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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Relevanz des Themas

Das deutsche System der Stromerzeugung wird im Zuge der Energiewende derzeit
auf eine Stromversorgung ausgerichtet, die auf erneuerbaren Energien basiert. So
kann eine nachhaltige Entwicklung der Stromversorgung erméglicht werden, die fos-
sile Energietrager schrittweise abldst. Stromspeicher eignen sich dabei flr eine fle-
xible Reaktion auf Abweichungen von prognostizierter und tatsachlicher Einspeisung
fluktuierender erneuerbarer Energien und fur den zeitlichen Ausgleich von Strom-
erzeugung und -verbrauch. Diese Thematik ist in energiewirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen eingebettet, die zunachst erlautert werden. Somit wird im Folgenden ein
Ausblick auf das zukunftig in Deutschland zu erwartende Stromerzeugungssystem
gegeben.

Die Rahmenbedingungen fiur das zuklnftige Stromerzeugungssystem sind durch
verschiedene Zielsetzungen der Bundesregierung festgelegt. Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) in der seit August 2014 geltenden Fassung sieht einen Anteil
des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch fur das
Jahr 2025 von 40 bis 45 % und fur das Jahr 2035 von 55 bis 60 % vor. Im Jahr 2050
soll der Anteil mindestens 80 % betragen. Im Jahr 2013 betrug der Anteil 25,4 %, im
Jahr 2014 27,8 %." Steigt der Anteil erneuerbarer Energien in dem MaR weiter an,
konnen die Ziele des EEG erreicht werden. Aus einer Energiereferenzprognose, wel-
che vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) in Auftrag gegeben
wurde, um die zu erwartende Entwicklung der Energiemarkte zu untersuchen, geht
jedoch hervor, dass die Anteile 2025 47 %, 2040 55 % und 2050 64 % betragen wer-
den.? Demnach wirde lediglich das Ziel fir das Jahr 2025 erreicht werden.

Weitere energiepolitische Klimaschutzziele im Bereich der Stromerzeugung betreffen
die Reduktion von Treibhausgasemissionen wie etwa von Kohlenstoffdioxid (CO2)
und Methan (CH4). Gegenuber der Bruttostromerzeugung im Jahr 1990 sollen bis
2020 Absenkungen um 40 % und bis 2050 um mindestens 80 % erfolgen, welche
jedoch mit zu erwartenden Werten von 36 % bzw. 65 % nicht erreicht werden. Grin-
de sind ein nicht ausreichender Ruckgang des Primarenergieverbrauchs sowie zu
wenige CO2-freie Energietrager.?

Im Jahr 2011 wurde der zeitlich bis 2022 gestaffelte Ausstieg aus der Nutzung der
Kernenergie zur Stromerzeugung beschlossen. Dies beeinflusst unmittelbar den zu-
kunftigen Kraftwerkspark Deutschlands, insgesamt aber auch die beschriebenen

"Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2015b.
2Vgl. Prognos AG et al. 2014, S. 213.
3Vgl. ebd., S. 19.
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energiepolitischen Rahmenbedingungen. Die gesamte installierte Leistung steigt
kontinuierlich bis auf 255 GW im Jahr 2050 an.* Dies ist vor allem auf den starken
Ausbau volatiler Wind- und Solarenergie und deren vergleichsweise geringen Beitrag
an gesicherter Leistung zurlckzufuhren. Beispielsweise kdnnen sogenannte ,dunkle
Flauten“ auftreten, welche Wetterkonstellationen mit lang anhaltenden Hochdruck-
Wetterlagen im Winter bezeichnen. Dabei tritt geringe Windenergieeinspeisung
gleichzeitig mit hohem Strombedarf in den Wintermonaten bei geringer Solarenergie-
einspeisung auf. Meist dauern derartige Wetterlagen nicht langer als drei Wochen
an.% Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit werden demnach weiterhin
konventionelle Kraftwerke bendtigt. Aus diesem Grund bleibt ihre installierte Leistung
zwischen 2020 und 2050 mit etwa 75 GW zur sicheren Deckung der deutschen
JahreshOchstlast nahezu konstant. Konventionelle Kraftwerke werden langfristig vor
allem flexible Gaskraftwerke mit vergleichsweise niedrigen Fixkosten sein.®

Im Zuge der Energiewende muss das Stromerzeugungssystem immer haufiger flexi-
bel auf Abweichungen von Prognosen und tatsachlicher Einspeisung erneuerbarer
Energien reagieren kdnnen, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Hierfur
stellen Stromspeicher eine geeignete Mdglichkeit dar, die dabei in Konkurrenz zu
anderen Flexibilitatsoptionen stehen. Man unterscheidet systemseitige, erzeugungs-
und nachfrageseitige Flexibilitatsoptionen. Konkret sind damit Netzausbau, flexible
Kraftwerksfahrweisen und Lastmanagement z. B. in der Industrie gemeint. Wahrend
durch Netzausbau ein raumlicher Ausgleich von Stromerzeugung und -verbrauch
geschaffen wird und durch erzeugungs- sowie nachfrageseitige Flexibilitatsoptionen
ein momentaner Ausgleich, kbnnen nur Stromspeicher fur einen zeitlichen Ausgleich
sorgen. Die konkreten Anforderungen an im zukunftigen Stromerzeugungssystem
integrierte Stromspeichersysteme sind je nach Anwendungsgebiet unterschiedlich.
Generell wichtig sind jedoch eine hohe Energiedichte, ein hoher Wirkungsgrad sowie
eine zweckdienliche GrofRe der Speicherkapazitat.

1.2 Zielsetzung

Wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, stellen Stromspeicher eine geeignete
Méoglichkeit fir den zeitlichen Ausgleich von Stromerzeugung und -verbrauch dar,
damit das Stromerzeugungssystem im Zuge der Energiewende flexibel auf Abwei-
chungen von Prognosen und tatsachlicher Einspeisung erneuerbarer Energien rea-
gieren kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher verschiedene Stromspeicher-
systeme und ihre Anwendungen in energiewirtschaftlichen Markten recherchiert und
analysiert. Das Ziel ist, aus der Gegenuberstellung von Stromspeichersystemen und

4Vgl. Prognos AG et al. 2014, S. 222ff.
5Vgl. Fuchs et al. 2012, S. 24.
6 Vgl. Prognos AG et al. 2014, S. 222ff.
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ihren Anwendungsgebieten eine Kombination zu identifizieren, die wirtschaftliches
Potential fur die Zukunft aufweist. Fur diese Kombination werden anschlieRend mithil-
fe eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodells detaillierte Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen und technische Analysen durchgefuhrt. Die zunachst zu
beantwortenden Forschungsfragen dieser Arbeit sind:

e Welche Stromspeichersysteme sind hinsichtlich ihrer technischen Parameter
fur welche Anwendungen in energiewirtschaftlichen Markten geeignet?

e |Ist ein wirtschaftlicher Einsatz der fur den jeweiligen Markt als technisch ge-
eignet identifizierten Stromspeichersysteme maoglich?

Als Forschungsfeld mit wirtschaftlichem Potential wird der Einsatz von Lithium-lonen-
Batterien als Solarstromspeicher im Privatkundenbereich identifiziert. Eine Untersu-
chung auf diesem Themenfeld ist sinnvoll, da der Einsatz von Hausbatteriespeichern
erganzend zu Photovoltaikanlagen mit dem Ziel der Eigenverbrauchserhéhung in
bisherigen Studien oft technisch, aber nur selten wirtschaftlich bewertet wurde.” Mit
der Entwicklung eines Simulationsmodells wird das Ziel verfolgt, folgende For-
schungsfragen zu Hausbatteriespeichern und ihrer Wirtschaftlichkeit zu beantworten:

e Wie wirken sich unterschiedliche Betriebsstrategien auf das Betriebsverhalten
von Batteriespeicher und Photovoltaikanlage aus?

e Welchen Einfluss haben Prognosefehler realer Prognosen in prognosebasier-
ten Betriebsstrategien?

e Welche Speicherdimensionierung hinsichtlich nutzbarer Speicherkapazitat und
Lade- bzw. Entladeleistung ist bei welcher Betriebsstrategie fur welchen
Haushalt (im Wohnblock, Mehr- oder Einfamilienhaus) wirtschaftlich vorteil-
haft?

e Wie verandert sich das Strombezugsverhalten von Haushaltskunden durch
den Einsatz eines Batteriespeichers zur Erhéhung des Stromeigenverbrauchs,
aus Sicht des Stromversorgers sowie aus Sicht des Netzbetreibers?

¢ In welcher zeitlichen Perspektive und unter welchen Bedingungen konnen
Hausbatteriespeicher eine wirtschaftlich vorteilhafte Ergadnzung zu Photovol-
taikanlagen von Haushaltskunden darstellen?

¢ Inwiefern kdnnen mithilfe des Simulationsmodells Erkenntnisse Uber Batterie-
speicher im Gewerbekundenbereich gewonnen werden?

7Vgl. Fraunhofer UMSICHT und Fraunhofer IWES 2014, S. 163.
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1.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Im Anschluss an diesen einleitenden Teil der Arbeit folgt in Kapitel 2 eine Ubersicht
zu mechanischen, elektrischen und chemischen Stromspeichersystemen. Daran
schlieBen sich in Kapitel 3 ihre Anwendungen in verschiedenen energiewirtschaft-
lichen Markten an. In Kapitel 4 erfolgt die Entwicklung des Simulationsmodells zu
Betriebsstrategien von Hausbatteriespeichern und deren Wirtschaftlichkeit. Dabei
werden die getroffenen Annahmen und verwendeten Daten fir den Strombedarf des
Haushalts und die Leistung der Photovoltaikanlage erklart. Im Anschluss an die Be-
schreibung der theoretischen Modellbildung wird die Implementierung des Modells
erlautert. Nach der Auswertung der Resultate des Simulationsmodells wird auf mdgli-
che Modellerweiterungen eingegangen. Handlungsempfehlungen in Kapitel 5 sowie
ein zusammenfassendes Fazit mit einem Ausblick auf weitere, mdgliche Entwicklun-
gen in Kapitel 6 schliellen die Arbeit ab. Unterstitzend wird der Aufbau dieser Arbeit
in Abbildung 1.1 grafisch dargestellt.

1. Einleitung
Motivation und Relevanz des
Themas
Zielsetzung
Aufbau der Arbeit

2. Stromspeichersysteme
Mechanische Stromspeichersysteme
Elektrische Stromspeichersysteme
Chemische Stromspeichersysteme

3. Anwendungen von
Stromspeichersystemen
Strommarkte

Systemdienstleistungen
Anwendungen flir Privatkunden
Vermeidung von Verteilnetzausbau

4. Simulationsmodell
Datengrundlage
Modellbildung
Programmiertool, Programmaufbau
Auswertung
Modellerweiterungen

5. Zusammenfassung
Handlungsempfehlungen
Fazit und Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit
Quelle: Eigene Darstellung
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6 Fazit und Ausblick

Ziel der Arbeit war es, vor dem Hintergrund der notwendigen Flexibilisierung des
Stromerzeugungssystems aus der Gegenuberstellung von Stromspeichersystemen
und ihren Anwendungsgebieten eine Kombination mit wirtschaftlichem Potential fur
die Zukunft zu identifizieren und fur diese Kombination mithilfe eines selbst entwickel-
ten Simulationsmodells detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnungen und technische
Analysen durchzufuhren. Im weiteren Verlauf werden die in der einleitenden Ziel-
setzung formulierten Forschungsfragen beantwortet.

Zunachst wurde der Frage nachgegangen, welche Stromspeichersysteme sich hin-
sichtlich ihrer technischen Parameter flir welche Anwendungen in energiewirtschaft-
lichen Markten eignen. Damit zusammenhangend sollte die Wirtschaftlichkeit eines
Einsatzes im jeweiligen Markt untersucht werden.

Fir den Handel am Terminmarkt sind saisonale Speichersysteme wie Power-to-Gas-
Systeme technisch geeignet, wahrend fur den kurzfristigeren Handel am Spotmarkt
auch Tagesspeicher wie Pump- und Druckluftspeicher sowie Batteriespeicher geeig-
net sind. In beiden Strommarkten ist aufgrund niedriger erzielbarer Spreads keine
wirtschaftliche Teilnahme flir Stromspeicher maoglich.

Die Systemdienstleistung Bereitstellung von Regelleistung unterteilt sich entspre-
chend den drei Regelleistungsarten Primarregelleistung, Sekundarregelleistung und
Minutenreserve. FUr die Bereitstellung von Primarregelleistung eignen sich Batterie-
speicher und alle in dieser Arbeit betrachteten mechanischen Stromspeichersysteme.
Die durch die Vorhaltung und Lieferung von Regelleistung erzielbaren Erldse sind fur
erste Batteriespeicher bereits ausreichend hoch, um rentabel zu sein. Dennoch ist
das Potential flr Batteriespeicher in diesem Markt aufgrund der geringen ausge-
schriebenen Regelleistungsmengen begrenzt. Fir die Bereitstellung von Sekundar-
regelleistung und Minutenreserve kommen Schwungradspeicher im Gegensatz zu
den anderen mechanischen Stromspeichersystemen aufgrund der gro3en bendtigten
Speicherkapazitaten nicht mehr in Frage. Indessen weisen Power-to-Gas-Systeme
ausreichend kurze Startzeiten auf. Auler fur negative Sekundarregelleistung war die
Bereitstellung von Sekundarregelleistung und Minutenreserve durch Stromspeicher
bislang nicht wirtschaftlich. Die Systemdienstleistungen Bereitstellung von Blindleis-
tung und Schwarzstartreserve konnen von fast allen Stromspeichersystemen
erbracht werden (siehe dazu Tabelle 3.3). Allerdings existieren in Deutschland bisher
keine eigenstandigen Markte fur Blindleistung und Schwarzstartreserve, weshalb
Stromspeicher diese Systemdienstleistungen nicht separat vermarkten konnen.

Der Fokus der betrachteten Anwendungen von Stromspeichersystemen flr Privat-
kunden wurde auf Hausbatteriespeichern als Erganzung zu Photovoltaikanlagen ge-
legt. Hierflr eignen sich aufgrund der hohen Energiedichte und des hohen Zyklen-
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wirkungsgrades vor allem Lithium-lonen-Batterien. Der finanzielle Nutzen von Haus-
batteriespeichern zur Eigenversorgung liegt in der Einsparung von Strombezugs-
kosten. Je grolder die Differenz von Strompreis und EEG-Einspeisevergutung, desto
mehr Strombezugskosten konnen bei Eigenverbrauch des Solarstroms eingespart
werden. Zum jetzigen Zeitpunkt sind zusatzlich zu Photovoltaikanlagen installierte
Hausbatteriespeicher fur die meisten Haushalte nicht wirtschaftlich. Jedoch wird er-
wartet, dass Hausbatteriespeicher in naher Zukunft aufgrund stark sinkender An-
schaffungskosten fur Lithium-lonen-Speicher sowie einer steigenden Differenz von
Strompreis und EEG-Einspeisevergltung wirtschaftlich werden.

Zum Schluss wurde die Vermeidung von konventionellem Verteilnetzausbau betrach-
tet, woflr insbesondere Batteriespeicher technisch geeignet sind. Andere Netzaus-
bauoptionen wie z. B. intelligente Netztechnologie oder eine Abregelung der Leis-
tungseinspeisung aus erneuerbaren Energien werden allerdings meist als wirtschaft-
licher als der Einsatz von Batteriespeichern eingeschatzt.

Aus der Gegenuberstellung von Anwendungsgebieten und dafir technisch geeigne-
ten Stromspeichersystemen (Tabelle 3.3) wird der Einsatz von Lithium-lonen-
Batterien als Solarstromspeicher im Privatkundenbereich als Forschungsfeld mit wirt-
schaftlichem Zukunftspotential identifiziert. Demnach wurden mithilfe eines selbst
entwickelten Simulationsmodells detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnungen und
technische Analysen zu Hausbatteriespeichern durchgefuhrt. Insgesamt zeigt die
Auswertung der Resultate des Simulationsmodells, dass Hausbatteriespeicher bis zu
einer nutzbaren Speicherkapazitat von 4,0 kWh einen positiven Kapitalwert aufwei-
sen, zu einem gegenwartigen Inbetriebnahmezeitpunkt am 01.12.2015 eine Photo-
voltaikanlage ohne Stromspeicher (Alternative 1) jedoch wirtschaftlich vorteilhafter
ist. Im Folgenden werden die Forschungsfragen zu Hausbatteriespeichern und ihrer
Wirtschaftlichkeit beantwortet.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Gesetzeslage des EEG sowie eines Forderpro-
gramms der KfW-Bank fur Batteriespeichersysteme mit dem Ubereinstimmenden
Ziel, die Stromnetze durch eine Reduzierung der Netzeinspeisung zu entlasten, wer-
den zwei verschiedene Betriebsstrategien von Batteriespeichern verglichen. Das Be-
triebsverhalten von Batteriespeicher und Photovoltaikanlage bei der Betriebsstrategie
mit fester Einspeisebegrenzung durch Abregelung (Alternative 2) unterscheidet sich
von der Betriebsstrategie mit prognosebasierter dynamischer Einspeisebegrenzung
(Alternativen 3 und 4). Wahrend die erste Betriebsstrategie die Abregelungsverluste,
welche auch beim alleinigen Betrieb der Photovoltaikanlage entstehen, durch einen
Batteriespeicher kaum reduzieren kann, ist die Vermeidung von Abregelungsverlus-
ten bei der zweiten Betriebsstrategie moglich. Da die Netzeinspeiseleistung nicht ab-
rupt ansteigt und der Maximalwert geringer ist, tragt die Betriebsstrategie mit progno-
sebasierter dynamischer Einspeisebegrenzung mehr zur Netzentlastung bei. Wie
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Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 entnommen werden kann, unterscheiden sich Lade-
und Entladeprofil des Batteriespeichers je nach Betriebsstrategie, sodass der maxi-
male Speicherfullstand zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht wird.

In bisherigen Untersuchungen von prognosebasierten Betriebsstrategien wurden
meist Prognosedaten ohne Prognosefehler, also ideale Prognosen, verwendet. Des-
halb wurde in dieser Arbeit der Einfluss von Prognosefehlern realer Prognosen
untersucht. Prognosefehler bezuglich der Last des Haushalts und der PV-Leistung
eines Tages aulern sich in einer Unterschatzung bzw. einer Uberschatzung der tag-
lichen Leistungsuberschusse. Dadurch wird die optimale Einspeisegrenze zu niedrig
bzw. zu hoch gesetzt. Es kommt entweder zu Abregelungsverlusten bei zu frih star-
tender Batterieladung oder zu Einspeicherverlusten bei zu spat startender Batterie-
ladung (siehe dazu Abschnitt 4.7.1.2).

Soll trotz der Tatsache, dass gegenwartig eine Photovoltaikanlage ohne Batterie-
speicher die vorteilhafteste Alternative ist, ein Batteriespeicher im Haushalt installiert
werden, erlaubt die Auswertung wirtschaftlicher und technischer Ergebnisgrofien die
wirtschaftlich vorteilhafte Speicherdimensionierung fur die jeweilige Betriebsstrategie
fur einen Haushalt in einem Wohnblock, Mehr- oder Einfamilienhaus. Aus Tabelle 4.3
geht hervor, dass das Fallbeispiel flr die Dimensionierung unerheblich ist, also ob
ein Haushalt in einem Wohnblock, Mehr- oder Einfamilienhaus betrachtet wird. Nicht
unerheblich ist dagegen die Betriebsstrategie des Batteriespeichers, also die Alterna-
tive. Die nutzbare Speicherkapazitat betragt bei den Alternativen 2 und 3 jeweils
2,8 kWh, bei Alternative 4 betragt sie 2,4 kWh. Die Lade- bzw. Entladeleistung be-
tragt jeweils 1,4 kW bzw. 1,2 kW. Bei diesen Dimensionierungen weisen die Kapital-
werte der Alternativen 1 bis 4 Werte in Hohe von 7.467 €, 3.054 €, 2.875 € und
3.045 € auf.

Die sich an die Speicherdimensionierung anschlielende Forschungsfrage zielt auf
das durch den Einsatz eines Batteriespeichers veranderte Strombezugsverhalten von
Haushaltskunden. Der Eigenverbrauchsanteil kann fur einen Haushalt in einem
Wohnblock bei Alternative 1 durch einen Batteriespeicher bei den gewahlten Dimen-
sionierungen von 42,3 % auf 59,7 % gesteigert werden, der Autarkiegrad von 39,8 %
auf 54,4 %. Fur den Stromversorger reduziert sich durch den auf 45,6 % verringerten
verbleibenden Strombedarf die Stromlieferung an die Haushaltskunden von
2.649 kWh auf 2.006 kWh pro Jahr. Die Betriebsstrategie mit dynamischer Einspei-
sebegrenzung und idealen Prognosen kann die maximale Netzeinspeisung flr Fall-
beispiel 3 von 60 % bis auf 46,2 % bei 4,4 kWh und bis auf 53,2 % bei der gewahlten
Dimensionierung von 2,8 kWh senken. Da nur diese Betriebsstrategie die maximale
Netzeinspeisung unter 60 % senken kann, ist sie aus Sicht des Netzbetreibers ge-
genuber anderen Betriebsstrategien zu bevorzugen.
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Des Weiteren sollte erforscht werden, in welcher zeitlichen Perspektive und unter
welchen Bedingungen Hausbatteriespeicher eine wirtschaftlich vorteilhafte Ergan-
zung zu Photovoltaikanlagen von Haushaltskunden darstellen konnen. Der Vergleich
von Szenarien mit verschiedenen Inbetriebnahmejahren der Anlagen ergibt, dass im
Szenario 2020 im Gegensatz zu den Szenarien 2015 und 2018 ein zusatzlich instal-
lierter Hausbatteriespeicher mit 4,4 kWh wirtschaftlich vorteilhaft ist. Es wurde ange-
nommen, dass die Anschaffungsausgaben des Batteriesystems und des PV-Systems
weiter sinken und mit 900 €/kWh bzw. 800 €/kWp in das Szenario eingehen. Durch
das Erreichen des Photovoltaik-Zubauziels ist die EEG-Vergutung flr Solarstrom in
diesem Jahr bereits ausgelaufen. Dementsprechend wird im Szenario 2020 der EEG-
Einspeisevergutungssatz mit 0 ct/kWh angenommen.

Die abschlieRende Forschungsfrage bezieht sich auf die Erkenntnisse Uber Batterie-
speicher im Gewerbekundenbereich, die mithilfe des Simulationsmodells gewonnen
werden konnen. Ein zusatzlich installierter Batteriespeicher ist flir den betrachteten
Gewerbebetrieb gegenwartig wirtschaftlich nicht vorteilhaft. Dies konnte sich andern,
wenn der Batteriespeicher, statt zur Eigenverbrauchsoptimierung, zur Kappung von
Lastspitzen eingesetzt wurde.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass unter rein wirtschaftlichen Gesichts-
punkten momentan auf die Installation eines Batteriespeichers verzichtet werden soll-
te. Grlinde fur Privathaushalte dennoch einen Batteriespeicher zu installieren, kon-
nen gesunkene Anlagenpreise sowie ein Streben nach Autarkie sein. Dabei ist die
Betriebsstrategie mit fester Einspeisebegrenzung durch Abregelung wirtschaftlich
vorteilhafter als die Betriebsstrategie mit prognosebasierter dynamischer Einspeise-
begrenzung. Unter der Bedingung, dass die flr das Szenario 2020 getroffenen An-
nahmen eintreten werden, ist ein erganzend zu einer Photovoltaikanlage installierter
Hausbatteriespeicher mit 4,4 kWh in diesem Jahr die wirtschaftlich vorteilhafteste
Alternative. Insgesamt betrachtet haben die Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit
positiv zur Beantwortung der eingangs formulierten Forschungsfragen beigetragen.

Abschlieltend wird ein Ausblick bezlglich der Modellbildung des Simulationsmodells
sowie der zuklnftig moglichen Fortschritte hinsichtlich der Erstellung von Last- und
PV-Leistungsprognosen gegeben.

In Bezug auf die Modellbildung des Simulationsmodells kann zunachst an den in Ab-
schnitt 4.7.2.1 benannten Limitationen der Optimierungsalgorithmen zur Ermittlung
der optimalen Einspeisegrenze angesetzt werden. Eine Verbesserung der Algorith-
men wird zu einer hoheren Nutzung der Speicherkapazitat und damit zu hdheren
Kapitalwerten der Betriebsstrategie mit prognosebasierter dynamischer Einspeisebe-
grenzung fuhren. Diese Betriebsstrategie kann das gesamte Potential des Batterie-
speichers zur Netzentlastung nutzen, weist allerdings Defizite bei der Verwendung
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realer Prognosen auf. Die in dieser Arbeit verwendete Methode der Prognoseerstel-
lung, die Methode der Persistenz-Prognose, kann in weiterfihrenden Untersuchun-
gen anderen Prognosemethoden gegenubergestellt werden, die z. B. verhindern,
dass Einzelereignisse direkt in die Prognose einflieen.

Die Erstellung von PV-Leistungsprognosen weist Optimierungspotential auf. Bislang
werden statistische Wettermodelle mit Standortparametern der Photovoltaikanlage
kombiniert, wozu Neigung, Ausrichtung und Typ der PV-Module gehdren. Es existie-
ren bereits neue Prognoseansatze, die Berechnungen zur erwarteten Leistung aller
in Deutschland installierten Photovoltaikanlagen mit den statistischen Wettermodel-
len abgleichen.?3® Derartige Prognoseanséatze der Kombination statistischer Modelle
mit Echtzeitdaten kdnnen die Genauigkeit von PV-Leistungsprognosen signifikant
erhdhen. Um eine Verbesserung der Lastprognosen zu erzielen, bietet sich in der
Zeit von Smart-Home-Systemen, also Systemen, die durch vernetzte und fernsteuer-
bare Gerate eine effiziente Energienutzung in Haushalten ermdéglichen, die standar-
disierte Verwendung von Smart Metern an. Diese intelligenten Stromzahler ermog-
lichen es, durch aktuelle Verbrauchsdaten die Lastprognose des Haushalts auch
untertagig zu korrigieren. Entsprechend dazu kénnen untertagig durchgeflihrte Opti-
mierungsrechnungen die optimale Einspeisegrenze im Tagesverlauf anheben oder
senken.

Die Mdglichkeiten zur Optimierung von Last- und PV-Leistungsprognosen gehen mit
einer VergroRerung der zu verarbeitenden Datenmengen und komplexeren Berech-
nungen einher. Sollen sehr groRe Datenmengen in das Simulationsmodells importiert
oder rechentechnisch aufwendige Erweiterungen im Modell implementiert werden,
kann zur Ausfuhrung des Programms ein leistungsstarker Server verwendet werden.
Diesbezuglich besteht die vergleichsweise preisgunstige Moglichkeit, einen soge-
nannten Cloud Server flr einen gewlinschten Zeitraum zu mieten.

Das Potential des intelligenten Zuhauses wird in Zukunft weiter ausgeschopft werden
mussen. Denn unabhangig davon, wie genau eine prognosebasierte Betriebsstrate-
gie modelliert werden kann, wird langfristig der Ausgleich von Stromerzeugung und
-verbrauch ein wichtiger Aspekt, nicht nur fir die Wirtschaftlichkeit der Stromversor-
gung, sondern auch fur die Versorgungssicherheit sein. Das Stromerzeugungs-
system der Zukunft muss wirtschaftlich effizient arbeiten, dabei als 6kologisch nach-
haltig angesehen werden und gesellschaftlich akzeptiert sein. In der Energiewende
wird die Frage der Speicherung von Strom dauerhaft ein Thema bleiben.

235 \/gl. Rentzing 2015.
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