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Zunehmende Veränderung der PV-Einspeisung

PV-Erzeugung

Motivation
Netzintegration von PV-Strom
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Zunehmende Veränderung der PV-Einspeisung

PV-Erzeugung

PV-Eigenverbrauch: 

PV-Erzeugung abzüglich lokalen Verbrauchs

        

 

Motivation
Netzintegration von PV-Strom
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Zunehmende Veränderung der PV-Einspeisung

PV-Erzeugung

PV-Eigenverbrauch: 

PV-Erzeugung abzüglich lokalen Verbrauchs 

PV-Eigenverbrauch mit lokalem Energiemanagement:

Veränderung der PV-Einspeisung durch Batteriespeicher und flexible Verbraucher

Einspeisebegrenzungen/Abregelung

       Neue Modelle zur Hochrechnung der PV-Einspeisung notwendig 

       für Vermarktung und sicheren, kosteneffizienten Netzbetrieb  

Motivation
Netzintegration von PV-Strom
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PV-Hochrechnung mit Eigenverbrauch
Projekt PVEV

Ziel PVEV

Entwicklung von Algorithmen zur Modellierung und zuverlässigen 

Hochrechnung der PV-Einspeisung in das Stromnetz

▪ für Übertragungs- und Verteilnetze

▪ bei stark zunehmendem PV-Eigenverbrauch 
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Agenda

Modellierungsansatz PV-Eigenverbrauch (PV-Erzeugung und Verbrauch)

Anreicherung von Anlagenstammdaten als Eingangsdaten für die Modellierung

Analyse der modellierten PV-Einspeisung
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Ansatz PVEV

Randbedingung: Datenverfügbarkeit

Lokale, zeitlich hochaufgelöste Messungen von PV-Erzeugung, 

Verbrauch und PV-Einspeisung nicht ausreichend verfügbar

Herausforderungen durch Eigenverbrauch

▪ Gesamteinspeisung verringert 

→ Gut parametrisierbar

▪ Tages- und Jahresgänge ändern sich wetterabhängig

→ Komplex

▪ Referenzensysteme vor allem große Anlagen, nicht 

repräsentativ für alle Eigenverbrauchssysteme 

Unser Ansatz

▪ Simulation der Einspeisung auf Einzelanlagenebene

PV Referenzsysteme/Prosumer
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Modellsystem PV-Eigenverbrauch

▪ Modellsystem  PV-Eigenverbrauch 

▪ Bottom-Up Modellierung PV-Erzeugung und Verbrauch 

▪ Regelzone Transnet BW, Jahr 2022 
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Modellsystem PV-Eigenverbrauch

▪ Modellsystem  PV-Eigenverbrauch 

▪ Bottom-Up Modellierung PV-Erzeugung und Verbrauch

▪ Regelzone Transnet BW, Jahr 2022

▪ Modellierung PV-Erzeugung 

▪ Satellitenbasierte Modellierung der Einstrahlung 

Meteosat Second Generation Satelliten 

Auflösung : 15 Min. / ~1.3 km x 2.2 km (BaWü)
Cloud index basierte Version der Heliosat Methode* 

*Hammer A, Heinemann D, Hoyer C, et al., Remote Sens. Environ. 86, 423–432 (2003).
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Modellsystem PV-Eigenverbrauch

▪ Modellsystem  PV-Eigenverbrauch 

▪ Bottom-Up Modellierung PV-Erzeugung und Verbrauch

▪ Regelzone Transnet BW, Jahr 2022

▪ Modellierung PV-Erzeugung 

▪ Satellitenbasierte Modellierung der Einstrahlung

▪ PV-Simulation 

  -> Information zu PV-Anlagen benötigt

Fig: Saint-Drenan (2016), Dissertation, 

Universität Kassel, Kassel.
(www.sonnenertrag.eu)
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▪ Modellsystem  PV-Eigenverbrauch 

▪ Bottom-Up Modellierung PV-Erzeugung und Verbrauch

▪ Regelzone Transnet BW, Jahr 2022

▪ Modellierung PV-Erzeugung 

▪ Satellitenbasierte Modellierung der Einstrahlung

▪ PV-Simulation 

  -> Information zu PV-Anlagen benötigt

▪ Modellierung Verbrauch

▪ Haushalte SynPro*

▪ Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Industrie SynGHD**

  -> Information zu Gebäuden benötigt

* Fischer et al., Energy and Buildings 92 (2015), 170
** Wille-Haussmann et al., Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme, Tech. Rep. (2020)

Modellsystem PV-Eigenverbrauch
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Historischer Datensatz zur Modellentwicklung

Auswahl von drei Verteilnetzen aus der Regelzone Transnet BW nach Netzgröße und Datenvollständigkeit (PVEV-Portfolio)

Zeitraum: Kalenderjahr 2022

PV-Stammdaten

▪ EEG-Register der TransnetBW

▪ Information zu Standort, installierter Leistung 

und Auslegung für PVEV-Eigenverbrauch

      Zusätzliche Information 

      für PV- und Lastsimulation notwendig

Modellsystem PV-Eigenverbrauch
Datensatz zur Charakterisierung PV-Portfolio
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Modellsystem PV-Eigenverbrauch
Datensatz zur Charakterisierung PV-Portfolio

Zusatzinformation auf Basis von Geomapping
Projektpartner greenventory

Zuordnung von EEG-

Anlagen zu Gebäuden

▪ Nutzung von Information 

zum Standort 

 
Dacherkennung für PV-Simulation

▪ Ausrichtung und Neigung von PV-Anlagen

▪ Nutzung von 3D-Gebäudemodellen

Gebäudeerkennung für Last- Simulation

▪ Gebäudetyp

▪ Haushalte

▪ Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

▪ Industrie

▪ Gebäudegröße 
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Agenda

Modellierungsansatz PV-Eigenverbrauch (PV-Erzeugung und Verbrauch)

Anreicherung von Anlagenstammdaten als Eingangsdaten für die 

Modellierung

Analyse modellierter PV-Einspeisung
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Analyse PV-Einspeisung 
Simulation Einzelanlagen

▪ PV-Erzeugung >> Last

▪ Z.B. PV auf Scheunendach

mit Einfamilienhaus als Last
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Analyse PV-Einspeisung 
Simulation Einzelanlagen

▪ PV-Erzeugung >> Last

▪ Z.B. PV auf Scheunendach

mit Einfamilienhaus als Last

▪ Last >> PV-Erzeugung

▪ Typisch für energieintensiven 

Gewerbebetrieb

SonntagSonntag
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Analyse PV-Einspeisung 
Simulation Einzelanlagen

▪ PV-Erzeugung >> Last

▪ Z.B. PV auf Scheunendach

mit Einfamilienhaus als Last

▪ Last >> PV-Erzeugung

▪ Typisch für energieintensiven 

Gewerbebetrieb

▪ PV-Erzeugung ~ Last

▪ Mittelgroße-PV auf Gewerbe-Handel-

Dienstleistung

→ Deutlich verändertes

    Einspeiseverhalten auf

    Einzelanlagenebene

SonntagSonntag
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Analyse PV-Einspeisung 
Aggregierte Einspeisung für unterschiedliche Verbrauchstypen

Auswertungsdatensatz:

▪ 3 Verteilnetze

▪ Lastgangvermessene Anlagen (SOL) 

▪ Auswahl diesen Anlagen zum Vergleich mit aggregierten 

Messwerten (Validierung)

▪ Im Vergleich zum Gesamtdatensatz aller PV-Anlagen: 

▪ Größere PV-Anlagen mit geringerer Eigenverbrauchsquote 

treten häufiger auf

Verbrauchstypen: 

▪ Gewerbe, Handel und Dienstleistung 

▪ Industrie

▪ Haushalte

▪ Ohne Wärmepumpe

▪ Mit Wärmepumpe 
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Analyse PV-Einspeisung 
Aggregierte Einspeisung für PV auf Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) Gebäuden

Vergleich 3 Szenarien 

Volleinspeisung

▪ PV-Erzeugung 

▪ Keine Anlagen macht Eigenverbrauch

Eigenverbrauch aller Anlage

▪  PROSUMER-ALL

▪ Alle Anlagen machen Eigenverbrauch

Eigenverbrauch laut EEG-Register 

▪ PROSUMER-EEG

▪ Anlagen mit „Zum-Selbstverbrauch-Ausgelegt“ 

laut EEG-Register 2022 machen Eigenverbrauch

Deutlicher Wochengang der Last 

-> Wochengang in der Einspeisung  
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Analyse PV-Einspeisung 
Aggregierte Einspeisung für PV auf Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) Gebäuden

Deutlicher Wochengang der Last 

-> Wochengang in der Einspeisung  
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Analyse PV-Einspeisung 
Wochenprofile für aggregierte Einspeisung unterschiedlicher Gebäudetypen

Gewerbe, Handel, Dienstleistungsgebäude

Mo-Fr                       Sa                        So

Industrie

Mo-Fr                       Sa                        So

Haushalte ohne Wärmepumpe
Mo-Fr                       Sa                        So

Haushalte mit Wärmepumpe
Mo-Fr                       Sa                        So

Datensatz: Lastgangvermessene Anlagen (SOL)
-> Häufiger große PV-Anlagen mit niedrigerer Eigenverbrauchsquote als im Gesamt-Portfolio aller PV-Anlagen
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Analyse PV-Einspeisung 
Wochenprofile für aggregierte Einspeisung unterschiedlicher Gebäudetypen

Gewerbe, Handel, Dienstleistungsgebäude

Mo-Fr                       Sa                        So

Industrie

Mo-Fr                       Sa                        So

Haushalte ohne Wärmepumpe
Mo-Fr                       Sa                        So

Haushalte mit Wärmepumpe
Mo-Fr                       Sa                        So

Stark unterschiedliche Eigenverbrauchsmuster 

unterschiedlicher Gebäudetypen

-> Zusammensetzung des Portfolios hat starken 

Einfluss auf Einspeisung in die Verteilnetze  

Datensatz: Lastgangvermessene Anlagen (SOL)
-> Häufiger große PV-Anlagen mit niedrigerer Eigenverbrauchsquote als im Gesamt-Portfolio aller PV-Anlagen
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Analyse PV-Einspeisung 
Typwochen für aggregierte Einspeisung 3 Verteilnetze alle Gebäude mit lastgangvermessenen Anlagen

Wochengang auch in aggregierter Einspeisung aller Gebäudetypen

Effekte bereits für 2022 sichtbar in der Einspeisung

Datensatz: Lastgangvermessene Anlagen (SOL)
-> Häufiger große PV-Anlagen mit niedrigerer Eigenverbrauchsquote als im Gesamt-Portfolio aller PV-Anlagen
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Analyse PV-Einspeisung 
Aggregierte Einspeisung 3 Verteilnetze

Jahresgang Eigenverbrauch 

▪ Höchster absoluter Eigenverbrauch in den 

Sommermonaten

▪ Modellierte Eigenverbrauchquote (EEG 2022) 

zwischen 17% und 27%, am höchsten in den 

Wintermonaten

▪ Modellierter Eigenverbrauch (EEG) in 

Übereinstimmung mit aktueller Studie*

*https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2025/
  eigenverbrauch-von-solarstrom-steigt-in-deutschland-stark-an.html

Datensatz: Lastgangvermessene Anlagen (SOL)
-> Häufiger große PV-Anlagen mit niedrigerer Eigenverbrauchsquote als im Gesamt-Portfolio aller PV-Anlagen
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Analyse PV-Einspeisung
Aggregierte Einspeisung 3 Verteilnetze im Vergleich zu gemessener Einspeisung

Vergleich mit der aggregierten Einspeisung 

Lastgang vermessener Anlagen „EUZ SOL“ 1,2

▪ Volleinspeisung PV_SIM: Überschätzung 

▪ Eigenverbrauch laut EEG-Register 

PROSUMER_EEG: leichte Überschätzung

▪ Eigenverbrauch aller Anlagen PROSUMER_ALL 

deutliche Unterschätzung 

-> Wie gut lassen sich die Zeitreihen mit einer

    Bias Korrektur anpassen?

1) Ohne Direktvermarktung
2) Skalierung mit installierter Leistung: 
Hochrechnung von Teilmenge der PV-Anlagen (57 MWp, 34%) 

auf alle SOL-Anlagen (163 MWp) der betrachten 3 Verteilnetze 
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Analyse PV-Einspeisung
Aggregierte Einspeisung 3 Verteilnetze im Vergleich zu gemessener Einspeisung 

Analyse PV-Einspeisung

▪ Verhältnis der Jahressummen (Bias-Korrektur)

 𝛽 ≔
σ 𝐸𝑈𝑍𝑆𝑂𝐿

σ 𝐹𝐸𝐸𝐷−𝐼𝑁𝑆𝐼𝑀

Einspeisung gemäß Eigenverbrauch nach EEG-

Register PROSUMER_EEG am besten anpassbar  

an EUZ-Zeitreihe
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PVEV – PV-Hochrechnung mit Eigenverbrauch
Zusammenfassung

Zusatzinformation zu PV-Anlagen und Gebäuden mit Geomapping für detaillierte Simulationen 

▪ Dachausrichtungen aus 3D Gebäudemodellen (Level-Of-Detail-2-Daten)

▪ Gebäudetypen und Gebäudegröße 

Einspeisemodellierung auf Einzelanlagenebene

▪ Variabler Eigenverbrauch wird abgebildet

▪ Typische Verbrauchs- und Einspeisemuster für unterschiedliche Gebäudetypen werden abgebildet 

▪ Bessere Übereinstimmung mit aggregierten Einspeisezeitreihen als bei einfacher Skalierung von PV-

Erzeugungszeitreihen

Ausblick/weitere Analysen im Projekt

▪ Betrachtung von Batteriespeichern, E-Mobilität (aktuell und Szenarien)

▪ Erweiterung auf Gesamtportfolio aller PV-Anlagen 

▪ Untersuchung von Hochrechnungsverfahren im Vergleich zu aktuellen Verfahren
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