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Kurzfassung 

Der folgende Beitrag befasst sich mit dezentralen Erzeugungsanlagen (PV-Anlagen), der 
Nutzung von dezentralen Strom- sowie Warmwasserspeichern unter Einbeziehung eines 
Haushaltslastganges. Durch Unterscheidung zwischen Autonomie und Autarkie aus 
netztechnischer Sicht, wird eine Speicherauslegung durch Ermittlung eines zeitlichen 
Autonomiegrades bzw. Eigenverbrauchsgrades bei Verwendung der einzelnen 
Speichersysteme (elektrisch und thermisch) seitens des Anlagenbetreibers ermöglicht.  

Die neuartige Speicherauslegung wird unter Beachtung der Residuallast, d.h. die 
vorzeichenrichtige Addition der Erzeugungs- sowie Verbrauchslastgängen eines ganzen 
Jahres (8760 h) durchgeführt. Bei Überproduktion seitens der PV-Anlage wird der nicht 
benötigte Strom in dem Stromspeicher gespeichert bzw. alternativ dazu, die elektrische 
Energie dem Warmwasserspeicher zugeführt. Andererseits wird zu Zeiten der 
Unterproduktion die zwischengespeicherte elektrische Energie im Stromspeicher genutzt, um 
die kurzzeitigen, täglichen und saisonalen Lastschwankungen auszugleichen. Das örtliche 
Zusammenfallen der Erzeugung und des Verbrauchs auf Konsumentenebene und die 
resultierende Erhöhung des Eigenverbrauchs- sowie Autonomiegrades mittels 
Speichersystemen, werden unter technischen und ökonomischen Gesichtspunkten analysiert 
und gegenübergestellt.  

Keywords: Dimensionierung Speichersystem, Warmwasserspeicher, Stromspeicher, 
dezentrale Stromerzeugung 

1. Einleitung 

Die stetig steigende Anzahl volatiler Erzeugungsanlagen, insbesondere von Photovoltaik-
Anlagen (PV-Anlagen) und bedarfsgerechten Blockheizkraftwerken (BHKWs), die in die 
Niederspannungsebene einspeisen, stellt Verteilernetzbetreiber vor neue 
Herausforderungen [1]. Das örtliche und zeitliche Zusammenfallen von bestehenden 
Stromverbrauchern und zukünftigen dezentralen Stromerzeugeranlagen bedarf zusätzlicher 
Einschätzungen über das Verhalten der Netzkunden bzw. dessen Auswirkungen auf den 
Betrieb des Verteilernetzes und der Kundenanlagen. Damit kann eine einfache Integration in 
das bestehende elektrische Energiesystem, bei möglichst effizientem Einsatz der 
erneuerbaren Energien, gewährleistet werden.  

Die Aufteilung des Stromverbrauchs im Haushaltsbereich im Jahr 2012 zeigt einen 
erheblichen Anteil von 28 % für die Aufbringung von Warmwasser bzw. Raumwärme. Die 
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restlichen 72 % werden für elektrische Verbraucher (Haushaltsgeräte, Unterhaltungselektro-
nik, usw.) verwendet [2]. Die neuartige Kombination, bestehend aus einer dezentralen PV-
Anlage mit einem dezentralen Strom- sowie Warmwasserspeicher (im Überschusswärmebe-
trieb), kann den Eigenverbrauchs- bzw. Autonomiegrad im Haushaltsbereich entscheidend 
erhöhen. Die zeitliche Wechselwirkung zwischen der dezentralen Stromerzeugungsanlage, 
dem dezentralen Strom- sowie Warmwasserspeicher, aber vor allem deren Abstimmung auf 
den Stromverbrauch, können einen essenziellen Beitrag zum CO2-neutralen Energiesystem 
der Zukunft leisten [3].  

1.2. Konventionelle Stromspeicherdimensionierung einer autarken 
Inselnetzanlage 

Die konventionelle Stromspeicherdimensionierung in autarken Inselnetzsystemen z.B. auf 
Berghütten usw., erfolgt nach der benötigten Anschlussleistung und der relevanten 
Überbrückungsdauer der zu versorgenden Betriebsmittel. Diese dienen einerseits um den 
Betrieb der Anlage zu ermöglichen, bzw. andererseits um Schäden durch Ausfall von 
einzelnen Prozessen z.B. um bei Kühlprozessen (unter Berücksichtigung der thermischen 
Kühlkonstante) Anlagenausfälle zu vermeiden.  

Kurzzeitig ist es möglich, den Wechselrichter zu überlasten, dies ist abhängig vom 
Überlastfaktor und nur für Sekunden bis zu einigen Minuten möglich [6]. Um die 
Wirtschaftlichkeit der Anlage nicht zusätzlich zu beeinflussen, sollte der Wechselrichter (der 
PV-Anlage) nicht zu groß dimensioniert werden. Es ist jedoch erforderlich, den im 
Wechselrichter integrierten Laderegler auf den Lade- bzw. den Entladestrom des 
Stromspeichers abzustimmen. Der Ladestrom des Stromspeichers ist abhängig vom 
Akkumulatorentyp zu wählen, bei Blei-Säure-Akkumulatoren sollte der Ladestrom z.B. 
geringer als der Nennstrom des Stromspeichers gewählt werden; dieser liegt im Bereich von 
0,2C1). Hingegen ist es möglich, Lithium-Ionen-Akkumulatoren basierend auf Basis von 
Lithium-Titanat bzw. Lithium-Eisen-Phosphat mit einer höheren C-Rate zu laden bzw. 
entladen [7].  

1.3. Konventionelle PV-Anlagendimensionierung ohne Stromspeicher im 
Netzparallelbetrieb lt. eines Energieversorgungsunternehmens 

In [8] wird eine optimale Dimensionierung einer PV-Anlage durch einen 
Dimensionierungsfaktor fDimensionierung,PV angegeben. Die Dimensionierung basiert auf dem 
Jahresstromverbrauch des jeweiligen Haushalts. Der betrachtete Haushalt besitzt einen 
Energieverbrauch EHaushalt von 4594 kWh, somit ergibt sich für diesen Haushalt eine optimal 
ermittelte PV-Anlagengröße von 1,84 kWp. Die folgende Gleichung zeigt die 
Dimensionierung der PV-Anlage laut [8]: 

PV‐Anlage	 ൌ Eୌୟ୳ୱ୦ୟ୪୲ ⋅ fୈ୧୫ୣ୬ୱ୧୭୬୧ୣ୰୳୬୥,୔୚ ൌ 4594 kWh ∙ 0,0004 kWp
kWhൗ ൌ 1,84	kWp (1) 

In der späteren Simulation wird eine PV-Anlage mit einer Nennleistung von 2 kWp 
verwendet.  

                                                 
1) C-Rate – maximal zulässiger Lade- bzw. Entladestrom bezogen auf die 
Akkumulatorkapazität [A/Ah]. Der Ladestrom bzw. Entladestrom kann aufgrund der 
chemischen Prozesse im Akkumulator im Lade- bzw. Entladebetrieb unterschiedlich sein [5]. 
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 Spannung U1 = Spannung U2 (5) 

Die galvanische Verbindung (Leistungsschalter geschlossen) zwischen den beiden 
elektrischen Teilnetzen 1 und 2 wird durch eine leistungsstarke elektrische Leitung 
sichergestellt. Diese ermöglicht den Leistungs- sowie Energieaustausch zwischen diesen 
beiden Teilnetzen.  

Da eine Selbstversorgung aus wirtschaftlicher Sicht in den beiden elektrisch verbundenen 
Teilnetzen nicht zielführend ist, werden ein sogenannter Eigenverbrauchsgrad und ein 
Autonomiegrad eingeführt. Diese beiden Begriffe zeigen einerseits, wie viel lokal 
bereitgestellte Leistung und Energie direkt genutzt (Eigenverbrauchsgrad) und wie viel 
Leistung bzw. Energie aus dem benachbarten Teilnetz benötigt wird (Autonomiegrad).  

Der dezentrale Deckungsbeitrag DGØ beruht ausschließlich auf der verhältnismäßigen 
Bewertung der dezentral umgewandelten Energie EDEA,Erz seitens der Erzeuger (dezentralen 
Erzeugungsanlage z.B. PV-Anlage) bezogen auf die Energie der Verbraucher EHH,Verbrauch 
(z.B. Büro, Haushalt, Gewerbe,…), ohne den zeitlichen Zusammenhang zwischen diesen 
näher zu betrachten. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (6) und wie folgt definiert: 

Dezentraler	Deckungsbeitrag DGØ ൌ
Eୈ୉୅,୉୰୸/ܽ

Eୌୌ,୚ୣ୰ୠ୰ୟ୳ୡ୦/ܽ
 (6) 

Im Gegensatz hierzu steht der zeitabhängige Eigenverbrauchsgrad EG(t) sowie der 
Autonomiegrad AG(t) im Betrachtungszeitraum T, diese sind in Gleichung (7) und (8) 
definiert: 

EGሺtሻ ൌ 	
∑ pୈ୉୅,୉୰୸.Δt்
௡ୀଵ െ ∑ p୒ୣ୲୸,ୖüୡ୩ୱ୮.்

௡ୀଵ Δt
∑ pୈ୉୅,୉୰୸.Δt்
௡ୀଵ െ eୗ୲୰.ୗ୮,ୗ୲ୟ୰୲ ൅ ݁ୗ୲୰.ୗ୮,୉୬ୢ

 (7) 

AGሺtሻ ൌ 	
∑ pୈ୉୅,୉୰୸.Δt்
௡ୀଵ െ ∑ p୒ୣ୲୸,ୖüୡ୩ୱ୮.்

௡ୀଵ Δt
∑ pୈ୉୅,୉୰୸.Δt்
௡ୀଵ െ ∑ p୒ୣ୲୸,ୖüୡ୩ୱ୮.்

௡ୀଵ Δt ൅ ∑ p୒ୣ୲୸,୆ୣ୸୳୥Δt்
௡ୀଵ െ eୗ୲୰.ୗ୮,ୗ୲ୟ୰୲ ൅ eୗ୲୰.ୗ୮,୉୬ୢ	

 (8) 

Der zeitliche Eigenverbrauchsgrad EG(t) zeigt wie viel von der selbst umgewandelten 
Energie der dezentralen Erzeugungsanlage ΣpDEA,Erz∆t direkt von den Verbrauchern genutzt 
wird. Auch hierbei muss der zeitliche Zusammenhang zwischen den dezentralen Erzeugern 
und den lokalen Verbrauchern miteinbezogen werden, um die rückgespeiste Energie 
ΣpNetz,Rücksp∆t und die bezogene Energie ΣpNetz,Bezug∆t aus der übergeordneten Netzebene zu 
eruieren. Zusätzlich wird die Energie der Speicher (Strom- sowie des Warmwasserspeichers) 
zu Beginn der Simulation eStr.Sp,Start und der Endwert der Speicher eStr,Sp,End in die Berechnung 
miteinbezogen.  

Die Ermittlung des zeitlichen Autonomiegrades AG(t) unter Einbeziehung des zeitlichen 
Leistungsverlaufes der dezentralen Erzeugungsanlage z.B. der PV-Anlage sowie des 
zeitlichen Leistungsverlaufes der elektrischen Verbraucher (z.B. Haushaltsverbraucher) zeigt 
die Energie- bzw. Leistungsunabhängigkeit von der übergeordneten Netzebene.  

2.2 Neuartiges Konzept  

Die neuartige Methode zur optimalen Auslegung des Speichersystems in Kombination mit 
einer dezentralen PV-Anlage wird mittels eines Haushaltslastgangs (Verbraucher) und eines 
Erzeugungslastgangs seitens der PV-Anlage dargestellt. Einerseits wird bei Überproduktion 
seitens der PV-Anlage der nicht benötigte Strom in einem Stromspeicher gespeichert bzw. 
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Blindleistungsbereitstellung bzw. Blindleistungsbezug seitens der dezentralen 
Erzeugungseinheit sowie des öffentlichen Netzes, die Netzspannung ebenfalls innerhalb der 
definierten Grenzen lt. EN 50160 (±10 % Nennspannung bzw. in 95 % des definierten 
Zeitraumes) [4] gehalten. Somit ist sichergestellt, dass in dem betrachteten System die 
Netzfrequenz und die Netzspannung in den vorgegebenen Grenzen gehalten werden [10].  

2.2.1 Modellierung des elektrischen Strom- bzw. thermischen Warmwasserspeichers 

Der elektrische Stromspeicher wird näherungsweise als Integrator angesehen. Um die 
charakteristischen Eigenschaften eines Stromspeichers nachzubilden, wird ein 
Batteriemanagementsystem mit folgenden Anforderungen implementiert: 

 Implementierung eines Ladeverfahrens (Begrenzung auf die max. Leistung des 
Ladereglers)  

 Beachtung der Entladetiefe (DOD – Deep of Discharge) sowie des Speicher-
füllstandes (SOC – State of Charge) des verwendeten Stromspeichers 

 Berücksichtigung des Systemwirkungsgrades inkl. Lade- bzw. 
Entladewirkungsgrades des verwendeten Stromspeichers 

 Vermeidung von Überladung durch Reduktion der Wechselrichterleistung 
(Laderegler) 

 Mögliche Begrenzung der PV-Anlagenleistung bzw. temporäre Reduzierung der 
Wechselrichterleistung (Laderegler) zur Vermeidung von Schäden (z.B. Überladung) 
am Stromspeicher  

Der thermische Warmwasserspeicher wird ebenfalls näherungsweise als Integrator 
angesehen. Die Überführung der elektrischen in thermische Energie wird durch Heizstäbe 
(ohmsche Widerstände) realisiert. Die Beladung erfolgt bei positiver Residuallast, wenn der 
Stromspeicher bereits voll geladen ist. Durch diese Priorisierung ist es möglich, den 
dezentral erzeugten Strom sinnvoll in beide Speichersysteme überzuführen.  

Die Eigenschaften des thermischen Warmwasserspeichers werden wie folgt modelliert: 

 Nutzung der Überschussleistung für die Warmwasserbereitung 
 Miteinbeziehung der Wärmeverluste im Bereitschaftsbetrieb 
 Wasserentnahme in den Abend bzw. in den Nachtstunden 
 Berücksichtigung einer verbleibenden Mindestenergie im Speicher 

Die gespeicherte Energie Q des Warmwasserspeichers wird mit der folgenden 
Gleichung (10) berechnet.  

 Q ൌ m ∙ c ⋅ ΔT (10) 

In der Gleichung (10) steht m für die Masse der Speicherfüllmenge des 
Warmwasserspeichers, die Konstante c ist die spezifische Wärmekapazität des Wassers. 
Die Temperaturdifferenz ∆T zeigt den Temperaturunterschied zwischen der Temperatur des 
zufließenden Wassers und der maximalen Temperatur des Warmwasserspeichers. Durch 
die Festlegung der maximalen Temperatur ergibt sich der maximale Energieinhalt des 
Warmwasserspeichers. 

Um den Warmwasserverbrauch eines durchschnittlichen Haushalts für die Körperpflege (z.B. 
Duschen) in diesem Konzept zu berücksichtigen, ergibt sich laut Statistik Austria ein Pro-
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Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass der Eigenverbrauchs- sowie der Autonomiegrad durch 
den Einsatz von Stromspeichern weiter gesteigert werden kann. Ausgehend vom blauen 
Kurvenverlauf ((c) PV-Anlage mit Stromspeicher ohne Überschusswärmespeicherbetrieb) 
liegt der Autonomiegrad bei 17 % bzw. der Eigenverbrauchsgrad bei 39 % (Stromspeicher 
1 kWh). Durch eine relativ kleine Stromspeicherkapazität (1-4 kWh) kann eine relativ große 
Steigerung des Autonomie- sowie des Eigenverbrauchsgrades erreicht werden. Eine weitere 
Erhöhung der Stromspeicherkapazität bis zu einer Größe von 10 kWh zeigt eine immer 
kleiner werdende prozentuelle Steigerung des Autonomie- und des Eigenverbrauchsgrades.  

Der Einsatz eines Warmwasserspeichers ((d) PV-Anlage mit Stromspeicher und mit 
Überschusswärmespeicherbetrieb) bei einer Stromspeicherkapazität von 1 kWh ergibt 
hingegeben bereits einen Autonomiegrad von 33 % und einen Eigenverbrauchsgrad von 
75 %. Dies kann dadurch erklärt werden, da der Warmwasserspeicher im 
Überschusswärmespeicherbetrieb durch die überschüssige Leistung seitens der PV-Anlage 
aufgeladen wird.  

Die folgende Tabelle 2 zeigt die Steigerung des Autonomie- und des Eigenverbrauchsgrades 
bei unterschiedlichen Stromspeicherkapazitäten (1 kWh und 4 kWh) und mit bzw. ohne 
Überschusswärmespeicherbetrieb.  

Tabelle 2 Steigerung des Eigenverbrauchs- und des Autonomiegrades bei unterschiedlichen 
Stromspeicherkapazitäten und mit/ohne Überschusswärmespeicherbetrieb 

 

PV-Anlage mit 
Stromsp. und ohne 

Überschusswärmesp. 
(c) – roter Verlauf 

PV-Anlage mit 
Stromsp. und mit 

Überschusswärmesp. 
(d) – blauer Verlauf 

Prozentuelle 
Steigerung 
AG(t) und 

EG(t) 

Strom- 
speicher  

1 kWh 

Autonomiegrad 
AG (t) 

17 % 33 % +94 % 

Eigenverbrauchs
-grad EG (t) 

39 % 75 % +92 % 

Strom- 
speicher  

4 kWh 

Autonomiegrad 
AG (t) 

26 % 38 % +46 % 

Eigenverbrauchs
-grad EG (t) 

63 % 88 % +40 % 

 

Eine weitere Steigerung des Autonomie- sowie des Eigenverbrauchsgrades ist nicht nur 
durch den Einsatz noch größerer Stromspeicherkapazitäten möglich, sondern auch durch 
den gleichzeitigen Einsatz eines Lastmanagementsystems.  

3.1 Dynamische Investitionsrechnung der durchgeführten Simulationen ((a) 
bis (d)) 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird mittels einer dynamischen Investitionsrechnung 
durchgeführt. Als Basis dient die Referenzanlage (a) ohne PV-Anlage und ohne 
Stromspeicher sowie ohne Überschusswärmespeicherbetrieb. Diese Anlage muss die 
elektrische Energie aus dem übergeordneten Netz beziehen. Der Break-Even-Point ergibt 
sich aus dem Schnittpunkt der jeweiligen Simulation (b) bis (d) mit der Referenzanlage (a) 
ohne PV-Anlage. Der Verlauf der dynamischen Investitionsrechnung für die Anlage ist über 
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Entscheidend ist, dass die Anlage (d) mit einem Stromspeicher sowie mit 
Überschusswärmespeicherbetrieb (blauer Verlauf) nach 25 Jahren einen ähnlichen 
Kapitalwert wie die (b) PV-Anlage ohne Stromspeicher sowie ohne 
Überschusswärmespeicherbetrieb (grüner Verlauf) aufweist.  

4. Ausblick und Schlussfolgerungen 

Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, dass die Möglichkeiten der effizienten Nutzung des 
regenerativ erzeugten Stroms noch lange nicht vollständig ausgereizt sind. Erst durch das 
Wechselspiel von elektrischen sowie thermischen Speichern (mit 
Überschusswärmespeicherbetrieb) kommt es sowohl zu einer Erhöhung des 
Eigenverbrauchsgrades, als auch zu einer wesentlichen Steigerung des Autonomiegrades.  

Die Definition des zeitlichen Eigenverbrauchs- und Autonomiegrades im Netzparallelbetrieb 
gibt einerseits Aufschluss auf die Leistungs- bzw. Energieunabhängigkeit vom öffentlichen 
Netz. Andererseits können diese Parameter zur Anlagendimensionierung bestehend aus der 
PV-Anlage und den Speichern (elektrisch und thermisch) verwendet werden.  

Es wird gezeigt, dass die Dauer der Rückspeisung seitens der PV-Anlage in das Netz durch 
den Einsatz von Speichern (elektrisch und/oder thermisch) bei (c) ohne 
Überschusswärmespeicherbetrieb um 63 % bzw. bei (d) mit Überschusswärme-
speicherbetrieb um 85 % reduziert werden kann. Die Dauer der negativen Netzleistung 
(Bezug vom öffentlichen Netz) kann durch den Einsatz von Speichern (elektrisch und/oder 
thermisch) bei (c) ohne Überschusswärmespeicherbetrieb um 25 % bzw. (d) mit 
Überschusswärmespeicherbetrieb um 28 % gesenkt werden. 

Bereits kleine Stromspeicher sowie die im Haushalt vorhanden Warmwasserspeicher (mit 
Überschusswärmespeicherbetrieb) können verwendet werden, um eine signifikante 
Steigerung des Eigenverbrauchs- sowie des Autonomiegrads zu erreichen.  

Der Überschusswärmespeicherbetrieb bei unterschiedlich großen Stromspeicherkapazitäten 
(1 kWh bzw. 4 kWh) ergibt eine prozentuelle Steigerung des Eigenverbrauchs- bzw. 
Autonomiegrades um ca. 90 % (1 kWh) bzw. um ca. 40 % (4 kWh) ergibt.  

Eine weitere Steigerung der Stromspeicherkapazitäten (>10 kWh) bringt keine wesentliche 
Erhöhung des Eigenverbrauchs- bzw. Autonomiegrades. Erst durch eine Abstimmung des 
Verbrauchs auf die Erzeugung durch beispielsweise ein Lastmanagementsystem kann eine 
weitere wesentliche Steigerung erwartet werden.  

Die Erreichung des Break-Even-Points wird bei den einzelnen Simulationen ((b) bis (d)) im 
Bereich von 15 bis 25 Jahren erreicht. Zusätzlich ist der Kapitalwert im Vergleich zur 
Referenzanlage der Simulationen ((b) bis (d)) im Bereich von -2500 € bis 1500 € bei 
20 Jahren bzw. 300 € bis 3500 € bei 25 Jahren.  

Die Dimensionierung der optimalen Speicherkapazität für Strom und Warmwasser (zukünftig 
auch für Raumwärme in Niedrigenergiehäusern) sowie der Einsatz von Wärmepumpen 
werden Gegenstand der zukünftigen Forschung sein.  
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