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Vorwort

Trotz regulatorischer Hindernisse durch die Bundesregierung lasst sich der Siegeszug von de-
zentralen Solarstromanlagen und Speichersystemen nicht mehr aufhalten. In Deutschland
wurden bislang mehr als 100.000 Photovoltaik (PV)-Anlagen in Kombination mit Batteriesys-
temen zur Stromversorgung von Gebdauden errichtet. Jede zweite neu errichtete PV-Anlage im
Wohngebdudebereich wird derzeit bereits mit einem Batteriespeicher ausgeristet. Wie gut
Speichersysteme die Energiewende voranbringen, hangt allerdings entscheidend von der Ef-
fizienz der Stromspeicherung ab.

Bei der Suche nach einem passenden und effizienten Stromspeicher sind Verbraucher, Instal-
lateure und Planer auf belastbare Angaben der Hersteller in Produktbroschiren und Daten-
blattern angewiesen. Mehrere Unternehmen haben sich auf die Fahne geschrieben, das Spei-
chersystem mit ,branchenfihrendem Systemwirkungsgrad®, das ,effizienteste Speichersys-
tem am Markt” oder den ,effizientesten Stromspeicher der Welt“ anzubieten. Was fehlt, ist je-
doch in der Regel ein Nachweis anhand von Labor- oder Feldmessdaten. Zudem sind selbst in
Fachbuchern Mythen zur Effizienz unterschiedlicher Systemkonzepte zu finden.

Beim Einsatz von Batteriesystemen in Wohngebduden ist in den vergangenen Jahren ein Trend
zu grofBeren Speicherkapazitaten erkennbar. Gelegentlich hért man, dass die Systemausle-
gung viel wichtiger sei, als die Effizienz der Speichersysteme. Dass die Steigerung der Ei-
genversorgung durch groRere Batteriespeicher jedoch kein Naturgesetz ist, zeigen die Ergeb-
nisse dieser Studie.

Das ubergeordnete Ziel der Stromspeicher-Inspektion 2018 ist es, die Vergleichbarkeit der am
Markt erhaltlichen PV-Speichersysteme zu verbessern und auf die Relevanz der Systemeffizi-
enz aufmerksam zu machen. Fiir den ersten Schwerpunkt dieser Studie (vgl. Bild 1) wurden die
Angaben zur Speicherkapazitat und zum Wirkungsgrad in den Datenblattern von 60 Speicher-
herstellern und Systemanbietern verglichen. Eine Auswahl der analysierten Produkte ist auf
dem Deckblatt dieser Studie dargestellt. Insgesamt wurden 45 unterschiedliche Bezeichnun-
gen zur Angabe der Speicherkapazitat in den 60 Datenblattern gefunden. In Anbetracht dessen
ist offensichtlich, dass ein verlasslicher Vergleich der Gréf3e der Batteriespeicher anhand der
Herstellerangaben derzeit nicht méglich ist.

Analyse der Vergleich der Bewertung der
Datenblatter Systemeigenschaften System Performance

Bild 1 Inhaltliche Schwerpunkte der Stromspeicher-Inspektion 2018.
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Mit dem Effizienzleitfaden flir PV-Speichersysteme wurde unter Federflihrung des Bundesver-
bands Solarwirtschaft (BSW) und Bundesverbands Energiespeicher (BVES) eine einheitliche
Vergleichsbasis zwischen den Systemen geschaffen. Aus den standardisierten Labormessun-
gen nach dem Effizienzleitfaden gehen nicht nur relevante Effizienzparameter, sondern auch
Messwerte zur nutzbaren Speicherkapazitat hervor. Bislang sind diese Messergebnisse jedoch
nur in Ausnahmefallen 6ffentlich verfligbar.

Vor diesem Hintergrund wurden die 60 in Deutschland aktiven Hersteller und Anbieter von PV-
Speichersystemen zur Teilnahme an der vorliegenden Studie eingeladen. Zehn Unternehmen
sind dem Aufruf gefolgt und beteiligen sich mit Prifberichten gemals Effizienzleitfaden von
insgesamt 20 Systemen an der Studie. Zusammengerechnet haben die beteiligten Unterneh-
men in Deutschland einen Marktanteil von Gber 50%.

Auf Basis der bereitgestellten Labormesswerte wurden einerseits die einzelnen Systemeigen-
schaften verglichen. Andererseits wurde die Effizienz der PV-Speichersysteme mit dem Sys-
tem Performance Index (SPI) bewertet. Die Ergebnisse widersprechen weit verbreiteten Pau-
schalaussagen zur Wahl der SpeichergréRe und Relevanz der Speicherverluste. Die Studie
zeigt ebenfalls auf, was beim Speicherkauf zu beachten ist, damit der Einsatz eines Speicher-
systems sowohl finanziell als auch 6kologisch sinnvoll ist.

Wir danken allen an der Stromspeicher-Inspektion 2018 teilnehmenden Unternehmen. Meh-
rere Hersteller haben sich fiir die anonymisierte Darstellung ihrer Ergebnisse in der Studie ent-
schieden. Durch die namentliche Erwahnung ihrer Produkte tragen insbesondere die folgen-
den funf Unternehmen zu mehr Transparenz im Speichermarkt bei:

KOSTAL RCT= M ()

power
sonnen

Build Your Dreams

Spannende Erkenntnisse bei der Lektire dieser Studie wiinscht Ihnen die Forschungsgruppe
Solarspeichersysteme der HTW Berlin.



1 Notwendigkeit der effizienten Solarstromspeicherung

Im Dezember 2015 wurde unter Beteiligung der deutschen Bundesregierung auf dem UN-KLi-
magipfelin Paris ein volkerrechtlich bindendes Abkommen verhandelt, dessen Ziel die Begren-
zung der globalen Erwdrmung auf 1,5 °C ist. Seit Beginn der Industrialisierung ist die mittlere
Temperatur in Deutschland um knapp 1 °C angestiegen (vgl. Bild 2). Das Jahr 2014 war nicht
nur in Deutschland, sondern auch weltweit das bislang warmste Jahr seit Beginn der Klima-
aufzeichnungen. Ohne die Abkehr von der Nutzung fossiler Brennstoffe und die drastische Re-
duzierung der damit verbundenen Treibhausgasemissionen erwarten Klimaforscher vom IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) einen Anstieg der weltweiten Durchschnitts-
temperatur um bis zu 5 °C bis zum Jahr 2100 [1].

Um die vereinbarten Klimaschutzziele zu erreichen und die globale Erwdrmung auf 1,5 °C zu
begrenzen, sind die weltweiten Treibhausgasemissionen aus dem Energiesektor sowie aus der
Land- und Forstwirtschaft bis 2035 auf null zu senken [2]. Die Senkung des Energiebedarfs
sowie die Dekarbonisierung der Energieversorgung muss hierflr einen wesentlichen Beitrag
leisten [3]. Mehrere Studien zeigen, dass die Photovoltaik (PV) bereits 30% bis 70% des welt-
weiten elektrischen Energiebedarfs zu wettbewerbsfahigen Kosten decken kann [4], [5]. Der
vermehrte Einsatz von Solarstromanlagen wird somit eine zentrale Rolle beim globalen Klima-
schutz einnehmen.

Bild 2 Visualisierung der jahrlichen Durchschnittstemperatur in Deutschland zwischen 1881 und
2017 (Grafik: Ed Hawkins/klimafakten.de, Daten: Deutscher Wetterdienst).

Das technisch-wirtschaftliche Potenzial von PV-Anlagen auf Dachfldchen in Deutschland wird
mit bis zu 240 GWp angegeben [6]. Zur ErschlieRung des Potenzials miissen bei einer Nut-
zungsdauer der PV-Anlagen von bis zu 30 Jahren allein auf Gebauden in Deutschland PV-An-
lagen mit einer Gesamtleistung von 8 GWp pro Jahr errichtet werden. Die zu erwartenden Er-
zeugungsspitzen der PV-Anlagen sollten méglichst zur Energieversorgung der Geb&aude vor
Ort genutzt werden. Zum Ausgleich der tageszeitlichen Unterschiede zwischen der Solar-
stromerzeugung und dem Stromverbrauch der Geb&dude sind insbesondere Batteriesysteme



Notwendigkeit der effizienten Solarstromspeicherung
geeignet. Ein PV-Speichersystem mit einer PV-Nennleistung von 5 kWp und einem Batterie-

speicher mit einer Speicherkapazitat von 5 kwWh kann in deutschen Ein- und Zweifamilienhau-
sern mehr als die Halfte des jahrlichen Stromverbrauchs bereitstellen [7]. Bei einem Stromver-
brauch von 5000 kWh pro Jahr missen dann weniger als 2500 kwWh pro Jahr aus dem Netz
bezogen werden. Wird die PV-Generatorleistung auf 10 kWp und die Speicherkapazitat auf
10 kWh verdoppelt, steigt die erzielbare Eigenversorgung sogar auf tiber 75%.
PV-Batteriesysteme kdnnen aber nicht nur einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung
von Wohngebduden leisten, sondern auch die Warme- und Verkehrswende voranbringen. Die
Vorteile des Einsatzes von PV-Batteriesystemen in privaten Haushalten mit Elektrofahrzeugen
wurden bereits in mehreren Studien aufgezeigt [8], [9]. Zu erwdhnen sei hier insbesondere die
Reduzierung der Kohlendioxidemissionen der Elektrofahrzeuge durch die Ladung mit Solar-
strom vom Dach. In Kombination mit Warmepumpen kénnen PV-Batteriesysteme auch zur
treibhausgasarmen Trinkwassererwarmung und Raumheizung beitragen. Fir eine hohe solare
Deckung des Stromverbrauchs der Warmepumpen sollten diese méglichst in Zeiten mit Gber-
schissiger PV-Energie betrieben werden [10].

Uber die Einsatzmoglichkeiten zur Gebidudeenergieversorgung hinaus kénnen Batteriesys-
teme aktiv zur Kappung der solaren Erzeugungsspitzen eingesetzt werden und somit die Net-
zintegration der PV-Anlagen voranbringen [11]. Dezentrale Batteriesysteme wirken dem durch
die PV-Anlagen verursachten Anstieg der Netzspannung unmittelbar am Ort der Verursachung
entgegen [12]. Durch die Erbringung von Systemdienstleistungen tragen Batteriesysteme so-
gar zur Verbesserung der Netzstabilitat auf Uberregionaler Ebene bei. Als vielversprechend
wird die kombinierte Nutzung der dezentralen PV-Batteriesysteme zur Bereitstellung von Pri-
marregelleistung und zur Eigenversorgung der Wohngebaude erachtet [13].

2019 2050
In weniger als 1% der Eigenheime Mindestens 50% der Eigenheime
befindet sich ein Solarstromspeicher speichern Solarstrom vom Dach
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Notwendigkeit der effizienten Solarstromspeicherung _
Aufgrund der vielfaltigen Einsatzmdoglichkeiten ist absehbar, dass PV-Batteriesysteme zukinf-

tig einen Kernbestandteil der Gebaudeenergietechnik ausmachen werden. Die Speichertech-
nologie kénnte somit langfristig in einen Grofteil der 16 Mio. Ein- und Zweifamilienhduser in
Deutschland Einzug halten (vgl. Bild 3). Fir einen ambitionierten Klimaschutz sollten bis 2050
mindestens 8 Mio. Ein- und Zweifamilienhauser mit PV-Speichersystemen ausgerustet wer-
den. Hierzu missen ab 2030 mindestens 400.000 PV-Speichersysteme pro Jahr in Deutschland
errichtet werden (vgl. Bild 4). Ausgehend von derzeit rund 40.000 neu errichteten Speicher-
systemen pro Jahr muss sich die Anzahl der Neuinstallationen bis 2030 um jahrlich 20% erhd-

hen.
Neue Solarstromspeicher in Deutschland pro Jahr
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Bild 4 Szenario der HTW Berlin: Damit sich bis 2050 8 Mio. Ein- und Zweifamilienhduser durch
Solarstrom Uberwiegend selbst versorgen, missen ab 2030 in Deutschland jahrlich 400.000 Solar-
stromspeicher errichtet werden (Rahmenbedingungen: 20% jahrliches Marktwachstum bis 2030, Be-
triebsdauer der Stromspeicher 20 Jahre).

Sowohl aus 6konomischen als auch aus dkologischen Griinden sollten Batteriesysteme im Be-
trieb eine hohe Effizienz aufweisen. Damit der Speichereinsatz die durch das PV-System er-
zielte Umweltentlastung nur wenig beeintrachtigt, sind geringe Speicherverluste entschei-
dend [14]. Je hoher die Energieeffizienz der Batteriesysteme ist, desto geringer sind die Koh-
lendioxid-, Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen der fossilen Kraftwerke, die aufgrund der
restlichen Netzversorgung insbesondere in den Wintermonaten anfallen [15]. Vor diesem Hin-
tergrund ist der Einsatz von hocheffizienten PV-Batteriesystemen von zentraler Bedeutung.



2 Schwerpunkte und Methodik der Studie

Ein Ziel dieser Studie ist es, die Effizienz von unterschiedlichen PV-Speichersystemen ver-
gleichbar zu machen. Die inhaltlichen Schwerpunkte der Stromspeicher-Inspektion 2018 sind

Analyse der Angaben zur Speicherkapazitat und H
zum Wirkungsgrad in den Datenblittern =

daher:

Vergleich der Systemeigenschaften auf Basis der
bereitgestellten Priifberichte geman Effizienzleitfaden

Simulationsbasierte Bewertung der PV-Speichersysteme S P I
mit dem System Performance Index (SPI)

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen der einzelnen Schwerpunkte naher beschrie-
ben.

2.1 Recherche der Datenblitter

Im ersten Schwerpunkt dieser Studie werden frei zugangliche Datenblatter der PV-Speicher-
systeme und relevanten Systemkomponenten analysiert. Der Fokus liegt dabei auf dem Ver-
gleich der unterschiedlichen Begrifflichkeiten zur Angabe der Speicherkapazitat und der Effi-
zienz.

Insgesamt konnten mehr als 60 Anbieter und Hersteller von PV-Speichersystemen, Batterie-
wechselrichtern und Batteriespeichern fiir Wohngebaude in Deutschland identifiziert werden.
Im August 2018 wurden insgesamt 140 Datenblatter recherchiert, die auf den Internetseiten
der Hersteller zu finden waren. Da einige Anbieter flr jedes Produkt separate Datenblatter be-
reitstellen und die Begrifflichkeiten zwischen den einzelnen Datenbléttern eines Herstellers
sich selten unterscheiden, wurde lediglich ein Datenblatt pro Hersteller in der weitergehenden
Untersuchung berlcksichtigt. Dabei werden die Angaben zur Gute der MPP-Regelung der
Wechselrichter und damit die aufgefiihrten MPP-Wirkungsgrade aufRer Acht gelassen.

Im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion 2018 werden die Datenblattangaben anonymisiert
analysiert. Daher sind die in Kapitel 3 aufgezeigten Beispiele ohne Angabe des Herstellers auf-
geflhrt.



In einem weiteren Schwerpunkt vergleicht diese Studie die Systemeigenschaften, die sich aus
Labormessungen gemald dem ,Effizienzleitfaden fir PV-Speichersysteme® ableiten lassen. Mit
der Einflihrung des Effizienzleitfadens (Version 1.0) im Méarz 2017 wurde erstmals ein einheit-
liches Priifverfahren zur Charakterisierung von PV-Speichersystemen im Labor definiert [16].
Die beschriebenen Prifbedingungen und Testprozeduren erlauben einerseits die einheitliche
Bestimmung der nutzbaren Speicherkapazitat und des Batteriewirkungsgrads. Andererseits
lassen sich aus den Labormesswerten die nominalen Leistungen sowie die Wirkungsgradkenn-
linien der einzelnen Energieumwandlungspfade ableiten. Des Weiteren gehen aus der Messung
Systemparameter hervor, die die Gite der Systemregelung anhand der stationaren und dyna-
mischen Regelungsabweichungen beschreiben. Hinzu kommen Messwerte zur Leistungsauf-
nahme der Systemkomponenten im Standby-Betrieb. Der Effizienzleitfaden macht zudem Vor-
schldge zur Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten und Darstellung der Systemeigenschaften
in Datenblattern (vgl. Anhang A.1). In diesen Datenblattern sind die wesentlichen Messergeb-
nisse der Priifberichte zusammengefasst.

Ausgangspunkt fur die Analyse der Systemeigenschaften im Rahmen dieser Studie ist die Re-
cherche von Prifberichten und Datenblattern gemaR Effizienzleitfaden. Da diese bisher nurin
Einzelfdllen 6ffentlich zuganglich sind, wurden Ende Juli 2018 die 60 in Deutschland aktiven
Systemanbieter und Speicherhersteller um die Bereitstellung der nach dem Effizienzleitfaden
ermittelten Labormesswerte gebeten. Die Hersteller wurden per E-Mail Uber die auf den Web-
seiten aufgeflhrten Adressen zur kostenfreien Teilnahme an der Studie eingeladen. In der Ein-
ladung wurde darauf hingewiesen, dass die Teilnehmer der Studie nach Abschluss der Unter-
suchungen eine vertrauliche Analyse erhalten, aus der das Abschneiden Ihrer Produkte inner-
halb der Bandbreite der analysierten Systeme hervorgeht. Nach der Sichtung der vertraulichen
Analyse konnten sich die Hersteller entscheiden, ob ihre Ergebnisse in der Studie anonymisiert
oder unter Angabe der Produktbezeichnung aufgeflhrt werden.

Zehn Hersteller sind dem Aufruf gefolgt und beteiligen sich mit Prufberichten und Datenblat-
tern von insgesamt 20 Systemen an der Studie. Zum einen sind darunter Systeme mit unter-
schiedlichen leistungselektronischen Komponenten und gleichem Batteriespeicher. Zum an-
deren Systeme mit identischem Wechselrichter mit unterschiedlicher Batterie. Sowohl AC-,
DC- und PV-gekoppelte Speichersysteme sind unter den 20 Systemen vertreten (vgl. Bild 8).
Um die gewlnschte Anonymitat des an der Studie beteiligten Anbieters von PV-gekoppelten
Systemen zu ermdglichen, wird das analysierte PV-gekoppelte System den DC-gekoppelten
Systemen zugeordnet.

Die Mehrzahl der Hersteller hat die Charakterisierung der Systeme nach dem Effizienzleitfaden
bei Prifinstituten durchflhren lassen. Ein Hersteller hat die Messungen hingegen selbst vor-
genommen. Laut den Prifberichten wurden die Systeme nach den Vorgaben des Effizienzleit-
fadens (Version 1.0) vermessen.

Bei der Analyse der Messergebnisse auf Basis der bereitgestellten Prifberichte wurden die
Anderungen im Effizienzleitfaden 2.0 (Stand: Oktober 2018) bereits weitgehend beriicksichtigt.



Anpassungen der Priifbedingungen konnten jedoch nicht berticksichtigt werden, da die Mes-
sungen bereits durchgeflihrt wurden. Die Uberarbeitete Version 2.0 des Effizienzleitfadens
wird voraussichtlich Anfang 2019 veréffentlicht.

Im Mittelpunkt des zweiten Schwerpunkts dieser Studie steht unter anderem der Vergleich der
Umwandlungswirkungsgrade der Systeme. Es wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser
Studie lediglich die Wirkungsgrade der Wechselrichter bei nominaler PV-Eingangsspannung
analysiert werden. Die nominale Eingangsspannung eines PV-Wechselrichters oder PV-Batte-
riewechselrichters ist in der Regel in den Datenblattern vom Hersteller angegeben.

Die Umwandlungswirkungsgrade der leistungselektronischen Systemkomponenten werden
nach Effizienzleitfaden an acht Stiitzpunkten erfasst, die zur Auslastung des Energieumwand-
lungspfads bei 5%, 10%, 20%, 25%, 30%, 50%, 75% und 100% der jeweiligen nominalen Leis-
tung fihren. Im Labor lassen sich diese Stltzstellen aufgrund von Eigenarten der Systeme und
stochastischen Abweichungen nicht immer exakt einstellen.

Aus dem Wirkungsgrad und der Eingangsleistung oder der Differenz zwischen der Eingangs-
und Ausgangsleistung lasst sich die resultierende Verlustleistung bestimmen. Bild 5 zeigt die
Abhangigkeit der Verlustleistung von der spezifischen Ausgangsleistung fiir die drei Umwand-
lungspfade eines DC-gekoppelten Systems. Die Verlustleistungen der einzelnen Pfade an den
acht Messpunkten wurden mithilfe der im Priifbericht tabellarisch aufgefiihrten Umwand-
lungswirkungsgrade und Eingangsleistungen berechnet. Im unteren Leistungsbereich domi-
nieren die leistungsunabhangigen Leerlaufverluste die resultierende Verlustleistung. Im obe-
ren Leistungsbereich sind es in die Schaltverluste und ohmschen Verluste der leistungselekt-
ronischen Komponenten, die linear oder quadratisch mit dem Strom zunehmen [17].
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Bild 5 Messwerte und resultierende Kennlinien der Verlustleistung fir die einzelnen Umwandlungs-
pfade eines DC-gekoppelten PV-Speichersystems in Abhangigkeit von der spezifischen Ausgangsleis-

tung, normiert auf die jeweilige Bemessungsausgangsleistung (Beispiel: System E6, siehe Anhang
A.1).



In der Regel lasst sich die Leistungsabhangigkeit der Verlustleistung durch eine quadratische
Gleichung mit hinreichender Genauigkeit annahern. Aus der quadratischen Gleichung kann im
Anschluss der Umwandlungswirkungsgrad in Abhangigkeit von der Eingangs- oder Ausgangs-
leistung ermittelt werden. In dieser Studie werden die resultierenden Wirkungsgradkennlinien
in Rapitel 4.2 als Funktion der absoluten Ausgangsleistung analysiert. Dabei ist zu beachten,
dass sich ein unstetiger Verlauf der Wirkungsgradkennlinie durch den gewahlten Ansatz nicht
abbilden lasst. Dies ist vereinzelt bei Systemen der Fall, die bestimmte Systemkomponenten
je nach Hohe der Auslastung zu- oder abschalten. Kleinere Abweichungen zwischen den ge-
messenen und den aus der quadratischen Gleichung berechneten Wirkungsgraden kénnen
auch durch Messungenauigkeiten hervorgerufen werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die in den Prifberichten aufgefiihrten Messer-
gebnisse nach bestem Wissen und Gewissen in dieser Studie berlcksichtigt wurden. In Einzel-
fallen wurden nicht plausible Werte der in den Priifberichten aufgefiihrten Systemeigenschaf-
ten aulSer Acht gelassen. AbschlieRend ist zu erwahnen, dass die Umwandlungsverluste und
die Verluste aufgrund der ungenauen MPP-Regelung fiir die vom PV-Generator ausgehenden
Umwandlungspfade in der Studie nicht separat betrachtet werden. Die MPPT-Wirkungsgrade
sind somit in den aufgefiihrten Umwandlungswirkungsgraden enthalten.

Bei vielen Systemen sind derzeit keine Angaben zur Standby-Leistungsaufnahme des Batte-
riemanagementsystems in den bereitgestellten Prifberichten oder Datenblattern zu finden,
weshalb dieser Aspekt nicht ndher untersucht wird. Der Standby-Verbrauch des Batteriema-
nagementsystems bleibt daher auch in der simulationsbasierten Systembewertung auf3er
Acht. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass im realen Betrieb relevante Bereitschaftsverluste
durch die in den Lithium-Ionen-Batterien integrierte Elektronik entstehen kénnen [18].

Im Mittelpunkt des dritten Schwerpunkts dieser Studie steht der Vergleich der Gesamteffizi-
enz der verschiedenen PV-Speichersysteme. Unter Beruicksichtigung der nach Effizienzleitfa-
den ermittelten Systemeigenschaften wird hierflr basierend auf dem ,,Performance Simulation
Model for PV-Battery Systems (PerMod 2.0)" (Stand: Oktober 2018) ein modellbasierter Simu-
lationstest durchgefiihrt [19]. Mit PerMod 2.0 kann das Betriebsverhalten von AC-, DC- und
PV-gekoppelten PV-Batteriesystemen (vgl. Bild 8) in einsekiindiger Auflésung lber den Zeit-
raum von einem Jahr simuliert werden.

Im Gegensatz zu vorangegangenen modellbasierten Effizienzanalysen beschrankt sich Per-
Mod 2.0 auf die Systemparameter, die in den Datenblattern gemaf Effizienzleitfaden 2.0 ent-
halten sind (vgl. Anhang A.1). Da aus einem standardisierten Priifverfahren in einem Uber-
schaubaren Messzeitraum nicht alle Systemeigenarten hervorgehen kénnen, lassen sich diese
somit auch nicht vollstandig in einem darauf aufbauenden Simulationstest berlcksichtigten.
Aus Grinden der besseren Reproduzierbarkeit wird auf eine systemspezifische Anpassung der
Modellparameter oder Modellstruktur verzichtet.



Ein belastbarer Vergleich der Effizienz unterschiedlicher PV-Speichersysteme ist nur moglich,
wenn die Systeme identischen Betriebsbedingungen ausgesetzt sind. Dem steht jedoch ge-
gentber, dass insbesondere die leistungselektronischen Komponenten der am Markt erhaltli-
chen PV-Speichersysteme flr unterschiedliche Einsatzbedingungen ausgelegt sind. In dieser
Studie beschrankt sich die Systembewertung auf den ersten Referenzfall fiir PV-Speichersys-
teme [20]. Das zugrundeliegende Referenzgebaude hat folgende Eigenschaften:

Elektrischer Energieverbrauch des Wohngebaudes: 5010 kWh/a

DC-Nennleistung des PV-Generators: 5 kWp
Systeme, die aufgrund der Dimensionierung der leistungselektronischen Komponenten nicht
flr den Einsatz in dem Referenzgebaude in Frage kommen, kdnnen im Systemvergleich nicht
berlcksichtigt werden.
Dem Referenzfall liegen zudem Zeitreihen der PV-Leistungsabgabe und der elektrischen Last
in einsekiindiger Auflésung Uber den Zeitraum von einem Jahr zugrunde. Das elektrische
Haushaltslastprofil wurde einem frei verfligbaren Datensatz (Nr. 31 aus [21]) entnommen. Die
Zeitreihe der Leistungsabgabe des PV-Generators wurde auf Basis von meteorologischen Da-
ten der Universitat Oldenburg aus dem Jahr 2014 erstellt [22]. Auf Grundlage der horizontal
erfassten Messdaten der Bestrahlungsstarke wurde die Bestrahlungsstarke auf einem sidlich
ausgerichteten und um 35° geneigten PV-Generator durch geometrische Zusammenhange so-
wie mit dem Modell von Klucher berechnet [23]. Zusédtzlich wurde die Lufttemperatur bei der
Berechnung der Leistungsabgabe des PV-Generators nach Beyer et al. [24] berlicksichtigt. Der
resultierende DC-Jahresertrag des PV-Generators betragt 1055 kWh/(kWp-a).
Bild 6 veranschaulicht die Vorgehensweise zur simulationsbasierten Systembewertung im
Rahmen dieser Studie. Die Grundlage der Simulation des realen Systemverhaltens bilden die
gemalR Effizienzleitfaden ermittelten Messwerte der Speicherkapazitat und der weiteren Sys-
temeigenschaften. Die Systembewertung basiert darauf, das simulierte Betriebsverhalten des
realen Systems mit dem idealen Betriebsverhalten eines verlustfreien PV-Batteriesystems zu
vergleichen. In beiden Fallen ist dabei die Speicherkapazitat des Batteriespeichers identisch.
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Bild 6 Vereinfachtes Blockdiagramm zur simulationsbasierten Systembewertung mit dem System
Performance Index (SPI).




In dieser Studie wird die in der Batterie speicherbare Energie als Speicherkapazitat und die
DC-seitig entnehmbare Energie als nutzbare Speicherkapazitdt bezeichnet (vgl. Bild 7). Die
Speicherkapazitat wird aus dem nach Effizienzleitfaden bestimmten Mittelwert der wahrend
der Ladung vom Batteriespeicher aufgenommenen Energie und wahrend der Entladung abge-
gebenen Energie berechnet. Dabei wird von einer Gleichverteilung der Umwandlungsverluste
beim Lade- und Entladevorgang ausgegangen [25], [26].

aufgenommene Energie gespeicherte Energie entnehmbare Energie

l l

Ladeverluste

Bild 7 Definition der gespeicherten Energie als ,Speicherkapazitat" und entnehmbaren Energie als
~Nutzbare Speicherkapazitat" in dieser Studie.

Zusatzlich zu den Labormesswerten sind fur die Simulation des realen und idealen Systemver-
haltens die bereits zuvor beschriebenen Eingangszeitreihen der elektrischen Last und Leis-
tungsabgabe des PV-Generators notwendig. Verluste aufgrund der Dimensionierung der Leis-
tungselektronik, Energieumwandlung, Regelung oder andere Verlustursachen treten dabei im
Idealfall nicht auf. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Systemtopolo-
gien zu erzielen, wird der PV-Wechselrichter im verlustfreien Idealfall bei AC-gekoppelten und
PV-gekoppelten PV-Batteriesystemen ebenfalls als verlustfrei betrachtet. Somit sind die er-
zielbaren Betriebsergebnisse des idealen Speichersystems unabhangig von der Systemtopo-
logie und variieren lediglich je nach Speicherkapazitat des Batteriespeichers.

Aus der Simulation des Betriebsverhaltens des realen und idealen PV-Batteriesystems lasst
sich fr beide Félle in jedem Zeitschritt die resultierende Leistungsaufnahme bzw. -abgabe am
Netzanschlusspunkt bestimmen (vgl. Bild 6). Im Anschluss kann daraus die in das Netz einge-
speiste sowie die aus dem Netz bezogene Energie wahrend des einjahrigen Betrachtungszeit-
raums ermittelt werden. Ziel des Simulationstests ist es, die durch die Verluste des realen Sys-
tems hervorgerufene Abnahme der Netzeinspeisung und Zunahme des Netzbezugs zu bestim-
men. Im Vergleich zu anderen Bilanzierungsgrenzen hat die Bilanzierung der Energiesummen
am Netzanschlusspunkt den Vorteil, dass sich dadurch sowohl bei AC- und DC- als auch bei
PV-gekoppelten Systemen samtliche Verlustmechanismen bericksichtigen lassen.

Mit dem System Performance Index (SPI) wurde an der HTW Berlin eine Effizienzkennzahl ent-
wickelt, die ein PV-Batteriesystem anhand des resultierenden Energieaustauschs mit dem Netz
bewertet und dabei die unterschiedliche 6konomische Wertigkeit der Netzeinspeisung und des
Netzbezugs beriicksichtigt [27], [28]. Die Grundlage des SPI bildet die Berechnung der bilan-
ziellen Stromkosten C, die sich aus den Netzbezugskosten Cgypc abzlglich der Einnahmen aus
der Netzeinspeisung Rycoc €rgeben:

C = Coanc — Rac26 = Ecaac * Poone — Eac2c * Pacas (1)
Die durch den Netzbezug verursachten Kosten ergeben sich aus dem Produkt des Netzbezugs-
preises pg,,. und der aus dem Netz bezogenen Energie Eg,ac. Die Netzeinspeiseerlose Raczg



werden aus der Einspeisevergitung p,.,; und der in das Netz eingespeisten Energie Exc,g €r-
mittelt.

Zur Bestimmung des SPI dienen die bilanziellen Stromkosten Cggr des Referenzgebdudes ohne
Einsatz eines PV-Batteriesystems als Vergleichsmaf3stab. Diese werden mit den durch das ide-
ale, verlustfreie PV-Batteriesystem erzielten bilanziellen Stromkosten Cpyps 1pear Verglichen.
Daraus lasst sich das im verlustfreien Idealfall erzielbare Kosteneinsparungspotenzial
ACpyps 1peaL bestimmen. Der SPI setzt dieses ideale Potenzial mit der durch das reale PV-Bat-
teriesystem erzielten Kosteneinsparung ACpygs rear iNs Verhaltnis:

ACPVBS,REAL _ CREF - CPVBS,REAL

SPI = (2)

ACPVBS,IDEAL CREF - CPVBS,IDEAL

Zusammengefasst ergibt sich:

_ Kosteneinsparung des realen Systems

(3)

B Kosteneinsparung des idealen Systems

Unter Berlicksichtigung von Gleichung (1) resultiert folgender Zusammenhang:

SPI = Econcrer * Pgone — Eceacreal * Poonc T Eacacreal * Pacog

(4)
Egonc,rer * Pgone — Eceacpeal * Paone T+ Eacec ioeat * Pacog

Wird sowohl der Nenner als auch der Zahler in Gleichung (4) durch den Netzbezugspreis pg,,.
dividiert, ergibt sich flr den SPI schliefSlich:

Ecoacrer — Ecoacreal + EacogreaLP mit p = Pacac

SPI =
Ecoacrer — Ecoacipeal + Eacoc,ipeaL P Pgonc

(5)

Der SPI ist somit nur vom Verhdltnis p der Einspeisevergitung p,.,; zum Bezugspreis pg,,n
abhangig. In dieser Studie wird der SPI entsprechend den Vorgaben des Referenzfalls bei einer
Einspeisevergiitung von 12 ct/kWh und einem Netzbezugspreis von 30 ct/kWh ermittelt [29].



In diesem Kapitel werden die 60 Datenblatter der PV-Speichersysteme und der relevanten
Systemkomponenten analysiert. Dabei steht der Vergleich der auf den Datenblattern aufge-
fuhrten Begrifflichkeiten zur Angabe der nutzbaren Speicherkapazitat und des Wirkungsgrads
im Vordergrund. Unter den untersuchten Systemen befinden sich integrierte und modulare
Systeme mit AC-, DC- und PV-Generatorkopplung des Batteriespeichers (vgl. Bild 8). Namens-
geber fir die einzelnen Konzepte sind die jeweiligen Verkniipfungspunkte, an denen der Bat-
teriespeicher mit dem PV-Generator angebunden ist. Integrierte Komplettsysteme beinhalten
neben den leistungselektronischen Systemkomponenten auch den Batteriespeicher. Bei mo-
dularen Systemkonzepten werden oftmals die Batteriewechselrichter (AC-gekoppelt) und PV-
Batteriewechselrichter (DC-gekoppelt) separat zum Batteriespeicher angeboten. Produkte
ohne Batteriespeicher enthalten folglich auch keine Angaben zur nutzbaren Speicherkapazitat.

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme PV-gekoppelte Systeme
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:'; speicher PV-Generator
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Bild 8 Systemtopologien zur elektrischen Verkniipfung des PV-Generators mit dem Batteriespeicher
in Wohngebauden.

Zum Vergleich der GréRe von unterschiedlichen Batteriespeichern ist die Angabe der nutzba-
ren Speicherkapazitat unerlasslich. In den vergangenen Jahrzehnten wurde insbesondere bei
Bleibatterien die entnehmbare Ladungsmenge in der Einheit Amperestunden (Ah) als Speicher-
kapazitdt angegeben. Da die Unterschiede in der nominalen Batteriespannung zunehmend
groRer werden, ist es naheliegend, eher die entnehmbare Energie in Kilowattstunden (kwh) als
VergleichsgrdlSe flir Batteriespeicher heranzuziehen. Der nutzbare Energieinhalt eines Spei-
chers wird umgangssprachlich in der Speicherbranche auch als Speicherkapazitat [30] oder
nutzbare Batteriekapazitat [31] bezeichnet. Auch wenn es in Hinblick auf die korrekte Verwen-
dung von physikalischen Gréfsen nicht begrifRenswert ist, folgt diese Studie der gangigen Pra-
Xis und bezeichnet die DC-seitig wahrend des Entladevorgangs entnehmbare Energie eines
Batteriespeichers als nutzbare Speicherkapazitat mit der Einheit kWh.

Grundsatzlich ist die nutzbare Speicherkapazitat von der haufig auf Datenblattern aufgefiihr-
ten nominalen Speicherkapazitdt zu unterscheiden. Das Verhaltnis von der nutzbaren Spei-
cherkapazitdt zur nominalen Speicherkapazitdt wird auch als Entladetiefe (engl. depth of



discharge, DOD) bezeichnet [30]. Die Hohe der zuldssigen Entladetiefe und somit der Unter-
schied zwischen der nominalen und nutzbaren Speicherkapazitat variiert je nach Batterieher-
steller und Systemanbieter. Die Einschrankung des zuldssigen Spannungs- bzw. Ladezu-
standsbereichs der Batterien hat unter anderem folgende Griinde:
Alterungsschutz: Da hohe Batteriespannungen die chemischen Zersetzungsprozesse in
Lithium-Ionen-Batterien beschleunigen, kann durch die Verringerung der maximalen
Ladespannung einer Lithium-Ionen-Batterie in der Regel deren kalendarische Lebens-
dauer erhdht werden.
Tiefenentladeschutz: In den Wintermonaten verweilen Batteriespeicher oft iber meh-
rere Tage hinweg bei geringen Ladezustanden. Insbesondere durch die Standby-Leis-
tungsaufnahme des Batteriemanagementsystems (BMS) oder durch die DC-seitige
Standby-Leistungsaufnahme der leistungselektronischen Systemkomponenten wer-
den die Batteriezellen oftmals weiter entladen, wodurch sich die Batteriespannung
weiter verringert. Um die zuldssige untere Spannungsgrenze nicht zu unterschreiten,
wird ein Teil der nominalen Speicherkapazitat zum Schutz vor Tiefenentladung des Bat-
teriespeichers vorgehalten.
Ersatzstromreserve: PV-Speichersysteme mit Ersatzstromfunktion sollen auch in den
solarertragsarmen Wintermonaten kurzzeitige Stromausfalle tGberbriicken kénnen. Er-
satzstromfahige PV-Speichersysteme verfiigen daher oftmals lber eine zusatzliche
Kapazitatsreserve fiir den Notstrom- oder Netzersatzbetrieb, die im Normalbetrieb
nicht genutzt wird. Unter Umstanden variiert die Hohe der Reserve im Jahresverlauf,
sodass im Winter ein groRerer Kapazitatsbereich fiir die Ersatzstromfunktion vorgehal-
ten wird als im Sommer [32].
Alterungsreserve: Einige Hersteller schranken zudem bereits zu Beginn der Nutzungs-
dauer den zuldssigen Ladezustandsbereich starker ein. Mit der alterungsbedingten Ab-
nahme der nominalen Speicherkapazitat wahrend der Nutzungsdauer wird dieser Be-
reich vergrofSert. Da sich der Rapazitatsverlust durch eine h6éhere zuldssige Entlade-
tiefe kompensieren lasst [33], bleibt die fiir den Systembetreiber nutzbare Speicherka-
pazitat unverandert.

Aufgrund dieser Einschrankungen der nominalen Speicherkapazitat ist ein Vergleich des Ener-
gieinhalts von unterschiedlichen Batteriespeichern auf Basis der nutzbaren Speicherkapazitat
zu bevorzugen. Wie Bild 9 zeigt, geht aus den Angaben auf den Datenblattern jedoch nicht
immer hervor, ob es sich bei den aufgeflihrten Werten um die nominale oder nutzbare Spei-
cherkapazitat handelt. Die Darstellung veranschaulicht anhand der Gréf3e der aufgefiihrten
Bezeichnungen deren Haufigkeit in den recherchierten Datenblattern. Dabei wurden lediglich
die Angaben berticksichtigt, deren Zahlenwerte in der Einheit kWh oder Wh aufgefiihrt sind.
Speicherkapazitatsangaben mit der Einheit Ah wurden ignoriert. Es gilt zu beachten, dass An-
bieter von Batteriewechselrichtern fiir AC-gekoppelte Systeme oder von PV-Batteriewechsel-
richtern flir DC-gekoppelte Systeme berechtigterweise keine Angaben zur Speicherkapazitat
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machen. Bei Systemen mit Batteriespeicher finden sich hingegen in den Datenblattern teil-
weise sogar mehrere Speicherkapazitatsangaben.

Insgesamt wurden 45 unterschiedliche Bezeichnungen in den Datenblattern gefunden, die in
Zusammenhang mit der Angabe der Speicherkapazitat stehen. Mit insgesamt finf Erwahnun-
gen sind die ,nutzbare Kapazitat“ und ,Nennkapazitat“ am haufigsten aufgefiihrt. Die ,,Spei-
cherkapazitat” und ,Kapazitat” ist in vier Datenblattern zu finden. In drei Datenblattern ist der
Energieinhalt des Batteriespeichers mit der ,nutzbaren Batteriekapazitat® angegeben. Daruber
hinaus gibt es eine Reihe von weiteren Bezeichnungen und Wortzusammensetzungen, die nur
ein- oder zweimal genannt sind.

Speicherkapazitat max. Leistung  gpqicherkapazitat Daverbetrieb
Nutzbarer Energieinhalt Nutzbare Speicherkapazitat

Nominale Speicherkapazitat

Speicherkapazitat

. Nominale Batteriekapazitit
Nominale AC-Energie (1) Energieinhalt brutto  Nominale Leistung

Nutsbare Energe () Nutzbare Energie

Nutzbare Energie (30% DoD) M g
. . Gesamtkapazitdt i barer Energiegehalt
Nominale Energie '<a paZItat ° e

Rapazitat (nutzbar)

Energiegehalt gpeicherenergie E n e rg i e N u tZ ka p a 2 i tét Speicherkazitat

Nomineller Energieinhalt

Nutzbare Kapazitat (80 % Entladungsgrad)
atteriekapazitat

Nennkapazitat

Max. nutzbare Speicherkapazitit E ne rgiein h a lt Batteriekapazitat (Energie nominal)
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Nutzbare Batteriekapazitat

Speicherkapazitat (netto)

Bild 9 Haufigkeit der Angaben zur Speicherkapazitat in den Datenblattern der 60 Hersteller und
Anbieter von PV-Speichersystemen.

Im Rahmen der Datenblattanalyse wurden in Hinblick auf die mangelnde Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Angaben zur Speicherkapazitat folgende Beispiele identifiziert:

e Aus der Angabe der ,Speicherkapazitat” oder ,Kapazitdt“ geht nicht hervor, ob es sich
dabei um die nominale oder nutzbare Speicherkapazitat handelt.

e Einige Hersteller geben auf den Datenblattern lediglich die nominale Speicherkapazitat
an. Fehlt die Angabe der nutzbaren Speicherkapazitat oder Entladetiefe, lasst sich aus
den Datenblattern keine Aussage Uber die HGhe der entnehmbaren Energie treffen.

e In mehreren Datenblattern ist sowohl die ,,Nennkapazitat” als auch die ,,Entladetiefe”
aber nicht die ,,nutzbare Speicherkapazitat” aufgefiihrt. Somit wird von Laien erwartet,
dass Sie durch die Multiplikation beider Gréf3en die DC-seitig aus dem Batteriespeicher
entnehmbare Energie selbst ermitteln.

¢ Ineinem Datenblatt wird die ,,Speicherkapazitdt” und die ,,max. Entladetiefe (DOD)“ mit
70% angegeben. Dabei ist jedoch unklar, ob die Einschrankung des Ladezustandsbe-
reichs bereits in der ,Speicherkapazitat® bertcksichtigt ist.

e Ein Hersteller verwendet die Fuf3note ,,80% nutzbar”, um am Ende des Datenblatts auf
die Einschrankung der angegebenen Speicherkapazitat hinzuweisen.



In einem Datenblatt findet sich der Hinweis, dass ein Teil der Rapazitat ,fir den Schutz
der Batterie vor Tiefentladung reserviert” ist. Ob die angegebene ,,nutzbare Kapazitat”
sich dadurch nochmals verringert oder dieser Aspekt bereits in dem aufgeflihrten Wert
berlicksichtigt ist, bleibt offen.

In den Datenblattern von separaten Batteriespeichern fehlt in der Regel der Hinweis,
dass die nutzbare Speicherkapazitat von den Einstellungen der Systemregelung ab-
hangig ist und je nach Wechselrichter variieren kann.

Nur wenige Hersteller geben in den Datenblattern die Prifbedingungen an, unter de-
nen die angegebene Speicherkapazitat ermittelt worden ist.

In vielen Datenblattern wird zur Beschreibung der Effizienz der Leistungselektronik der maxi-

male Wirkungsgrad herangezogen. AuRer Acht bleibt dabei, dass die Umwandlungswirkungs-

grade der leistungselektronischen Komponenten zahlreichen Abhangigkeiten unterliegen:
Leistungsabhangigkeit: Die Umwandlungseffizienz eines Wechselrichters hangt von
dessen Auslastung ab. Fir die typischen geringen Umwandlungswirkungsgrade im un-
teren Leistungsbereich sind die Leerlaufverluste der Steuerungselektronik und anderer
Wechselrichterkomponenten verantwortlich [34]. Dagegen gewinnen die Schaltver-
luste der Leistungshalbleiter sowie die ohmschen Verluste mit zunehmender Leistung
an Bedeutung [17]. Die meisten Wechselrichtertopologien erzielen im mittleren oder
oberen Leistungsbereich die héchsten Wirkungsgrade.
Spannungsabhangigkeit: Dartber hinaus beeinflusst der Unterschied zwischen der
Eingangs- und Ausgangsspannung eines leistungselektronischen Bauteils den resul-
tierenden Umwandlungswirkungsgrad [35]. Weitverbreitete transformatorlose Wech-
selrichter mit integriertem Hochsetzsteller erreichen ihr Wirkungsgradmaximum bei
DC-seitigen Eingangsspannungen nahe dem Spitzenwert der Netzspannung [36]. Die
dabei anliegende Zwischenkreisspannung entspricht meist anndhernd der von den
Herstellern definierten Bemessungseingangsspannung. Bei einphasig an das Netz an-
gebundenen Geraten liegt diese oft bei 360 V, bei dreiphasigen Geréten je nach Topo-
logie bei rund 600 bis 700 V [37]. Unterschreitet die DC-seitige Eingangsspannung die
Zwischenkreisspannung, ist der Hochsetzsteller aktiv. Der Wirkungsgrad des Wechsel-
richters ist dann umso schlechter, je geringer die Eingangsspannung ist [35]. Dagegen
sinkt bei Wechselrichtern mit integriertem 50-Hz-Transformator der Wirkungsgrad mit
zunehmender Eingangsspannung [35]. Somit variiert die Spannungsabhangigkeit der
Umwandlungseffizienz je nach Wechselrichtertechnologie.
Temperaturabhangigkeit: Je hdher die Temperatur eines Wechselrichters ist, desto ge-
ringer fallt in der Regel dessen Umwandlungswirkungsgrad aus [38]. Wechselrichter
erzielen daher bei sehr niedrigen Umgebungstemperaturen die héchsten Wirkungs-
grade. Bei Geraten mit aktiver Kiihlung gilt es auch den Einfluss der Leistungsaufnahme
des Lifters auf den Wirkungsgrad zu beachten.
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Neben der Umwandlungseffizienz der leistungselektronischen Komponenten wird auch der
Wirkungsgrad des Batteriespeichers von der Leistung und Temperatur beeinflusst. Dies ist bei
der Interpretation der haufig in den Datenblattern angegebenen Maximalwirkungsgrade zu
berlcksichtigen.

Bild 10 stellt die Haufigkeit der einzelnen Wirkungsgradangaben in den analysierten Daten-
blattern anhand deren Gr6f3e dar. Der ,,max. Wirkungsgrad“ ist mit elf Erwahnungen mit Ab-
stand am haufigsten zu finden. Auch die Angabe des Wirkungsgradmaximums fiir die einzelnen
Systemkomponenten ,,Batterie“ oder ,Wechselrichter” ist weitverbreitet. Des Weiteren ist der
sogenannte ,,europdische Wirkungsgrad” in vielen Datenblattern aufgefiihrt, der die mittlere
Effizienz von PV-Wechselrichtern bei typischen Einstrahlungsverhaltnissen in Mitteleuropa
angibt [39].
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Bild 10 Haufigkeit der Angaben zum Wirkungsgrad in den Datenblattern von mehr als 60 System-
anbietern.

Folgende Beispiele wurden im Hinblick auf die mangelnde Transparenz und Nachvollziehbar-
keit der Wirkungsgradangaben identifiziert:
e In zahlreichen Datenblattern ist kein Wirkungsgrad aufgefiihrt, was suggeriert, dass
die Umwandlungsverluste irrelevant sind.
e Inder Regel werden die Betriebsbedingungen nicht genannt, unter denen die auf den
Datenblattern angegebenen ,,maximalen Wirkungsgrade” erzielt werden.
e Vereinzelt werden Wirkungsgrade aufgefiihrt, ohne den Energieumwandlungspfad zu
benennen, auf den sich der angegebene Wert bezieht.
e Bei DC-gekoppelten PV-Speichersystemen werden oftmals nur Wirkungsgrade flr die
Umwandlung der DC-Leistung des PV-Generators in netzkonforme AC-Leistung ange-
geben. Wirkungsgrade flir den Lade- oder Entladebetrieb sind nicht aufgefihrt.



Der europdische Wirkungsgrad wird oft bei DC-gekoppelten Systemen aufgefiihrt, ob-
wohl diese GréfRRe aufgrund des Einflusses der Batterie auf die Auslastung des Wech-
selrichters wenig aussagekraftig ist.

In den Datenblattern von zwei DC-gekoppelten Systemen ist der ,,max. Wirkungsgrad
(PV - Batterie - Netz)“ angegeben. Dabei ist unklar, ob sich der Wert auf die Verkettung
der Wirkungsgrade wahrend der Ladung, Speicherung und Entladung bezieht oder ob
nur der Maximalwert der drei beteiligten Umwandlungspfade angegeben ist.

In einem Datenblatt ist der ,max. Wirkungsgrad“ des Batteriemoduls mit 99,2% ange-
geben. Unter welchen Betriebsbedingungen sich dieser Spitzenwirkungsgrad errei-
chen lasst, wird nicht im Datenblatt erwahnt.

Es bleibt festzuhalten, dass die Angabe von maximalen Wirkungsgraden in den Datenblattern
die Regel und die Darstellung der Leistungsabhangigkeit der Wirkungsgrade die Ausnahme ist.
Neben der Umwandlungseffizienz wirken sich weitere Systemeigenschaften auf die resultie-
rende Gesamtsystemeffizienz aus. Wichtige Parameter, wie z.B. die Standby-Leistungsauf-
nahme der Systemkomponenten, fehlen allerdings zumeist in den Datenblattern. Lediglich je-
des dritte analysierte Datenblatt enthalt einen Wert fiir den Standby-Verbrauch. Angaben zur
Einschwingzeit und Genauigkeit der Systemregelung sind nur vereinzelt zu finden.

Derzeit sind in den Datenblattern keine einheitlichen Bezeichnungen zur Angabe
der Speicherkapazitat oder der Wirkungsgrade zu finden.

Ein verlasslicher Vergleich der PV-Speichersysteme ist anhand der Datenblatter
heute nur in Einzelfallen méglich.

Die fir unterschiedliche Gerate angegebenen Speicherkapazitaten und Umwand-
lungswirkungsgrade sind nur selten unter identischen Priifbedingungen ermittelt
worden.

Werden Angaben zur Effizienz gemacht, ist oft nur der maximale Wirkungsgrad auf-
gefuhrt. Maximalwirkungsgrade sind jedoch im Vergleich zu den Wirkungsgraden
im unteren Leistungsbereich von geringerer Relevanz.

Insbesondere bei separaten Batteriespeichern stellt sich die Frage, ob die angege-
bene Kapazitat in Kombination mit dem verwendeten Wechselrichter gilt. Zusatzli-
che Einstellungen des Batteriewechselrichters reduzieren oft nochmals die aus
dem Batteriespeicher entnehmbare Energie.

Ist die nutzbare Speicherkapazitat nicht im Datenblatt aufgefiihrt, lohnt sich auch
hier die Nachfrage beim Hersteller.



Die Analyse der Datenblatter im vorherigen Kapitel zeigt auf, dass eine Vereinheitlichung der
Begrifflichkeiten Uberfallig ist. Der Effizienzleitfaden flir PV-Speichersysteme macht entspre-
chende Vorschlage, wie die einzelnen Systemparameter zu bezeichnen sind. In diesem Kapitel
steht die Analyse dieser Systemeigenschaften im Fokus. Dabei werden lediglich PV-Speicher-
systeme berlicksichtigt, fur die Priifberichte gemal Effizienzleitfaden vorliegen. Zehn der an-
gefragten 60 Hersteller und Systemanbieter haben Prifberichte fir die Stromspeicher-In-
spektion 2018 zur Verfligung gestellt (vgl. Kapitel 2.2). Unter den insgesamt 20 Systemkonfi-
gurationen sind einerseits Systeme mit unterschiedlicher Leistungselektronik und gleichem
Batteriespeicher. Andererseits auch Systeme mit dem gleichen Wechselrichter aber unter-
schiedlichen Batteriespeichern.

Sowohl in diesem als auch im darauffolgenden Kapitel werden die Ergebnisse anonymisiert
aufgefiihrt. Hierzu werden Systemkirzel verwendet, die sich aus einem je nach Hersteller va-
riierenden Buchstaben und einer Zahl fiir die jeweilige Systemkonfiguration zusammensetzen.
Im Anhang A.2 sind die Systemkirzel den Produktbezeichnungen zugeordnet, sofern sich der
jeweilige Hersteller fir eine namentliche Erwdhnung in der Studie entschieden hat.

Bild 11 stellt die entsprechend Effizienzleitfaden 2.0 ermittelte nutzbare Speicherkapazitat der
Batteriespeicher fiir die jeweilige Systemkonfiguration dar. Bei den Systemen Al bis D1 ist der
Batteriespeicher AC-seitig (iber einen separaten Batteriewechselrichter an das PV-System an-
gebunden (vgl. Bild 8). Direkt in den DC-Zwischenkreis der PV-Batteriewechselrichter oder
Uber einen separaten PV-Wechselrichter sind die Batteriespeicher der Systeme E1 bis I1 ein-
gebunden.
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Bild 11 Nutzbare Speicherkapazitat und Systemtopologie fiir die 20 analysierten Systeme (System
A4: AC-gekoppelter Batteriewechselrichter ohne Batteriespeicher).
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Bei den modularen Systemen der Hersteller A, E, F und H kénnen die Batteriewechselrichter
oder PV-Batteriewechselrichter mit Batterien von unterschiedlichen Anbietern kombiniert
werden; die nutzbaren Speicherkapazitaten kénnen daher je nach Konfiguration variieren. Da
es sich bei A4 nur um einen Batteriewechselrichter ohne Speicher handelt, ist in Bild 11 keine
Angabe zur nutzbaren Speicherkapazitat fur dieses System zu finden. Die nutzbare Speicher-
kapazitat der Systeme mit Batteriespeicher liegt im Bereich von 2,8 kWh (F1) bis 11,3 kwWh (C2).
Bei den DC-gekoppelten Systemen E2 bis E6 ist ein Batteriespeicher mit 10,5 kWh eingebun-
den. Das AC-gekoppelte System A3 sowie das DC-gekoppelte System H1 sind ebenfalls mit
dem gleichen Batteriespeicher ausgestattet. Bei den Systemen F1 bis F3 variiert mit der Anzahl
der Batteriemodule auch die nutzbare Speicherkapazitat.

Im Folgenden werden die gemal’ Effizienzleitfaden ermittelten Eigenschaften der 20 Systeme
vorgestellt. Die unterschiedlichen Systemeigenschaften sind dabei bestimmten Verlustme-
chanismen zugeordnet. Eine Systemeigenschaft ruft Verluste hervor, wenn sie wahrend des
Betriebs eines PV-Speichersystems die Netzeinspeisung verringert oder den Netzbezug erhéht
[28].

Die Verluste in netzgekoppelten PV-Batteriesystemen lassen sich in fiinf Kategorien untertei-
len (vgl. Bild 12). Zum einen kommt es durch die Dimensionierung der Systemkomponenten zu
Verlusten, die aus der Begrenzung der Leistungselektronik resultieren. Zum anderen ist die
Energieumwandlung in den leistungselektronischen Komponenten und im Batteriespeicher
mit Umwandlungsverlusten behaftet. Hinzu kommen Regelungsverluste, die im Wesentlichen
durch die verzégerte und ungenaue Leistungsaufnahme und -abgabe des Batteriespeichers
zustande kommen. Der Vollstandigkeit halber sind an dieser Stelle auch die Energiemanage-
mentverluste aufgefiihrt, die sich aus der Begrenzung der Netzeinspeiseleistung und der damit
verbundenen Abregelung der Leistungsabgabe des PV-Generators ergeben. Die Energiema-
nagementverluste werden in der simulationsbasierten Systembewertung in Kapitel 5 naher
betrachtet.

Die Leistungsaufnahme der Komponenten im Standby-Betrieb hat Bereitschaftsverluste zur
Folge. Sofern keine Alterungsreserve in der Systemregelung implementiert ist (vgl. Kapitel 3.1),
nimmt die nutzbare Speicherkapazitat des Batteriespeichers wahrend der Nutzungsdauer ab.
Da der Fokus dieser Studie auf der Analyse der Energieeffizienz im Neuzustand auf Basis der
nach dem Effizienzleitfaden ermittelten Messergebnisse liegt, werden die Alterungsverluste
nicht naher betrachtet.

Bild 12 Uberblick iiber die Verluste von PV-Speichersystemen.
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4.1 Dimensionierungsverluste

Die Begrenzung der maximalen PV-Eingangsleistung des PV-Wechselrichters bzw. PV-Batte-
riewechselrichters bei DC-gekoppelten Systemen hat in der Praxis Einfluss auf den erzielbaren
Ertrag des PV-Generators. Wie Tabelle 1 darstellt, variiert die nominale PV-Eingangsleistung
der analysierten DC-gekoppelten Systeme zwischen 4,3 kW (E5) und 10,3 kW (E4). Eine Pau-
schalaussage zur H6he der damit verbundenen Dimensionierungsverluste ldsst sich nicht tref-
fen, da diese unter anderem von der GrofRe des angeschlossenen PV-Generators abhangen.
Wird die Leistungsabgabe des PV-Generators zu sehr durch die Dimensionierung des Wech-
selrichters beschrankt, kénnen jedoch relevante Ertragsverluste entstehen.

Tabelle 1 PV-Bemessungseingangsleistung der DC-gekoppelten Systeme.

E1l E2 E3 E4 E5 E6 F1 F2 F3 G1 H1 I1
Leistunginkw 6,2 6,2 80 103 43 57 51 51 51 62 4,7 3,2

Des Weiteren wird die Leistungsfahigkeit eines PV-Speichersystems von der nominalen Lade-
und Entladeleistung des Batteriespeichers beeinflusst. Bild 13 verdeutlicht fiir die 20 System-
konfigurationen die Limitierung der Lade- und Entladeleistung. Zudem sind die den Systemen
zugeordneten Punkte je nach nutzbarer Speicherkapazitat eingefarbt. Bei den meisten Syste-
men ist ein Zusammenhang zwischen der GrofRe des Batteriespeichers und der nominalen
Lade- und Entladeleistung zu erkennen. Die Systeme D1 und I1 haben mit 1,7 und 2,1 kW die
geringste maximale Ladeleistung, obwohl die nutzbaren Speicherkapazitaten der Produkte mit
7,0 und 6,6 kWh eher im mittleren Bereich der analysierten Systembandbreite liegen.
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Bild 13 Maximale Lade- und Entladeleistung der einzelnen Systemkonfigurationen inklusive Einfar-
bung entsprechend der nutzbaren Speicherkapazitat.
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Eine zu stark beschrankte Batterieladeleistung fiihrt unter Umstanden dazu, dass sich nicht
die gesamten PV-Energieliberschiisse speichern lassen. Dagegen hat die Limitierung der Bat-
terieentladeleistung zur Folge, dass Lastspitzen nur teilweise durch den Batteriespeicher ge-
deckt werden. Wie Bild 13 zeigt, ist die Entladeleistung bei etwa einem Drittel der untersuchten
Systeme auf 2 bis 3 kW begrenzt. Die DC-gekoppelten Systeme E2 bis E4 sowie E6 und F3 kén-
nen im Entladebetrieb Leistungen oberhalb von 5 kW bereitstellen.

In der Regel sinkt der Energiedurchsatz durch den Batteriespeicher, je geringer dessen maxi-
male Lade- und Entladeleistung ist [40]. Die reine Fokussierung auf hohe Lade- und Entlade-
leistung ist jedoch nicht zielfiihrend, da die Uberdimensionierung der leistungselektronischen
Komponenten héhere EffizienzeinbufSen im Leistungsbereich unterhalb von 1 kW zur Folge ha-
ben kann. Auch beim Einsatz von PV-Speichersystemen in privaten Haushalten mit Elektro-
fahrzeugen ist eine nominale Entladeleistung des Batteriespeichers von 3 bis 4 kW in den meis-
ten Fallen ausreichend [9].

4.2 Umwandlungsverluste

Jede Energieumwandlung innerhalb der Systemkomponenten ist verlustbehaftet. Die resul-
tierenden Umwandlungsverluste ergeben sich aus der Differenz zwischen der zugefiihrten und
abgegebenen Energie der jeweiligen Systemkomponente. Bild 14 veranschaulicht die einzel-
nen Energieumwandlungspfade der drei Systemtopologien. Des Weiteren sind die Kurzbe-
zeichnungen der Messstellen abgebildet, die zur Beschreibung der Energieumwandlungspfade
dienen. Namensgebend fiir die Pfadkirzel ist die Energieflussrichtung von der Quelle zur (engl.
to, kurz 2) Senke.

Der PV2AC-Pfad beschreibt die Umwandlung der DC-Leistungsabgabe des PV-Generators in
netzkonforme AC-Leistung. Die damit verbundenen Verluste fallen bei AC- und PV-gekoppel-
ten Systemen im separaten PV-Wechselrichter an. Ferner treten bei AC-gekoppelten Systemen
Umwandlungsverluste im Batteriewechselrichter wahrend des Ladevorgangs (AC2BAT-Pfad)
und Entladevorgangs (BAT2AC-Pfad) auf.
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PV-gekoppelte Batteriespeicher sind tber einen DC/DC-Steller, der als Laderegler dient, zwi-
schen dem PV-Generator und dem PV-Wechselrichter eingebunden. Die Verluste des PV2BAT-
und BAT2PV-Umwandlungspfads lassen sich daher dem Lade- bzw. Entladeregler zuschrei-
ben. Bei der DC-Kopplung hingegen sind alle leistungselektronischen Komponenten in einem
Gerat vereint. Dies geschieht durch die Anbindung des Batteriespeichers (iber einen bidirekti-
onalen Laderegler am DC-Zwischenkreis des PV-Batteriewechselrichters. Im PV-Batterie-
wechselrichter fallen somit die Verluste der Umwandlungspfade PV2AC, PV2BAT und BAT2AC
an. DC-gekoppelte Systeme, die lber einen bidirektionalen Umrichter verfligen und folglich
AC-seitig Energie aufnehmen kénnen, verfliigen zusatzlich Gber den AC2BAT-Umwandlungs-
pfad (vgl. Bild 14).

Dass die Umwandlungseffizienz der leistungselektronischen Komponenten von der Hohe der
Eingangs- und Ausgangsspannung abhangt, wurde bereits in Kapitel 3.2 erldutert. Die Wir-
kungsgradverlaufe unterschiedlicher PV-Speichersysteme sollten daher nicht ohne vorheri-
gen Blick auf die zuldssigen Spannungsbereiche des PV-Generators und Batteriespeichers ver-
glichen werden. Bild 15 veranschaulicht den Batteriespannungsbereich der unterschiedlichen
Systemkonfigurationen, der durch die minimale und maximale Batteriespannung vorgegeben
wird. Flr die DC-gekoppelten Systeme ist auRerdem die nominale PV-Eingangsspannung ein-
gezeichnet. Da System A4 keinen Batteriespeicher beinhaltet, ist stattdessen der zuldssige
Eingangsspannungsbereich des Batteriewechselrichters dargestellt. An die Batteriewechsel-
richter der Systeme A3 bis D1 sowie an das DC-gekoppelte System H1 sind Niedervolt-Batte-
riespeicher mit einem Spannungsbereich zwischen 40 und 60 V angebunden.
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Bild 15 Batteriespannungsbereich der 20 Systemkonfigurationen sowie nominale PV-Eingangsspan-
nung der DC-gekoppelten Systeme.

Die anderen Systemkonfigurationen verfiigen Gber Hochvolt-Batteriespeicher mit einer Batte-
riespannung oberhalb von 100 V. Bei Hochvolt-Batterien ohne integrierten DC/DC-Wandler
resultiert die Klemmenspannung aus der Anzahl der in Reihe geschalteten Batteriezellen. Fir



baugleiche Hochvolt-Batteriesysteme ohne integrierten DC/DC-Wandler gilt daher: Je hoher
die nutzbare Speicherkapazitat ist, desto héher ist auch die Batteriespannung.

Beim Vergleich von Bild 11 und Bild 15 wird dieser Zusammenhang insbesondere bei den Sys-
temen E1 und E2 sowie F1 bis F3 ersichtlich. Mit einem zuséatzlichen DC/DC-Wandler ldsst sich
die an den Klemmen des Batteriespeichers anliegende Spannung von der internen Batterie-
spannung entkoppeln. Dies ist bei System A2 der Fall, bei dem der im Batteriespeicher inte-
grierte Hoch- bzw. Tiefsetzsteller eine Batteriespannung von bis zu 550 V vorgeben kann.

Die Spannung des Batteriespeichers und die resultierende Spannungsdifferenz zum DC-Zwi-
schenkreis wirken sich auf die Wahl des Systemkonzepts der Leistungselektronik aus [41].
Wahrend DC/DC-Wandler kleine Spannungsunterschiede Uberbriicken kdnnen, lassen sich
grofRe Spannungsunterschiede tber das Wicklungsverhaltnis eines Transformators Gberwin-
den [42]. Beim Einsatz von Niedervolt-Batterien in AC-gekoppelten Systemen wird daher hdu-
fig auf eine einstufige Wechselrichterbriicke in Kombination mit einem Niederfrequenz-Trans-
formator zurlickgegriffen [43]. Zur Einbindung von Niedervolt-Batteriespeichern in DC-gekop-
pelte Systeme ist in der Regel ebenfalls eine transformatorbasierte Spannungsanpassung er-
forderlich [37], [41]. Demgegeniiber konnen Hochvolt-Batterien aufgrund des geringeren
Ubersetzungsverhiltnisses zwischen der Batterie- und der DC-Zwischenkreisspannung iber
einen bidirektionalen DC/DC-Wandler eingebunden werden.

Bei einphasigen Wechselrichtern ist meist eine DC-Zwischenkreisspannung von 360 V erfor-
derlich, wohingegen bei dreiphasigen Wechselrichtern 600 bis 700 V benétigt werden [37]. Die
hdchsten Wirkungsgrade werden bei Eingangsspannungen nahe der DC-Zwischenkreisspan-
nung erreicht [36]. Dementsprechend liegt die von den Herstellern definierte nominale PV-
Eingangsspannung der dreiphasigen PV-Batteriewechselrichter der DC-gekoppelten Systeme
E1 bis G1 zwischen 570 und 700 V (vgl. Bild 15). Im Vergleich dazu haben die einphasigen
Wechselrichter der Systeme H1 und I1 eine nominale PV-Eingangsspannung von nur 360 bzw.
400 V. Aus Bild 15 geht ebenfalls hervor, dass die Netzanbindung der Systeme Al bis A4 sowie
C1 einphasig und der Systeme B1, C2 und D1 dreiphasig ausgefiihrt ist. Die nominale PV-Ge-
neratorspannung ist fiir diese AC-gekoppelten Systeme nicht aufgeflihrt, da die Einbindung
des PV-Generators lber einen separaten PV-Wechselrichter erfolgt.

Aus den zuvor dargestellten Zusammenhangen lasst sich ableiten, dass die im Labor ermittel-
ten Umwandlungswirkungsgrade eines PV-Speichersystems nicht losgelést von der unter-
suchten Systemkonfiguration betrachtet werden sollte. Zum einen kann in der Praxis die aus
der Verschaltung des PV-Generators resultierende Eingangsspannung deutlich unter der no-
minalen PV-Eingangsspannung liegen, weshalb aufgrund der erforderlichen Spannungshoch-
setzung zusatzliche Verluste entstehen. Zum anderen erméglicht die Wahl einer Batteriekon-
figuration mit geringer Spannungsdifferenz zum DC-Zwischenkreis bei Hochvolt-Batterien ge-
ringe Umwandlungsverluste [44]. Es gilt daher zu beachten: Je geringer die Batteriespannung
ist, desto geringer ist folglich die Umwandlungseffizienz der Leistungselektronik im Lade- und
Entladebetrieb.
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Neben den leistungselektronischen Verlusten treten Umwandlungsverluste im Batteriespei-
cher auf. Diese sind einerseits auf die leistungsabhangige Effizienz der Batteriezellen zurlick-
zuflihren. Andererseits ist daflir die Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems
(BMS) wahrend des Lade- sowie Entladevorgangs verantwortlich. Beide Faktoren beeinflussen
den mittleren Wirkungsgrad eines Batteriespeichers. Tabelle 2 stellt die Batteriewirkungsgrade
fur die untersuchten Systemkonfigurationen dar, die aus den Prifberichten nach den Vorgaben
des Effizienzleitfadens 2.0 bestimmt wurden. Im Mittel resultiert fir die 19 Systeme mit Bat-
teriespeicher ein Batteriewirkungsgrad von 94,6%. Der Unterschied zwischen dem niedrigsten
Wert (F1) und héchsten Wert (C1 und C2) liegt immerhin bei rund 8 Prozentpunkten. Je nach
System verringert sich die vom Batteriespeicher abgegebene Energie im Vergleich zur zuge-
fihrten Energie durch die Batterieverluste demnach um durchschnittlich 2,2 bis 10,3%.

Tabelle 2 Batteriewirkungsgrade der Systeme mit Batteriespeicher (Angabe in %).

Al A2 A3 Bl C1-C2 D1 El E2-E6 F1L F2 F3 Gl Hi 11
94,8 91,5 963 93,8 97,8 962 948 953 89,7 91,5 92,5 92,6 96,3 94,4

Im Folgenden wird die leistungsabhdngige Umwandlungseffizienz der einzelnen Energieum-
wandlungspfade analysiert, die gemaf Effizienzleitfaden bei nominaler PV-Eingangsspannung
(PV2AC und PV2BAT) sowie im mittleren Ladezustandsbereich (PV2BAT, AC2BAT, BAT2AC und
BAT2PV) ermittelt wurde. Dargestellt sind die aus der quadratischen Gleichung der Verlust-
leistung abgeleiteten Wirkungsgradkennlinien (vgl. Kapitel 2.2).

Bild 16 zeigt den typischen Verlauf der PV2AC-Wirkungsgrade iber der AC-seitigen Ausgangs-
leistung flr die DC-gekoppelten Systeme. Erganzend ist der Wirkungsgrad fir den PV-Wech-
selrichter W1 dargestellt, der zur simulationsbasierten Effizienzbewertung der AC-gekoppel-
ten Systeme in Kapitel 5 verwendet wird.
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Bild 16 PV2AC-Wirkungsgradkennlinien der DC-gekoppelten Systeme sowie des PV-Wechselrichters
Wi1.
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Die Zuweisung der Systemkiirzel erfolgt bei der Bemessungsausgangsleistung und dem zuge-
hérigen Wirkungsgrad. Identische PV2AC-Wirkungsgradverlaufe ergeben sich fir die Systeme
F1 bis F3 sowie E1 und E2. Bei der jeweiligen PV2AC-Bemessungsleistung erreichen die Sys-
teme Wirkungsgrade zwischen 94,4% (I1) und 97,2% (F1 bis F3). Je nach Zusammensetzung
der Verlustleistungsbestandteile steigt oder fallt der Wirkungsgrad zunachst bei geringeren
Auslastungen. Da die konstanten Leerlaufverluste im unteren Leistungsbereich an Relevanz
gewinnen, verschlechtern sich die Umwandlungswirkungsgrade bei Ausgangsleistungen un-
terhalb von 1 kW deutlich. Bei einer Ausgangsleistung von 0,5 kW liegt der PV2AC-Wirkungs-
grad nur noch im Bereich zwischen 85,3% (E4) und 95,3% (W1).

Der PV2BAT-Wirkungsgrad beschreibt die Umwandlungseffizienz der DC-gekoppelten Sys-
teme im Ladebetrieb (vgl. Bild 14). Bild 17 stellt die PV2BAT-Wirkungsgradkennlinien aufge-
tragen Uber der batterieseitigen Ladeleistung gegeniiber. Werden die Systeme mit der maxi-
malen Ladeleistung beaufschlagt, betragen die PV2BAT-Wirkungsgrade zwischen 92,0% (H1)
und 98,6% (F3). Bei den Systemen mit Hochvolt-Batteriespeicher (E1 bis G1 sowie I1) fallt der
Wirkungsgrad bei geringen Ladeleistungen in der Regel aufgrund der zunehmenden Dominanz
der Leerlaufverluste ab. Beim Vergleich der Wirkungsgradkennlinien der Systeme E1 und E2
sowie F1 bis F3 wird ersichtlich: Je héher die nutzbare Speicherkapazitdt und somit die Batte-
riespannung der Hochvolt-Batterien ist (vgl. Bild 11 und Bild 15), desto hoher ist die Ladeeffi-
zienz der Leistungselektronik. Obwohl bei den Systemen F1 und F3 mit den maximalen Batte-
riespannungen 170 bzw. 460 V der gleiche PV-Batteriewechselrichter eingesetzt wird, kommt
System F3 daher auf einen um bis zu 1 Prozentpunkt héheren PV2BAT-Wirkungsgrad als F1.
Bis zu einer Ladeleistung von 0,6 kW erreicht das System I1 die hdchste Ladeeffizienz, oberhalb
davon weist F3 die geringsten EffizienzeinbufRen auf. Zudem fallt auf, dass das System H1 mit
einer Batteriespannung von unter 60 V sein Wirkungsgradmaximum im Gegensatz zu den meis-
ten Hochvolt-Varianten nicht bei der Nennleistung erzielt.
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Bild 17 PV2BAT-Wirkungsgradkennlinien der DC-gekoppelten Systeme.




Vergleich der Systemeigenschaften m

Die Umwandlungsverluste von AC-gekoppelten Systemen fallen wahrend des Ladevorgangs
im Batteriewechselrichter (AC2BAT-Umwandlungspfad) an (vgl. Bild 14). In Bild 18 ist die Leis-
tungsabhangigkeit des AC2BAT-Wirkungsgrads der AC-gekoppelten Systeme dargestellt. Die
DC-gekoppelten Systeme des Herstellers F kénnen flr die Batterieladung auch AC-seitig Ener-
gie aufnehmen. Da die AC2BAT-Wirkungsgradkennlinie von System F2 im Priifbericht angege-
ben ist, stellt Bild 18 diese ebenfalls dar. Systemkonfiguration A2 erreicht mit einem Maximal-
wirkungsgrad von 96,4% die hochste Umwandlungseffizienz im Ladebetrieb. Bei System Al
kommt der gleiche Batteriewechselrichter zum Einsatz. Allerdings ist bei dieser Systemkonfi-
guration die Batteriespannung um fast die Halfte geringer, wodurch der AC2BAT-Wirkungsgrad
im Vergleich zu System A2 um bis zu 1,3 Prozentpunkte geringer ausfallt. Das Teillastverhalten
der Batteriewechselrichter fiir Niedervolt-Batterien (A3 bis D1) unterscheidet sich von den
Hochvolt-Batteriewechselrichtern (Al und A2). Die meisten Batteriewechselrichter mit einer
DC-Eingangsspannung bis 60 V erzielen die maximale Effizienz zwischen 25% und 50% der
nominalen Ladeleistung.
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Bild 18 AC2BAT-Wirkungsgradkennlinien der AC-gekoppelten Systeme sowie des DC-gekoppelten
Systems F2.

Beim Vergleich der AC2BAT-Wirkungsgradkennlinien (Bild 18) mit den BAT2AC-Wirkungsgrad-
kennlinien der AC-gekoppelten Systeme in Bild 19 wird deutlich, dass die Wirkungsgradver-
ldufe der Batteriewechselrichter im Lade- und Entladebetrieb nahezu identisch sind. Aufgrund
der hohen Batteriespannung erzielt der Batteriewechselrichter der Systemkonfiguration A2 mit
96,5% auch den hdchsten Umwandlungsgrad beim Entladen. Allerdings geht die hohe Um-
wandlungseffizienz der Leistungselektronik zulasten eines niedrigeren Batteriewirkungsgrads
von 91,5% (vgl. Tabelle 2), der auf den im Batteriespeicher integrierten DC/DC-Wandler zu-
rickzufihren ist. Dieses Beispiel zeigt, dass die Umwandlungseffizienz einzelner Systemkom-
ponenten nicht losgelést von der Effizienz der anderen Komponenten betrachtet werden
sollte.
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Bild 19 BAT2AC-Wirkungsgradkennlinien der AC-gekoppelten Systeme.
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Mit Ausnahme der Systeme C2 und D1 erreichen alle AC-gekoppelten Systeme bei einer AC-
Leistungsabgabe von 0,5 kW BAT2AC-Wirkungsgrade zwischen 93 und knapp 95%. Eine hohe
Umwandlungseffizienz in diesem Leistungsbereich ist wichtig, da sich Batteriespeicher in Pri-
vathaushalten insbesondere in den Abend- und Nachtstunden haufig mit wenigen hundert
Watt entladen. In einem durchschnittlichen Haushalt werden jahrlich 60% der vom Batterie-
system AC-seitig abgegebenen Energie bei Entladeleistungen unterhalb von 1 kW bereitge-
stellt [40]. Immerhin rund ein Drittel der jahrlichen AC-Energieabgabe entfallt auf Leistungen
unter 0,5 kW. DC-gekoppelte Systeme erreichen bei einer AC-Ausgangsleistung von 0,5 kW
Umwandlungswirkungsgrade zwischen 83,9 und 92,3% (vgl. Bild 20).
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Bild 20 BAT2AC-Wirkungsgradkennlinien der DC-gekoppelten Systeme.
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Den im Vergleich zu AC-gekoppelten Systemen geringeren Ladeverlusten der DC-gekoppelten
Systeme stehen somit héhere Entladeverluste gegeniliber. Angesichts der Relevanz der Teil-
lastwirkungsgrade sind bei einer Ausgangsleistung von 1 kW Umwandlungswirkungsgrade
oberhalb von 95% anzustreben. Dieser Wert kann als messbarer Indikator fir ein gutes Teil-
lastverhalten der Leistungselektronik dienen.

Zudem muss darauf hingewiesen werden, dass System I1 eine separate AC-Hilfsenergiever-
sorgung hat (vgl. Tabelle 3). Diese Leistungsaufnahme ist weder im Batteriewirkungsgrad noch
in den Leerlaufverlusten der leistungselektronischen Komponenten enthalten. Eine reine Fo-
kussierung auf die Umwandlungswirkungsgrade, ohne die Leistungsaufnahme der weiteren
Systemkomponenten zu berlicksichtigen, ist daher nicht sinnvoll.

Neben den Dimensionierungs- und Umwandlungsverlusten treten regelungsbedingte Ver-
luste auf. Im Idealfall kann die Systemregelung Energieflisse zwischen Netz und Wohnge-
bdaude wahrend des Lade- und Entladevorgangs durch Anpassung der Batterieleistung unter-
binden. Die am Netzanschlusspunkt Gber alle drei Phasen bilanzierte Leistung betragt dann
0 W. Ein ideales, verlustfreies Speichersystem reagiert zudem ohne Zeitverzug auf kurzzeitige
Schwankungen der elektrischen Last und der PV-Leistungsabgabe. In der Praxis ist dies auf-
grund von Verzégerungen in der Messwerterfassung und -verarbeitung jedoch nicht mdglich
[45]. Die Ladung und Entladung des Batteriespeichers ldsst sich somit nicht immer exakt an die
momentane Leistungsbilanz des Wohngebadudes anpassen.

Die dynamischen Regelungsabweichungen werden laut Effizienzleitfaden mit der mittleren
Tot- und Einschwingzeit der Systemregelung beschrieben [16]. Die Totzeit gibt an, wie schnell
der Batteriespeicher nach einem Leistungssprung damit beginnt, seine Leistung anzupassen.
Im Mittel bendtigen die 20 analysierten Systeme 1,5 s, bis mit der Anpassung der Batterieleis-
tung begonnen wird. Die Systeme C1 und C2 sowie E1 bis E4 kommen auf besonders geringe
Totzeiten von unter 1 s (vgl. Bild 21), da die Leistung am Netzanschlusspunkt bei diesen Sys-
temen analog mithilfe von Messwandlern erfasst wird. Dass die digitale Leistungsmessung
ebenfalls geringe Totzeiten von unter 1 s ermdglicht, zeigen unter anderem die Systeme der
Hersteller G und I. Dagegen ist die Totzeit der Systeme F1 bis F3 mit 5 s am langsten.
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Bild 21 Messwerte der mittleren Tot- und Einschwingzeit der analysierten Systeme.

Bis der eingeschwungene Zustand erreicht ist, benétigen die 20 Systeme inkl. der Totzeit im
Mittel 8,1 s. Der Einschwingvorgang der Batterieleistung ist meistens aus regelungstechni-
schen Griinden gedampft [46]. Infolgedessen vergehen je nach System zwischen 0,4 und 33 s,
bis sich nach einem Leistungssprung der neue Sollwert der Batterieleistung einstellt. Die re-
sultierenden Leistungsdefizite oder -lberschiisse werden bis zum Erreichen des einge-
schwungenen Zustands durch das Netz ausgeglichen. Tendenziell ist dieser unerwtinschte
Energieaustausch mit dem Netz umso groRer, je langsamer die Systemregelung ist [47].
Dariliber hinaus lassen sich in der Praxis selbst in Zeiten mit konstanter PV-Leistungsabgabe
und elektrischer Last Regelungsabweichungen beobachten [48], [49]. Das liegt einerseits an
der unprazisen Erfassung der Leistungsmesswerte. Andererseits kann in der Software auch
eine beabsichtigte Sollwertabweichung implementiert sein, die den negativen Effekten der Re-
gelungstragheit entgegenwirkt. Die sich daraus ergebenden stationdren Regelungsabwei-
chungen werden ebenfalls durch das Netz ausgeglichen.

Bild 22 zeigt die mittleren stationdren Regelungsabweichungen der analysierten Systeme im
Lade- und Entladebetrieb, die gemals Effizienzleitfaden 1.0 gemessen wurden. Wie im aktuali-
sierten Effizienzleitfaden 2.0 beschrieben, wurden fir die Auswertung allerdings die Abwei-
chungen bei nominaler Lade- und Entladeleistung aufSer Acht gelassen. Im Idealfall kommt es
wahrend der Ladung und Entladung des Batteriespeichers weder zu Netzeinspeisung noch zu
Netzbezug. Die Systeme der Hersteller A, F, G und I sind in der Lage, die Netzeinspeise- bzw.
Netzbezugsleistung bei stationdren Verhaltnissen auf unter 10 W zu begrenzen. Dagegen
speist System D1 zeitgleich zur Batterieladung durchschnittlich 42 W in das Netz ein. Zu erkla-
ren ist dies durch eine zu gering eingestellte Ladeleistung des Batteriespeichers. Die Batterie-
ladeleistung des DC-gekoppelten Systems H1 libersteigt hingegen die verfligbare iberschis-
sige PV-Leistung. In der Folge wird AC-seitig zu wenig Leistung abgegeben, sodass zur Ver-
sorgung der elektrischen Verbraucher wahrend des Ladevorgangs im Mittel 41 W aus dem Netz
bezogen werden.
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Bild 22 Mittlere stationare Abweichung der Systeme im Lade- und Entladebetrieb sowie die daraus
resultierenden Energieflisse am Netzanschlusspunkt.

Die AC-seitige Entladeleistung der Systeme B1 sowie D1 bis E4 Ubersteigt die zu deckende
Last inklusive der Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten. Dadurch werden
wahrend der Entladung des Batteriespeichers zwischen 13 und 38 W in das Netz eingespeist.
System H1 zeigt im Entladefall ein gegenséatzliches Verhalten: Da AC-seitig zu wenig Leistung
abgegeben wird, werden gleichzeitig durchschnittlich 32 W zur Lastdeckung aus dem Netz be-
zogen. Regelungsbedingte Leistungsdefizite oder Leistungsiiberschiisse auf der AC-Seite ha-
ben somit immer einen unerwiinschten Anstieg des Energieaustauschs mit dem Netz zur Folge.

Zusatzlich zu den Systemverlusten wahrend des Lade- und Entladevorgangs ist die Leistungs-
aufnahme der einzelnen Systemkomponenten im Bereitschaftsbetrieb (Leerlauf und ggf.
Standby) mit Verlusten verbunden. Verfiigen die Systemkomponenten ber einen energiespa-
renden Standby-Modus, kann die Leistungsaufnahme des Systems je nach Betriebszustand
variieren [48]. Da sich die Auswertungen in dieser Studie an den Vorgaben des Effizienzleitfa-
dens 2.0 orientieren, wird lediglich die Standby-Leistungsaufnahme der PV-Speichersysteme
analysiert.

Befindet sich der Batteriespeicherim vollgeladenen Zustand, nehmen die Batteriewechselrich-
ter der AC-gekoppelten Systeme Al bis D1 eine AC-Leistung zwischen 1 und 21 W auf (vgl. Bild
23). Da die AC-seitige Leistungsaufnahme in diesem Betriebszustand durch das PV-System
gedeckt wird, verringert sich folglich die in das Netz eingespeiste Leistung um den gleichen
Betrag. Einige AC- sowie DC-gekoppelte Systeme versorgen sich zudem im oberen Ladezu-
standsbereich zusatzlich aus dem Batteriespeicher. Dadurch kommt es bei einigen Systemen
zur permanenten Batterieentladung mit bis zu 40 W.
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Bild 23 AC- und DC-seitige Leistungsaufnahme der Systeme im vollgeladenen Zustand.

Die DC-gekoppelten PV-Batteriewechselrichter des Herstellers E werden im vollgeladenen Zu-
stand der Batterie lediglich durch den PV-Generator versorgt, weshalb keine Leistung aus dem
Batteriespeicher entnommen wird.

Ist der Batteriespeicher komplett entladen, gibt in der Regel auch der PV-Generator keine Leis-
tung ab. Die AC-Leistungsaufnahme der PV-Speichersysteme, die bei den 20 untersuchten Ge-
raten zwischen 0,1 und 20,7 W liegt (vgl. Bild 24), wird dann durch das Netz gedeckt.
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Bild 24 AC- und DC-seitige Leistungsaufnahme der Systeme im entladenen Zustand.

Zusatzlich zur AC-seitigen Standby-Leistung versorgen sich knapp drei Viertel der untersuch-
ten Systeme im Standby-Modus mit bis zu 8 W aus dem Batteriespeicher (vgl. Bild 24). Infol-
gedessen verringert sich dadurch der Ladezustand des Batteriespeichers. Je nachdem wie




grofd die Reserve im Batteriespeicher zum Schutz vor Tiefenentladung ist (vgl. Kapitel 3.1),
muss der DC-seitige Standby-Verbrauch der Wechselrichter unter Umstanden anschliefRend
durch Netzstrom kompensiert werden. Andernfalls wird bei nachster Gelegenheit mehr PV-
Energie zur erneuten Vollladung des Batteriespeichers benétigt.

Ob die Standby-Leistung der Systeme AC- oder DC-seitig anfallt, wirkt sich unterschiedlich
auf den Energieaustausch mit dem Netz aus. Die H6he der resultierenden Bereitschaftsverluste
wird aufSerdem von der Verweilzeit der Batterie im vollgeladenen sowie entladenen Zustand
bestimmt. Wahrend sich ein Batteriespeicher je nach Systemkonfiguration jahrlich zwischen
2000 und 4000 h im entladenen Zustand befindet [50], verweilt er im vollgeladenen Zustand
nur 1000 bis 2000 h. Die Standby-Leistung im entladenen Zustand hat daher einen gréf3eren
Einfluss auf die Systemeffizienz als die Standby-Leistung im vollgeladenen Zustand.

Neben dem PV-Generator, dem Batteriespeicher und den leistungselektronischen System-
komponenten ist zum Betrieb eines PV-Speichersystems Ublicherweise ein zusatzlicher Leis-
tungssensor am Netzanschlusspunkt erforderlich. Je nach System kdnnen zudem externe
Energiemanager oder flir den Netzersatzbetrieb erforderliche Umschalteinrichtungen einen
relevanten Energieverbrauch verursachen. Die Verluste dieser weiteren Systemkomponenten
werden der Vollstandigkeit halber ebenfalls den Bereitschaftsverlusten zugeordnet.

Die in Tabelle 3 aufgeflihrte Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten fiir die Sys-
teme Al bis H1 ist lediglich auf den ggf. installierten AC-Leistungssensor am Netzanschluss-
punkt zurtickzufiihren. Zu erwahnen ist, dass die Standby-Leistung der notwendigen PV-
Wechselrichter der AC-gekoppelten Systeme nicht in Tabelle 3 enthalten ist.

Tabelle 3 Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten.

3 W 2W ow 5W ow 2W 1w 0,4 W ow 13 W

Da die Leistungsmessung bei den Systemen C1 und C2, E1 bis E4 sowie H1 analog mit Mess-
wandlern erfolgt, fallen aufSerhalb des PV-Speichersystems keine zusatzlichen Verluste an.
Die anderen AC- und DC-gekoppelten Systeme setzten digitale Zahler ein, deren Leistungs-
aufnahme zwischen 1 und 5 W variiert. Der digitale Zahler des Systems I1 bendétigt zum Betrieb
rund 5 W. Zusammen mit der AC-Hilfsenergieversorgung ergibt sich fir dieses System gemaf
Effizienzleitfaden 2.0 eine Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten von 13 W. Da
die Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten lber das gesamte Jahr hinweg an-
fallt, ist eine niedrige Leistungsaufnahme der Energiezadhler sowie der ggf. erforderlichen AC-
Hilfsenergieversorgung von entscheidender Bedeutung fiir eine hohe Systemeffizienz.



Eine zu sehr beschrankte Lade- und Entladeleistung auf unter 2 kW kann die Leis-
tungsfahigkeit eines PV-Speichersystems beeintrachtigen.

Die reine Fokussierung auf hohe Lade- und Entladeleistungen ist allerdings wenig
sinnvoll, da damit in der Regel héhere Umwandlungsverluste im relevanten Leis-
tungsbereich unter 1 kW verbunden sind.

Umwandlungswirkungsgrade der Leistungselektronik oberhalb von 95% bei einer
Ausgangsleistung von 1 kW sind ein Indiz fiir ein hocheffizientes Teillastverhalten
der Wechselrichter.

Tendenziell sind die Umwandlungsverluste bei DC-gekoppelten Systemen umso
geringer, je kleiner die Unterschiede zwischen der PV-Eingangsspannung, DC-Zwi-
schenkreisspannung und Batteriespannung sind.

Daher steigt bei Hochvolt-Batterien mit zunehmender Anzahl der in Reihe geschal-
teten Batteriemodule und folglich der Batteriespannung auch die Lade- und Entla-
deeffizienz der Leistungselektronik.

Bei einer AC-Leistungsabgabe von 0,5 kW betragt der Umwandlungswirkungsgrad
der DC-gekoppelten Systeme im Entladebetrieb im Mittel 88,5%, wohingegen die
AC-gekoppelten Systeme in diesem Fall eine Umwandlungseffizienz von durch-
schnittlich 92% erzielen.

Der meist héheren Ladeeffizienz der DC-gekoppelten Systeme steht daher im Ver-
gleich zu AC-gekoppelten Systemen oft eine geringere Entladeeffizienz entgegen.
Je langsamer und je ungenauer die Systemregelung ist, desto gréfer ist der uner-
winschte Energieaustausch mit dem Netz.

Da Batteriespeicher haufiger entladen als vollstandig geladen sind, hat die
Standby-Leistung im entladenen Zustand einen gréfReren Einfluss auf die Syste-
meffizienz als die Standby-Leistung im vollgeladenen Zustand.



5 Systembewertung mit dem System Performance Index

Die detaillierte Analyse der Systemeigenschaften im vorherigen Kapitel macht deutlich, dass
die Bewertung der Gesamtsystemeffizienz anhand einzelner Systemparameter schwierig ist.
Um PV-Speichersysteme hinsichtlich der Energieeffizienz vergleichen zu kdnnen, ist daher
eine geeignete Kennzahl erforderlich. Viele bisher verwendete Vergleichsgréf3en, wie z.B. der
sogenannte Systemnutzungsgrad, lassen jedoch den Energieaustausch zwischen dem Netz
und dem Batteriespeicher aufSer Acht [28]. Ein Vergleich der Effizienz von unterschiedlich di-
mensionierten Systemen anhand des Systemnutzungsgrads ist zudem nicht zu empfehlen, da
der Energiedurchsatz und somit die Verluste des Batteriespeichers mit zunehmender Speicher-
kapazitat grofRer ausfallen [43]. Zudem gibt es mit dem Eigenverbrauchsanteil eine Vergleichs-
groRe, die sich durch hohere Umwandlungsverluste steigern lasst [51], [52]. Je ineffizienter
ein AC-gekoppeltes Batteriesystem ist, desto hdher ist daher der erreichbare Eigenver-
brauchsanteil [28]. Auch die Verkettung von Wirkungsgradkennlinien und Belastungshaufig-
keiten der einzelnen Umwandlungspfade ist nicht zielfiihrend [53]. Eine Begriindung hierfiir
kann in der doppelten Auslastung einzelner leistungselektronischer Systemkomponenten bei
DC-gekoppelten PV-Batteriesystemen gesucht werden. Des Weiteren ist der topologieliber-
greifende Vergleich der Effizienz von PV-Speichersystemen mit vielen Kennzahlen nur einge-
schrankt moglich.

Mit dem System Performance Index (SPI) wurde daher an der HTW Berlin eine neue Effizienz-
kennzahl entwickelt, die den Vergleich verschiedener Systemtopologien ermdglicht und die
Schwéchen der bestehenden Kennzahlen umgeht [28]. Wird der SPI auf Basis eines modellba-
sierten Simulationstests bestimmt, lassen sich die zuvor analysierten und nach dem Effizienz-
leitfaden ermittelten Systemeigenschaften berlicksichtigen (vgl. Bild 25).

Wirkungsgradkel{n‘
nominale Leistuﬁ‘
stationare Re

Batterie
Einsc
T

System Performance Index (SPI)

Bild 25 Der System Performance Index (SPI) flir PV-Speichersysteme fasst zahlreiche Verlustursa-
chen in einer Kennzahl zusammen.



Systembewertung mit dem System Performance Index m
Das Uibergeordnete Ziel dieses Kapitels ist es, die Effizienz der bereits zuvor untersuchen PV-

Speichersysteme durch eine simulationsbasierte Bewertung mit dem SPI vergleichbar zu ma-
chen. Das Betriebsverhalten der einzelnen PV-Speichersysteme wird hierzu in einem Referenz-
gebaude unter identischen Betriebsbedingungen simuliert (vgl. Kapitel 2.3). Da die Systeme
E3, E4 und E5 aufgrund der Dimensionierung des PV-Batteriewechselrichters (vgl. Tabelle 1)
nicht flr den Einsatz in dem Referenzgebaude mit einer PV-Generatorleistung von 5 kWp ge-
eignet sind und System A4 keinen Batteriespeicher beinhaltet, wird der SPI fiir diese vier Sys-
teme nicht ermittelt. Die Effizienzbewertung in diesem Kapitel wird daher fiir 16 PV-Speicher-
systeme, fiir die Prifberichte gemafs Effizienzleitfaden vorliegen, durchgefiihrt.

5.1 Bewertungsmethodik

Der SPI basiert im Gegensatz zu anderen Kennzahlen auf dem Ansatz, die Energieverluste und
demzufolge der Energieeffizienz der PV-Speichersysteme anhand des resultierenden Energie-
austauschs mit dem Netz zu bewerten [28]. Ein wichtiges Bewertungskriterium der PV-Spei-
chersysteme ist deren Fahigkeit, den Netzbezug der Wohngeb&aude zu reduzieren und zudem
die Netzeinspeisung des PV-Systems moéglichst wenig zu beeintrachtigen. Dabei ist die unter-
schiedliche 6konomische Wertigkeit der in das Netz eingespeisten Energie und der aus dem
Netz bezogenen Energie zu bericksichtigen. Fir diese Bewertungsmethodik spricht auch, dass
bei der Anschaffung der PV-Speichersysteme in der Regel 6konomische Motive ausschlagge-
bend sind [48], [54]. Aus Sicht der Privatpersonen sollen daher durch den Einsatz der PV-Spei-
chersysteme vorrangig die Stromkosten reduziert werden.

Der SPI baut auf der 6konomischen Bewertung des resultierenden Energieaustauschs mit dem
Netz auf. Dazu wird zunachst auf Basis der im Labor ermittelten Systemeigenschaften der Be-
trieb des zu untersuchenden PV-Speichersystems im Referenzgebaude iber den Zeitraum von
einem Jahr simuliert (vgl. Kapitel 2.3). Dabei wird das reale Betriebsverhalten unter Beriick-
sichtigung der einzelnen Verlustmechanismen mit dem idealen Betriebsverhalten verglichen
(vgl. Bild 26). Aus der idealen Systemsimulation resultiert der unter verlustfreien Bedingungen
theoretisch erzielbare Energieaustausch mit dem Netz. Durch den Vergleich der Betriebser-
gebnisse des idealen und realen PV-Speichersystems l4sst sich die verlustbedingte Anderung
der Netzeinspeisung und des Netzbezugs (vgl. Bild 27) ermitteln.

Labortest Simulationstest

Energiebilanz System Performance

Bild 26 Vereinfachtes Blockdiagramm zur simulationsbasierten Systembewertung mit dem System
Performance Index (SPI).
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Bild 27 Charakterisierung der Systemeffizienz mit dem System Performance Index (SPI) anhand des
resultierenden Energieaustauschs zwischen dem Gebdude und dem Stromnetz.

In dieser Studie wird der SPI aus der Energiebilanz des idealen und realen Systems entspre-
chend den Vorgaben des Referenzfalls bei einer Einspeisevergiitung von 12 ct/kWh und einem
Netzbezugspreis von 30 ct/kWh ermittelt [29]. Weiterhin liegt der Bewertungsmethodik zu-
grunde, dass die AC- und PV-gekoppelten Speichersysteme mit dem identischen PV-Wechsel-
richter W1 (siehe Anhang A.2) an den PV-Generator angebunden sind. Wie bereits in Kapitel 2.3
erldutert, wird im Folgenden die im Batteriespeicher speicherbare Energie zur Angabe der
GroRe des Batteriespeichers herangezogen und als Speicherkapazitat definiert (vgl. Bild 7). Der
Simulationstest wird mit dem ,,Performance Simulation Model for PV-Battery Systems (PerMod
Version 2.0)" (Stand: Oktober 2018) durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2.3).

Zur Veranschaulichung wird die Berechnung des SPI in Bild 28 fiir das System Al in Kombina-
tion mit dem PV-Wechselrichter W1 auf Grundlage der ermittelten Betriebsergebnisse herge-
leitet. Da das Referenzgebaude einen elektrischen Energieverbrauch von 5010 kWh/a hat, er-
geben sich ohne Einsatz eines PV-Speichersystems Netzbezugskosten (exkl. der Grundgebiihr)
in Hohe 1503 €/a. Im verlustfreien Idealfall kann das System Al mit einer Speicherkapazitat
von 6,6 kwWh zusammen mit dem 5-kWp-PV-Generatar den Netzbezug auf 1801 kWh/a senken.
Das ideale PV-Speichersystem kann zudem 2065 kWh/a in das Netz einspeisen. Ohne Berlick-
sichtigung der Systemverluste ergeben sich Ausgaben fiir Netzbezug in Hohe von 540 €/a und
Einnahmen aus der Netzeinspeisung in Hohe von 248 €/a. Aus der Differenz zwischen den Aus-
gaben und Einnahmen resultieren die bilanziellen Kosten, die beim Einsatz des verlustfreien
Systems A1l sich auf 292 €/a belaufen.

Im Vergleich zu den idealen Ergebnissen werden aufgrund der Verluste des realen Systems
einerseits 300 kWh/a weniger in das Netz eingespeist und andererseits 292 kwWh/a mehr aus
dem Netz bezogen (vgl. Bild 28). In der Folge steigen beim Einsatz des realen PV-Speichersys-
tems die bilanziellen Kosten um 124 €/a an. Im Vergleich zur Ausgangssituation ohne PV-Spei-
chersystem wird daher nur eine Kosteneinsparung in Hohe von 1087 €/a erreicht. Das im Ide-
alfall realisierbare Kosteneinsparungspotenzial liegt hingegen bei 1211 €/a. Der SPI setzt so-
mit die durch das reale PV-Speichersystem erzielte Kosteneinsparung ins Verhaltnis zur im
verlustfreien Idealfall erzielbaren Kosteneinsparung (vgl. auch Kapitel 2.3):

_ Kosteneinsparung des realen Systems

= 6
Kosteneinsparung des idealen Systems (6)

System A1l erzielt demnach zusammen mit dem PV-Wechselrichter W1 einen SPI von 89,8%.
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kein System ideales System reales System

0 kWh/a 2065 kWh/a -300 1765 kWh/a Netzeinspeisung

5010 kWh/a 1801 kWh/a 2093 kWh/a

1211 €/a 1087 €/a Kosteneinsparung
(100%) (89,8%)

bilanzielle Kosten
292 €/a 416 €/a (Bezugskosten abzgl.
Netzeinspeiseerlose)

Bild 28 Herleitung des System Performance Index (SPI) anhand der energetischen und 6konomi-
schen Betriebsergebnisse eines PV-Speichersystem im Referenzgebdude (Beispiel: System Al mit
einer Speicherkapazitat von 6,6 kWh, Einspeiseverglitung 12 ct/kWh, Netzbezugspreis 30 ct/kWh).

Aus dem ermittelten SPI ldsst sich ableiten, wie sehr die Systemverluste die erzielbare Koste-
neinsparung des jeweiligen PV-Speichersystems schmalern. Im SPI sind somit die finanziellen
Einbufden aufgrund der verlustbedingten Erh6hung des Netzbezugs und verlustbedingten Ver-
ringerung der Netzeinspeisung bericksichtigt. Da das theoretische Kosteneinsparungspoten-
zial von der Gréf3e des Batteriespeichers abhangt, variiert der Vergleichsmalf3stab je nach Spei-
cherkapazitat. Daher erlaubt der SPI einen Vergleich der Energieeffizienz zwischen PV-Spei-
chersystemen mit unterschiedlicher Speicherkapazitat [28].

Durch die simulationsbasierte Effizienzanalyse mit dem SPI ldsst sich zudem die Relevanz der
einzelnen Verlustmechanismen ermitteln. Hierzu werden ausgehend von einem idealen Sys-
temverhalten die einzelnen Verlustursachen separat hinzugezogen und die jeweils hervorge-
rufene Anderung der Netzeinspeisung und des Netzbezugs ermittelt. Bild 29 schliisselt auf,
welchen Beitrag die einzelnen Verlustmechanismen an den EffizienzeinbufRen des betrachte-
ten Systems Al haben. Wird das ideale Systemverhalten durch die nominale Leistung der
Wechselrichter beaufschlagt, reduziert dies den SPI um 1,0 Prozentpunkte. Die Umwandlungs-
verluste verringern den SPI um insgesamt 7,3 Prozentpunkte und sind daher flr den Grof3teil
der Systemverluste verantwortlich. Die Batterieverluste (1,4 Prozentpunkte) sind gegeniber
den Umwandlungsverlusten im PV-Wechselrichter (2,5 Prozentpunkte) und Batteriewechsel-
richter (3,4 Prozentpunkte) vergleichsweise gering. Fiir die Regelungsverluste sind im Wesent-
lichen die dynamischen Regelungsabweichungen verantwortlich. Zur Begrenzung der Netz-
einspeiseleistung auf 70% der Nennleistung des PV-Generators muss ein Teil der erzeugten
PV-Energie abgeregelt werden, woraus Energiemanagementverluste in Hohe von 0,4 Prozent-
punkten resultieren. Die Bereitschaftsverluste der einzelnen Systemkomponenten bringen ei-
nen SPI-Verlust von insgesamt 1 Prozentpunkt mit sich.
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Bild 29 Einfluss der verschiedenen Verlustmechanismen auf den SPI eines AC-gekoppelten PV-Spei-
chersystems (Beispiel: System Al mit einer Speicherkapazitat von 6,6 kWh).

Wie nachfolgend aufgezeigt wird, variiert je nach System die Zusammensetzung der SPI-Ver-
luste. Zu erwdhnen ist, dass in den Umwandlungsverlusten des PV-Wechselrichters sowie des
PV-Batteriewechselrichters die Verluste aufgrund von Ungenauigkeiten der MPP-Regelung
enthalten sind. Weitere Verluste resultieren zudem aus der in der Laderegelung implementier-
ten Hysterese. Diese verhindert einen haufigen Wechsel zwischen dem Ladevorgang und
Standby-Betrieb im oberen Ladezustandsbereich, in dem die PV-Nachladung erst erméglicht
wird, nachdem der Ladezustand nach vorheriger Vollladung auf 98% gesunken ist. Die damit
verbundenen SPI-Verluste sind in der Regel vernachlassigbar gering, der Vollstandigkeit hal-
ber jedoch in den stationdren Regelungsabweichungen aufgefihrt.

5.2 Systemvergleich

Basierend auf einem Simulationstest mit dem SPI vergleicht dieser Abschnitt die Effizienz von
16 PV-Speichersystemen, fir die Prifberichte gemals Effizienzleitfaden vorliegen. Bevor die
SPI-Ergebnisse vorgestellt werden, erfolgt zunachst die Analyse der energetischen und 6ko-
nomischen Betriebsergebnisse. Die vorrangige Aufgabe eines Speichersystems beim Einsatz in
Wohngebdauden ist es, den Netzbezug zu minimieren und dabei die Netzeinspeisung des PV-
Systems moglichst wenig zu beeintrachtigen. Bild 30 zeigt die ermittelte Netzeinspeisung, die
sich beim Einsatz der unterschiedlichen PV-Speichersysteme im Referenzgebaude mit einer
PV-Generatorleistung von 5 kWp ergibt. Die in das Netz eingespeiste Energie ist hierzu Gber
der Speicherkapazitat aufgetragen, die dem Mittelwert der zugeflihrten und entnehmbaren
Energie des Batteriespeichers entspricht (vgl. Kapitel 2.3). Tendenziell ist die Netzeinspeisung
umso geringer, je grofSer der Batteriespeicher ist. Dieser Effekt kann mit dem erhéhten Ener-
giedurchsatz durch den Batteriespeicher begriindet werden.
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Bild 30 Netzeinspeisung des Referenzgebaudes mit idealen und realen PV-Speichersystemen in Ab-
hd@ngigkeit von der Speicherkapazitat.

Mit zunehmender Speichergréf3e fallt jedoch die pro kWh Speicherkapazitat zusatzlich im Bat-
teriespeicher zwischengespeicherte Energie zunehmend geringer aus. Dadurch lasst sich auch
beim Abfall der Netzeinspeisung ein Sattigungseffekt beobachten. Aus Bild 30 geht zudem
hervor, dass die Verluste eines realen PV-Speichersystems im Vergleich zum idealen System
mit gleicher Speicherkapazitdt die in das Netz eingespeiste Energie um etwa 230 kWh/a (F1)
bis 500 kWh/a (C2) verringern. Insbesondere durch die hthere Umwandlungseffizienz kann
System E6 gegeniiber System E2, das den identischen Batteriespeicher beinhaltet, 150 kWh/a
mehr in das Netz einspeisen. Je hdher die Verluste eines PV-Speichersystems sind, desto star-
ker wird somit die Netzeinspeisung beeintrachtigt.

Neben der Netzeinspeisung wird auch der verbleibende Netzbezug des Referenzgebdudes
mafdgeblich von den Systemverlusten und der Speicherkapazitat bestimmt. Bild 31 zeigt daher
einerseits den mit idealen PV-Speichersystemen theoretisch erzielbaren Netzbezug als Funk-
tion der Speicherkapazitat. Auch hier wird mit zunehmender Batteriegréf3e der zuvor geschil-
derte Sattigungseffekt deutlich, weshalb sich der Netzbezug des Referenzgebdudes bei gro-
Beren Batteriespeichern nur noch wenig verringern lasst. In Summe steigt der Netzbezug
durch die Systemverluste um 240 kWh/a (G1) bis 570 kwWh/a (D1) an. Der beim Einsatz von Sys-
tem D1 resultierende Netzbezug in Héhe von 2320 kWh/a lasst sich im verlustfreien Idealfall
mit einem nur halb so grof3en Batteriespeicher erzielen. Vergleicht man die Ergebnisse der re-
alen Systeme untereinander, kommen weitere Erkenntnisse zutage. Obwohl die Speicherkapa-
zitat der Systeme G1 und H1 anndhernd identisch ist, fallt bei dem effizienteren System G1 der
Netzbezug um 200 kWh/a geringer aus. Das sind immerhin 4% des elektrischen Energiever-
brauchs des Referenzgebaudes. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der AC-gekoppelten Sys-
teme A3 und D1 lasst sich sogar folgende Schlussfolgerung ziehen: Durch den Einsatz eines
effizienten Systems lasst sich oftmals sogar mehr Netzbezug vermeiden, als durch ein ineffi-
zientes System mit einem um 2 kWh gréReren Batteriespeicher.
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Bild 31 Netzbezug des Referenzgebaudes mit idealen und realen PV-Speichersystemen in Abhangig-
keit von der Speicherkapazitat.

Wird die unterschiedliche 6konomische Wertigkeit der Netzeinspeisung und des Netzbezugs
berlicksichtigt, lassen sich die Effekte der Systemverluste auf beide Energiefliisse anhand der
bilanziellen Kosten (Netzbezugskosten abziiglich Netzeinspeiseerldse) und der daraus abge-
leiteten Kosteneinsparung gemeinsam bewerten (vgl. Kapitel 5.1).

Bild 32 stellt einerseits die theoretisch erzielbare Kosteneinsparung der idealen PV-Speicher-
systeme mit Speicherkapazitaten zwischen 2 und 12 kWh dar. Andererseits ist die aus dem Si-
mulationstest ermittelte Kosteneinsparung der realen PV-Speichersysteme aufgefiihrt, die im
Vergleich zum Idealfall je nach System um 108 €/a (E6) bis 199 €/a (D1) geringer ausfallt.
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Bild 32 Resultierende Kosteneinsparung der idealen und realen PV-Speichersysteme gegenliber dem
Referenzgebaude ohne System.




Aus Bild 32 lassen sich zudem folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Das System C2 mit dem groRten Batteriespeicher (11,4 kWh) erhdht gegenliber dem

kleinsten System F1 mit 3 kWh aufgrund der vergleichsweise hohen Effizienzeinbufden

die erzielbare Kosteneinsparung um lediglich 106 €/a.

Bei gleich grofRem Batteriespeicher liegt der verlustbedingte Unterschied in der reali-

sierbaren Kosteneinsparung bei bis zu 58 €/a (vgl. System G1 und H1).

Die geringen Umwandlungs- und Bereitschaftsverluste des AC-gekoppelten Systems

Clermdoglichen es, dass mit diesem System erstaunlicherweise sogar mehr Kosten ein-

gespart werden kénnen, als mit dem doppelt so grofd dimensionierten System C2.

Bei den Systemen unterhalb von 8 kWh zeigt sich, dass hocheffiziente Systeme mit ei-

nem um 2 kWh kleineren Batteriespeicher héhere Kosteneinsparungen als die ineffi-

zienten Systemkonfigurationen erzielen kénnen.
Des Weiteren ist in Bild 32 dargestellt, welche Kosteneinsparung je nach Speicherkapazitat
erforderlich ist, um beispielsweise 85% des idealen Einsparungspotenzials zu erreichen. An-
hand der dargestellten Isolinien des SPI wird deutlich, dass dreiviertel der PV-Speichersys-
teme einen SPI zwischen 85 und 90% erzielen. Bild 33 stellt - sortiert nach der Hohe - den SPI
der 16 PV-Speichersysteme aufgeldst nach der Systemtopologie dar. Drei Systeme realisieren
mehr als 90% der Kosteneinsparungen, die sich im Idealfall mit verlustfreien Systemen glei-
cher Speicherkapazitat ergeben. Das System E6 erzielt mit 91,4% den héchsten SPI, wohinge-
gen System D1 mit 83,7% auf den niedrigsten SPI kommt. Der Unterschied im SPI der analy-
sierten Systeme liegt somit bei knapp 8 Prozentpunkten. Beim Vergleich der Systemtopologien
wird deutlich, dass es sowohl hocheffiziente als auch ineffiziente Gerate mit AC- und DC-An-
bindung des Batteriespeichers gibt. Sowohl fiir die AC- als auch fiir die DC-gekoppelten Sys-
teme ergibt sich ein mittlerer SPI von 88,1%.

E6 # ’ ’ ’ | 91,4% ]
G1 | 90,7% N
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F2 | 87,7% 4
E2 | 87,2% 4
H1 | 85,7% _
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System Performance Index (SPI)
Bild 33 System Performance Index (SPI) der analysierten PV-Speichersysteme je nach Topologie.

System
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Um der Ursache fir die SPI-Unterschiede nachzugehen, sind in Bild 34 fir die untersuchten

Systeme die SPI-Verluste der einzelnen Verlustmechanismen dargestellt. Je nach System
kann die anteilige Zusammensetzung der SPI-Verluste unterschiedlich ausfallen. Mit einer
mittleren SPI-Abnahme von 8,4 Prozentpunkte sind die Umwandlungsverluste der mit Ab-
stand dominierende Verlustmechanismus. Fur einen mittleren SPI-Verlust von 1,2 bzw. 1,1
Prozentpunkten sind die Bereitschafts- bzw. Regelungsverluste verantwortlich. Die Dimensi-
onierungs- und Energiemanagementverluste reduzieren den SPI zusammen um etwa 1,1 Pro-
zentpunkte.
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Bild 34 Beitrag der einzelnen Verlustmechanismen zur Reduktion des System Performance Index
(SPI) flr die untersuchten Systeme.

Je nach System kann die anteilige Zusammensetzung der SPI-Verluste allerdings unterschied-
lich ausfallen. Mit 28 W hat System D1 eine vergleichsweise hohe Standby-Leistungsaufnahme
(vgl. Kapitel 4.4), die fir die Uberdurchschnittlich hohen Bereitschaftsverluste verantwortlich
ist. Da bei diesem System die DC-seitige Lade- und Entladeleistung auf 1,7 bzw. 2,3 kW be-
grenztist (vgl. Kapitel 4.1), ist der dimensionierungsbedingte SPI-Verlust mit 1,6 Prozentpunk-
ten bei diesem System am gréRten. Im Vergleich dazu erreicht System E6 in vielen Verlustka-
tegorien die geringsten Verluste.

Zu erwdhnen ist, dass ein SPI-Verlust von einem Prozentpunkt bei den untersuchten Systemen
im Mittel einen finanziellen Verlust von rund 12 €/a verursacht. Bei einem mittleren SPI der 16
PV-Speichersysteme von 88,1% haben die Systemverluste im Durchschnitt finanzielle Einbu-
Ren in H6he von 143 €/a zur Folge. Unter der Annahme von gleichbleibenden Strombezugs-
preisen fallen allein in den ersten 10 Betriebsjahren somit durch die Verluste der PV-Speicher-
systeme hochgerechnet in Summe 1430 € an. Dagegen verursachen die héheren Verluste von
System D1 einen finanziellen Nachteil nach 10 Jahren von 1987 €/a. Beim System E6 mit dem



hochsten SPI sind es lediglich 1074 €/a. Der finanzielle Vorteil von hocheffizienten PV-Spei-
chersystemen kann somit bereits nach den ersten 10 Betriebsjahren immerhin bis zu 1000 €
betragen.

Hbéhere Systemverluste lassen den Netzbezug ansteigen und verringern die Netz-
einspeisung.

Dimensionierungs- und Umwandlungsverluste sollten nicht isoliert voneinander
betrachtet werden, da diese sich wechselseitig beeinflussen.

Die Verluste im Batteriespeicher machen in der Regel nur einen Bruchteil der Ge-
samtsystemverluste aus.

Durch den Einsatz eines effizienten Systems lasst sich unter Umstanden sogar
mehr Netzbezug vermeiden, als durch ein ineffizientes System mit einem um 2 kWh
grofReren Batteriespeicher.

Die erzielbare Kosteneinsparung eines Speichersystems ist umso gréf3er, je weni-
ger Verluste anfallen.

Die Umwandlungsverluste der Leistungselektronik dominieren die Gesamtsystem-
verluste.

Sowohl fiir die AC- als auch fiir die DC-gekoppelten Systeme ergibt sich ein mitt-
lerer SPI von 88,1%.

Der finanzielle Vorteil von hocheffizienten PV-Speichersystemen kann bereits
nach den ersten 10 Betriebsjahren bis zu 1000 € betragen.



Die Umwandlungswirkungsgrade unterschiedlicher PV-Speichersysteme sollten nicht ohne
Betrachtung der nominalen PV-Eingangsspannungen und Batteriespannungen miteinander
verglichen werden. Je gréRer der Unterschied zwischen der PV-Eingangsspannung, internen
DC-Zwischenkreisspannung der Wechselrichter sowie der Batteriespannung ist, desto héher
sind tendenziell die Effizienzverluste. DC-gekoppelte Systeme mit Hochvolt-Batterie sind da-
her unter Umstanden effizienter als DC-Systeme mit Niedervolt-Batterie. Weiterhin ist davon
auszugehen, dass dreiphasige DC-gekoppelte Systeme mit Niedervolt-Batterie aufgrund der
noch groéfReren internen Spannungsdifferenz héhere Effizienzeinbuf3en aufweisen. Die resul-
tierende Effizienz der Systeme ist letztlich weniger von der AC-, DC- oder PV-Kopplung des
Batteriespeichers abhangig, sondern vielmehr von der internen Spannungsdifferenz der Sys-
teme [55].

Bei Hochvolt-Systemen beeinflusst die Anzahl der in Reihe geschalteten Batteriemodule und
somit die resultierende Batteriespannung malfdgeblich die Hohe der leistungselektronischen
Umwandlungsverluste. Systeme mit gréfSeren Speicherkapazitdten und Batteriespannungen
nahe der internen DC-Zwischenkreisspannung kénnen also eine bessere Systemeffizienz er-
zielen. Die aufgefiihrten SPI-Ergebnisse lassen sich aus diesem Grund nicht auf andere Sys-
temkonfigurationen Ubertragen. Wie im Effizienzleitfaden 2.0 empfohlen sind die PV-Speicher-
systeme im Labor in Konstellationen mit mittleren Batteriekapazitdten zu vermessen. Es ist da-
rauf hinzuweisen, dass dies nicht bei allen untersuchten Systemen zutrifft.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass im Rahmen dieser Studie die Umwandlungseffizienz der
PV-Speichersysteme bei der nominalen PV-Eingangsspannung verglichen worden ist, die je
nach System variiert. In der Praxis wird die Spannung des PV-Generators unter anderem von
der Anzahl der in Reihe verschalteten PV-Module vorgegeben. Die Effizienz der Wechselrichter
hangt daher auch vom Verschaltungskonzept und von der Nennleistung des PV-Generators
ab. Der Vergleich der Effizienz von PV-Speichersystemen mit variierender PV-Nennleistung
zeigt jedoch, dass die Effizienzunterschiede zwischen den Systemen und somit die Rangfolge
der Systeme untereinander oft unverandert bleiben [20], [53]. Uber den analysierten Referenz-
fall hinaus ist zu beachten, dass ein ineffizienter Betrieb auch durch eine ungilinstige Ausle-
gung der leistungselektronischen Systemkomponenten hervorgerufen werden kann.

Die Belastbarkeit der simulationsbasierten Systembewertung hangt entscheidend von der
Qualitat der zugrundeliegenden Labormesswerte ab. Da aus den Labormessungen gemaf Ef-
fizienzleitfaden nicht sdmtliche Eigenschaften und Besonderheiten der verschiedenen PV-
Speichersysteme hervorgehen, lassen sich diese folglich auch nicht in der simulationsbasier-
ten Systembewertung berlicksichtigen (vgl. [56]). Die gute Reproduzierbarkeit der Messungen
nach Effizienzleitfaden in unterschiedlichen Prifinstituten konnte bereits nachgewiesen wer-
den [57]. Darin konnte auch der relevante Einfluss der Temperatur auf die ermittelten Wir-
kungsgrade und Kapazitaten der Batteriespeicher aufgezeigt werden. Die Umgebungstempe-
ratur beeinflusst zudem die elektrischen Eigenschaften und somit die Verluste der Leistungs-
elektronik [58]. Eine hohe Umwandlungseffizienz der PV-Speichersysteme ist auch von Vorteil,



da dadurch die Betriebstemperatur der Halbleiter und Batteriezellen geringer ausfallt, was
vorteilhaft fiir deren Lebensdauer ist [59]. Wahrend der Nutzungsdauer muss aufgrund des
Anstiegs der Batterie-Impedanz mit einem sinkenden Batteriewirkungsgrad gerechnet werden
[60].

Je nach Wohngebaude variieren die Einsatzbedingungen der PV-Speichersysteme aufgrund
des unterschiedlichen Verlaufs der Lastprofile [28]. In der Praxis ist auch die Betriebsweise der
Speichersysteme und insbesondere die Ladestrategie von entscheidender Bedeutung. Eine ef-
fizienzoptimierte Systemregelung kann die Umwandlungsverluste dadurch verringern, indem
der Betrieb der leistungselektronischen Komponenten im Teillastbereich vermieden wird [61].
Durch eine prognosebasierte Betriebsstrategie wird die Ladung der Batteriespeicher in Zeiten
hoher PV-Leistungsabgabe verlagert, was die Abregelungsverluste aufgrund der erforderli-
chen Begrenzung der Einspeiseleistung verringert [11], [62]. Durch die verzogerte Speicherla-
dung verringert sich auch die Verweilzeit der Batteriespeicher im maximalen Ladezustand. Bei
Lithium-Batterien wirkt sich dies positiv auf die Batterielebensdauer aus, da dadurch die ka-
lendarische Alterung verlangsamt wird [63], [64]. Effizienz- und lebensdaueroptimierte Ener-
giemanagementstrategien haben zur Folge, dass sich die Auslastung der einzelnen System-
komponenten dndert. Die Haufigkeit der unterschiedlichen Betriebszustande variiert somit je
nach Energiemanagementstrategie [48].



Bei der Auswahl eines geeigneten und hochwertigen PV-Speichersystems sollte nicht nur auf
die Speicherkapazitat, sondern vor allem auch auf die Effizienz geachtet werden. Das zeigen
die Ergebnisse dieser Studie. Aus der Analyse der 60 Datenblatter geht jedoch hervor, dass
derzeit einheitliche Bezeichnungen zur Angabe der Speicherkapazitat und Wirkungsgrade nur
selten zu finden sind. Wichtige Systemeigenschaften, wie z. B. die Umwandlungswirkungs-
grade im Teillastbereich oder die Standby-Leistungsaufnahme der Systemkomponenten, feh-
len allerdings meistens in den Angaben der Hersteller. Daher ist ein verlasslicher Vergleich der
am Markt erhaltlichen Solarstromspeicher anhand der Datenblatter zurzeit nicht méglich.
Mit dem Effizienzleitfaden fur PV-Speichersysteme wurde eine einheitliche Basis fur die Pri-
fung der Systeme geschaffen. In dieser Studie wurden die nach Effizienzleitfaden ermittelten
Effizienzparameter von 20 PV-Speichersystemen bewertet. Bei den effizienzbezogenen Syste-
meigenschaften konnte zum Teil eine beachtliche Streuung innerhalb der untersuchten Sys-
tembandbreite beobachtet werden.
Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der simulationsbasierten Effizienzanalyse werden fol-
gende funf Anforderungen an hocheffiziente Speichersysteme fir Wohngebaude formuliert:
Bei einer Ausgangsleistung von 1 kW sind Umwandlungswirkungsgrade der Leistungs-
elektronik oberhalb von 95% ein Indiz fur ein sehr gutes Teillastverhalten. Alle Um-
wandlungspfade sollten diesen Wert erreichen.
Ebenfalls erstrebenswert sind mittlere Batteriewirkungsgrade von tber 95%.
Die Standby-Leistungsaufnahme der PV-Speichersysteme sollte aufgrund der hohen
Verweilzeit der Batteriespeicher im entladenen Zustand bei unter 5 W liegen.
Ebenfalls lassen geringe stationare Regelungsabweichungen von weniger als 5 W wah-
rend des Lade- und Entladevorgangs auf eine sehr genaue Systemregelung schlieRen.
Der Batteriespeicher sollte in weniger als 2 s nach einem Leistungssprung seine Leis-
tungsaufnahme oder -abgabe anpassen.

Wirkungsgrad der Leistungselektronik bei 1000 Watt
Batteriewirkungsgrad

Leistungsaufnahme im Standby

Stationdre Regelungsabweichungen

Einschwingzeit der Systemregelung

Das vorrangige Ziel eines PV-Speichersystems ist es, den Energiebezug aus dem Netz zu sen-
ken. Die Speicherung der solaren Stromuberschusse verringert allerdings auch die in das Netz



Schlussfolgerungen m

eingespeiste Energie. Je geringer die Verluste eines PV-Speichersystems sind, desto mehr So-
larstrom lasst sich in das Netz einspeisen und desto weniger Strom muss aus dem Netz bezo-
gen werden. Die Hohe der EffizienzeinbufRen wirkt sich somit unmittelbar auf die Erlése aus
der Netzeinspeisung und die Ausgaben fiir den Netzbezug aus. Werden die mit einem realen
PV-Speichersystem erzielbaren Kosteneinsparungen ins Verhaltnis zu dem theoretischen Kos-
teneinsparungspotenzial gesetzt, resultiert daraus der System Performance Index (SPI).

Bild 35 stellt die Ergebnisse der simulationsbasierten Bewertung der 16 PV-Speichersysteme
mit dem SPI dar. In der Darstellung sind aufserdem die Produktbezeichnungen der Hersteller
aufgefiihrt, die sich fur die namentliche Erwahnung in der Studie entschieden haben. Drei PV-
Speichersysteme konnten einen SPI von knapp Uber 90% erzielen. Die Bandbreite des SPI der
analysierten Systeme liegt bei rund 8 Prozentpunkten. Beim Vergleich der Systemtopologien
wird deutlich, dass es sowohl effiziente als auch ineffiziente Gerate mit AC- und DC-Anbindung
des Batteriespeichers gibt (vgl. Bild 33). DC-gekoppelte Systeme kdnnen im Vergleich zu AC-
gekoppelten Systemen zwar geringere Ladeverluste haben. Die h6heren Umwandlungsver-
luste bei der Entladung des Batteriespeichers mit wenigen hundert Watt Ubersteigen jedoch
oft die Effizienzvorteile im Ladebetrieb.

System Performance Index (SPI)
KOSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box H11.5 91,4%

RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 5.7 90,7%
90,6%
SMA Sunny Boy Storage 2.5 und BYD Battery-Box H6.4 89,8%

SMA Sunny Boy Storage 2.5 und Batteriespeicher A2 89,4%

SMA Sunny Island 4.4M und Batteriespeicher A3 89,0%

sonnen sonnenBatterie eco 8.0/6 88,6%

88,4%

88,3%

88,1%

87,7%

KOSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H11.5 87,2%

85,7%

85,7% STROMSPEICHER
KOSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H6.4 LRI Inspektion 2q18

83,7%

© stromspeicher-inspektion.de

Bild 35 System Performance Index (SPI) der analysierten PV-Speichersysteme und Angabe der Pro-
duktbezeichnung fir die namentlich aufgefiihrten Systeme.

Aus der simulationsbasierten Systembewertung geht auRerdem hervor, dass verlustarme Sys-
teme mit einem kleinen Batteriespeicher teilweise sogar mehr Netzbezug vermeiden kénnen
als gréfSer ausgelegte Systeme mit geringerer Effizienz. Neben der Speicherkapazitat sollte die
Systemeffizienz daher ebenfalls ein wichtiges Auswahlkriterium beim Speicherkauf sein.
AbschliefSend lasst sich sagen, dass die Mehrheit der in dieser Studie untersuchten PV-Spei-
chersysteme eine sehr gute Effizienz erzielt. Wie effizient die anderen erhéltlichen Produkte
Solarstrom speichern, bleibt offen. Um die Transparenz im Speichermarkt weiter zu erhéhen,
sollten alle Hersteller die Karten offenlegen.
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Anhang

A.1 Messergebnisse nach Effizienzleitfaden

Messergebnisse nach Effizienzleitfaden 2.0 (Stand Oktober 2018) fiir System E®6.

Charakterisierung des PV-Batteriespeichersystems

Energiewandlungspfade PV2AC PV2BAT AC2BAT BAT BAT2AC BAT2PV
v V4 - v v -
PV-Bemessungseingangsleistung 5686 W
PV-Eingangsspannung (min. / nom. / max.) 120/570/ 1000 v
MPP-Spannung (min. / max.) 225/720 Y
PV-Bemessungsausgangsleistung 5487 W
Nominale Entladeleistung (AC) 5419 W
Batterieeingangsspannung 360/ 460/ 500 v
Nominale Ladeleistung (DC) 6191 W
Nominale Entladeleistung (DC) 5641 W
Batteriespannung 360/ 460/ 500 v
Nutzbare Batteriekapazitat (DC) 10,5 kWh
Batteriewirkungsgrad 95,3 %
Leistungsaufnahme des BMS im Standby 6,8 W
Standby-Leistungsaufnahme im vollgeladenen Zustand (DC) 0,2 W
Standby-Leistungsaufnahme im entladenen Zustand (AC / DC) 45/4,6 w

1,6

=

Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten (AC)
Regelungseigenschaften

Mittlere stationdre Abweichung der Ladeleistung -14 W
Mittlere stationdre Abweichung der Entladeleistung 1 W
Mittlere Totzeit 1,0 S
Mittlere Einschwingzeit 5,0 S

Wirkungsgrade der Energiewandlungspfade

Pfad Mittlere Spannung normierte Ausgangsleistung
PV Batterie 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,75 1

Pv2aC 225V (min.) - 83,8% 89,7% 92,8% 93,4% 93,8% 943% 94,3% 94,2%
PV2AC 568 V (nom.) - 87,8% 92,8% 954% 95,8% 96,1%  96,6% 96,6% 96,5%
PV2AC 710 V (max.) - 83,2%  90,2% 94,2% 94,4% 95,4%  96,2% 96,4% 96,2%
PV2BAT 225V (min.) 477V 83,6% 89,6% 92,9% 93,5% 94,0% 94,7% 95,0% 94,6%
PV2BAT 568V (nom.) 480V 87,0% 92,3% 95,2% 95,8% 96,2% 97,0% 97,4% 97,4%
PV2BAT 712 V (max.) 479V 80,7% 89,4% 93,5% 94,3% 95,0% 96,2% 96,8% 97,0%

BAT2AC - 467 V 88,0% 92,6% 95,0% 95,5% 95,8%  96,3% 96,2% 96,0%
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A.2 Systembezeichnung

Tabelle 4 Produktbezeichnungen der namentlich in der Studie erwdhnten Systeme.
Al SMA Sunny Boy Storage 2.5 und BYD Battery-Box H6.4
A2 SMA Sunny Boy Storage 2.5 und Batteriespeicher A2
A3 SMA Sunny Island 4.4M und Batteriespeicher A3
A4 SMA Sunny Island 6.0H
B1  sonnen sonnenBatterie eco 8.0/6
El KOSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H6.4
E2 KROSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H11.5
E3 KOSTAL PIKO 8.0 BA und BYD Battery-Box H11.5
E4 KOSTAL PIKO 10 BA und BYD Battery-Box H11.5
E5 KOSTAL PLENTICORE plus 4.2 und BYD Battery-Box H11.5
E6 KOSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box H11.5
G1 RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 5.7
w1l SMA Sunny Boy 5.0



