Steigerung des Elektrizititseigenverbrauchs von Heim-
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Zusammenfassung Durch die Energiewende und die For-
derung der erneuerbaren Energien wurden bereits {iber eine
Million Fotovoltaikanlagen (PV) in Deutschland installiert.
Die Entwicklung im Verkehrsbereich hin zu weniger Emis-
sionen, bringt eine Elektrifizierung des Antriebsstranges
mit sich. Dadurch wird Elektromobilitit in Zukunft eine
wesentliche Rolle spielen. Ist in einem Eigenheim sowohl
eine PV-Anlage als auch ein Elektrofahrzeug (EV) vorhan-
den, stellt sich die Frage, wie diese sich sinnvoll ergénzen
und zu einer stirkeren Eigennutzung des PV-Stroms fiih-
ren. Ein EV zeichnet sich dabei durch eine hohe Energie-
nachfrage und grundsétzliche Flexibilitdt beim Laden aus.

Mit Hilfe eines optimierenden Modells werden ver-
schiedenste ~Systemkombinationen aus Haushaltslast,
Mobilitdtsprofil und Einbindung des EV ins Eigenheim
untersucht. Eine Integration des EV ins Eigenheim z. B.
durch gesteuertes Laden wirkt sich sowohl positiv auf den
Eigenverbrauchsanteil aus als auch auf den Kapitalwert der
PV-Anlage. Eine EEG-Vergiitung der PV-Anlage ist dabei
mittelfristig nicht mehr notig.
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1 Einfiihrung

Die Energiewende in Deutschland setzt einen Schwerpunkt
auf den Umbau der FElektrizititserzeugung hin zu mehr
erneuerbaren Energien. Der Weg zu weniger Emissionen,
weniger Importabhéngigkeit und mehr Nachhaltigkeit
betrifft ebenso den Transportsektor. Insbesondere die Elek-
tromobilitdt scheint hier in Kombination mit erneuerbaren
Energien ein groB3es Potential zu haben (Dallinger 2012).

Die politische Unterstiitzung der Energiewende im
Elektrizititssektor erfolgt wesentlich durch das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG 2008), das seit dem Jahr 2000
existiert und immer wieder aktualisiert wurde (letzte Ande-
rung Dez. 2012).

Im Folgenden werden zunichst die Entwicklung von
PV hin zum Eigenverbrauch und die Charakteristiken von
Elektromobilitdt eingefiihrt. Darauf folgt die Modellbe-
schreibung zur Untersuchung des Eigenverbrauchs. Daran
schlieBen die Ergebnisse an.

1.1 Fotovoltaik und Eigenverbrauch

Insbesondere bei Fotovoltaikanlagen (PV-Anlagen) besteht
die Moglichkeit, relativ kleine Anlagen auf Wohnhausdach-
flichen zu installieren. Durch die guten und verlédsslichen
Rahmenbedingungen wurden bis Ende 2012 bereits iiber
1,2 Mio. Anlagen installiert (BSW-Solar 2013). Die Preise



fiir diese PV-Anlagen sind seit 2006 von ca. 5.100 €/kWp
auf aktuell ca. 1.700 €/kWp gefallen (BSW-Solar 2013)
was sich in den EEG-Vergiitungssitzen von 51,80 ct/kWh
in 2006 und 14,27 ct/kWh fiir Dach-Kleinanlagen bei
einer Installation im Oktober 2013 widerspiegelt (BNetzA
2013a). Der durchschnittliche Strompreis fiir Haushaltskun-
den stieg von knapp 19 ct/kWh in 2006 auf iiber 26 ct/kWh
in 2012 (BNetzA 2013b). Dadurch ist es inzwischen vor-
teilhaft den PV-Strom einer neuen PV-Anlage selbst zu ver-
brauchen anstatt diesen ins Stromnetz einzuspeisen. Selbst
im gewerblichen und industriellen Bereich sind PV-Anla-
gen zum Eigenverbrauch inzwischen teilweise lohnenswert.
Durch eine passende Dimensionierung der Anlage sind hier
Eigenverbrauchsanteile von tiber 90 % erreichbar. In Eigen-
heimen sind jedoch selbst bei passend dimensionierten PV-
Anlagen in der Regel lediglich 20 bis 35 % Eigenverbrauch
erreichbar. Es gibt verschiedene Moglichkeiten diesen
Eigenverbrauchsanteil zu vergrofern:

a. manuelle Lastverlagerung,
b. automatisierte Lastverlagerung und
c. Speicherung.

Lastverlagerung zielt in diesem Fall darauf ab, Haushalts-
gerdte dann zu nutzen, wenn die Sonne viel Energie liefert.
Zum Beispiel kann die Spiilmaschine anstatt abends auch
mittags angeschaltet werden. Die Moglichkeiten einer sol-
chen manuellen Lastverlagerung sind allerdings begrenzt,
besonders wenn tagsiiber niemand zu Hause ist. Durch eine
Automatisierung, z. B. durch ein Energie-Management-
system (EMS), konnten Lastverlagerungen einfacher und
zuverldssiger realisiert werden (Paetz et al. 2011). Aller-
dings ist ein Markt fiir solche EMS erst im Entstehen. Wei-
terhin sind die verschiebbaren Lasten in Haushalten (HH)
sehr begrenzt, wenn man das EV aufler Acht lasst (Jochem
et al. 2012). Eine Alternative zur Lastverlagerung ist daher
die Speicherung der elektrischen Energie. In der Regel sind
hierfiir stationdre Batteriespeicher mit Lithium-Ionen- oder
Blei-Technologie einsetzbar. Allerdings ist dieser Markt
ebenfalls noch jung und die Systeme aktuell noch teuer. Die
spezifischen Preise lagen in der letzten Preisiibersicht zwi-
schen 2.000 und 3.500 €/kWh installierter Kapazitit (PV
Magazine 2013).

Neben dem direkten Ziel einer Steigerung des Eigen-
verbrauchs und damit der Wirtschaftlichkeit der PV-An-
lage durch Lastverlagerung und Speicherung, kénnen diese
Moglichkeiten auch zur besseren Integration von anderen
erncuerbaren Energien wie bspw. Windenergie und zur
Netzentlastung genutzt werden.

Mit dem Thema der PV-Eigennutzung haben sich schon
andere Studien beschéftigt. Staudacher und Eller (2012)
zeigen, dass fiir verschiedene Varianten einer PV-Anlagen-
nutzung ohne EV der Eigenverbrauch lohnenswert ist — der
Einsatz eines stationiren Batteriespeichers aktuell jedoch

noch nicht. Haubrock et al. (2012) beriicksichtigen in ihren
technischen Simulationen lediglich einen EV-Ladevorgang.
Richardson (2013) stellt fest, dass die Interaktion zwischen
EV und PV bisher wenig untersucht wurde und motiviert
damit zusitzlich diesen Beitrag.

1.2 Laden von EV zu Hause

Elektromobilitdt wird seit Jahren propagiert und von der
Bundesregierung und Ministerien mit verschiedensten For-
schungsprojekten unterstiitzt. Weltweit steigen die Zulas-
sungszahlen und die Anzahl verfiigbarer Modelle, so dass
eine starke Verbreitung fiir die nédchsten Jahrzehnte ange-
nommen wird (u. a. UKPIA and RAC 2013).

Ein batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) braucht bei
durchschnittlicher Fahrleistung von etwas iiber 12.000 km
pro Jahr und 0,2 kWh/km Verbrauch ca. 2.400 kWh/a
Strom. Dies liegt in der gleichen GroBenordnung eines
Mehrpersonenhaushaltes. Ein Plug-in Hybrid (PHEV)
hat zusétzlich einen Verbrennungsmotor, der bei lingeren
Distanzen unterstiitzt. Je nach Mobilititsbedarf, liegt der
Strombedarf in dhnlicher Hohe. Abbildung 1 zeigt den Ein-
fluss eines Fahrzeugladevorgangs am Abend anhand eines
Tageslastverlaufes eines HH. Nicht nur der Strombedarf ist
aullergewohnlich hoch, auch die Ladeleistung iibertrifft den
Stromverbrauch aller anderen Haushaltsgerdte. An deut-
schen Haushaltsanschliissen ist es in der Regel technisch
problemlos moglich mit noch hoheren Leistungen, z. B. mit
11 kW, zu laden.

Mit der neuen internationalen Norm ISO-15118 ist es
moglich, das Laden des EV zu steuern und ins EMS des
Eigenheims zu integrieren. Dadurch wird es zum Beispiel
moglich die maximale Ladeleistung zu beschrianken. Dies
wird gerade im Forschungsprojekt iZEUS am KIT erforscht
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Abb. 1 Lastverlauf eines Haushalts inkl. Laden eines EV am Abend
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Abb. 2 Abstellorte von Fahrzeugen im Tagesverlauf

(iZEUS 2013). Die Moglichkeit die Batterie des EV als
Speicher zu nutzen, hingt wesentlich an der Féhigkeit des
Fahrzeugumrichters Riickspeisung zu ermdglichen. Somit
kann ein EV technisch sowohl als verschiebbare Last als
auch als Batteriespeicher eingesetzt werden. Man sollte bei
diesen Eingriffen beachten, dass die oberste Prioritét eines
Fahrzeugs weiterhin das uneingeschrinkte Fahren sein
sollte.

Anhand deutschlandweiter Mobilititsstudien wie der
Mobilitdt in Deutschland (MiD 2010) lisst sich das Mobili-
tatsverhalten untersuchen. Hierbei zeigt sich, dass die Fahr-
zeuge meistens nicht fahren sondern parken (vgl. Abb. 2).
Nachts stehen fast alle Fahrzeuge zu Hause, tagsiiber steht
ein wesentlicher Anteil am Arbeitsplatz. Da etwa ein Drittel
der Fahrzeuge am Stichtag iiberhaupt nicht genutzt wurden,
ist deren Standort nicht bekannt. Wahrscheinlich ist, dass
ein Grofteil dieser Fahrzeuge ebenfalls zu Hause steht und
damit diesen Anteil deutlich steigert.

EV, die tagsiiber am Arbeitsplatz stehen an dem eine PV-
Anlage verfiligbar ist, lassen sich grundsétzlich mit Sonnen-
strom laden. Interessanter ist die Frage, in wie weit EV am
Eigenheim zu einer Erhohung des Eigenverbrauchsanteils
beitragen kdnnen. Dies wird im Folgenden anhand der tech-
nischen Mdglichkeiten modellgestiitzt untersucht. Weitere
Einflussfaktoren wie insbesondere die Nutzerakzeptanz
werden hier nicht beriicksichtigt und reduzieren ggf. die
Lastverlagerungspotenziale. Paetz et al. (2012) zeigt bspw.
eine grundsétzliche Akzeptanz zur Verlagerung von Lade-
vorgingen aber auch Einschrankungen auf.

2 Modellierung und Annahmen

Um die Frage zu untersuchen, in wie weit ein EV den Eigen-
verbrauch der PV-Anlage positiv beeinflussen kann wird ein
Optimierungsmodell verwendet. Dieses berechnet die opti-
malen Ladezeiten und den Ladeleistungsverlauf. Zielgrofie
ist dabei die Maximierung des Kapitalwertes der PV Anlage
unter Beriicksichtigung der jdhrlichen Ausgaben fiir Strom-
bezug und Einnahmen aus der PV-Stromeinspeisung (vgl.
Gl. 1). Wartungskosten werden dabei vernachléssigt.

max NPV = — [nv*V

+ Z [(_PtNetzZSp(IIVetz _ PtEVZHZS PpANEV
a,t

+Pt1’V,NetZ)/(1 + i)a:l 0

Mit der Bilanzgleichung (2) wird sichergestellt, dass durch

das EMS zu jeder Zeit die Stromnachfrage durch das An-
gebot gedeckt wird.

P[HH + PtEV,Iaden — PtPV,eigen + PtNetz + PtEVZHVt eT (2)

Legende
NPV Kapitalwert (Net Present Value)
v Investition der PV-Anlage
p;Netz Strombezug aus dem Netz
pPEVH Riickspeisung vom EV ins Haus
PPV Netz  py_Strom Netzeinspeisung
PtHH Haushaltslast
Pp,EViaden  pv 1 adelast
P/PVeigen  py Eigenstromverbrauch
ZS Dauer einer Zeitscheibe
pres Strompreis

AN, EV . .

Abnutzungspreis der EV-Batterie

pr PV Einspeisevergiitung
a Jahre
t, T Zeitscheibe(n)
i Zinssatz

Hinweis: Variablen sind fett markiert

Weitere Gleichungen' berticksichtigen technische Restrik-
tionen oder Zusammenhénge von PV bzw. EV. Das Modell
berechnet jeweils fiir ein Eigenheim ein volles Jahr in vier-
telstiindlicher Auflosung. Fiir die Sonneneinstrahlung wer-
den die Testreferenzjahre des DWD genutzt (DWD 2004).
Fiir die Fahrzeugnutzung werden Wochenprofile aus dem
Mobilitdtspanel (MOP 2010) verwendet und eine gleich-

! Diese koénnen bei den Autoren angefragt werden.



Tab. 1 Kategorisierung der Mobilitétsprofile

Tab. 2 Anzahl HH je Lastgangkategorie

Jahresfahrleistung® Anteil Parken®

tagsiiber zu Hause,
Mo-Fr

BEV 05 Hoch Gering

BEV 13 Hoch Mittel

BEV 20 Gering Hoch

PHEV 06 Gering Hoch

PHEV 24 Gering Gering

2Hoch: >40.000 km/a, gering: <15.000 km/a
"Hoch: >95 %, gering: <60 %, mittel: dazwischen

bleibende Mobilitdtsnutzung iiber alle Wochen und Jahre
angenommen. Deshalb geniigt die Berechnung eines Jahres.
Zur Berechnung des Kapitalwerts werden die jahrlichen
Ausgaben mit einem Zinssatz von 5% abgezinst. Betrach-
tungszeitraum sind 20 Jahre, die auch als Lebensdauer
einer PV-Anlage angenommen werden. Als Investitionsjahr
wurde 2016 gewahlt. Zur Beriicksichtigung der unterschied-
lichsten Haushaltstypen und Mobilitdtsanforderungen wer-
den mehrere Modellrechnungen durchgefiihrt.

Die Investition der PV-Anlage wird mit 1.904 €/1<Whp
fiir das Jahr 2012 angenommen (BSW-Solar 2013) und mit
—129% pro Jahr extrapoliert. In den letzten sechs Jahren lag
der Preisverfall bei ca. 15%/a (BSW-Solar 2013). Es wird
weiterhin von einem geringen Ertrag von 750 kWh/kWp
ausgegangen. Wartungskosten werden vernachléssigt. Wei-
terhin wird keine EEG-Vergiitung angenommen, sondern
lediglich eine fixe Vergiitung von 4 ct/kWh iiber den gesam-
ten Zeitraum, was in der GroBenordnung aktueller Strom-
marktpreise liegt. Die Dimensionierung der Anlage erfolgt
nach dem Strombedarf des Eigenheims inkl. EV und deckt
bilanziell 100% des Eigenbedarfs.

Beim EV wird lediglich die Batterieabnutzung durch
Riickspeisen beriicksichtigt’. Die Mobilitdtsbereitstellung
ist Primédrzweck des Fahrzeugs. Es wird angenommen, dass
diese allein die Anschaffung motiviert. Fiir die Modellie-
rung des Mobilititsbedarfes wurden fiinf Fahrzeugprofile
aus dem Mobilitdtspanel (MOP 2010) ausgewéhlt. Ent-
scheidend war eine Kategorisierung nach Jahreskilometern
und dem Zeitanteil, an dem das Fahrzeug an Werktagen
tagsiiber (8-19 Uhr) zu Hause geparkt wurde (vgl. Tab. 1).

Der Strompreis wurde mit 25,1 ct/kWh fiir 2011 ange-
nommen und mit+3 % Preissteigerung (vgl. BMWi 2012)
fiir die kommenden Jahre extrapoliert. Fiir den Strombe-
darf der Eigenheime wurden elf verschiedene Haushalts-
Jahreslastginge genutzt. Diese wurden kategorisiert nach
dem Jahresstrombedarf und dem Stromanteil der tagsiiber
(8-19 Uhr) an Werktagen verbraucht wurde (vgl. Tab. 2).

2 Das sind 600 €/kWh/ 7.000 Zyklen=28,6 ct/kWh.

Jahresstrombedarf®

Hoch Mittel Niedrig

1 2 - Hoch Anteil®
2 2 2 Mittel tagsiiber
- 2 - Niedrig Mo-Fr

2hoch: >6.000 kWh/a; niedrig: <2.000 kWh/a
hoch: > 65 %; gering: <50 %

2.1 Systemvarianten und Ladeszenarien

Da die Integration des EV ins Eigenheim von zentraler
Bedeutung ist, wurden vier Varianten betrachtet:

keinEV  Variante ohne EV

EVstart EV wird sofort nach Ankunft am Eigenheim
geladen

EVsmart EV wird gesteuert (bzw. geregelt) geladen

EV2H  EV ist bidirektional ans Eigenheim angebunden
und kann gesteuert geladen und entladen werden

Zur Kapitalwertberechnung wird das System bei allen
Varianten sowohl ohne PV-Anlage als auch mit PV-Anlage
berechnet. Anhand der beispielhaften Haushaltslastgéinge
und Mobilititsprofile wurden jeweils 55 Kombinationen
betrachtet, um den grofen Unterschieden der Einfluss-
parameter Rechnung tragen zu konnen. Dabei werden
ausschlieBlich Einzelhduser betrachtet, so dass immer ein
Haushalt mit einer PV-Anlage und einem EV kombiniert
wurde.

Fir die Implementierung der Varianten EVsmart und
EV2H wurden anhand der Ladeszenarien ,,sofort Vollladen*
und ,,spétestes Minimalladen“ die Randwerte der mdglichen
Ladezustinde (SoC — state of charge) ermittelt (Kaschub
et al. 2013a). Innerhalb dieser kann das Modell den optima-
len Ladezustand im Zeitverlauf ermitteln.

3 Modellergebnisse

Die verwendeten Systemkombinationen und Varianten sind
nicht représentativ fiir Deutschland oder eine Region. Die
folgenden Ergebnisse sollen Zusammenhinge darstellen
und erkldren. Hierbei steht die Frage im Mittelpunkt, wie der
PV Eigenverbrauch wirtschaftlich gesteigert werden kann.
Die Unterschiede bzgl. der Integration des EV ins Eigen-
heim werden anhand der Abb. 3 und Abb. 4 beispielhaft dar-
gestellt. Dabei zeigt sich im Falle des direkten ungesteuerten
Ladens, dass die Ladezeiten unabhéngig von der Verfiigbar-
keit von PV-Strom sind (vgl. Abb. 3). Dagegen ermoglicht
das gesteuerte Laden, die Zeiten und die Leistung der ver-
bleibenden PV-Erzeugung zu nutzen (vgl. Abb. 4). Dies hat
Auswirkungen auf den Eigenverbrauchsanteil des Systems.
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Abb. 4 Lastgang des Hauses (EV2H, Herbst)
3.1 Eigenverbrauchsanteil

Gesteuertes Laden des EV zu Hause (EVsmart) steigert den
Eigenverbrauchsanteil und den Eigendeckungsanteil im
Vergleich zum ungesteuerten sofort Laden (EVstart). Dies
zeigen die Durchschnittswerte iiber alle 55 betrachteten
Systemkombinationen (vgl. Tab. 3). Durch die Ladezeiten
auflerhalb der Sonnenscheinzeiten im Falle des ungesteu-
erten Ladens, wird der Eigenverbrauchsanteil im Vergleich
zur Situation ohne EV sogar verringert’. Die Moglichkeit
das EV zusitzlich als Speicher zu nutzen (EV2H) steigert
den Eigenverbrauchsanteil nochmals deutlich im Vergleich
zum gesteuerten Laden.

3 Durch die angepasste PV-GroBe, sind die Werte direkt vergleichbar.

Tab. 3 Durchschnittlicher Eigenverbrauchsanteil und Eigendeckungs-
grad

Eigenverbrauch (%) Eigendeckung (%)°
KeinEV 31 31
EVstart 27 27
EVsmart 42 41
EV2H 57 48

2Anteil des PV-Stroms, der selbst verbraucht wird

®Anteil am Stromverbrauch des HH, der durch PV-Strom gedeckt
wird

Tab. 4 Durchschnittlicher Kapitalwert der PV Anlage

O Kapitalwert ~ Anteil HH mit ~ @-PV-GrofBle
®© NPV>0 (%) kW)
KeinEV 1.222 82 5
EVstart 799 69 7,35
EVsmart 4382 100 7,35
EV2H 6.083 100 7,35

Der Eigenverbrauchsanteil ist zudem abhéngig von der
PV-AnlagengroBe und deren Stromertrag in Kombination
mit Jahresstrombedarf und Lastgang des Haushaltes. Des-
halb werden die verschiedenen Systemkombinationen mit-
einander verglichen.

Der Jahresstrombedarf alleine hat keinen erkennbaren
Einfluss auf den Eigenverbrauch. Dies liegt insb. an der
Dimensionierung der PV-Anlage, die direkt aus Jahres-
strombedarf von Eigenheim und EV resultiert. Ein hohe-
rer Verbrauchsanteil des Eigenheims tagsiiber (8-19 Uhr,
Mo-Fr) zeigt einen leichten steigernden Effekt auf den
Eigenverbrauchsanteil. Eine Integration des EV mit gesteu-
ertem Laden oder Riickspeisung ins Eigenheim, iiberlagern
diesen Effekt weitestgehend.

Wenn das Fahrzeug tagsiiber (8-19 Uhr, Mo-Fr) einen
groBBen Zeitanteil zu Hause parkt, hat dies erheblichen stei-
gernden Einfluss auf den Eigenverbrauchsanteil. Gesteuertes
Laden und die Moglichkeit aus dem Fahrzeug riickzuspei-
sen verstirken diesen Einfluss. Die Jahresfahrleistung des
EV hat insofern Einfluss auf den Eigenverbrauch, da diese
in der Regel gegenldufig zu den Standzeiten tagsiiber zu
Hause ist. Hohe Fahrleistungen und hohe Standzeiten zu
Hause schlieBen sich praktisch aus. Die Unterscheidung von
BEV oder PHEV hat keinen erheblichen Einfluss auf den
Eigenverbrauchsanteil.

3.2 Kapitalwert der PV-Anlage

Beim Kapitalwert der PV-Anlage zeigt sich ein dhnlicher
Zusammenhang wie beim Eigenverbrauchsanteil. Die Inte-
gration des EV steigert in der Regel den Kapitalwert (vgl.
Tab. 4).

Bei einer Einzelauswertung zeigt sich, dass der Anteil
Eigenverbrauch grundséitzlich Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der Anlage hat (vgl. Abb. 5). Durch eine Integration des
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EV mit Riickspeisemdglichkeit ins Haus profitieren besonders
Haushalte mit wenig Strombedarf und einem EV, das tagsiiber
viel zu Hause steht. Hier kann trotz geringem Kapitalwert ein
hoher Eigenverbrauch erreicht werden (vgl. Abb. 5).

Variiert man die Grofe der PV-Anlage zwischen 50%
und 150% der urspriinglichen Dimensionierung so stellt
man an den drei dargestellten Parametern in Abb. 6 einen
klaren Vorteil hin zu kleineren PV-Anlagensystemen fest.
Gegenlédufig ist dagegen der Eigendeckungsgrad, der bei
groBeren PV-Systemen steigt.

Tab. 5 Eigenverbrauch mit BS und Kapitalwert des BS

Eigenver- Kapitalwert Anteil HH mit
brauch (%) ©des BS (€) Kapitalwert>0 (%)
KeinEV 63 680 100
EVstart 55 1.112 100
EVsmart 42 572 89
EV2H 47 —283 40

3.3 Vergleich zur aktuellen EEG-Vergiitung

Um einen Vergleich zu den aktuellen Rahmenbedingungen zu
ermoglichen, werden die bisherigen Erkenntnisse mit einer
Investition im Oktober 2013 und aktueller EEG-Vergiitung ver-
glichen. So liegt bei ungesteuertem Laden des EV der durch-
schnittliche Kapitalwert (NPV) einer Investition in 2013 bei
ca. 1.400 € und alle betrachteten PV-Anlagen erreichen einen
Kapitalwert grofer null. Ohne die EEG-Vergiitung erreicht
keine Anlage einen NPV grofler null und der Durchschnitt des
NPV liegt bei ca. -3.700 €. Je hoher der Eigenverbrauchsan-
teil, desto geringer der Einfluss der EEG-Einspeisevergiitung.

3.4 Integration eines stationdren Speichers

Wird zusétzlich in dem Haus ein stationédrer Batteriespei-
cher (BS) eingesetzt, kann der Eigenverbrauch weiter
gesteigert werden. In diesem Fall wird ein kleines Li-lonen
Speichersystem eingesetzt, wie es in Kaschub et al. (2013b)
beschrieben wird (Tab. 5).

Dabei zeigt sich, dass ein zusitzliches Speichersystem
insbesondere dann sinnvoll und wirtschaftlich ist, wenn
kein EV vorhanden ist oder ein vorhandenes EV ungesteu-
ert geladen wird.

Beispielhaft zeigt Abb. 7 den hohen Anteil aus PV an dem
Strombedarf des Haushalts mit EV. Dennoch verbleiben
Zeiten mit starkem Netzbezug. Ohne zusitzliche Rahmen-
bedingungen, wie z. B. eine Einspeisebegrenzung, werden
die Spitzenlasten des Haushalts nicht reduziert. Durch den
stationdren Batteriespeicher wird eine Riickspeisung aus
dem EV seltener durchgefiihrt. Vergleicht man den durch-
schnittlichen Kapitalwert aus PV und Batteriespeicher der
Szenarien mit gesteuertem Laden (EVsmart, 4.954 €) und
Riickspeisung (EV2H, 5.800 €), so wird deutlich, dass die
Riickspeisemoglichkeit des EV nur noch eine kleine Ver-
besserung herbeifiihren kann.

4 Zusammenfassung

Die Auswirkungen eines Elektrofahrzeuges (EV) auf den
Eigenverbrauch von FEigenheim-Fotovoltaikanlagen (PV-
Anlagen) wurden in diesem Beitrag untersucht. Ein opti-
mierendes Modell zeigte die wesentlichen Einfliisse von
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Abb. 7 Lastbezugsquellen des Haushalts

Haushaltslast, Mobilitédtsprofil und Einbindung des EV ins
Haus auf die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen.

Die Integration des EV in ein Haus-Energiemanagement
mit gesteuertem Laden steigert sowohl den Eigenverbrauch
(vgl. Tab. 3) als auch den Kapitalwert der PV-Anlage (vgl.
Tab. 4) deutlich. Die Moglichkeit aus dem EV riickspeisen
zu konnen, verstarkt diese Effekte (wenn auch in geringe-
rem Ausmal}). Erwartungsgemal reduziert eine zu grof3
dimensionierte PV Anlage sowohl den Eigenverbrauchs-
anteil als auch den Kapitalwert. Die zusétzliche Investition
eines Batteriespeichers kann durchaus sinnvoll sein. Ins-
besondere dann, wenn kein EV vorhanden ist bzw. dieses
ungesteuert sofort geladen wird. Die Ergebnisse legen nahe,
dass mittelfristig auf eine EEG-Einspeisevergiitung fiir
kleine PV-Hausdachanlagen verzichtet werden kann. Ein
hoher Eigenverbrauchsanteil und sinkende Gestehungskos-
ten ermdglichen einen positiven Kapitalwert.

In keinem Fall reduzieren Batteriespeicher oder EV unter
den hier betrachteten Annahmen die maximale Netzbelas-
tung (peak-load), wie dies auch Kanngiesser et al. (2011)
feststellen. Fiir eine Reduzierung der maximalen Netzbelas-
tung sind voraussichtlich regulatorische Maflnahmen nétig.
Eine Moglichkeit besteht in der Begrenzung der Bezugs-
last oder der Einspeiseleistung. Weiterer Forschungsbedarf
besteht darin, die Auswirkungen solcher Maflnahmen zu
untersuchen. Dies gilt auch fiir eine mogliche Umgestal-
tung des bisherigen Strompreises, bei dem verschiedenste

Bestandteile (Steuern, Umlagen, Konzessionsabgabe, Netz-
nutzung) ausschlielich auf die bezogene Energieeinheit
berechnet werden. Davon profitieren bisher Eigenverbrau-
cher (Bode und Groscurth 2013).

Insgesamt kann auf Basis der Ergebnisse dieses Beitra-
ges unterstellt werden, dass die Integration des EV ins Haus,
durch gesteuertes Laden oder Riickspeisen, ein beachtliches
Potenzial zur Steigerung des Eigenverbrauchs und der Inte-
gration von PV ins Energiesystem hat.
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