durchschnitt
Autarkiegrade von mehr als 70%

m Strompreis besteht zu 75% aus Fixkosten und
Steuern/ Abgaben/ Umlagen

M Erzeugen und
Vermarkten

m Ubertragen und
m Anpassungen der Netzentgelte und des Messen

Umlagesystems erforderlich um m Steuern, Abgaben,

Batteriespeicher und Sektorenkopplung Umlagen
abzubilden
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

m Durch den Einsatz von Heimspeichern wird

0 Weniger Solarstrom in das 6ffentliche Netz
eingespeist
o Weniger Strom aus dem 6ffentlichen Netz bezogen ‘ Skalierung

m Verwendung der Daten des Basis- und
Standard-Monitorings zur Berechnung der
monetaren Bedeutung

Gewichtung

«I

Entsolidarisierung?

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

m Durch den Einsatz von Heimspeichern wird Monatliche Energieflisse
0 Weniger Solarstrom in das oOffentliche Netz von ~10.000 Haushalten
eingespeist
0 Weniger Strom aus dem éffentlichen Netz bezogen Skalierung

= Verwendung der Daten des Basis- und 20.000 Stammdatensatze

Standard-Monitorings zur Berechnung der

monetaren Bedeutung Gewichtung
Marktdaten der Jahre 2014-2017
m Analyse der unterschiedlichen (EEG-Umlage, Netzentgelte, ...)

Besteuerungsmodelle

0 Kleinunternehmerregelung:

Regelbesteuerun .
J J Entsolidarisierung?
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

100 T T T

[ ]eingenommene Steuern (Regelbesteuerung)
] eingenommene EEG-Umlage
I Nicht gezahlte EEG-Vergiitung

Monetarer Betrag in Mio. €

B cntgangene EEG-Umlage

I entgangene Steuern und sonstige Umlagen
[ lentgangene Netzentgelte

[ ]entgangene Konzessionsabgabe

_100 | | | l
2014 2015 2016 2017
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

10

B Kleinunternehmerregelung
Regelbesteuerung

© ISEA RWTH Aachen

Summe Steuern und Umlagen in Mio. €

-10 ' |

2014 2015

2016 2017
Jahre
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Agenda

m Umfang und Methodik der Datenerhebung

m Markt- und Technologieentwicklung dezentraler Solarstromspeicher in Deutschland
m Netzrickwirkungen dezentraler Solarstromspeicher

m Standardlastprofile fir Haushalte mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher

m Einfluss von Heimspeichern auf Energieversorger

m Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung (1/3)
Markt- und Technologieentwicklung

m Der deutsche Markt fiir Heimspeicher wachst rasant

m Aktuell wird jede zweite neue PV-Anlage zusammen mit einem
Batteriespeicher installiert

m Lithium-lonen Batterien haben sich am Markt gegen Blei-
Saure Batterien durchgesetzt

m Die Preise fur Heimspeichern sinken weiter

m Entwicklung der Elektromobilitat hat erheblichen Einfluss auf
Kostenentwicklung
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Zusammenfassung (2/3)
Auswirkungen auf Energieversorger

m Haushalte mit PV-Anlage und Batteriespeicher kdnnen bis zu
70% ihres Stromverbrauches selbst erzeugen

m Der Reststrombezug ist stark von der Jahreszeit abhéngig

m Neuregelung der Abgaben und Umlagen auf Elektrizitat wird
mittelfristig erforderlich

‘ ‘.

[10]
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Zusammenfassung (3/3)
Auswirkungen auf Netzbetreiber

m Solarstromspeicher reduzieren die maximalen Bezugs- und
Einspeiseleistungen in den Verteilnetzen

m Dadurch kann bei bestehender Netzinfrastruktur eine hohere
Durchdringung mit erneuerbarer Energien erreicht werden

m Heimspeicher kdnnen zukunftig Lastspitzen von
Elektrofahrzeugen reduzieren
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Verteilung von Heimspeichern in Deutschland

Absolute Zahlen

(insgesamt ca. 85,000 Anlagen) Pro 100,000 Haushalte
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Warum Heimspeicher?

100

Absicherung gegen Beitrag zur

90 - steigende Strompreise Energiewende B 2013 -2016

2017

80 -
© ISEA RWTH Aachen
70 -
Technologieinteresse
60 -
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40
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Geldanlage
20 F Wegfall der
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10
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Anteil in %
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Entwicklung der Marktanteile von Blel und Lithium bel Heimspeichern
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Mittelwerte der Preisentwicklung von Li-lonen Heimspeichern (inkl. MwSt.) in
Deutschland
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Preisentwicklung von Heimspeichern (inkl. MwSt.) in Deutschland
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Typische Speicherauslegung
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Typische Speicherauslegung
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Typische Speicherauslegung
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Marktanteile KfW-geforderter Speichersystemhersteller
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Netzdienliche Speicher verringern die maximale PV-Einspeiseleistung

7_
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Netzdienliche Speicher verringern die maximale PV-Einspeiseleistung
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Netzdienliche Speicher verringern die maximale PV-Einspeiseleistung

Eckdaten des 100 £

Haushalts: . Residualleistung ohne Speicher
| I Residualleistung mit Speicher

mPpy, =6,24KWp 4oL
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Standardlastprofile fur Heimspeicher
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Standardlastprofilen fur Haushalte mit PV-Anlage und Batteriespeicher
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Standardlastprofilen fur Haushalte mit PV-Anlage und Batteriespeicher
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Standardlastprofilen fur Haushalte mit PV-Anlage und Batteriespeicher
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Excel-Tool zur Erstellung von Standardlastprofilen fir Haushalte mit PV-
Anlage und Heimspeicher
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Excel-Tool zur Erstellung von Standardlastprofilen fir Haushalte mit PV-
Anlage und Heimspeicher

Start Einfdgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Entwicklertools & e = B 2
) - - — -
4 Ausschneiden Arial -1 - A A = S Zeilenumbruch Benutzerdefiniert - ﬁ Standard 2 Standard EE|- @'( @ % AutoSumme % fﬁ
=X 53 Kopieren - & A - E Fullbereich =
Einfdgen - - - = - - 0 0 00 Bedingte Als Tabelle Gut Neutral _ Einfdgen Ldschen Format Sortieren  Suchen und
= “F Format Gbertragen F &£ U r-9 = {55 verbinden und zentrieren $ Yo 000 | TEo 0 Formatierung ~ formatieren - = v “ o @ Laschen - T T o RS
Zwischenablage IF) Schriftart K] Ausrichtung [F] Zahl IF) Formatworlagen Zellen Eearbeiten
| B22 - £ | 0a:30:00 v
A B z o] E F G H 1 J K L M N (8] P Q R If
7 =
2 Verbrauch Verbrauch+PVv Verbrauch+PV+Speicher
3 Zeit HO Werktag HO Samstag HO Sonntag HO+PV Werktag HO+PV Samstag HO+PV Sonntag HO+PV+Bat Werktag HO+PV+Bat Samstag HO+PV+Bat Sonntag
a 00:00
5 0015 SOMMER
5 00:30 (E_Jahr: 6500 kWh/a, P_PV: 8,1 kWp, P_Bat: 3,3 kW)
7 00:45
8 01:00 2000 L
9 01:15
10 01:30 1500
11 01:45
12 02:00
13 02:15 1000
14 02:30
15 02:45 =00
16 03:00 b
17 03:15 ——HO Werktag
18 03:30 0
—H0 Samstag
19 03:45
20 04-00 — w=——=HO Sonntag
21 04:15 i -500 —HO+PY Werktag
27 04:300 & = HO+ PV Samstag
3 3
23 04:45 £ 1000 e HO4+ PV SoNNtag
24 05:00 3 HO+PV+Bat Werkt
+
25 05:15 eriee
26 0530 1500 HO+PV+Bat Samstag
27 0545 HO+PV+Bat Sonntag
28 06:00 -2000
29 06:15
30 06:30 2500
31 06:45
a2 07:00
a3 07:15 -3000
34 07-30
35 0745 1500
36 08:00
37 08:15 914,68 B808,6 686,660 -288,9348695 -395,0148695 -516,9548695 -124, 4370534 -216,1579759 -355,9491106
38 08:30 930,8 863,2 773,76 -511,2445842 -578,8445842 -668,2845842 -291,7899914 -349,5914834 -456,7302061 -
M4 4 » M| Master | Somn{er,/Uberging . Winter .~ Netzaustauschleistung .~ Stromwerbrauch HO .~ PV-Anlage Unna .~ PV-Anlage WMEP .~ Speicher WMEP .~ ¥2 [ 4 | i | v 1]

83 13.04.2019 | Kai-Philipp Kairies o sonvcrie- | IANNTTIHI

technik und
Elektrische

Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antriebe



Maximale PV-Einspeisung in die MS-Ebene fur unterschiedliche
Durchdringungsraten von PV-Speichern
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Maximaler Leistungsbezug aus der MS-Ebene flr unterschiedliche
Durchdringungsraten von PV-Speichern
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Summe der monatlichen PV-Einspeisung des gesamten Netzgebiets fur
unterschiedliche Durchdringungsraten von PV-Speichern
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Summe des monatlichen Strombezugs des gesamten Netzgebiets fur
unterschiedliche Durchdringungsraten von PV-Speichern
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Durchschnittliche monatliche PV-Erzeugung im Jahr 2017
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Verteilung der jahrlichen PV-Erzeugung im Jahr 2017
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Arith. Mittel: 909 kWh/kWp
Median: 914 KWh/kWp
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Durchschnittlicher monatlicher Hausverbrauch im Jahr 2017
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Verteilung der jahrlichen Hausverbrauche im Jahr 2017

18
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Median: 5604 kWh

16

14 © ISEA RWTH Aachen

12

10

Anteil in %

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 50000

Jahrlicher Stromverbrauch in kWh

92 13.04.2019 | Kai-Philipp Kairies m tochmik und
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe



Durchschnittliche monatliche Eigenverbrauchsgoten im Jahr 2017
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Verteilung der Eigenverbrauchsquoten im Jahr 2017
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Durchschnittliche monatliche Autarkiegrade im Jahr 2017
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Verteilung der Autarkiegrade im Jahr 2017
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Arith. Mittel: 56 %
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Mittlere Eigenverbrauchsquoten in Abhangigkeit der relativen PV-Nennleistung
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Mittlere Autargiegrade in Abhangigkeit der relativen PV-Nennleistung
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

eingespeist
0 Weniger Strom aus dem offentlichen Netz bezogen

./ Webeng/ //
= Durch den Einsatz von Heimspeichern wird | S K NI e }
0 Weniger Solarstrom in das oOffentliche Netz | ey | | B e e
m / pret o’ > Entgangene sonstige Umilagen J
|

m Anhand der Daten des Basis- und Standard- ‘ | M |
Monitorings werden fur jedes Jahr die e
Gesamtstrommengen berechnet und mit den Bl
jeweiligen Gewichtungsfaktoren bewertet x@ o v ] | |

———»|  eingespeisten PV- % —or. T
Stroms (A)

1 Nicht gezahite EEG-Vergat ungJ

#l?,‘ Eingenommene EEG-Umlage I

0 EEG-Einspeisevergtung
o Umsatzsteuer auf Kauf der Speichersysteme
o Netzentgelte
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

m Durch den Einsatz von Heimspeichern wird

0 Weniger Solarstrom in das 6ffentliche Netz
eingespeist
0 Weniger Strom aus dem offentlichen Netz bezogen

m Betrachtung der unterschiedlichen
Besteuerungsmodelle
0 Kleinunternehmerregelung:
Kein Vorsteuerabzug P> o

0 Regelbesteuerung:
Vorsteuerabzug, Besteuerung des
Eigenverbrauchs

' seit dem 182014
Rechwwngen 1Ur das ganze Iahr 2014 angenommaen

@ ISEA /| RWTH Aachen 2015 ? bis 31.12.2014 konnte die Umsatzsteser auch noch
Auf Grandlage der Salbstkasten berachnst warden

bs e 3LI2.2016; n den

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

100 T T T

[ leingenommene Steuern (Kleinunternehmerregelung)
] eingenommene EEG-Umlage
I Nicht gezahlte EEG-Vergiitung

Monetarer Betrag in Mio. €

B cntgangene EEG-Umlage

I entgangene Steuern und sonstige Umlagen
[ lentgangene Netzentgelte

[ ]entgangene Konzessionsabgabe

_100 | | | l
2014 2015 2016 2017
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch
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I Nicht gezahlte EEG-Vergiitung

Monetarer Betrag in Mio. €
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[ lentgangene Netzentgelte
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Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte von solarem Eigenverbrauch

10
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Wirtschaftlichkeit von Heimspeichern (Status Quo)

m Annahmen (Best Case) m Kosten flr eine kWh gespeicherter Energie
o 800 € / kWh nutzbare Kapazitat
0 10 Jahre Garantie o0 Opportunitatskosten und Verluste
o 12 ct/kwh EEG-Vergitung (Opportunitatskosten) 350 0 - o
o Max. 30 ct/kWh Strompreis
0 200...250 Zyklen pro Jahr 300~ o
E °
0 250 - . .
b5 .
3200 -
5
>
150 -
100 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3

PV-Anlage zu Speicher[kWp/kWh]
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Wirtschaftlichkeit von Heimspeichern (in 2 Jahren)

m Annahmen (Best Case) m Kosten flr eine kWh gespeicherter Energie
o 550 € / kWh nutzbare Kapazitat
o 15 Jahre Garantie o0 Opportunitatskosten und Verluste

o 75...85% Roundtrip-Wirkungsgrad

o 11 ct/kWh PV EEG-Vergltung
(Opportunitatskosten)
o Max. 30 ct/kWh Strompreis

m 200...2?0 Zyklen pro Jahr
“

T ct 1 129 ct
k =
kKWH 85% " kWh

0 Speicherkosten

Y 550 €/kWh . ct
3750 full cycles ~ '~ kWh

m Gesamtkosten > 27,6 ct/kWh
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Wirtschaftlichkeit von Heimspeichern (in 5 Jahren?)

m Annahmen (Best Case) m Kosten flr eine kWh gespeicherter Energie

o 400 € / kWh nutzbare Kapazitat
0 15 Jahre Garantie 0 Opportunitatskosten und Verluste
o 75...85% Roundtrip-Wirkungsgrad
o 3 ct/kWh EEG-Vergutung (Opportunitatskosten) 3 ct * 1 = 3,53 «t

: kWH 85% kWh
o Max. 30 ct/kWh Strompreis
0 200...250 Zyklen pro Jahr - Speicherkosten

400 €/kWh ct
3750 full cycles - kwh

m Gesamtkosten > 14,2 ct/kWh
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Pooling von Heimspeichern: Hintergrund

m Moderne Li-lonen Batterien kénnen tber 5.000 = Zweitnutzen kann zusatzliche Gewinne
Zyklen Uberstehen erwirtschaften

o In Hausspeichern nur 220-250 Zyklen pro Jahr

o Selbst nach 15 Jahren max. 75% der Zyklen
ausgenutzt

Nutzungsgrad von Batteriespeichern im Eigenverbrauch

System A System B System C System D System E System F System G
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Pooling von Heimspeichern: Arbitragehandel an der Stromborse

Konzept
= Kaut von gunstigem Borsenstrom/ 000 -
Verkauf zu Preisspitzen oop 880 Preisspitzen > 100 EUR/MWh
500 mmmm Preisspitzen < 0 EUR/MWh 30
Derzeitige Situation 00 volatiitat 25
m Deutscher Strommarkt mit hoher _. 600 20 =
Liquiditat und niedriger Volatilitat ﬁf 500 =
o Uberkapazitaten / Marktkopplung < 400 15 5
0 Flexiblere Fahrweise von Kohle-KW 300 o
200
: : : : g3112 103 115 104 5
m Speicherwirkungsgrad im Bereich von 100 " 6644 4556 50 59 -
75...85% 0 _ I O C L I I 0
2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014
Derzeit kein Business Case
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Pooling von Heimspeichern: Bereitstellung von Regelleistung

Regelleistung stellt das Gleichgewicht
von Erzeugung und Nachfrage sicher - |

Frequency [Hz]

m Priméarregelleistung 50,9
0 Vollstandige Aktivierung N
innerhalb von 30s o1 FARY
y . - / \ e /
m Sekundarregelleistung \_/ /
{ L) { ri
0 Vollstandige Aktivierung SO0 .' -
innerhalb von 30s \ " I.' :'. Trime
m Minutenreserve 400 III \ I.' I"n .-"{
o Vollstandige Aktivierung AV, \"\1 f '\ J/
innerhalb von 30s J
49.8
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Pooling von Heimspeichern: Bereitstellung von Priméarregelleistung

Primarregelleistung soll den Ausfall von
Erzeugungsleistung kompensieren

m Europa ~3.000 MW

m DE/AT/CH ~ 800 MW 50.2
m Derzeit bereits rund 250 MW 50.1
Batteriespeicher fir PRL in
Deutschland in Betrieb / Bau 50.0
0 90 MW Steag (NRW)
o 5 MW Wemag (Schwerin) 49.9

o 12 MW Daimler (Linen)

o4 MW RWTH Aachen

0 10 MW Energiequelle (Feldheim)
O ...

49.8

Frequency [Hz]
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pV maQaZiI’IE'lGMS O o @ @ L 4 Q,  AUSGABE DEUTSCHLAND ~

Themen ~ Meinung Nachrichten ~ Archiv ~ Marktubersichten ~ Marktplatz + Termine Produkte Kontakt ~

Sonnen erhalt von Tennet Newsletter
Praqualifikation fiir by magaziné Deutschiarid bietét einen
taglichen Newsletter mit den nevesten

Primarregelleistung aus vernetzten Nachrichten aus der Photovoltak-
PhOtOVOItaik‘HeimSpeiChern Branche an. Daneben verfigt pv

magazine auch Uber eine umfassende
Nach monatelanger Vorarbeit ist es soweit: Mit seinen vernetzten Photovoltaik- Weltwege Henclersiatiing Watien

Heimspeichern darf das Unternehmen nun am Primérregelenergiemarkt teilnehmen. Sie eine oder mehrere Newsletter aus,
Sie werden zu einer virtuellen Batterie mit einer Leistung von einem Megawatt die Sie interessieren, und bleiben Sie
zusammengefasst. immer auf dem Laufenden.

5. DEZEMBER 2018 SANDRA ENKHARDT

HIGHLIGHTS DER WOCHE | SPEICHER | TECHNOLOGIE | DEUTSCHLAND

Email *

Wahlen Sie weitere Newsletter aus *
Drucken Sie Ctrl oder Cmd fur eine
Mehrfachauswahl

Deutschland (deutsch, taglich) 2
Global (englisch, taglich)

U.S. (englisch, taglich)

Australien (englisch, zwei Mal pro W 5

Clhiws lelbinacicre b ssackhantsliak)

Wir versenden die Newsletter je nach Ausgabe in
unterschiedlichen Abstanden. Zusatzlich erhalten
Sie noch Benachrichtigungen Uber
Veranstaltungen und Webinare. Wir messen, wie
oft unsere E-Mails geoffet werden und welche
Links unsere Leser anklicken. Um einen sicheren
und nachhaltigen Service anbieten zu konnen,
versenden wir unsere £-Mails per MailChimp, was
bedeutet, da ir die E-Mailadressen und
z 5 z 5 by e : N ; Analysedaten auf deren Servern speichern. Sie
Die Heimspeicher von Sonnen sind nun von Tennet fiir die Erbringung von Primarregelleistung konnen sich jederzeit aus unseren Newslettern
pré’lqualifiziert. a;::fagg?. mdem. Si.E.JL.f c‘?n.Abmelde:mk am
Ende jeder Mail klicken. Mehr Informaticnen

Foto: Sonnen finden Sie auch in unserer Datens ze




Preisentwicklung auf Primarregelleistungsmarkt
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Der Sekundarregelleistungsmarkt

m Neues Ausschreibungsverfahren seit 12.07.2018 Updated tendering conditions

SCR_POS SCR_NEG
m 6 Zeitscheiben a 4 Stunden

0 Angebote mittels prognostizierbarer erneuerbarer Energiequellen 0-00-4-00 4-00-8:00
0 Speicher kdnnen Prognosefehler ausgleichen

8:00-12:00 12:00-16:00

m Negative Regelleistung besonders interessant fur Speicher 16:00-20:00 W 20:00-24-00

o0 Speichern von Strom zur spateren Nutzung
o Umwandlung in Warme

= Lokale Warmespeicher Hohere Marktliquiditat

= Nah/Fernwarmenetze Durchschnittliche Preise werden sinken
Preisvolatilitat wird steigen

115  13.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ Sromitter
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Der Sekundarregelleistungsmarkt

m Steigende Anteile erneuerbare Energien fihren nicht zwangslaufig zu hohem Regelenergiebedarf

EMRL+ CIMRL- [ ISRL+ SRL- = Wertebereich
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Projekt PV-Nutzen

m Auswirkung verschiedener

Betriebsstrategien von Qjﬁ A Qfﬁ " Q4@ Q4 A Qf

Heimspeichern auf (landliche)

Verteilnetze $%€é6©6©5é5é5égbgé€é

m Simuliertes Netz: ‘:;]b
o 250 kVA Ortsnetzstation _@_
o 72 Haushalte | | NPV A Qﬁﬁ
o 25 PV-Anlagen (mit/ohne Speicher) T

m Beispielhafte Betrachtung des

kritischen Netzknoten 72_ v % % v \{7 % vV Vv %@

o Abgelegener Bauernhof mit
30 kWp PV-Anlage und 21 kWh Batterie
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Maximierung des Eigenverbrauchs /
Zeitschaltuhr

m Netzaustauschleistung

—Keine Batterie
Maximierung des
Eigenverbrauchs

—Zeitschaltuhr

_ | | | i | i I | |
10 4 8 12 16 20 o 12 16 20 24
Zeit [h]
1 —Keine Batterie
Maximierung des
.08 Eigenverbrauchs
m Spannung am Netzknoten — Zeitschaltuhr

="1.06-
=

g 1.04—
=S

=

=

© 1.02—
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0.98-
| | | I | | | | I | | |
0] 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 24
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Maximierung des Eigenverbrauchs /
Zeitschaltuhr

—Keine Batterie

__ Maximierung des
Eigenverbrauchs

—Zeitschaltuhr

m Netzaustauschleistung

| | | \ i | | \ I | | |
b 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 24
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Maximierung des Eigenverbrauchs /
Zeitschaltuhr

—Keine Batterie
Maximierung des
Eigenverbrauchs

—Zeitschaltuhr

m Netzaustauschleistung
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Bereitstellung von Blindleistung

m Nach VDE-AR-N 4105 sind Betreiber von PV-
Anlagen mit Netzanschlussleistungen
> 3,68 kVA dazu verpflichtet, sich am
Blindleistungsmanagement zu beteiligen

m Durch das Einspeisen von Blindleistung kann
die Spannungserh6hende Wirkung der PV-
Einspeisung reduziert werden

cos @,

0,9/0,95

ubererregt /
kapazitiv

untererregt /
induktiv

09/0,95-|-

0,2

—p
' p/p

Emaox
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Berucksichtigung von Blindleistungsmanagement

m Netzaustauschleistung
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