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Vorwort

Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) und Stromspeichersysteme boomen in
Deutschland, wie die Stromspeicher-Inspektion 2023 eindrucksvoll zeigt.
Wahrend im Jahr 2018 noch 22 000 Heimspeichersysteme installiert wurden,
waren es 2022 mit Gber 197 000 neu installierten Gerédten fast neunmal so
viele. Mittlerweile bieten in Deutschland Uber 60 Hersteller Speichersysteme
oder einzelne Komponenten zur Speicherung von Solarstrom an. Den Heim-
speichermarkt zu tiberschauen und qualitativ hochwertige Produkte mit ak-
zeptablen Lieferzeiten zu finden, stellt sowohl Interessierte als auch Installa-
tionsbetriebe vor Herausforderungen.

Mit dem Ziel, die Vergleichbarkeit der erhaltlichen Solarstromspeicher weiter
zu verbessern, laden wir jahrlich im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion
allein Deutschland aktiven Speicherhersteller zur Teilnahme an der Studie ein.
Die Systeme werden zundchst ausschliefdlich von unabhangigen Prifinstitu-
ten vermessen. Im Anschluss prifen wir die Labormessergebnisse auf Plausi-
bilitdt und bewerten die Energieeffizienz der Gerate. Insgesamt 25 Hersteller
beteiligten sich seit 2018 mit 71 untersuchten Systemkonfigurationen an dem

energy e
depot

\ roniu=g

KACO KEOSTAR

new energy.

GOODWeE

Smart Energy Innovator

RCT VW VARTA VIESMANN

power

Bild 1 9 Unternehmen haben ihre Ergebnisse in der Stromspeicher-Inspektion
2023 unter Angabe der Produktnamen veroffentlichen lassen.

Speichervergleich. Im Rahmen der diesjahrigen Stromspeicher-Inspektion
werden 18 Systeme miteinander verglichen. 9 der 11 beteiligten Unternehmen
entschieden sich fir die namentliche Nennung: sie sind in Bild 1 aufgefiihrt.
Wir danken den Herstellern, die flr die vorliegende Studie Labormessdaten
bereitstellten und so zu mehr Transparenz im Speichermarkt beitragen.

Um die Suche nach einem effizienten Heimspeicher noch weiter zu vereinfa-
chen, haben wir zudem den Stromspeicher-Inspektor entwickelt. Mit der

neuen Web-Anwendung kénnen Sie die wichtigsten Effizienzeigenschaften
von PV-Speichersystemen unterschiedlicher Hersteller miteinander verglei-
chen. Was den Stromspeicher-Inspektor besonders macht: Alle aufgelisteten
Rennwerte wurden von unabhangigen Priifinstituten ermittelt und auf Plausi-
bilitat geprift. Somit hebt sich der Stromspeicher-Inspektor von fragwiirdi-
gen Herstellerangaben ab, die gelegentlich auf Datenblattern oder in Markt-
Ubersichten zu finden sind. Wir erweitern den Stromspeicher-Inspektor ab so-
fort kontinuierlich um Produktneuheiten und machen diese somit schneller
vergleichbar. Kontaktieren Sie uns, wenn Sie als Hersteller im Stromspeicher-

Inspektor aufgefiihrt werden méchten.

In einem weiteren Schwerpunkt der Stromspeicher-Inspektion 2023 analy-
sierten wir zusammen mit dem Batterietechnikum des Karlsruher Instituts fir
Technologie (KIT) erstmals auch sogenannte Salzwasser- und Hochtempera-
turbatterien. Das Fazit: In puncto Energieeffizienz sind die seit vielen Jahren
etablierten Lithium-Ionen-Batterien den zum Teil jungen alternativen Batte-
rietechnologien derzeit noch deutlich Uberlegen.

Nico Orth und Johannes Weniger
Forschungsgruppe Solarspeichersysteme der HTW Berlin


https://solar.htw-berlin.de/inspektor
https://solar.htw-berlin.de/kontakt
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Kurzfassung

Im Jahr 2022 wurden in Deutschland Uber 269 000 PV-Anlagen mit einer
Nennleistung zwischen 2 kW und 20 kW installiert. Die Anzahl der neuen Spei-
chersysteme mit Speicherkapazitaten bis 20 kwWh stieg auf Gber 197 000. Im
Vergleich zum Vorjahr wuchs der Markt fir kleine PV-Dachanlagen somit um
37 %, der Heimspeichermarkt um 44 %. Bei den Neuinstallationen dominieren
gegeniiber AC-gekoppelten Systemen zunehmend Hybridwechselrichter, die
den PV-Wechselrichter und den Batterieanschluss in einem Gerat vereinen.
Dreiviertel der im Jahr 2022 neu installierten PV-Speichersysteme sind DC-
gekoppelt und mit einem Hybridwechselrichter ausgestattet.

Auch bei der Systemeffizienz wurden in der Stromspeicher-Inspektion 2023
neue Bestwerte erzielt, die in Bild 2 veranschaulicht werden. Das System von
VARTA Uberzeugt mit einem hohen Batteriewirkungsgrad von 97,8 % und mit

ntun
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Stromspeicher-Inspektion 2023: Herausragende Batteriesysteme

Bild 2 Gleich mehrere Gerdte erzielten in den verschiedenen Effizienzkategorien
der Stromspeicher-Inspektion 2023 neue Bestwerte.

einem Stand-by-Verbrauch von lediglich 2 W. RCT Power punktet hingegen
mit einem exzellenten Wechselrichterwirkungsgrad im Entladebetrieb von
97,8 %. Mit einer Einschwingzeit von unter 200 Millisekunden stellte der Hyb-
ridwechselrichter von KACO ebenfalls einen neuen Bestwert auf.

Die Bewertung der 18 Stromspeichersysteme mit dem System Performance In-
dex (SPI) baut auf den Labormesswerten auf. Der SPI macht die PV-Speicher-
systeme in den Leistungsklassen 5 kW und 10 kW vergleichbar. Die Effizienz-
testsieger mit den hochsten SPI-Werten sind in Bild 3 aufgefiihrt. In der gro-
Ben Leistungsklasse setzte sich ein DC-gekoppeltes Speichersystem von RCT
Power mit einem SPI (10 kW) von 96,4 % durch. Die Hybridwechselrichter von
RACO und Fronius erzielten in Kombination mit den Batteriespeichern von
Energy Depot und BYD einen SPI (10 kW) von 95,4 %. Hier entschied die zweite

Stromspeicher-Inspektion 2023

EFFIENZTESTSIEGER

© solar.htw-berlin.de

Bild 3 Die effizientesten Solarstromspeicher in den Leistungsklassen 5 kW und
10 kW, die als Testsieger aus der Stromspeicher-Inspektion 2023 hervorgehen.
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Nachkommastelle Uber die Platzierung auf den Platzen 2 bis 4. In der 5-kW-
Leistungsklasse setzten sich Gerate von RCT Power, Fronius und Kostal durch.
Die Speichersysteme von Viessmann und VARTA komplettieren mit ihrer sehr
guten Effizienz die Top 5. Abgesehen von dem AC-gekoppelten System von
VARTA handelt es sich bei allen anderen Testsiegern um Hybridwechselrichter
in Kombination mit Hochvolt-Batterien.

In einem weiteren Schwerpunkt der Stromspeicher-Inspektion 2023 wurden
gemeinsam mit dem Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) erstmals auch
alternative Batterietechnologien untersucht, die nicht auf Lithium basieren. In
den vergangenen Jahren fihrten mehrere Hersteller Natrium-Ionen-, Nat-
rium-Nickelchlorid-, Nickel-Metallhydrid- und Redox-Flow-Speichersysteme
im Heimspeichermarkt ein. Da die meisten alternativen Heimspeichersysteme
bereits wieder vom Markt genommen wurden, konnten im Rahmen der vorlie-
genden Studie lediglich Natrium-Ionen- und Natrium-Nickelchlorid-Systeme

Batteriewirkungsgrade unterschiedlicher Technologien

ntus .
Li 96 %

==

VEY ' 79 %

NaNiCl,

Daten: batterietechnikum.kit.edu

Bild 4 Batteriewirkungsgrade unterschiedlicher Technologien. Die Speicherver-
luste der Natrium-Nickelchlorid-Batterie sind um das Siebenfache héher als die der
Lithium-Ionen-Batterie.

verglichen werden. Umgangssprachlich werden diese auch als Salzwasserbat-
terien und Hochtemperaturbatterien bezeichnet. Die Labormessergebnisse
machen deutlich, dass in den alternativen Batterien im Vergleich zu Lithium-
Ionen-Batterien deutlich hohere Verluste anfallen, wie Bild 4 veranschaulicht.
Die Speicherverluste der bisher erhaltlichen Natrium-Ionen-Batterien liegen
um das Flnffache Gber denen von hocheffizienten Lithium-Ionen-Batterien.
Bei den untersuchten Natrium-Nickelchlorid-Batterien sind die Verluste sogar
um den Faktor 7 hdher.

Wie Bild 5 zeigt, sind insbesondere Natrium-Ionen-Batterien von einer gerin-
gen Leistungsfahigkeit gepragt, die zudem mit sinkendem Ladezustand anna-
hernd linear abnimmt. Ist die Natrium-Ionen-Batterie zur Halfte entladen,
kann sie nur noch 40 % der Maximalleistung abgegeben. Lithium-Ionen-Bat-
terien kdnnen in der Regel hingegen fast wahrend des gesamten Entladevor-
gangs die volle Leistung zur Verfligung stellen.

Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Batterietechnologien

ntu:s

© solar.htw-berlin.de

Leistung der Batterie

0% Energieinhalt der Batterie

Daten: batterietechnikum.kit.edu

Bild 5 Verlauf der maximalen Entladeleistung unterschiedlicher Batterietechnolo-

gien wahrend des gesamten Entladevorgangs. Die untersuchte Natrium-Ionen-

Batterie reduziert die zuldssige Entladeleistung mit sinkendem Ladezustand.
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1 Analyse des Markts fiir PV-Speichersysteme

Die folgende Untersuchung gibt einen Uberblick tiber aktuelle Entwicklungen
im Markt flr PV-Speichersysteme in Deutschland. Sie basiert auf den Daten
des Marktstammdatenregisters der Bundesnetzagentur (Stand: 1. Februar
2023). Im Fokus steht dabei das Marktsegment der privat betriebenen PV-
Dachanlagen und Stromspeichersysteme. In dieser Studie werden diesem
Marktsegment alle PV-Anlagen im Leistungsbereich zwischen 2 kW und 20 kW
zugeordnet. Die nutzbare Speicherkapazitat der analysierten Batteriesysteme
ist auf 20 kWh beschrankt und deren Nennleistung betragt maximal 20 kW.
Bild 6 visualisiert den jahrlichen Zubau der neu errichteten PV-Anlagen seit
2015. Ausgehend von 90 000 neuen PV-Dachanlagen im Jahr 2019 ist ein kon-
tinuierliches Wachstum zu beobachten. Innerhalb von nur 4 Jahren verdrei-
fachte sich die Anzahl der jahrlichen PV-Neuinstallationen. Im Mittel wuchs
der Markt fur private PV-Dachanlagen in Deutschland seit 2019 um jahrlich
46 %. Im Jahr 2022 wurden somit Gber 269 000 PV-Anlagen mit einer Nenn-
leistung zwischen 2 kW und 20 kW installiert. Der Gesamtzubau in dem unter-
suchten Marktsegment belief sich im Jahr 2022 nach den Zahlen des Markt-
stammdatenregisters auf 2,5 GW.

Mit den PV-Anlagen stieg auch die Anzahl der installierten Batteriesysteme
rasant an, wie Bild 6 ebenfalls zeigt. Allein im Jahr 2022 wurden Uber
197 000 Speichersysteme mit den oben definierten Spezifikationen in Betrieb
genommen. In Summe waren es 61 000 Gerate mehr als im vorangegangenen
Jahr. Insgesamt wurden im Jahr 2022 Batteriespeicher mit einer kumulierten
Speicherkapazitat von 1,6 GWh in deutschen Eigenheimen installiert.
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Bild 6 Anzahl der in deutschen Privathaushalten jahrlich installierten PV-Anlagen
und Speichersysteme (Angabe in Tausend, Daten: Marktstammdatenregister).
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Bild 7 Entwicklung der mittleren Leistung der kleinen PV-Dachanlagen und Spei-
chersysteme sowie der Speicherkapazitdt (Daten: Marktstammdatenregister).
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Bild 7 zeigt anhand der jdhrlichen Durchschnittswerte der neu installierten
PV-Anlagen und Batteriesysteme die Entwicklung der Nennleistung beider
Komponenten sowie der nutzbaren Speicherkapazitat seit 2015 auf. Der Trend
hin zu groRer dimensionierten PV-Anlagen und Batteriesystemen ist deutlich
sichtbar. Die durchschnittlich installierte PV-AnlagengrdRe stieg seit dem
Jahr 2020 innerhalb von 2 Jahren von 8,3 kW auf 9,1 kW an. Auch die Batterie-
speicher werden leistungsfahiger: Wahrend die mittlere Nennleistung der in-
stallierten Batteriesysteme im Jahr 2019 noch bei rund 4,1 kW lag, betrug sie
im Jahr 2022 bereits 5,3 KW. Die im Jahr 2022 installierten Batteriespeicher
hatten durchschnittlich eine nutzbare Speicherkapazitdt von 8,4 kWh. Das
Verhaltnis aus nominaler Batterieleistung und nutzbarer Speicherkapazitat lag
demnach im Mittel bei 0,6 kW/kWh.

Photovoltaikanlagen im Jahr 2022
30 0/0 T T T T T T T T T T T T

25 % *

20 %

15 % b

Anteil
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Bild 8 Haufigkeitsverteilung der Nennleistung der im Jahr 2022 neu installierten
PV-Dachanlagen im Marktsegment zwischen 2 kW und 20 kW (Daten: Markt-
stammdatenregister).

Mehr als die Halfte derim Jahr 2022 installierten PV-Anlagen hatte eine Nenn-
leistung zwischen 6 kW und 10 kW, wie Bild 8 zu entnehmen ist. Erfreulicher-
weise werden seit dem Jahr 2021 mehr PV-Anlagen mit Nennleistungen Gber
10 kW installiert, was vorrangig auf die Anderungen im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) 2021 zuriickzufiihren ist [1]. Im Jahr 2022 hatte bereits etwas
mehr als ein Viertel der neuen PV-Anlagen eine Nennleistung zwischen 10 kW
und 20 kW. Aufgrund der seit Januar 2023 geltenden steuerlichen Erleichte-
rungen flir PV-Anlagen bis 30 kW ist absehbar, dass sich der Trend hin zu PV-
AnlagengrdfRen uber 10 kW in den kommenden Jahren weiter verstarken wird.
Diese positive Entwicklung wird zudem durch die weiter steigenden PV-Mo-
dulwirkungsgrade und somit steigende PV-Modulleistung pro m? Dachfliche
beglinstigt.

Batteriesysteme im Jahr 2022
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Bild 9 Haufigkeitsverteilung der nutzbaren Speicherkapazitat der im Jahr 2022
neu installierten Batteriesysteme im Marktsegment bis 20 kWh und bis 20 kW (Da-
ten: Marktstammdatenregister).
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In Bild 9 ist die Haufigkeitsverteilung der nutzbaren Speicherkapazitaten der
im Jahr 2022 installierten Batteriesysteme dargestellt. 8 von 10 neu installier-
ten Batteriespeichern hatten im vergangenen Jahr eine nutzbare Speicherka-
pazitat zwischen 5 kWh und 11 kWh. Bei genauerer Betrachtung der Abbildung
fallt auf, dass Batteriespeicher in den Kapazitdtsklassen 5 kWh bis 6 kWwh,
7 kWh bis 8 kwWh und 10 kWh bis 11 kwWh am haufigsten installiert wurden. Der
Grund hierfiir: Die fiihrenden Hersteller BYD, Sonnen, Senec und E3/DC bieten
Produkte in diesen Kapazitatsklassen an. Batteriespeicher mit nutzbaren Spei-
cherkapazitaten unterhalb von 4 kWh und oberhalb von 14 kWh wurden selte-
ner installiert.

Bei den PV-Speichersystemen zeichnet sich mit der zunehmenden Verbrei-
tung von sogenannten Hybridwechselrichtern ein weiterer Trend ab. Hybrid-
wechselrichter koppeln die PV-Anlage DC-seitig mit dem Batteriespeicher. Die
leistungselektronischen Romponenten zur Verknipfung des Batteriespeichers
und der PV-Anlage sind somit in einem Gerat vereint. Im Gegensatz dazu wird
in AC-seitig gekoppelten PV-Batteriesystemen jeweils ein separater Wechsel-
richter fur die PV-Anlage und fur den Batteriespeicher eingesetzt. Bild 10 stellt
die Entwicklung der Marktanteile beider Systemtopologien in den vergange-
nen 8 Jahren gegeniiber. Im Zeitraum zwischen 2015 und 2019 wurden {ber-
wiegend AC-gekoppelte Systeme in Deutschland verkauft. Seit 2020 ist der
Marktanteil der Hybridwechselrichter und damit der DC-gekoppelten Sys-
temldsungen stark gestiegen. So wurden im Jahr 2022 sogar Dreiviertel aller
neu installierten PV-Speichersysteme mit einer DC-Anbindung des Batterie-
speichers realisiert. Da die Hersteller zunehmend auch Hybridwechselrichter
im Leistungsbereich zwischen 15 kW und 30 kW anbieten, wird sich der Trend
hin zu DC-gekoppelten Systemldsungen voraussichtlich weiter verstarken.
Ein ebenso deutlicher Marktwandel hat sich in den letzten Jahren in Bezug auf
das verwendete Aktivmaterial auf der Kathodenseite der Lithium-Ionen-Bat-

Anteil an den in Deutschland verkauften Photovoltaik-Batteriesystemen
| | | | |
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Bild 10 Entwicklung der Marktanteile von AC- und DC-gekoppelten PV-Speicher-
systemen in Deutschland im Marktsegment bis 20 kWh und bis 20 kW (Daten:
Marktstammdatenregister).
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Bild 11 Marktanteile der Kathodenmaterialen an den in Deutschland verkauften
Lithium-Heimspeichersystemen (Abschatzung der HTW Berlin auf Basis von Da-
tenblatt- und Herstellerangaben sowie Marktdaten von EUPD Research).
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teriespeicher vollzogen. Bild 11 stellt die Entwicklung der Marktanteile der
unterschiedlichen Rathodenmaterialien dar. Im Jahr 2018 hatten noch Uber
die Halfte der in Deutschland installierten Heimspeichersysteme eine Kathode
auf Basis von Lithium-Nickel-Kobalt-Mangan-Oxiden (NCM). Dieses Katho-
denmaterial erreichte im Jahr 2022 nur noch einen Marktanteil von 12 %. Da-
gegen verdoppelte sich im selben Zeitraum der Anteil von Batterien mit dem
Kathodenmaterial Lithium-Eisen-Phosphat (LFP). Zwei Drittel der Lithium-Io-
nen-Batteriesysteme, die im Jahr 2022 in Deutschland verkauft wurden, bein-
halten LFP-Batteriezellen. Batteriesysteme, deren Kathoden auf Lithium-Ni-
ckel-Kobalt-Aluminium-Oxiden (NCA) basieren, gewannen ebenfalls an Be-
deutung: Wahrend NCA-Batterien im Jahr 2018 lediglich einen Marktanteil von
13 % vorweisen konnten, waren es im vergangenen Jahr bereits 20 %. Es ist
davon auszugehen, dass die Marktdurchdringung von Lithium-Ionen-Batte-
riespeichern auf LFP-Basis in den kommenden Jahren weiter steigen wird.
Bild 12 fasst nochmals die wichtigsten Rennzahlen des deutschen Heimspei-
chermarkts zusammen, der mit einem Marktanteil von 98 % von Lithium-Io-
nen-Batterien klar dominiert wird. Bis Ende des Jahres 2022 wurden bereits
iiber 526 000 Speichersysteme mit einer Gesamtkapazitdt von 4,3 GWh in
deutschen Privathaushalten installiert.

In den nachsten Jahren wird der Markt fiir privat betriebene PV-Dachanlagen
und Stromspeichersysteme aus verschiedenen Griinden weiterwachsen. Laut
einer Umfrage von KfW Research plant ein Viertel der Privathaushalte, die be-
reits eine PV-Anlage haben, einen Batteriespeicher nachzuriisten [2]. Der
Wunsch nach einer héheren Versorgungssicherheit bei einem Netzausfall hat
das Interesse nach ersatzstromfahigen PV-Speichersystemen bei Privatper-

Photovoltaik-Batteriesysteme
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Daten: Marktstammdatenregister (Photovoltaikanlagen zwischen 2 kW und 20 kW, Speichersysteme kleiner als 20 kWh und 20 kW) © solar.htw-berlin.de

Bild 12 Zahlen und Fakten zu Photovoltaik-Speichersystemen in Deutschland im
Jahr 2022 (Daten: Marktstammdatenregister, Stand: 01.02.2023).

sonen deutlich gesteigert. PV-Batteriesysteme mit integrierter Ersatz- und
Notstromfunktion entwickeln sich damit zunehmend zum Standard. Dariber
hinaus profitieren insbesondere Haushalte mit Elektroauto oder Warmepum-
pen von der Installation eines PV-Speichersystems, weshalb deren zuneh-
mende Verbreitung auch den Stromspeicherabsatz férdern wird [3].
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2 Vergleich der Systemeigenschaften

Der Einladung zur Teilnahme an der Stromspeicher-Inspektion 2023 folgten
11 Anbieter von Speichersystemen fiir Privathaushalte. Wie Bild 13 veran-
schaulicht, haben die Hersteller unabhangige Priifinstitute mit den Tests ihrer
Speichersysteme gemals den Vorgaben des Effizienzleitfadens fiir PV-Spei-
chersysteme [4] beauftragt. Die Labortests der insgesamt 18 Speichersysteme
wurden von den folgenden Priifinstituten durchgefihrt:

o Austrian Institute of Technology (AIT)

e Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

e TOVSud

e Universitat Kassel

e Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW)

Die in den Priifberichten dokumentierten Messwerte wurden anschlieSend auf
Plausibilitat geprift und bilden die Grundlage fir den Vergleich der Speicher-
systeme. Jedem analysierten System wurde ein Systemkurzel zugeordnet,
welches sich aus einem Buchstaben und einer Ziffer zusammensetzt (zum Bei-
spiel A1, B1, C1). Der Buchstabe variiert je nach Wechselrichterhersteller oder
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Bild 13 Vorgehensweise zum Vergleich der Speichersysteme im Rahmen der
Stromspeicher-Inspektion.

Messwerte

Anbieter der Komplettsystemldsung. Aus den Ziffern geht hervor, wie viele
Systemkonfigurationen des jeweiligen Herstellers analysiert wurden. Die teil-
nehmenden Unternehmen erhielten vorab sowohl eine individuelle Effi-
zienzanalyse als auch die Ergebnisse des Speichervergleichs, aus denen das
eigene Abschneiden innerhalb der Bandbreite der analysierten Systeme her-
vorging. Im Anschluss konnten sich die Hersteller entscheiden, ob ihre Ergeb-
nisse mit oder ohne Angabe der Produktbezeichnung veréffentlicht werden
sollten. Nach der Sichtung der Ergebnisse entschieden sich 9 der 11 Hersteller
fur die namentliche Erwahnung in der Studie. Mit Priifberichten von neuen oder
weiterentwickelten Geraten beteiligten sich RCT Power, RACO, Energy Depot
sowie die anonym teilnehmenden Hersteller H und I.

Die Batteriespeicher der AC-gekoppelten Speichersysteme Al bis B2 von
VARTA und KOSTAL sind Uber Batteriewechselrichter mit dem Stromnetz ver-
bunden. Dagegen verkniipfen in den DC-gekoppelten Systemen B3 bis I2 so-
genannte Hybridwechselrichter die PV-Anlage und den Batteriespeicher di-
rekt miteinander. Der grundsatzliche Aufbau AC- und DC-gekoppelter Sys-
temkonzepte ist in Bild 18 schematisch dargestellt.

Die Kirzel, Produktbezeichnungen und wichtigsten Eigenschaften der analy-
sierten Speichersysteme sind nachfolgend aufgefiihrt. Neben der nutzbaren
Speicherkapazitdt und der nominalen Entladeleistung ist fiir die DC-gekoppel-
ten Systeme zusdtzlich auch die PV-Bemessungsausgangsleistung angege-
ben. Die Effizienzklassen wurden auf Basis der simulationsbasierten Bewer-
tung der Speichersysteme mit dem System Performance Index (SPI) in Kapitel
3 ermittelt. Die folgenden Abschnitte 2.1 bis 2.5 vergleichen die aus den La-
bortests hervorgehenden Eigenschaften der 18 Speichersysteme.
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VARTA pulse neo 6

Batterieanbindung AC
Speicherkapazitat 5,8 kWh
Entladeleistung 2,3 kW

PV-Ausgangsleistung -
Effizienzklasse B J

r
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=
ROSTAL PIKO MP plus 4.6-2 (AC) und BYD
Battery-Box Premium HVS 7.7

Batterieanbindung AC
Speicherkapazitat 7,4 kWh
Entladeleistung 3,8 kw

PV-Ausgangsleistung -
Effizienzklasse »

Ve

Ve
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ROSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD
Battery-Box Premium HVS 7.7

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 7,1 kWh
Entladeleistung 3,8 kW
PV-Ausgangsleistung 5,5 kW

Effizienzklasse [ B ]
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ROSTAL PLENTICORE plus 10 und BYD
Battery-Box Premium HVS 12.8

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 12,3 kWh
Entladeleistung 6,4 kW
PV-Ausgangsleistung 9,9 kW
Effizienzklasse D

B STROMSPEICHER
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ROSTAL PLENTICORE BI 10/26 und BYD
Battery-Box Premium HVS 12.8

Batterieanbindung AC
Speicherkapazitat 12,1 kWh
Entladeleistung 10,0 kw

PV-Ausgangsleistung -
Effizienzklasse (B

B3 STROMSPEICHER
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ROSTAL PIKO MP plus 4.6-2 (DC) und BYD
Battery-Box Premium HVS 7.7

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 7,4 kKWh
Entladeleistung 3,8 kW
PV-Ausgangsleistung 4,5 kW
Effizienzklasse B J

r
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Fronius Primo GEN24 6.0 Plus und BYD
Battery-Box Premium HVS 7.7

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 7,4 kWh
Entladeleistung 5,8 kW
PV-Ausgangsleistung 6,1 kW
Effizienzklasse D
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Fronius Symo GEN24 10.0 Plus und BYD
Battery-Box Premium HVS 10.2

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 9,9 kWh
Entladeleistung 8,9 kW
PV-Ausgangsleistung 10,2 kW
Effizienzklasse D
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GoodWe GW5000-EH und BYD Battery-Box
Premium HVS 7.7

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 7,3 kWh
Entladeleistung 4,9 kW
PV-Ausgangsleistung 5,0 kW
Effizienzklasse B J

r
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GoodWe GW10K-ET und BYD Battery-Box
Premium HVS 12.8

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 12,2 kWh
Entladeleistung 10,0 kW
PV-Ausgangsleistung 10,0 kW
Effizienzklasse (B J

Ve
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KRACO blueplanet 10.0 TL3 und BYD
Battery-Box Premium HVS 10.2

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 9,7 kWh
Entladeleistung 10,0 kw
PV-Ausgangsleistung 10,1 kW
Effizienzklasse D

! F1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2023

RCT Power Power Storage DC 6.0 und
Power Battery 7.6

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 7,0 kWh
Entladeleistung 5,9 kW
PV-Ausgangsleistung 5,9 kw

Effizienzklasse D

! F 2 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2023

RCT Power Power Storage DC 10.0 und
Power Battery 11.5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 10,6 kWh
Entladeleistung 9,9 kW
PV-Ausgangsleistung 10,0 kW
Effizienzklasse D

( E 2 STROMSPEICHER
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%
-
RACO blueplanet 10.0 TL3 und

Energy Depot Domus 2.5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 15,1 kWh
Entladeleistung 7,5 kW
PV-Ausgangsleistung 10,3 kW
Effizienzklasse D

! G 1 STROMSPEICHER
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VIESSMANN Vitocharge VX3 Typ 4.6A8

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 7,9 kWh
Entladeleistung 3,6 kW
PV-Ausgangsleistung 4,5 kW
Effizienzklasse B

! H 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2023

DC-gekoppeltes System eines anonym
teilnehmenden Herstellers

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 9,2 kWh
Entladeleistung 5,8 kW
PV-Ausgangsleistung 10,1 kW
Effizienzklasse [F
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DC-gekoppeltes System eines anonym
teilnehmenden Herstellers

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 4,4 kwWh
Entladeleistung 3,8 kW
PV-Ausgangsleistung 4,5 kW
Effizienzklasse [C ]
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DC-gekoppeltes System eines anonym
teilnehmenden Herstellers

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 9,3 kWh
Entladeleistung 5,6 kw

PV-Ausgangsleistung 7,8 kW

Effizienzklasse

Der Stromspeicher-Inspektor hilft Ihnen bei der Suche nach
einem passenden und effizienten Solarstromspeicher.

Mehr unter: solar.htw-berlin.de/inspektor

STROMSPEICHER-INSPEKTOR

Informationen zur Produktauswahl (D
in der Stromspeicher-Inspektion

Die HTW Berlin lddt jedes Jahr alle Anbieter
von Speichersystemen zur Teilnahme am
Speichervergleich ein. Welche Gerate in der
Stromspeicher-Inspektion antreten, liegt in
der Hand des jeweiligen Herstellers. Die Un-
ternehmen entscheiden, ob sie unabhangige
Priifinstitute mit den Labortests ihrer Gerdte
beauftragen und ob sie mit den Labormess-
ergebnissen Kkostenfrei an der Stromspei-
cher-Inspektion teilnehmen.

Die Forschungsgruppe Solarspeichersys-
teme der HTW Berlin priift die Testergebnisse
auf Plausibilitat, hat aber keinen Einfluss da-
rauf, welche Solarstromspeicher bewertet
und verglichenwerden.

r

x STROMSPEICHER
Inspektiqn 2024

Profitieren Sie als Speicherhersteller von

der Teilnahme am néchsten Speichervergleich
Die Stromspeicher-Inspektion 2024 erschei-
ntim Frithjahr 2024. Rontaktieren Sie die For-
schungsgruppe Solarspeichersysteme der

HTW Berlin friihzeitig, wenn Sie als Hersteller
andem etablierten Test teilnehmen méchten.
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Die aus einem Batteriespeicher entnehmbare Energiemenge wird umgangs-
sprachlich auch als nutzbare Speicherkapazitat bezeichnet. Diese Gréfde be-
einflusst mafdgeblich die Fahigkeit eines Batteriespeichers, tagsiiber anfal-
lende Solarstromiberschisse aufzunehmen, um damit die elektrischen Ver-
braucher in den Abend- und Nachtstunden zu versorgen. Der Batteriespeicher
muss daher sowohl passend zur Héhe des Stromverbrauchs als auch passend
zur GroRe der PV-Anlage dimensioniert werden [1], [5].

Die eines Batteriespeichers hangt unter anderem
von der Hohe der Leistungsfliisse wahrend des Lade- und Entladevorgangs ab
[6]. Aus diesem Grund werden die Batteriespeicher im Rahmen der Labortests
bei 3 unterschiedlichen Leistungsstufen mit 100 %, 50 % und 25 % der jewei-
ligen nominalen Leistung vermessen [4]. Je Leistungsniveau durchlaufen die
Batterien direkt hintereinander 3 sogenannte Vollzyklen. Ein Vollzyklus setzt
sich aus einem vollstdndigen Lade- und Entladevorgang zusammen. Die nutz-
bare Speicherkapazitat wird auf Basis der

der unterschiedlichen Leistungsstufen bestimmt. Der Mittelwert der wahrend
der 6 Vollzyklen vom Batteriespeicher abgegebenen DC-Energie entspricht
der nutzbaren Speicherkapazitat.

Bild 14 vergleicht die im Rahmen der Labortests nach den Vorgaben des Effi-
zienzleitfadens ermittelten nutzbaren Speicherkapazitdten der Systeme. Der
Batteriespeicher des Systems I1 stellte im Entladebetrieb durchschnittlich
4,4 KWh bereit. Dagegen hat das System E2 eine nutzbare Speicherkapazitat
von 15,1 kWh. Die Batteriespeicher der Systeme B1 bis D2 setzen sich aus 3
bis 5 Batteriemodulen der BYD Battery-Box Premium HVS zusammen. Je mehr
Batteriemodule in Reihe geschaltet sind, desto héher ist auch die nutzbare
Speicherkapazitat. Gleiches trifft auf die Systeme der Hersteller F und I zu.
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Bild 14 Vergleich der im Rahmen der Labortests ermittelten nutzbaren Speicher-
kapazitaten.

Die Systeme F1 und F2 von RCT Power konnten aufgrund einer temperaturbe-
dingten Abregelung nurim 1. der 3 Zyklen mit der nominalen Leistung be- und
entladen werden. Im 2. und 3. Zyklus reduzierte sich die Leistung insbeson-
dere im Ladebetrieb um bis zu 50 %. Selbst mit 75 % der nominalen Lade- und
Entladeleistung konnte die Prifprozedur nicht durchgefiihrt werden. Diese
Einschrankung der Systeme F1 und F2 ist jedoch zu relativieren, da die Batte-
riespeicher im realen Betrieb selten Uber mehrere Stunden im oberen Leis-
tungsbereich sowohl be- als auch entladen werden.
In einem weiteren Schritt wurden die Labormessergebnisse der nutzbaren
Speicherkapazitdten mit den auf den Datenblattern aufgefiihrten Hersteller-
angaben verglichen. Die Bandbreite der resultierenden

ist in Bild 15 darge-
stellt. Fir die Mehrzahl der untersuchten Systeme wurden im Rahmen der La-
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bortests eine niedrigere nutzbare Speicherkapazitat ermittelt. Im Mittel gaben
die Batterien auf den Prifstanden 0,2 kWh weniger ab.

Das System H1 konnte wahrend des Tests 9,2 kWh bereitstellen. Die im Labor
ermittelte nutzbare Speicherkapazitat dieses Systems liegt somit 2,7 % Uber
dem auf dem Datenblatt angegebenen Wert. Dagegen weichen bei den Syste-
men des Herstellers I die Messwerte von den Datenblattwerten deutlich star-
ker ab. System I2 stellte im Test 9,9 % weniger Energie bereit, als der Herstel-
ler angibt. Bei System I1 lag die vom Priifinstitut ermittelte nutzbare Speicher-
kapazitat sogar 14,7 % unter dem Datenblattwert. Ein Grund fur diese hohe
Abweichung ist in der Entladetiefe (engl. depth of discharge, DOD) zu finden.
Wahrend der Hersteller I auf den Datenblattern die Entladetiefe mit 90 % an-
gibt, wurden die Systeme I1 und I2 lediglich mit einer Entladetiefe von 85 %
ausgeliefert.

Abweichung der nutzbaren Speicherkapazitat

Messwert kleiner als
Datenblattwert

Messwert groBBer als
Datenblattwert

-0,2 kWh
-2,2 %

mittlere
Abweichung

max. positive
Abweichung

+0,2 kWh
+2,7 %

-1 kWh
-14,7 %

© solar.htw-berlin.de

max. negative
Abweichung

Bild 15 Bandbreite der Abweichungen zwischen den Labormesswerten und Da-
tenblattangaben der nutzbaren Speicherkapazitat.

Wissenswertes zur Batteriealterung @

Wie schnell Batteriezellen altern, hangt unter anderem vom Anwendungs-
fall, von der Zellqualitdt und vom Zelltyp ab. Die Alterung eines Batteriespei-
chers flihrt dazu, dass die Speicherkapazitat sinkt und der Innenwiderstand
der Batteriezellen ansteigt [7]. Grundsatzlich sind 2 Alterungsmechanismen
zu unterscheiden:

e Die zyklische Batteriealterung tritt durch die Belastung der Batteriezel-
len beim Laden und Entladen auf.

e Fir die kalendarische Batteriealterung sind chemische Zerfallsprozesse
verantwortlich, die unabhangig von der Nutzung der Batterie ablaufen.

Hohe Lade- und Entladestréme wirken sich negativ auf die zyklische Alte-
rung aus. Die kalendarische Alterung wird hingegen durch hohe Temperatu-
ren und lange Verweilzeiten bei hohen Ladezustinden beschleunigt [8].
Letztere kdnnen sogenannte prognosebasierte Ladestrategien, die die Bat-
terieladung in die Mittagszeit verschieben, reduzieren.

In der Praxis wird haufig vernachlassigt, dass beide Alterungsmechanismen
parallel stattfinden. Die Nutzungsdauer einer Batterie wird somit nicht allein
von der zyklischen oder von der kalendarischen Alterung bestimmt, sondern
von der Uberlagerung beider Alterungseffekte. Die Batterielebensdauer an-
hand der auf dem Datenblatt angegebenen Zyklenanzahl abzuschatzen, ist
daher nicht ratsam. Umfangreiche Batteriealterungstests des australischen
,Lithium Ion Battery Test Centre“ belegen, dass interne Fehler des Batte-
riemanagementsystems (BMS) oder gréRere Unterschiede zwischen den
einzelnen Batteriezellen die Batterienutzungsdauer stark verkiirzen kénnen
[9l.
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2.2 Nominale Leistung

Leistungsbeschrankungen einzelner Systemkomponenten resultieren in soge-
nannten Dimensionierungsverlusten. Wahrend bei den AC-gekoppelten Syste-
men die maximale Leistungsabgabe des PV-Generators vom PV-Wechselrich-
ter vorgegeben wird, ist bei den DC-gekoppelten Systemen die PV-Bemes-
sungsleistung der limitierende Faktor. In der Praxis werden PV-Wechselrichter
oft so dimensioniert, dass das Verhaltnis der Wechselrichterausgangsleistung
zur PV-Generatorleistung zwischen 80 % und 90 % liegt [10].

Tabelle 1 fiihrt die PV-Bemessungsausgangsleistungen der Hybridwechsel-
richter der untersuchten DC-gekoppelten Systeme auf. Von den 14 Systemen
kénnen 6 AC-seitig eine nominale Leistung zwischen 4 kW und 6 kW abgeben
und sind somit gut fur die Kombination mit einem 5-kW-PV-Generator geeig-
net. Die Ubrigen Systeme sind mit einer PV-Bemessungsausgangsleistung von
7,8 KW bis 10,3 kW eher fiir den Einsatz in Verbindung mit gréf3er dimensio-
nierten PV-Anlagen vorgesehen. Der Hersteller des Systems I2 gibt dessen
AC-Nennleistung auf dem Datenblatt mit 10 kW an. Im Labortest konnte aller-
dings nur eine Leistungsabgabe von 7,8 kW und somit 22 % weniger als ange-
geben bestimmt werden. In Kombination mit PV-Anlagen mit einer Nennleis-
tung von mehr als 10 kW sind daher relevante Ertragsverluste zu erwarten.
Dariiber hinaus wirkt sich die Limitierung der Lade und Entladeleistung des
Speichersystems auf das Betriebsverhalten aus. Beide GréRen unterscheiden

Tabelle 1 PV-Bemessungsausgangsleistung der DC-gekoppelten Systeme.

System B3 B4 B5 Cl1 C2 Dl D2 El |4
Leistunginkw 45 55 99 61 10,2 50 10,0 10,1 10,3
System F1 F2 Gl Hl1 1I1 12

Leistung in kW 59 10,0 45 101 45 7.8

12 T T T
——1,0 kW/kWh
11F 0,8 kW/kWh E1 1
10| ——0,6 kW/kwh i
——0,4 KW/KWh

nominale Entladeleistung (DC) in kW
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Bild 16 Nominale Entladeleistung und nutzbare Speicherkapazitat der untersuch-
ten Systemkonfigurationen.

sich oft nur wenig voneinander. Eine zu starke Begrenzung der Ladeleistung
kann unter Umstinden dazu fiihren, dass nicht alle solaren Uberschiisse ge-
speichert werden kénnen. Dagegen hat die Limitierung der Entladeleistung zur
Folge, dass Lastspitzen nur anteilig durch den Batteriespeicher gedeckt wer-
den kénnen. Bild 16 stellt den Zusammenhang zwischen der nominalen Entla-
deleistung und der nutzbaren Speicherkapazitat der untersuchten Systeme
dar. Mit 2,5 kW hat System A1l die geringste Entladeleistung. Dagegen kann
System B2 mit bis zu 10,4 kW entladen werden. Zudem l3sst sich in der Grafik
das Verhaltnis aus Entladeleistung und nutzbarer Speicherkapazitat anhand
der farblich gekennzeichneten Geraden ablesen. Bei anndhernd der Halfte der
Systeme liegt das Verhéltnis tGber 0,8 kW/kWh. Mit rund 1,1 kW/kWh fillt es bei
System E1 am hdchsten aus. Bei keinem der untersuchten Systeme liegt das
Verhiltnis der Entladeleistung zur nutzbaren Speicherkapazitat unterhalb von



0,4 kwW/kWh. Wird die Leistung im Entladebetrieb zu stark limitiert, kann dies
den Energiedurchsatz durch den Batteriespeicher beeintrachtigen. Fur die
meisten Wohngeb&aude ist jedoch in der Regel eine nominale Speicherleistung
von 0,5 kW je 1 kWh Speicherkapazitat ausreichend [5].

In PV-Speichersystemen fallen Umwandlungsverluste im Batteriespeicher so-
wie in den leistungselektronischen Systemkomponenten an. Der Batteriewir-
kungsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis der DC-seitig vom Batteriespeicher
abgegebenen Energie zur DC-seitig zugeflhrten Energie. Die Energiemengen
wurden im Rahmen der unter Abschnitt 2.1 beschriebenen Vollzyklentests bei
100 %, 50 % und 25 % der nominalen Leistung gemessen.

Bild 17 stellt die ermittelten
riespeicher gegeniiber. Den mit Abstand hdchsten Batteriewirkungsgrad kann

der untersuchten Batte-

System Al mit 97,8 % vorweisen. Damit betragt der Energieverlust im Batte-
riespeicher bei diesem System durchschnittlich nur 2,2 %. Der mittlere Wir-
kungsgrad der 18 Lithium-Ionen-Batteriespeicher liegt bei 96,0 %. Der ver-
gleichsweise geringe Wirkungsgrad des Systems H1 ist auf den niedrigen Bat-
teriewirkungsgrad des Systems in Hohe von 89,3 % bei nominaler Leistung zu-
rickzufiihren. Hierflr sind vor allem hohe ohmsche Verluste verantwortlich,
die aufgrund des Innenwiderstands der Batterie auftreten und quadratisch mit
dem Strom ansteigen. Darauf deutet auch die wahrend des Batterietests beo-
bachtete und vermutlich temperaturbedingte Reduzierung der maximalen
Leistung hin. Bei 25 % und 50 % der nominalen Leistung liegt der Batteriewir-
kungsgrad des Systems dagegen bei rund 95 %.

Die Batteriewirkungsgrade der Systeme E1 bis F2, die mit Hybridwechselrich-
tern von KACO und RCT Power fiir die diesjahrige Ausgabe der Stromspeicher-
Inspektion neu vermessen wurden, weichen von den in der Stromspeicher-
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Bild 17 Mittlere Batteriewirkungsgrade der untersuchten Systeme.

Inspektion 2022 vorgestellten Ergebnissen ab. Wahrend der Wirkungsgrad
von E1lin diesem Jahr um 0,5 Prozentpunkte niedriger ausfallt, liegt er bei den
Systemen E2 bis F2 rund 0,5 Prozentpunkte héher als im Vorjahr.
Im Allgemeinen kénnen die elektrische Verschaltung, die Qualitat der Batte-
riezellen, die Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems (BMS) im
Betriebs oder auch Produktionstoleranzen fiir die
zwischen den vermessenen Batteriespeichern verantwortlich sein [11], [12].
Aufgrund der systemtechnischen Unterschiede der AC- und DC-gekoppelten
PV-Speicher variieren je nach Systemtopologie die

. Sie sind schematisch in Bild 18 dargestellt. Die Kurzbezeichnungen der
Pfade ergeben sich aus den Messpunkten und den Energieflussrichtungen:

PV-Einspeisung (PV2AC)
PV-Batterieladung (PV2BAT)
AC-Batterieladung (AC2BAT)
AC-Batterieentladung (BAT2AC)
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Zur Charakterisierung der Umwandlungseffizienz wurden die Wirkungsgrade
fur die einzelnen Pfade Uber den gesamten Leistungsbereich an 8 Stltzstellen
erfasst [4]. Die resultierenden Wirkungsgradkennlinien der einzelnen Ener-
gieumwandlungspfade sind filr die untersuchten Systeme im Anhang A.2 auf-
geflihrt.

Mit den mittleren Pfadwirkungsgraden wurde ein Ansatz entwickelt, der die
Umwandlungseffizienz unterschiedlicher Speichersysteme einfacher ver-
gleichbar macht [13]. Sie entsprechen dem arithmetischen Mittel der Wir-
kungsgrade, die an 10 dquidistant verteilten Stiitzstellen zwischen 5 % und
95 % der nominalen Ausgangsleistung resultieren. Allerdings gehen nicht fir
alle 10 Stitzstellen Wirkungsgrade aus der Vermessung des Leistungsum-
wandlungssystems hervor. Daher werden die mittleren Wirkungsgrade indi-
rekt aus der berechneten Verlustleistungskennlinie ermittelt [1], [4].

Bild 19 stellt die Wirkungsgradkennlinien sowie die Stitzstellen zur Bestim-
mung der mittleren Pfadwirkungsgrade fir die AC-Batterieentladung

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme

_ Batterie- _ Batterie-
PV-Generator speicher PV-Generator speicher
TBAT2AC AL BAT2AC
Batteri 9 Hybrid
_ _ atterie- ybrid-
PV Wer??t?felr wechsel- D wechsel-
richter p richter
L
%
—
A
Verbraucher Netz Verbraucher Netz

Bild 18 Komponenten und Energieumwandlungspfade von AC-gekoppelten (links)
und DC-gekoppelten PV-Speichersystemen (rechts).

(BAT2AC) der beiden Hochvoltsysteme F2 und I1 dar. System F2 kann im Ver-
gleich zu System I1 lber den gesamten Leistungsbereich einen um mehr als
4 Prozentpunkte héheren BAT2AC-Umwandlungswirkungsgrad vorweisen.
Diesistinsbesondere auf die unterschiedliche Batteriespannung zurlickzufiih-
ren. Durch héhere Batteriespannungen sind meist auch héhere Wechsel-
richterwirkungsgrade méglich [14]-[16]. Der mittlere Pfadwirkungsgrad des
Systems F2 Gbertrifft den von I1 daher um insgesamt 5,5 Prozentpunkte.

Der grofse Wirkungsgradunterschied hat noch eine weitere Ursache. Mit stei-
gender nominaler Entladeleistung verschieben sich die 10 Stiitzstellen hin zu
héheren Leistungen. Daraus resultieren insbesondere an den Stiitzstellen im
unteren Leistungsbereich deutlich bessere Wirkungsgrade. An der kleinsten
Stutzstelle liegt die Ausgangsleistung des leistungsstarkeren Systems F2 bei
495 W und es resultiert ein Wirkungsgrad von 95,4 %. Bei 5 % der nominalen
Ausgangsleistung gibt I2 hingegen gerade einmal 191 W mit einem Entlade-
wirkungsgrad von lediglich 81,7 % ab. Dieser Wert weicht sehr stark von den
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Bild 19 BAT2AC-Wirkungsgradkennlinien sowie Stutzstellen zur Bestimmung des
mittleren Umwandlungswirkungsgrads der DC-gekoppelten Systeme F2 und I1.
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Wirkungsgraden an den anderen Stitzstellen ab, weshalb auch der resultie-
rende mittlere BAT2AC-Umwandlungswirkungsgrad davon beeintrachtigt
wird. Die Umwandlungswirkungsgrade werden also nicht nur von der Batte-
riespannung, sondern auch von der nominalen Leistung des jeweiligen Sys-
tems beeinflusst. Dariiber hinaus kénnen etwaige unstetige Verlaufe der Wir-
kungsgradkennlinien aufgrund der stiitzstellenbasierten Bestimmung nicht
exakt abgebildet werden [17].

Die mittleren BAT2AC-Umwandlungswirkungsgrade der untersuchten Sys-
teme variieren zwischen 92,0 % bei System Al und 97,8 % bei F2, wie Bild 20
zeigt. Der vergleichsweise geringe Wirkungsgrad des Niedervoltsystems Alim
Entladebetrieb ist auf den starken Abfall der Wirkungsgradkennlinien im obe-
ren Leistungsbereich zuriickzufiihren. Letzteres ist den Abbildungen im An-
hang A.2 zu entnehmen. Zwar liegt der mittlere Wirkungsgrad des Systems F1
mit 94,3 % im Entladebetrieb 1 Prozentpunkt unter dem Mittelwert aller Sys-
teme, allerdings konnte im Vergleich zur letzten Teilnahme des Systems eine
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Bild 20 Mittlere Umwandlungswirkungsgrade der AC-gekoppelten Systeme A1l bis
B2 sowie der DC-gekoppelten Systeme B3 bis I2.

Verbesserung in Héhe von 0,5 Prozentpunkten erzielt werden. Die Wirkungs-
gradsteigerung ist dabei nach Angaben des Herstellers RCT Power auf eine
Optimierung der Zwischenkreisregelung zurlickzufihren. Die Hohe der Zwi-
schenkreisspannung wird nun dynamisch angepasst und variiert zwischen
760V und 950 V. Dadurch konnte auch der mittlere PV2BAT-Umwandlungs-
wirkungsgrad um 0,9 Prozentpunkte gesteigert werden.

Durch effizientere Leistungshalbleiter auf Siliziumkarbid-Basis sind die Um-
wandlungswirkungsgrade der Systeme des Herstellers E ebenfalls gestiegen.
Der BAT2AC-Wirkungsgrad fallt bei dem System E1 0,8 Prozentpunkte und bei
dem System E2 0,5 Prozentpunkte héher aus als im Vorjahr. Die hervorragen-
den BAT2AC-Wirkungsgrade der Systeme C2 und F2 sind ebenfalls auf die Ver-
wendung von Siliziumkarbid-Leistungshalbleitern zurlickzufiihren [4].

2.4 Regelungsabweichungen

Aufgrund von regelungstechnischen Einstellungen und einer begrenzten
Messgenauigkeit treten in der Praxis dynamische und stationdre Abweichun-
gen zwischen der geforderten und der bereitgestellten AC-seitigen Batterie-
leistung auf [18]. Dies resultiert in einem unerwiinschten Anstieg der Netzein-
speisung und des Netzbezugs. Im Priflabor wird, wie in der Stromspeicher-
Inspektion 2022 ndher erldutert, das Reaktionsverhalten der Systeme iber so-
genannte Sprungantworttests charakterisiert [1].

Die Tot- und Einschwingzeit der Systemregelung sind dabei hauptverantwort-
lich flir dynamische Regelungsverluste. Bild 21 vergleicht die in den Labortests
ermittelten KenngroRen der untersuchten Systeme. Im Mittel beginnt die Tot-
zeit, also die Anpassung der Batterieleistung als Reaktion auf einen Leistungs-
sprung, nach etwa 0,8 s. Bis sich nach einem Leistungssprung der neue Soll-
wert der Batterieleistung eingestellt hat und der Einschwingvorgang damit
abgeschlossen ist, vergehen insgesamt durchschnittlich 3,5 s.
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Bild 21 Mittlere Tot- und Einschwingzeiten der untersuchten Systeme.

Bei den Systemen E1 bis F2 ist der komplette Einschwingvorgang bereits be-
endet, bevor die anderen 14 Systeme Uberhaupt auf einen Lastsprung reagie-
ren. Obwohl die Hersteller E und F bereits bei der letzten Vermessung hervor-
ragende Einschwingzeiten vorwiesen, konnten sie weitere Verbesserungen
erzielen. Die Einschwingzeit der Systeme F1 und F2 wurde von 0,7 s auf ledig-
lich 0,2 s reduziert. Das schnelle Reaktionsverhalten dieser Systeme wird un-
ter anderem durch eine hohe Abtastrate des Leistungssensors von 10 kHz er-
reicht. Im Gegensatz zu anderen Systemen missen die Messwerte damit nicht
erst verarbeitet und Uber Kommunikationsprotokolle an den Wechselrichter
Ubergeben werden. Geringe Tot- und Einschwingzeiten sind insbesondere bei
kurzzeitigen Lastspitzen und haufigen Leistungsschwankungen von Vorteil.

Die hohen Werte der Systeme C1 bis D2 sind unter anderem darauf zuriickzu-
fuhren, dass sich ein oszillierendes Verhalten der Batterieleistung um den
Sollwert beobachten lasst. Der Hersteller Fronius gibt an, dass die Systeme C1
und C2 schneller auf Anderungen der PV-Leistung als auf Anderung der

elektrischen Last reagieren. Dies konnte allerdings mit den bisherigen Mess-
vorgaben des Effizienzleitfadens nicht verifiziert werden.

Auch unter stationadren Betriebsbedingungen bei konstanter elektrischer Last
und PV-Leistungsabgabe kann es zu Abweichungen zwischen dem Mess- und
Sollwert kommen. Dies ist zum einen auf eine unprazise Erfassung der Leis-
tungsmesswerte zuriickzufiihren. Zum anderen kann in der Software eine be-
absichtigte Sollwertabweichung implementiert sein, die den negativen Effek-
ten der Regelungstrigheit entgegenwirkt [13]. Uber- oder unterschreitet die
Batterieleistung den Sollwert, wird die Leistungsdifferenz durch das Netz aus-
geglichen.

Bild 22 zeigt die stationdren Regelungsabweichungen, die fir den Lade- und
Entladefall im Rahmen der Labortests separat ermittelt wurden. Die Systeme
der Anbieter A, B, C und E erzielen sehr geringe stationare Regelungsabwei-
chungen von unter 6 W. Bei den Systemen D1 und D2 kénnen die Batterien im

stationdre Abweichung der Ladeleistung
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Bild 22 Mittlere stationare Regelungsabweichungen der untersuchten Systeme im
Ladebetrieb (oben) und Entladebetrieb (unten). Netzbezug von H1 im Ladebetrieb:
63 W, Netzeinspeisung von H1 im Entladebetrieb: 137 W.
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Ladebetrieb die zur Verfligung stehende Leistung nicht vollstdndig aufneh-
men. In der Folge speisen beide Systeme wahrend der Batterieladung 12 W bis
20 W in das Netz ein. Ubersteigt die Batterieladeleistung hingegen den Soll-
wert, erhdht dies den Energiebezug aus dem Netz. Dies ist bei den Systemen
E1 bis F2, H1 und I1 der Fall. Mit 63 W ist der Netzbezug bei H1 am héchsten.
Schwankt die Batterieleistung jedoch um den Sollwert, kommt es wie bei den
Systemen B1 bis C2 sowie G1 und I2 sowohl zur Netzeinspeisung als auch zum
Netzbezug. Die stationdren Regelabweichungen der meisten Systeme sind im
Lade- und Entladebetrieb anndhernd identisch. Bei den Systemen Al, D1, D2
und H1 dreht sich beim Entladen allerdings die Energieflussrichtung um.

2.5 Stand-by-Leistungsaufnahme

PV-Speichersysteme beziehen wahrend des Bereitschaftsbetriebs Leistung,
die entweder AC- oder DC-seitig bereitgestellt wird. Dabei wird primar zwi-
schen dem Stand-by-Verbrauch im vollgeladenen und im entladenen Zustand
des Batteriespeichers unterschieden. Darliber hinaus miissen bei einigen Sys-
temen sogenannte Peripheriekomponenten, wie zum Beispiel der Leistungs-
sensor am Netzanschlusspunkt, dauerhaft versorgt werden.
Ausschlaggebend fiir die Hohe der sogenannten Bereitschaftsverluste ist ne-
ben dem Stand-by-Verbrauch die Verweildauer der Batterie in einem der bei-
den Stand-by-Modi. Wie Bild 23 zeigt, sind die Batteriespeicher je nach Sys-
temdimensionierung Gblicherweise 1250 h/a bis 3500 h/a vollstandig entla-
den. Je Kleiner PV-Anlage und Batteriespeicher sind, desto langer verweilt der
Batteriespeicher im entladenen Zustand. Ein 10-kWh-Batteriespeicher in ei-
nem Wohngebdude mit einer 10-kW-PV-Anlage und einem Stromverbrauch
von 5010 kWh/a ist etwa 2000 h im Jahr vollstdndig entladen.

Bild 24 stellt die Zusammensetzung der nach dem Effizienzleitfaden gemesse-
nen Stand-by-Leistungsaufnahme bei entladenem Batteriespeicher fiir die un-
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Bild 23 Einfluss der Dimensionierung des PV-Batteriesystems auf die Verweildauer
bei entladenem Batteriespeicher (Stromverbrauch: 5010 kWh/a).

terschiedlichen Systeme gegeniiber. Mit einem Systemverbrauch von ledig-
lich 2 W kann System A1 die geringste Leistungsaufnahme im Stand-by-Be-
trieb vorweisen. Dagegen bezieht das System H1 insgesamt 51 W.

Um sie vor weiterer Entladung zu schiitzen, wird die Batterie bei einigen Sys-
temen im Stand-by-Modus von der Leistungselektronik entkoppelt. Die Ver-
sorgung des Systemverbrauchs erfolgt damit ausschlieBlich aus dem Netz.
Dies ist zum Beispiel bei den Systemen C1 bis E2 zu beobachten. Die Systeme
des Herstellers F beziehen hingegen ihren Stand-by-Verbrauch lediglich aus
der Batterie. Um die Systeme vor einer Tiefenentladung zu bewahren, missen
die Batterien daher in den Wintermonaten regelmaRiger mit Netzstrom nach-
geladen werden. Die meisten Gerate des Herstellers B sowie die Systeme G1
bis I2 beziehen im Stand-by-Betrieb sowohl Leistung aus der Batterie als auch
aus dem Stromnetz. Der Peripherieverbrauch des AC-Leistungssensors ist mit
2,6 W bei den Systemen des Herstellers B am hdchsten. Die Systeme A1, E1 bis
F2 und I1 versorgen die Peripheriekomponenten direkt iber den Wechselrich-
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Bild 24 Zusammensetzung der Stand-by-Leistungsaufnahme der untersuchten
Systeme bei entladenem Batteriespeicher.

ter, sodass extern keine weitere AC-Leistungsaufnahme anfallt. Die Systeme
Al, F1, F2 sowie I1 erfassen die Stromfllisse am Netzanschlusspunkt Uber
Klappstromwandler. Im Durchschnitt betrdgt die Stand-by-Leistungsauf-
nahme der untersuchten Systeme im entladenen Zustand 19 W.

Bild 25 veranschaulicht, wie viele Stunden der Batteriespeicher jahrlich voll-
standig geladen ist. Je nach Systemdimensionierung verweilt der vollgela-
dene Batteriespeicher rund 1000 h/a bis 2000 h/a im Stand-by-Modus. Hat die
PV-Anlage eine Leistung von 10 kW und der Batteriespeicher eine nutzbare
Speicherkapazitdt von 10 kWh, ist letzterer rund 1500 h/a vollstdndig geladen.
Die genannten Werte wurden fiir unterschiedlich dimensionierte PV-Speicher-
systeme berechnet, die friihzeitig geladen werden.

Wie Bild 26 zeigt, fallt der Systemverbrauch im Stand-by-Modus bei vollgela-
denem Batteriespeicher fiir alle getesteten Systeme deutlich geringer aus.
Zwei Drittel der Systeme beziehen weniger als 3 W. Haufig beschrankt sich die
Leistungsaufnahme lediglich auf den Peripherieverbrauch. Wahrend die Spei-
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Bild 25 Einfluss der Dimensionierung des PV-Batteriesystems auf die Verweildauer
bei vollgeladenem Batteriespeicher (Stromverbrauch: 5010 kWh/a).

chersysteme F1, F2 und I1 keine Leistung im vollgeladenen Zustand beziehen,
liegt der Verbrauch bei B1 mit 29 W aufgrund der hohen AC-Leistungsauf-
nahme deutlich tiber dem Durchschnitt. Im Vergleich zum entladenen Zustand
ist der Mittelwert der Leistungsaufnahme bei vollgeladenem Batteriespeicher
mit einem Wert von 4 W etwa um den Faktor 5 geringer.

Der Leistungsbezug der Systeme des Herstellers F konnte im vollgeladenen
Zustand im Vergleich zu den Ergebnissen, die im Vorjahr mit den gleichen Bat-
teriespeichern erzielt wurden, durch Systemoptimierungen vollstandig elimi-
niert werden. Bei den AC-gekoppelten Systemen Al bis B2 ist zu beachten,
dass im realen Betrieb der Stand-by-Verbrauch des PV-Wechselrichters noch
zu den Bereitschaftsverlusten der jeweiligen Systeme hinzukommt.

Das sogenannte Batteriemanagementsystem (BMS) ist ein wichtiger Bestand-
teil der Batteriesysteme und ist fiir eine hohe Leistungsfahigkeit sowie fir ei-
nen langlebigen Betrieb unersetzlich. Das BMS tiberwacht den Batteriezustand
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Bild 26 Zusammensetzung der Stand-by-Leistungsaufnahme der untersuchten
Systeme bei vollgeladenem Batteriespeicher.

in dem es unter anderem Batteriespannung, -strom und -temperatur mess-
technisch erfasst. Das BMS tibernimmt unter anderem folgende Aufgaben [19]:

e Messdatenerfassung und -aufbereitung

e Uberwachung der Batterie

e Sicherheits- und Temperaturmanagement

e  Bestimmung des Alterungs- und Ladezustands

e lade- und Entladeregelung

e Schutz vor Uberspannungen und Tiefenentladung

e Ladungsausgleich zwischen den einzelnen Batteriezellen
e Kommunikation mit dem Wechselrichter

Je nach Batteriehersteller variieren der Funktionsumfang sowie die Leistungs-
aufnahme des BMS. Wahrend der Ladung und Entladung wirkt sich die Hohe
der Leistungsaufnahme des BMS auf die Umwandlungsverluste im Batterie-
speicher und damit auf den resultierenden Batteriewirkungsgrad aus.
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Bild 27 Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems (BMS) der unter-
suchten Systeme im Stand-by-Betrieb (Daten: Herstellerangaben)
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Bild 27 stellt die Leistungsaufnahme des BMS fir den Stand-by-Betrieb der
untersuchten Systeme dar. Da die BMS-Leistungsaufnahme nicht im Rahmen
der Labortests nach dem Effizienzleitfaden bestimmt werden kann, handelt es
sich bei den dargestellten Werten um Herstellerangaben. Die Stand-by-Leis-
tungsaufnahme des BMS variiert laut Angabe der beteiligten Hersteller zwi-
schen 0 W und 37 W. Der Gesamtverbrauch setzt sich meist aus dem Leis-
tungsbedarf eines Hauptcontrollers zuziiglich einer Leistungsaufnahme je
Batteriemodul zusammen. Beispielsweise bezieht der RCT Power Battery Mas-
ter, der in den Systemen des Herstellers F implementiert ist, im Stand-by-Be-
trieb 5,5 W. Hinzu kommen 0,6 W pro Batteriemodul. Im Mittel bezieht das BMS
der untersuchten Systeme 8 W, die in der Regel von den Batteriezellen bereit-
gestellt werden. Nach 5 Tagen im Stand-by-Betrieb im Winter hat das BMS so-
mit etwa 1 kWh aus den Batteriezellen entnommen.
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3 Simulationsbasierte Systembewertung

Im Folgenden wird die Gesamtsystemeffizienz der im vorherigen Kapitel ana-
lysierten PV-Speichersysteme evaluiert. Hierzu wird zunachst die Bewer-
tungsmethodik vorgestellt, bevor die Ergebnisse der simulationsbasierten
Systembewertung mit dem System Performance Index (SPI) erldutert werden.

3.1 System Performance Index (SPI)

Das entscheidende Bewertungskriterium eines PV-Batteriesystems ist dessen
Fahigkeit, den Netzbezug zu reduzieren und zugleich eine hohe Netzeinspei-
sung zu erzielen. Daher ist es sinnvoll zu analysieren, welche Auswirkungen
die Effizienzverluste auf die Energieflisse am Netzanschlusspunkt haben [17],
[20]. Diesen Ansatz verfolgt der System Performance Index (SPI). Die an der
HTW Berlin entwickelte Effizienzkennzahl erméglicht den Vergleich verschie-
dener Systemtopologien und umgeht Schwachen anderer Kennzahlen wie bei-
spielsweise des Autarkiegrads oder Systemnutzungsgrads [21]. Der SPI ver-
gleicht das Betriebsverhalten eines realen PV-Speichersystems mit den theo-
retisch erzielbaren Betriebsergebnissen eines baugleichen, aber verlustfreien
PV-Speichersystems. Die Bewertungsmethodik zur Bestimmung der Gesamt-
systemeffizienz ist daher mit der sogenannten Performance Ratio (PR) eines
PV-Systems vergleichbar.

Mit dem Simulationsmodell ,,PerMod" wird zundchst das Betriebsverhalten der
PV-Speichersysteme mit einer Auflésung von einer Sekunde Uber einen Zeit-
raum von einem Jahr simuliert [22]. EingangsgréfRen der Systemsimulation
sind neben den Labormessdaten gemaf? Effizienzleitfaden die DC-Leistung der
PV-Anlage sowie das Profil des elektrischen Energieverbrauchs. Um den teil-
weise sehr unterschiedlichen Systemdimensionierungen der PV-Speichersys-

teme im Feld gerecht zu werden (siehe Kapitel 1), wurden bereits mit der
Stromspeicher-Inspektion 2020 zwei unabhangige Referenzfalle zur Effizienz-
bewertung mit dem SPI eingefiihrt [14].

Bild 28 vergleicht die Rahmenbedingungen der beiden Referenzfille, die sich
in der GréfSe der PV-Anlage sowie in der Zusammensetzung des Stromver-
brauchs unterscheiden. Der 1. Referenzfall spiegelt Betriebsbedingungen in
einem Gebaude mit einer 5-kW-PV-Anlage wider. Der jahrliche Strombedarf
des Haushalts betrdgt 5010 kWh/a. Beim 2. Referenzfall ist die PV-Anlagen-
leistung mit 10 kW doppelt so hoch. Zudem wird ein deutlich héherer jahrlicher
Strombedarf angenommen: Aufgrund der zusatzlichen Leistungsaufnahme ei-
ner Warmepumpe und einer Wandladestation fir ein Elektroauto summiert sich
der Gesamtstrombedarf des 2. Referenzgebiudes auf 9363 kwh/a [14].

1. Referenzfall fiir den System Performance Index SPI (5 kW)

PV-Anlage Haushalt
(5 kw) (5010 kWh/a)

2. Referenzfall fiir den System Performance Index SPI (10 kW)

PV-Anlage Haushalt
(10 kw) (5010 kWh/a)

Warmepumpe Elektroauto
(2664 kWh/a) (1690 kWh/a)

Bild 28 Referenzfalle fur die simulationsbasierte Bewertung der PV-Speichersys-
teme mit dem System Performance Index (SPI).
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Die PV-Anlagengréf3e ist ausschlaggebend fir die Bezeichnung der Kennzah-
len SPI (5 kW) und SPI (10 kw). Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen der beiden Szenarien sind deren Ergebnisse nicht miteinander ver-
gleichbar.

Batteriespeicher sollten im Verhaltnis zur GréRe der PV-Anlage sinnvoll di-
mensioniert werden: In Einfamilienhdusern ist eine nutzbare Speicherkapazi-
tat von maximal 1,5 kwWh pro kW PV-Leistung zu empfehlen [1], [5]. Um die Be-
wertung von uniiblichen Konfigurationen auszuschliefen, wurde fir beide Re-
ferenzfalle im Vorfeld eine maximal zuldssige nutzbare Speicherkapazitat vor-
gegeben:

e 1. Referenzfall und SPI (5 kw): maximal 8,0 kwh
e 2. Referenzfall und SPI (10 kW): maximal 16,0 kWh

Bei DC-gekoppelten PV-Speichersystemen schrankt zudem die Dimensionie-
rung des Wechselrichters die Wahl des Referenzfalls ein. Ist die PV-Bemes-
sungseingangsleistung des Wechselrichters kleiner als 7,5 kW, wird die Be-
wertung mit dem 1. Referenzfall empfohlen. Andernfalls sollte der 2. Referenz-
fall fur die Evaluation herangezogen werden. Die AC-gekoppelten Systeme
werden in Kombination mit dem PV-Wechselrichter SMA Sunny Boy 5.0 (1. Re-
ferenzfall) und mit dem SMA Sunny Tripower 10.0 (2. Referenzfall) bewertet.

Aufgrund gednderter regulatorischer Rahmenbedingungen sowie aktuell ho-
hen Netzbezugspreisen und neuen Einspeisevergitungssatzen wird die Me-
thodik zur Bestimmung des SPI im Vergleich zu den Vorjahren angepasst. Bis-
her wurde die Einspeiseleistung von vielen PV-Anlagen aufgrund gesetzlicher
Vorschriften auf 70 % ihrer Nennleistung begrenzt [23]. Mit der Novelle des
Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) 2023, die seit Januar 2023 in Kraft ge-
treten ist, wurde diese technische Restriktion fliir neue PV-Anlagen mit einer
Leistung bis 25 kW abgeschafft. Aufgrund dieser angepassten Regulierung

wird die Einspeisebegrenzung in der Bewertung mit dem SPI nicht weiter be-
ricksichtigt.

Mit der EEG-Reform 2023 gelten dariiber hinaus aktualisierte Vergiitungssatze
fur den in das Netz eingespeisten Solarstrom neu errichteter PV-Anlagen. Die
monetére Entlohnung fiir die Uberschusseinspeisung von PV-Anlagen mit ei-
ner Anlagenleistung bis 10 kW betrigt derzeit 8,2 ct/kwh. Ubersteigt die An-
lagengrofde 10 kW, wird die Netzeinspeisung des Uber diesen Leistungswert
hinausgehenden Anlagenteils mit 7,1 ct/kWh vergiitet.

Der Haushaltsstrompreis ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestie-
gen und lag im 2. Halbjahr 2022 nach Angaben des Bundesverbands der Ener-
gie- und Wasserwirtschaft (BDEW) im Mittel bei 40 ct/kWh [24]. Zu beachten
ist dabei, dass die Tarifhdhe eines Anbieters je nach Region, Giiltigkeitsdauer
und Beschaffungssituation deutlich vom Preisdurchschnitt abweichen kann
[24].

Tabelle 2 stellt die bisher und zukiinftig beriicksichtigten Rahmenbedingun-
gen zur Berechnung des SPI gegeniiber. Die mit der 70-%-Einspeisebegren-
zung verbundenen Ertragsverluste werden nicht weiter beriicksichtigt. Die
durch die PV-Speichersysteme erzielten Kosteneinsparungen werden zukinf-
tig mit einer Einspeisevergiitung von 8 ct/kWh und einem Netzbezugspreis
von 40 ct/kwh berechnet.

Tabelle 2 Rahmenbedingungen zur Bestimmung des System Performance Index.
bis 2022 ab 2023

70-%-Einspeisebegrenzung ja nein

Einspeisevergiitung 12 ct/kWh 8 ct/kWh

Netzbezugspreis 30 ct/kWh 40 ct/kWh
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Der SPI verfolgt den Ansatz, die Speichersystemeffizienz anhand der verlust-
bedingten Anderungen der Netzeinspeisung und des Netzbezugs zu bewerten.
Bezugsgroéfle ist ein baugleiches, aber verlustfreies PV-Speichersystem, des-
sen Betriebsverhalten ebenfalls mit einer Auflésung von einer Sekunde (iber
einen Zeitraum von einem Jahr simuliert wird.

Bild 29 veranschaulicht die Auswirkungen der Effizienzverluste auf die jahrlich
in das Netz eingespeiste sowie jahrlich aus dem Netz bezogene Energie. Die
dargestellte griine Gerade stellt die Simulationsergebnisse der idealen PV-
Speichersysteme dar, die fiir den 2. Referenzfall bei unterschiedlichen Spei-
cherkapazitaten resultieren. Je gréf3er der Batteriespeicher ist, desto mehr
PV-Energie wird im Batteriespeicher gespeichert. Folglich wird mit steigender
Speicherkapazitat weniger Energie in das Netz eingespeist und weniger Ener-
gie aus dem Netz bezogen. Aufgrund der um 1,4 kWh héheren Speicherkapa-
zitat des Systems F2 liegen daher beide Energiesummen unter verlustfreien
Bedingungen unter den Werten des Systems H1.

Die Systemverluste reduzieren die Netzeinspeisung der realen PV-Batterie-
systeme. Die Umwandlungsverluste des Systems H1 beispielsweise verrin-
gern dessen Netzeinspeisung um 420 kWh/a. Dagegen fiihren die hohen stati-
ondren Regelabweichungen im Entladebetrieb dazu, dass System H1
220 kWh/a zusétzlich in das Netz einspeist. Diese unerwiinschte Entladung
des Batteriespeichers in das Stromnetz hat wiederum zur Folge, dass die ver-
flugbare Energie zur Deckung des Haushaltstromverbrauchs sinkt. In der Bi-
lanz verringern alle berlicksichtigten Verluste die Netzeinspeisung um
231 kWh/a. Die Netzeinspeiseverluste des Systems F2 liegen mit 211 kWh/a in
einer ahnlichen Gréf3enordnung.

Wahrend die Effizienzverluste eines PV-Speichersystems die Netzeinspeisung
reduzieren, steigern sie dagegen den Energiebezug aus dem Stromnetz. Bei
System H1 sind die Umwandlungsverluste mit 244 kwWh/a und die Reglungs-

verluste mit 233 kWh/a hauptverantwortlich fir die deutliche Zunahme des
Netzbezugs. Hinzu kommen weitere 119 kWh/a, die aufgrund der in Kapitel 2.5
beschriebenen Bereitschaftsverluste zusatzlich aus dem Netz bezogen wer-
den. Mit insgesamt 607 kWh/a sind die Netzbezugsverluste des Systems H1
mehr als dreimal so hoch wie bei dem deutlich effizienteren System F2.

Flr die Bestimmung des SPI gilt es, die unterschiedliche 6konomische Wertig-
keit der in das Netz eingespeisten Energie mit einer Vergltung von 8 ct/kWh
und der zu einem Preis von 40 ct/kWh aus dem Netz bezogenen Energie zu
beriicksichtigen. Die Berechnungsgrundlage des SPI wird in Bild 30 beispiel-
haft fir das DC-gekoppelte System H1 auf Grundlage der simulierten Betriebs-
ergebnisse hergeleitet. Ohne ein PV-Speichersystem ergeben sich fiir das
Wohngebdude des 2. Referenzfalls aufgrund des elektrischen Energiever-
brauchs von 9363 kWh/a Netzbezugskosten in Hohe von 3745 €/a. Das ideali-
sierte PV-Speichersystem H1 kann den Netzbezug mit Hilfe der 10-kW-PV-

5400 T
9 kWh
© 5300 + —&—ideale PV-Batteriesysteme -
= ® reale PV-Batteriesysteme
= © Netzeinspeiseverluste
i 5200 |- = Netzbezugsverluste T
= g
C
35100 = .
— © o
2 z
c = o 3
g 5000 X +607 kWh/a =
N bt g
2 4900 - L.. fé
13 kwh +193 kWh/a 5
48 ©

3800 4000 4200 4400 4600 480
Netzbezug in kWh/a

Bild 29 Reduktion der Netzeinspeisung und Anstieg des Netzbezugs aufgrund der
Systemverluste der PV-Batteriesysteme F2 und H1 (Rahmenbedingungen der Si-
mulationsanalyse: 2. Referenzfall).
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Anlage und einer Speicherkapazitdt von 9,2 kwWh auf 4070 kWh/a senken und
somit mehr als halbieren. Gleichzeitig werden, wie Bild 29 zu entnehmen ist,
5260 kWh/a in das Netz gespeist. Fiir das verlustfreie System ergeben sich so-
mit jahrliche Ausgaben flir den Netzbezug in H6he von 1628 € und Einnahmen
aus der Netzeinspeisung von 420 €/a. Die bilanziellen Rosten des Haushalts
bestimmen sich aus der Differenz der resultierenden Ausgaben und Einnah-
men und belaufen sich fiir das verlustfreie System H1 auf 1208 €/a. Sie betra-
gen somit lediglich ein Drittel der bilanziellen Kosten des Haushalts ohne PV-
Speichersystem, die hier aus den reinen Netzbezugskosten bestehen.

Aufgrund der Systemverluste des realen PV-Speichersystems dndern sich die
dkonomischen Kennwerte. Da durch die Effizienzverluste weniger Energie in
das Netz eingespeist wird, sinken die damit verbundenen Erlése um 18 €/a. Die
verlustbedingte Erh6hung des Netzbezugs steigert hingegen die Netzbezugs-
kosten um 243 €/a. Infolgedessen fallen die bilanziellen Kosten des realen PV-

S

A\
>

3745 €/a 1628 €/a |+243€/a Netzbezugskosten

2537 €/a
(100 %)

2276 €/a
(89,7 %)

3745¢€/a

1208 €/a 1469 €/a

© solar.htw-berlin.de

Bild 30 Netzeinspeiseerlése und Netzbezugskosten sowie erzielte Kosteneinspa-
rung beim Einsatz des idealen, verlustfreien und des realen Beispielsystems H1
(Einspeiseverglitung 8 ct/kWh, Netzbezugspreis 40 ct/kWh).

Speichersystems um 261 €/a hoher aus als beim idealen System. Uber den
Vergleich der bilanziellen Kosten des realen und des idealen PV-Speichersys-
tems zum Referenzfall chne PV-Anlage und Speicher kann die jeweilige KRos-
teneinsparung bestimmt werden. Die Gleichungen (1) und (2) fassen diese Vor-
gehensweise mathematisch zusammen:

ACpygs,reat = Ecoacrer*Pganc — Ec2acreal Poaac T Eacac,real Pacos (1)
ACPVBS,IDEAL = EGZAC,REF'pGZAC - EGZAC,IDEAL'pGZAC + EACZG,IDEAL'pACZG (2)

Wahrend das ideale System im Vergleich zum Referenzfall ohne PV-Speicher-
system die bilanziellen Kosten um 2537 €/a reduziert, sind es beim realen Sys-
tem aufgrund der Verluste nur 2276 €/a.

Der SPI setzt die ermittelten Kosteneinsparungen, die mithilfe der beiden PV-
Speichersysteme erzielt werden, gemaR Gleichung (3) ins Verhaltnis zueinan-
der. Er ist damit kein Wirkungsgrad, sondern beschreibt, wie sehr die System-
verluste die theoretische Kosteneinsparung des analysierten PV-Speichersys-
tems verringern. Flir das System H1 ergibt sich ein SPI (10 kW) von 89,7 %.

_ ACpypspeat

SPI (3)

) ACPVBS,IDEAL
EcancRrer Netzbezug im Referenzfall ohne PV-Speichersystem
EcancReaL Netzbezug beim realen PV-Speichersystem
Ecaac,pEAL Netzbezug beim idealen PV-Speichersystem
Encoc reaL Netzeinspeisung des realen PV-Speichersystems
Encac.1pEAL Netzeinspeisung des idealen PV-Speichersystems
Pgoac Netzbezugspreis
Pacac Netzeinspeisevergltung

ACpygs ReaL Kosteneinsparung des realen PV-Speichersystems

ACpygs 1pEAL Rosteneinsparung des idealen PV-Speichersystems
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Die Vorgehensweise zur Bestimmung des SPI (5 kW) ist identisch. Es variieren
lediglich die Leistung der PV-Anlage, der elektrische Haushaltsverbrauch und
der simulierte PV-Wechselrichter der AC-gekoppelten Systeme.

Wie Tabelle 2 verdeutlicht, haben sich mit der aktuellen Stromspeicher-In-
spektion einige Rahmenbedingungen zur Bestimmung des SPI verandert. Da-
mit sind die diesjahrigen Werte des SPI (5 kW) und SPI (10 kW) nicht mehr mit
den Bewertungsergebnissen der letzten Jahre vergleichbar. Die erfolgten An-
passungen fihren dazu, dass die ermittelten SPI-Werte im Vergleich zu den
Vorjahren geringfiigig hoher ausfallen. Bild 31 stellt die Anderung der beiden
Effizienzkennzahlen fiir die analysierten Systeme gegenilber. Aufgrund der
Abschaffung der 70-%-Einspeisebegrenzung werden die Energiemanage-
mentverluste nicht weiter betrachtet. Dies steigert den SPI (5 kW) durch-
schnittlich um 0,4 Prozentpunkte und den SPI (10 kW) sogar um 0,8 Prozent-
punkte.

Die Anpassung der Einspeisevergiitung und des Netzbezugspreises wirken
sich je nach System leicht unterschiedlich aus: Bei den Gerdten der Hersteller
C und D sowie bei den Systemen H1 und I2 wirkt sich die Anpassung der 6ko-
nomischen Parameter negativ aus. Die Netzbezugsverluste dieser Systeme
sind im Vergleich zu den Netzeinspeiseverlusten deutlich héher, wie Bild 29
exemplarisch flir das System H1 zeigt. Dieser Effekt ist insbesondere auf die
Regelungsverluste zuriickzuflihren. Die Systeme der Hersteller C und D haben
eine Uberdurchschnittlich hohe Tot- und Einschwingzeit. Durch die verzégerte
Reaktion wird nach einem Lastsprung Uber die gesamte Dauer des Ein-
schwingvorgangs der erhéhte Lastbedarf durch Netzstrom gedeckt. Nach dem
Ausschalten der Verbraucher entlddt sich die Batterie wahrend des Ein-
schwingvorgangs ins Netz und reduziert damit die gespeicherte Energie-
menge, die zur Deckung der Haushaltslast genutzt werden kann. Bei den Sys-
temen H1 und I2 wirken sich vor allem die stationaren Regelabweichungen

negativ aus. Im Ladebetrieb Ubersteigt die Batterieleistung beider Systeme
den Sollwert und die Batterien nehmen zusatzlich Energie aus dem Netz auf.
Aufgrund der flinffach héheren 6konomischen Wertigkeit der Netzbezugskos-
ten fallen die Verluste, die zu einem hdheren Netzbezug fiihren, gegeniiber
den Verlusten, die lediglich die Netzeinspeisung verringern, starker ins Ge-
wicht. Bei dem System H1 werden aus diesem Grund die monetaren Gewinne
durch den Wegfall der 70-%-Einspeisebegrenzung nahezu vollstandig kom-
pensiert. Im Mittel erhoht sich der SPI (10 kW) um 0,9 % gegentiber den Be-
rechnungen der Vorjahre. Die positive Anderung des SPI (5 kW) variiert zwi-
schen 0,3 % und 1,0 % und liegt im Mittel bei 0,6 %.

Mit der Stromspeicher-Inspektion 2020 wurden die Effizienzklassen A (sehr
effizient) bis G (weniger effizient) eingefihrt [14]. Sie erleichtern die Suche
nach effizienten Geraten. Aufgrund der neuen Rahmenbedingungen und dem
damit verbundenen Anstieg des SPI (5 kW) und des SPI (10 kW) ist eine neue
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T S A SPI (10 kw)
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Bild 31 Positive Anderungen des SPI (5 kW) und SPI (10 kW) aufgrund der An-
passungen der Rahmenbedingungen (keine 70-%-Einspeisegrenze, Netzbezugs-
kosten 40 ct/kWh und Einspeisevergiitung 8 ct/kWh).
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Einteilung der Effizienzklassen notwendig. Im Vergleich zu den Vorjahren be-
ginnt beim SPI (5 kW) jede Effizienzklasse zukinftig bei einem um 0,5 Prozent-
punkte hdheren Wert. Flr die Einordnung in die Effizienzklasse A muss der
SPI (5 kW) demnach nun bei mindestens 92,5 % anstatt wie zuvor bei 92,0 %
liegen. Beim SPI (10 kW) starten die einzelnen Effizienzklassen hingegen bei
einem um 1 Prozentpunkt héheren SPI (10 kW). Die unterschiedliche Anhe-
bung der Schwellenwerte liegt in den in Bild 31 dargestellten Mittelwerten
sowie weiteren Systemanalysen begriindet. Die Breite der einzelnen Klassen
bleibt flir den SPI (5 kW) mit 2 Prozentpunkten und fiir den SPI (10 kW) mit
1 Prozentpunkt erhalten. Die neuen Schwellenwerte des SPI (5 kW) und
SPI (10 kW) zur Einordnung in die Effizienzklassen A bis G sind Tabelle 3 zu
entnehmen.

Tabelle 3 Einordnung des SPI (5 kW) und SPI (10 kW) in die Effizienzklassen A
bis G.

Effizienzklasse SPI (5 kW) SPI (10 kW)
A 292,5% 294,5%
B 290,5% 2935%
C 2 88,5 % 292,5%
D = 86,5 % 291,5%
E =284,5% =290,5%
F 282,5% 289,5%
G <82,5% <89,5%

3.2 Systembewertung mit dem SPI (5 kW)

9 der 18 Systeme wurden mit dem SPI (5 kW) bewertet. Im Vergleich zum Vor-
jahr haben sich die Hersteller F und I mit neuen Geraten in der 5-kW-Klasse

beteiligt. Ein ideales, verlustfreies System erreicht unabhangig von der Sys-
temtopologie und Speicherkapazitat einen SPI von 100 %. Aufgrund der Di-
mensionierungs-, Umwandlungs-, Regelungs- und Bereitschaftsverluste re-
duziert sich der SPI allerdings in der Praxis. Bild 32 zeigt die Zusammensetzung
der Effizienzverluste der Systeme, die mit dem SPI (5 kW) bewertet wurden.
Die Systeme sind dabei nach der Héhe des SPI und damit in Abhangigkeit von
der resultierenden Systemeffizienz angeordnet. Zudem sind der durchschnitt-
liche SPI (5 kW) sowie die mittleren SPI-Verluste der einzelnen Verlustkate-
gorien dargestellt.

Obwohl die Umwandlungs- und Regelungsverluste des Systems F1 (ber den
Mittelwerten der jeweiligen Verlustkategorie liegen, weist das System die ge-
ringsten Gesamtverluste auf. Dies ist auf die vergleichsweise niedrigen Bereit-
schafts- und Dimensionierungsverluste zuriickzufiihren. Die Systeme C1 und
D1 zeichnen sich hingegen durch besonders geringe Umwandlungsverluste
aus, die den SPI nur um rund 4,5 Prozentpunkte reduzieren. Beide Systeme
sind allerdings, wie in Bild 21 aufgefiihrt, von einer hohen Tot- und Ein-
schwingzeit gepragt. Die resultierenden Regelungsverluste in Héhe von rund
2 Prozentpunkten kompensieren die Vorteile der effizienten Leistungselektro-
nik. Aufgrund der zusdtzlichen hohen Bereitschaftsverluste des Hybridwech-
selrichters liegt das System D1 lediglich im Mittelfeld der untersuchten Sys-
teme. Mit etwa 3 Prozentpunkten fallen die Bereitschaftsverluste bei den Sys-
temen B1, B3 und I1 etwa doppelt so hoch aus wie im Mittel, da deren Leis-
tungsaufnahme im entladenen Zustand mit 28 W bis 42 W Uberdurchschnitt-
lich hoch ist. Im Vergleich dazu sind die SPI-Verluste durch die Stand-by-
Leistungsaufnahme des Systems F1 mit lediglich 0,3 Prozentpunkten um den
Faktor 10 niedriger. System A1 hat das kleinste Verhaltnis von Entladeleistung
zur nutzbaren Speicherkapazitat, wie in Bild 16 veranschaulicht, und dadurch
die hochsten Dimensionierungsverluste. Sie fallen hoher aus als die Summe
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Bild 32 Beitrag der einzelnen Verlustmechanismen zur Reduktion des System Per-
formance Index SPI (5 kW) der untersuchten Systeme. Ein SPI-Verlust von einem
Prozentpunkt verursacht im Mittel einen finanziellen Verlust von 15 €/a.
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Bild 33 Rangfolge und Effizienzklassen der mit dem SPI (5 kW) bewerteten Sys-
teme unter Berticksichtigung der seit 2023 geltenden Rahmenbedingungen (keine
70-%-Einspeisegrenze, Netzbezugskosten 40 ct/kWh und Einspeisevergltung
8 ct/kwh).

L
80 % 82 %

aus den Bereitschafts- und Regelungsverlusten des Systems Al und verhin-
dern damit eine bessere Platzierung.

Der resultierende SPI (5 kW) der untersuchten Systeme liegt zwischen 89 %
und 92,6 %, wie Bild 33 zeigt, und betrdgt im Durchschnitt 91,3 %. Der
SPI (5 kW) unterscheidet sich bei den beiden Spitzenreitern lediglich ab der
zweiten Nachkommastelle. Sie erreichen beide die hdchste Effizienzklasse A.
Die Systeme B4, G1, Al und D1 kénnen mit einem SPI (5 kW) von mehr als
90,5 % ebenfalls mit einer sehr guten Effizienz punkten und erreichen die Ef-
fizienzklasse B. Die baugleichen Gerate B1 und B3, die sich nur in der Art der
Batterieanbindung unterscheiden, erzielen einen SPI (5 kW) von 90,5 % und
90,1 %. Damit erreichen insgesamt 7 der 9 analysierten Systeme die Effizienz-
klassen A und B. Die Systeme B1 und I1 fallen in die Effizienzklasse C.

3.3 Systembewertung mit dem SPI (10 kW)

Bild 34 zeigt den Einfluss der Verlustmechanismen, die zur Reduktion des
SPI (10 kW) der 10 mit dem 2. Referenzfall bewerteten PV-Speichersysteme
beitragen. Da den Berechnungsansatzen des SPI (5 kW) und SPI (10 kW) un-
terschiedliche Stromverbrduche und PV-Anlagengrdfien zugrunde liegen, las-
sen sich die beiden Kenngréf3en nicht miteinander vergleichen [14].

Hauptverantwortlich fiir die Reduktion des SPI (10 kW) sind mit durchschnitt-
lich 4,2 Prozentpunkten analog zu den Ergebnissen aus Kapitel 3.2 die Um-
wandlungsverluste. Mit 6,3 Prozentpunkten sind sie bei System I2 am héchs-
ten und Ubersteigen die sehr geringen Umwandlungsverluste des Gerats C2
um mehr als das Doppelte. Gleichzeitig sind allein die Umwandlungsverluste
der Systeme E2 sowie B5 bis H1 hoher als die Gesamtverluste von F2 (3,6 Pro-
zentpunkte). Ahnlich wie bei den Geraten der kleineren Leistungsklasse der-
selben Hersteller verhindern die hohen dynamischen Regelungsverluste der
Systeme C2 und D2 eine deutlich bessere Platzierung. Auch beim System H1
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Bild 34 Beitrag der einzelnen Verlustmechanismen zur Reduktion des System Per-
formance Index SPI (10 kW) der untersuchten Systeme. Ein SPI-Verlust von ei-
nem Prozentpunkt verursacht im Mittel einen finanziellen Verlust von 26 €/a.
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Bild 35 Rangfolge und Effizienzklassen der mit dem SPI (10 kW) bewerteten Sys-
teme unter Berticksichtigung der seit 2023 geltenden Rahmenbedingungen (keine
70-%-Einspeisegrenze, Netzbezugskosten 40 ct/kWh und Einspeisevergltung
8 ct/kwh).

treten mit 3 Prozentpunkten hohe SPI-Verluste durch die Systemregelung auf.
Allerdings sind hier die grolRen Abweichungen unter stationdren Bedingungen
hauptverantwortlich fir die EinbufRen. In Kombination mit den Bereitschafts-
verlusten sind die Regelungsverluste des Systems H1 mit 5 Prozentpunkten
erstaunlicherweise genauso hoch wie die Umwandlungsverluste des Geréts.
Der Hersteller des AC-gekoppelten Systems A1l hat sich ebenfalls flr eine Be-
wertung mit dem SPI (10 kW) entschieden. Aufgrund der geringen Lade- und
Entladeleistung des Systems fallen die Dimensionierungsverluste mit 1,2 Pro-
zentpunkten allerdings sehr hoch aus. Beim System I2 ist hingegen vor allem
die geringe PV-Bemessungsleistung von 7,8 kW, wie in Tabelle 1 aufgefiihrt,
fur die SPI-Verluste in Héhe von 0,7 Prozentpunkten verantwortlich. Im Mittel
reduzieren die verschiedenen Verluste den SPI (10 kW) um insgesamt 6 Pro-
zentpunkte.

Wie Bild 35 zeigt, gibt es groRe Unterschiede in der Héhe des resultierenden
SPI (10 kW) zwischen den bewerteten Systemen. Mit 96,4 % erreicht das Gerat
F2 den hdéchsten SPI der 10 betrachteten Systeme und einen um 1 Prozent-
punkt héheren SPI (10 kW) als die Gerdte E1, E2 und C2. Bei diesen 3 Systemen
ist der auf eine Nachkommastelle gerundete SPI-Wert identisch, sodass er-
neut die zweite Nachkommastelle die Platzierung bestimmt. Wahrend 5 der
hier analysierten Gerdte in die Effizienzklasse A fallen, erreichen 2 weitere
Systeme die ebenfalls sehr gute Effizienzklasse B. Die Systeme I2 und H1 fal-
len hingegen mit einem SPI (10 kW) von 91,1 % und 89,7 % lediglich in die Ef-
fizienzklassen E und F.

Die SPI-Verluste des Systems F2 sind im Vergleich zu System H1 um den Fak-
tor 3 geringer. Dies wirkt sich direkt auf die durch die beiden PV-Speichersys-
teme erzielten jahrlichen Kosteneinsparungen aus. Bild 36 vergleicht die mo-
netdren Verluste der DC-gekoppelten Systeme F2 und H1, die aus dem Ver-
gleich der bilanziellen Kosten des jeweiligen idealen, verlustfreien sowie rea-
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len PV-Speichersystems resultieren. Effizienzverluste reduzieren den finanzi-
ellen Nutzen eines PV-Speichersystems, da sie zum einen die Netzbezugskos-
ten erh6hen und zum anderen die Netzeinspeiseerlése verringern. Aufgrund
der vergleichsweise hohen Effizienzverluste fallt die erzielbare Kosteneinspa-
rung bei System H1 um 261 €/a geringer aus als beim baugleichen, aber ver-
lustfreien System. Beim hocheffizienten Gerat F2 weicht sie hingegen lediglich
um 94 €/a von der theoretisch erzielbaren Kosteneinsparung ab. Aufgrund der
héheren Systemeffizienz ergibt sich somit ein jahrlicher Kostenvorteil des Sys-
tems F2 gegeniliber H1 von fast 170 €. Hochgerechnet auf die ersten 10 Be-
triebsjahre summiert sich der durch die geringeren Effizienzverluste erzielte
Rostenvorteil eines hocheffizienten PV-Speichersystems somit auf 1700 €. Bei
der Anschaffung eines PV-Speichersystems sollte die Systemeffizienz also ein
entscheidender Faktor sein: Je hoher die Gesamtsystemeffizienz eines PV-
Speichersystems ist, desto hdher ist auch die jahrliche Rosteneinsparung.

weniger effizientes
PV-Speichersystem

Vorteil durch héohere
Energieeffizienz

hocheffizientes

PV-Speichersystem -

0 50 100 150 200 250
Verluste in €/a
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Bild 36 Monetare EinbuBen aufgrund der Effizienzverluste zweier unterschiedlich

effizienter PV-Speichersysteme sowie Kostenvorteil eines hocheffizienten PV-Spei-
chersystems gegeniliber einem weniger effizienten Gerat.

Wissenswertes zur Auswahl eines PV-Speichersystems @

Das Angebot an PV-Speichersystemen ist breit gefachert und zahlreiche
Rombinationen von Batteriespeichern und Wechselrichtern sind mdoglich.
Wie die Stromspeicher-Inspektion aufzeigt, sollte bei der Wahl eines pas-
senden Heimspeichers ein besonderes Augenmerk auf die Systemeffizienz
gelegt werden. Allerdings entscheidet diese nicht allein darlber, ob ein Pro-
dukt qualitativ hochwertig und empfehlenswert ist. Die folgenden Fragen
kdnnen bei der Suche nach einem geeigneten PV-Speichersystem als Orien-
tierungshilfe dienen:

e  Wie wird sich mein elektrischer Stromverbrauch in den kommenden
Jahren voraussichtlich entwickeln und ist die Anschaffung einer
Warmepumpe oder eines Elektrofahrzeugs geplant?

e Soll das PV-Speichersystem ersatzstromfahig sein und bei einem
Netzausfall das Haus teilweise oder komplett weiterversorgen?

e Ist der Batteriespeicher entsprechend den Gegebenheiten vor Ort
sinnvoll dimensioniert?

e Istdie nutzbare Speicherkapazitat auf dem Datenblatt angegeben?

e Kann der Hersteller Referenzprojekte vorweisen?

o Welche Erfahrungen haben andere Personen mit den Serviceleistun-
gen des Herstellers gemacht?

e Hinterldsst der Hersteller den Eindruck, dass er auch noch in 10
oder 15 Jahren im Service-Fall weiterhelfen kann?

e Welche Leistungen werden im Garantiefall Gbernommen?

e Auf welcher Basis hat der Hersteller die Aussagen zur Batterielebens-
dauer abgeleitet? Wurde die kalendarische Batteriealterung dabei be-
ricksichtigt?
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4 Analyse von alternativen Speichersystemen

Im Zuge der Energiewende und der damit verbundenen Elektrifizierung der
Sektoren Verkehr und Warme steigt der Speicherbedarf, vor allem an Lithium-
Ionen-Batterien und damit verbunden auch der Bedarf an dem Material Li-
thium weltweit an [25], [26]. Lithium wird bisher fast ausschlieflich auRerhalb
Deutschlands und Europas geférdert [25]. Dadurch besteht bereits heute eine
Abhangigkeit von einzelnen Férderldndern, die unter Umsténden das Errei-
chen der Klimaschutzziele gefahrden kann. Darlber hinaus ist fraglich, ob fur
die weltweite Energiewende der gesamte Speicherbedarf nur mit Batteriesys-
temen auf Lithiumbasis gedeckt werden kann. Es ist davon auszugehen, dass
zukinftig nicht nur eine Batterietechnologie den Speichermarkt pragen wird.
Je nach Anwendungsfall wird sich der Markt differenzierter darstellen [27].
Aus den genannten Grinden haben sich sowohl Forschungsinstitute als auch
Industrieunternehmen in den letzten Jahren vermehrt auf die Suche nach al-
ternativen Energiespeicherlésungen gemacht und neue Batterietechnologien
entwickelt. Darauf aufbauend wurden im Heimspeichermarkt in den vergan-
genen Jahren zahlreiche Produkte neu eingefiihrt, darunter Natrium-Ionen-,
Natrium-Nickelchlorid- und Redox-Flow-Speichersysteme. Diese nachfol-
gend als ,alternative Batterietechnologien® bezeichneten Gerate werden von
den Herstellern haufig als umweltfreundlichere und nachhaltigere Systeml6-
sungen beworben.

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in unterschiedliche Batterietechnologien.
Nach einem allgemeinen Uberblick iiber die technischen Systemeigenschaf-
ten werden Effizienzmesswerte sowie Betriebsdaten eines Natrium-Ionen-
und Natrium-Nickelchlorid-Speichers vorgestellt. Sie wurden im Rahmen von
Labortests am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) erfasst. An einzelnen

Stellen werden die Messergebnisse der alternativen Systeme mit den Mess-
werten eines Speichersystems auf Lithium-Ionen-Basis der ersten Generation
aus dem Jahr 2018 verglichen.

4.1 Uberblick iiber die technischen Eigenschaften

Natrium-Ionen-Batterien werden haufig als vielversprechende Alternative zu
Lithium-Ionen-Speichern bezeichnet [28], [29]. Das Funktionsprinzip der Nat-
rium-Ionen-Zelle ist dem der Lithium-Ionen-Zelle sehr dhnlich. Natrium-Io-
nen wandern beim Entladen durch den Elektrolyten von der negativen zur po-
sitiven Elektrode und lagern sich dort ein [30]. Beim Laden dreht sich der Pro-
zess um. Im Vergleich zu Lithium-Ionen sind Natrium-Ionen allerdings deut-
lich groRer und schwerer, sodass die theoretisch maximal erreichbare Ener-
giedichte geringer ist [26], [31]. Mit der Gr6Re und dem Gewicht gehen auch
Anderungen im Zellverhalten einher [32].

Die eingesetzten Elektrolyte werden hauptsachlich in organische und wass-
rige Elektrolyte sowie Polymer-Elektrolyte kategorisiert [33]. Natrium-Ionen-
Batterien, bei denen der wassrige Elektrolyt aus einer konzentrierten Salzlé-
sung besteht, werden als sogenannte Salzwasserbatterien vermarktet. Anbie-
ter dieser Batterietechnologien waren zum Beispiel Aquion Energy und
BlueSky Energy. Ein weiterer Hersteller von Natrium-Ionen-Batterien ist das
Unternehmen Faradion, das an Nation Energy beteiligt ist. Letztere vertreiben
den Heimspeicher Westnab. Faradion verbaut in ihren Systemen Batteriezel-
len, deren Fertigung auf bestehenden Lithium-Ionen-Produktionslinien erfol-
gen kann.



Zu den alternativen Batterietechnologien zdhlen dariiber hinaus die

. Da die Speicherkapazitat im Wesentlichen vom Koch-
salzgehalt definiert wird [34], [35], werden die Batterien haufig auch als Salz-
batterien bezeichnet. Wahrend des Ladevorgangs reagieren Kochsalz (NaCl)
und Nickel (Ni) zu Natrium (Na) und Nickelchlorid (NiClz) [35]. Im Entladevor-
gang kehrt sich der Prozess um. Zentraler Bestandteil dieser Batterie sind zu-
dem keramische Ionenleiter und Separatoren in Kombination mit einem ge-
schmolzenen Aluminat (NaAlCls) [36]. Sie sind flr eine hohe Natrium-Ionen-
Leitfahigkeit zwischen der positiven und negativen Elektrode verantwortlich
[37]. Um eine Erstarrung des Aluminats zu verhindern, bestimmt dessen
Schmelzpunkt (157 °C) die Mindestbetriebstemperatur der Zelle. Da die Leit-
fahigkeit des Aluminats mit sinkender Temperatur stark abnimmt, ist eine Be-
triebstemperatur von mehr als 200 °C sinnvoll [34]. Als optimal gilt der Tem-
peraturbereich zwischen 270 °C und 350 °C. Bei diesen Temperaturen tragt
der keramische Ionenleiter nur geringfligig zum Zellwiderstand bei [38].
Im Gegensatz zu Natrium-Ionen-Batterien zahlen Natrium-Nickelchlorid-Bat-
[371, [39]. Zur Aufrechterhaltung
der Funktionsfahigkeit muss die Batterie auf der hohen Betriebstemperatur-

terien daher zu den

gehalten werden. Beim Entladen steigt die Batterietemperatur kontinuierlich
an, beim Laden sinkt sie. Der entgegengesetzte Temperaturtrend fir die Lade-
und Entladevorgange kann durch die reversible Warmeerzeugung bezie-
hungsweise -absorption erkldrt werden [37]. Um hohe Warmeverluste zu ver-
hindern, sind die Batterien thermisch isoliert [35]. Daher liegt die Temperatur
der BatteriemodulaufRenseite lediglich etwa 15 °C bis 25 °C Uber der Umge-
bungstemperatur. Um die Betriebstemperatur der Batterien innerhalb des zu-
lassigen Temperaturbereichs zu halten, sind die Systeme zusatzlich mit einem
Lifter und einer internen elektrischen Heizung ausgestattet [35], [40].

Natrium-Nickelchlorid-Heimspeichersysteme werden aktuell von Universal
Nature Energy (UNE) und innovenergy angeboten.
Ein weiteres Beispiel fiir alternative Batterietechnologien sind sogenannte

die haufig auch als Flussbatterien oder Nasszellen be-
zeichnet werden. Im Unterschied zu vielen anderen Technologien ist das Spei-
chermedium hier flissig. Die beiden Elektrolyte (redoxaktive Materialien) wer-
den aufierhalb der reaktiven Zelle in getrennten Tanks gelagert. Zur Be- und
Entladung werden die Losungen mithilfe von Pumpen durch die Batterie-
zellstapel (engl. stacks) gepumpt, in denen die elektrochemische Umwand-
lung stattfindet [41], [42]. Zu den weitverbreitetsten Redox-Flow-Batteriety-
[43]. Wahrend
erstere auf flissigen Elektrolyten basieren, sind letztere sogenannte hybride

pen zahlen Batterien auf

Systeme. Sie enthalten eine fliissige und eine feste elektroaktive Komponente
[44]. Durch die externe Energiespeicherung kénnen bei rein flissigen Redox-
Flow-Batterien Leistung und Kapazitat unabhangig voneinander skaliert wer-
den. Wahrend die Fliche und Anzahl der Stacks die Leistung definiert, be-
stimmt die Elektrolytmenge die Batteriekapazitat [43]. Redox-Flow-Batterien
mit flissigem Elektrolyten weisen haufig eine niedrige Energiedichte auf [44].
Diese ist bei fest-hybride Redox-Flow-Batterien héher, was allerdings auf
Kosten der Designflexibilitat und Skalierbarkeit geht [44].

Im deutschsprachigen Raum gibt es aktuell keine Anbieter von Redox-Flow-
Heimspeichersystemen. In der Vergangenheit gab es Produkte von SCHMID
Energy Systems, Volterion und VoltStorage, welche jedoch nicht mehr erhalt-
lich sind. Einer der wenigen aktiven Anbieter ist der Hersteller Redflow, der
seine Zink-Brom-Batterie ZBM3 im australischen Markt vertreibt. Im Folgen-
den werden der verschiedenen Batte-

rietechnologien verglichen.
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Der zuldssige Aufentemperaturbereich eines Speichersystems wird von den
Batterieherstellern vorgegeben. Die minimal und maximal zuldssige AulRen-
temperatur der Speichersysteme variiert je nach Hersteller und Batterietech-
nologie, wie Bild 37 zeigt. Die Temperaturwerte wurden den Datenblattern von
Herstellern entnommen, die aktuell Produkte anbieten oder in der Vergangen-
heit als Anbieter aktiv waren. Einzelne Hersteller geben zudem einen optima-
len Betriebstemperaturbereich an. Das Temperaturfenster variiert je nach Sys-
tem und Technologie, am starksten allerdings zwischen den betrachteten Li-
thium-Ionen-Systemen.

Der Betrieb von Lithium-Ionen-Batterien hat gezeigt, dass bei Temperaturen
unterhalb von 0 °C die Performance der Batterien deutlich sinkt [45]. Dies ist
unter anderem auf eine héhere Viskositat und der damit resultierenden ver-
ringerten Ionenleitfahigkeit des Elektrolyten zurlickzufiihren [45]. Gleichzei-
tig erhdht sich das Risiko fiir die Abscheidung von metallischen Lithium (engl.
lithium plating), insbesondere bei hohen Ladeleistungen, was in der Regel eine
Reduktion der Batteriekapazitat zur Folge hat [46], [47]. Aus diesem Grund be-
grenzen einige Hersteller die minimal zuldassige Umgebungstemperatur ihrer
Lithium-Ionen-Batterien auf 5 °C. Beianderen Herstellern sind geringere Tem-
peraturen zuldssig. Allerdings weisen diese in der Regel darauf hin, dass mit
sinkender Umgebungstemperatur die Batterieleistung, insbesondere im Lade-
betrieb, kontinuierlich abnimmt. Einzelne Batterieanbieter erlauben auch eine
Systemmontage im AufSenbereich, womit Tiefsttemperaturen von -20 °C zu-
lassig sind. Die Batteriemodule werden in diesen Fallen allerdings meist durch
integrierte Heizelemente temperiert, die wahrend des Betriebs kontinuierlich
Leistung aufnehmen.

Bei hohen Temperaturen beschleunigen sich bei Lithium-Ionen-Batterien die
kalendarischen Alterungsprozesse. Dies wird zum einen durch die zuneh-
mende Zersetzung der positiv geladenen Elektrode hervorgerufen. Zum ande-
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Bild 37 Minimal und maximal zulassige AuBentemperaturen von ausgewdhlten
Produkten auf Basis unterschiedlicher Batterietechnologien (Daten: Datenblattan-
gaben).

ren wachst an der negativ geladenen Elektrode die sogenannte Passivierungs-
schicht (engl. solid electrolyte interphase) [48]. Die genannten Prozesse fiih-
ren zu einem Kapazitatsabfall und einem Anstieg des Innenwiderstands. Um
diese Prozesse einzuschranken, ist die zuldssige Temperatur je nach System
auf maximal 30 °C bis 50 °C begrenzt.

Natrium-Nickelchlorid-Batterien kénnen je nach Anbieter zwischen -20 °C und
60 °C oder zwischen -10 °C und 40 °C betrieben werden. Aufgrund der ther-
mischen Isolation der Batterie und der integrierten Heizung kdnnen die Sys-
teme weitgehend flexibel bei unterschiedlichen Temperaturniveaus einge-
setzt werden. Wahrend das zulassige Betriebstemperaturfenster von Natrium-
Ionen-Speichern und Natrium-Nickelchlorid-Systemen sehr dhnlich ist, ist
der Temperaturbereich von Redox-Flow-Batterien auf positive Umgebungs-
temperaturen beschrankt. Die maximale Umgebungstemperatur von Vana-
dium-Redox-Flow-Batterien ist in der Regel auf 40 °C limitiert, da das Vana-
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dium bei héheren Temperaturen irreversibel kondensieren kann [49], [50]. In
den meisten kommerziellen Vanadium-Redox-Flow-Batterien werden daher
Rihlsysteme eingesetzt, um die Batterietemperatur unter 40 °C zu halten [51].
Die sogenannte gravimetrische Energiedichte einer Batterie beschreibt, wie
viel Energie pro Masse gespeichert werden kann. Die volumetrische Energie-
dichte setzt hingegen die gespeicherte Energie ins Verhaltnis zum Volumen.
Je héher die Energiedichte ist, desto leichter und kleiner ist die Batterie bei
gleichem Energieinhalt.

Bild 38 stellt die gravimetrischen Energiedichten der betrachteten Batterie-
technologien gegentber. Die fir die unterschiedlichen Batterietechnologien
aufgeflihrten Werte wurden auf Basis mehrerer Datenblatter von verschiede-
nen alternativen Heimspeichersystemen ermittelt. Darauf aufbauend wurde
das Verhiltnis aus der angegebenen nutzbaren Speicherkapazitit (3,5 kwh bis
13,4 kWh) zu dem Gesamtgewicht des Systems (54 kg bis 1000 kg) gebildet.
Die berechnete Energiedichte bezieht sich, im Gegensatz zu vielen Literatur-
angaben [3], [28], [29], damit nicht nur auf die einzelnen Batteriezellen, son-
dern auf das installierte Gesamtsystem. Zu diesem gehéren auch das Gehause,
der Standfuf, der Wechselrichter und weitere erforderliche Systemkompo-
nenten.

Je nach Batterietechnologie liegt die ermittelte durchschnittliche Energie-
dichte zwischen 22 Wh/kg und 60 Wh/kg. Die hdchste Energiedichte weisen
Lithium-Ionen-Systeme mit 51 Wh/kg bis 64 Wh/kg auf. Ein 10-kWh-Spei-
chersystem auf Lithium-Ionen-Basis wiegt damit durchschnittlich etwa
167 kg. Die Energiedichte von Natrium-Nickelchlorid-Systemen ist mit etwa
43 Wh/kg bis 49 Wh/kg in einer dhnlichen GréRenordnung. Der gleiche Spei-
cher wiirde somit etwa 50 kg schwerer sein. Aufgrund der verschiedenen
Elektrolyte in den Natrium-Ionen- und Redox-Flow-Speichern variiert die re-
sultierende gravimetrische Energiedichte bei diesen Batterietechnologien

stark. Wahrend der untersuchte Natrium-Ionen-Speicher auf Basis von wass-
rigen Elektrolyten nur knapp 15 Wh/kg erreicht, liegt die Energiedichte bei
dem System mit einem nicht-wéassrigen Elektrolyten bei 50 Wh/kg.

Bei den Redox-Flow-Speichern ist die Bandbreite der gravimetrischen Ener-
giedichte mit 32 Wh/kg dhnlich grof3. 2 der 3 untersuchten Systeme sind Va-
nadium-Redox-Flow-Batteriesysteme. Deren Energiedichte ist mit 10 Wh/kg
und 16 Wh/kg vergleichsweise gering. Die Energiedichte der Zink-Brom-Bat-
teriesysteme, die einen festen und einen fliissigen Elektrolyten besitzen, liegt
mit 42 Wh/kg um den Faktor 3 bis 4 héher. Ein 10-kWh-Redox-Flow-Speicher
wiegt demnach je nach Technologie im Schnitt zwischen 238 kg und 1000 kg.
Ob das Gewicht oder ob die GréfRe des Speichers bei der Produktauswahl von
Relevanz ist, ist individuell unterschiedlich und hangt von verschiedenen
Faktoren ab. Fir Endkund:innen kann der Platzbedarf des Batteriespeichers
Einfluss auf die Systemdimensionierung haben. Fiir viele Installateur:innenist
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Bild 38 Bandbreite der auf das Gesamtsystem bezogenen Energiedichte mehrerer
Speichersysteme mit unterschiedlichen Batterietechnologien (Daten: Datenblatt-
angaben).
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hingegen das Gewicht, die Einfachheit und die Zeitdauer, die fir die Installa-
tion eines Batteriespeichers benétigt wird, entscheidend [52].
Natrium-Ionen- und Natrium-Nickelchlorid-Batterien haben den grofSen Vor-
teil, dass die verwendeten Hauptkomponenten weltweit sehr haufig vorkom-
men [32], [53]. Zudem ist das Rohmaterial Natriumkarbonat giinstiger und we-
niger preisvolatil als Lithiumkarbonat [31]. Der Abbau von Natrium ist zudem
nachhaltiger als der von Lithium und es besteht keine Abhangigkeit von eini-
gen wenigen Landern [30], [53].

Im Gegensatz zu Lithium-Ionen-Batterien konnen Natrium-Ionen-Batterien
komplett entladen und bei 0V gelagert werden, ohne dass die Performance
irreparabel darunter leidet [29]. Damit kénnen die Batterien im entladenen Zu-
stand frei von gesetzlichen Transportvorschriften transportiert werden [31].
Laut Herstellerangabe konnen Natrium-Nickelchlorid-Batterien ebenfalls
vollstandig tiefenentladen und auch in diesem Zustand gelagert werden, ohne
Schaden zu nehmen [54].

4.2 Vergleich der Effizienzeigenschaften

In diesem Abschnitt werden die Labormessergebnisse einer Natrium-Ionen-
und einer Natrium-Nickelchlorid-Batterie vorgestellt. Zur Ubersichtlichkeit
werden ausgewahlte Eigenschaften, die besonders von dem bekannten Ver-
halten von Lithium-Ionen-Systemen abweichen, dargestellt. Die beiden Sys-
teme wurden am Rarlsruher Institut fiir Technologie (KIT) nach den Vorgaben
des Effizienzleitfadens fiir PV-Speichersysteme [4] vermessen. Dabei wurde
deutlich, dass zur vollstdndigen Charakterisierung der Systeme einzelne
Messverfahren angepasst und erweitert werden miissen [55]. Sowohl der Nat-
rium-Nickelchlorid-Speicher als auch die Natrium-Ionen-Batterie wurden im
Neuzustand in Betrieb genommen. Bei beiden AC-gekoppelten Systemen ist
der Batteriespeicher mit einem separaten Batteriewechselrichter verbunden.

Bild 39 zeigt die Wirkungsgradkennlinien des im Natrium-Nickelchlorid-Spei-
chersystem verbauten Wechselrichters flr die AC-Batterieladung (AC2BAT)
und AC-Batterieentladung (BAT2AC) in Abhadngigkeit der umgesetzten Leis-
tung. Da die Batteriespannung die Messergebnisse beeinflusst, werden die
Energieumwandlungspfade bei einem mittleren Ladezustand des Batteriespei-
chers vermessen [4]. Bei der Analyse der Wirkungsgradkennlinien fallt zu-
nachst das Wirkungsgradmaximum bei etwa einem Drittel der nominalen
Lade- und Entladeleistung auf. Im unteren Leistungsbereich dominieren die
Leerlaufverluste, die fiir die geringe Umwandlungseffizienz des Wechselrich-
ters bei niedriger Auslastung verantwortlich sind. Gibt das Batteriesystem
200 W ab, liegt der Wechselrichterwirkungsgrad mit 85 % knapp 7 Prozent-
punkte unter dem maximalen Wirkungsgrad. Im Ladebetrieb ist der Unter-
schied mit 3,7 Prozentpunkten deutlich geringer. Die ohmschen Verluste im
integrierten Transformator sind im oberen Leistungsbereich fir die Wirkungs-
gradabnahme verantwortlich. Der Transformator gleicht den Unterschied zwi-
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Bild 39 Wirkungsgradkennlinien der AC-Batterieladung und AC-Batterieentladung
der analysierten Natrium-Nickelchlorid-Batterie.
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schen der Batterie- und der Zwischenkreisspannung des Batteriewechselrich-
ters aus. Ladt das Batteriesystem mit 1,8 kW, betragt der Umwandlungswir-
kungsgrad nur noch 88 %. Gibt das Batteriesystem seine nominale Entladel-
eistung (2,1 kW) ab, sinkt der Wirkungsgrad sogar auf lediglich 82 %.

Neben den Lade- und Entladewirkungsgraden beeinflusst die maximale Leis-
tungsabgabe des Batteriespeichers das Betriebsverhalten des PV-Batteriesys-
tems. Bild 40 stellt die Reaktion des Natrium-Ionen-Speichers auf eine kon-
stante elektrische Last bei deaktiviertem PV-Simulator dar. Zur Deckung des
Lastbedarfs in Héhe von 2,2 kW entladt sich der Batteriespeicher. Die maxi-
male Entladeleistung (DC) des analysierten Natrium-Ionen-Speichers betragt
1,4 kKW. Allerdings kann diese Leistung nur kurzfristig bei hohen Ladezustan-
den abgegeben werden. Der Speicher reduziert mit sinkendem Ladezustand
kontinuierlich seine Entladeleistung. Dadurch ist das System erst nach einem
Zeitraum von 20 h vollstandig entladen. Laut Effizienzleitfaden muss ein Bat-

2,5 T T T T T T T T
2,0 i
elektrische Last (AC)
Entladeleistung (DC)
E 15l ® nominale Entladeleistung (DC) nach Effizienzleitfaden i
c I
()]
C
2
©1,0r i
Q
|
L ]
0,5 i
0 0 1 1 1 Il ¥ L L — L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Zeit in h

Bild 40 Verlauf der Entladeleistung des Natrium-Ionen-Speichers wahrend eines
vollstandigen Entladevorgangs bei konstant anliegender elektrischer Last (zeitliche
Auflésung der Darstellung: 1 min).

teriesystem in der Lage sein, seine nominale Entladeleistung lber einen Zeit-
raum von mindestens 6 min im mittleren Ladezustandsbereich bereitzustellen
[4]. Die fur die folgenden Effizienzleitfadenmessungen ermittelte nominale
DC-seitige Entladeleistung des Natrium-Ionen-Speichers betragt daher le-
diglich 0,66 kW.

Im Rahmen der Batterietests zur Ermittlung der nutzbaren Speicherkapazitat
und des Batteriewirkungsgrads werden die Batteriesysteme auf dem Priif-
stand mehrfach vollstandig ent- und geladen. Dabei durchlaufen die Batterie-
speicher hintereinander bei 3 unterschiedlichen Leistungsniveaus (100 %,
50 % und 25 % der nominalen Lade- und Entladeleistung) jeweils 3 soge-
nannte Vollzyklen.

Bild 41 stellt den Verlauf des letzten Vollzyklus bei nominaler Lade- und Ent-
ladeleistung der analysierten Batterietechnologien gegeniuber. Die Rahmen-
bedingungen der Vollzyklentests lassen sich einer Veréffentlichung des KIT
entnehmen [55]. Wahrend sich der Natrium-Ionen-Speicher zunachst mit den
zuvor bestimmten und vorgegebenen 0,66 kW entladt, ist die nominale DC-
Ladeleistung mit 1,3 kW etwa doppelt so hoch. In beiden Fallen reduziert sich
jedoch die Leistung nach einem gewissen Zeitraum. Sobald das System seine
maximale Batteriespannung von 58 V erreicht hat, sinkt der Ladestrom und
damit bei konstanter Spannung die Ladeleistung. Nach etwa 2 h fillt sie auf
knapp 500 W. Zu diesem Zeitpunkt hat das System allerdings erst 43 % der ge-
samten Energie aufgenommen. Der Natrium-Ionen-Speicher benétigt daher
insgesamt 20 h, um vollstandig geladen zu werden. Ausgehend vom vollgela-
denen Zustand ist der Entladevorgang erst nach 17 h abgeschlossen. In den
letzten Stunden des Lade- und Entladevorgangs ist die Energieaufnahme und
-abgabe vergleichsweise gering.
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Bild 41 Verlauf der Lade- und Entladeleistung des Natrium-Nickelchlorid- und Nat-
rium-Ionen-Systems beim Test mit nominaler Leistung (Darstellung der Mess-
werte des 3. Zyklus, zeitliche Auflésung der Darstellung: 1 min).

Die nominale DC-Ladeleistung des Natrium-Nickelchlorid-Speichers liegt mit
1,7 kW deutlich héher. Im Entladebetrieb betragt dessen nominale Leistung
sogar 2,7 kW. Allerdings ist auch bei dieser Batterie eine Abnahme der Leistung
wéahrend des Betriebs zu beobachten. Wahrend des Ladevorgangs fallt die Bat-
terietemperatur anndhernd linear ab und erreicht nach ca. 5 h die Solltempe-
ratur von 265 °C. Um diese halten zu kdnnen, heizt das System eigenstandig
nach. Dadurch schwankt die Ladeleistung ab diesem Zeitpunkt stark. Nach
knapp 10 h erreicht das System den vollgeladenen Zustand. Aufgrund der h6-
heren Entladeleistung, die dauerhaft tiber 1,8 kW liegt, entladt sich das System
hingegen innerhalb von 3 h. Bei den meisten Lithium-Ionen-Systemen ist die
nominale Lade- und Entladeleistung hingegen annahernd identisch. Fir Li-
thium-Ionen-Systeme ist zudem typisch, dass sie in der Regel ihre maximale
Leistung fast wahrend des gesamten Lade- und Entladevorgangs bereitstellen
kénnen.

Natrium-Nickelchlorid-Batterie

entnehmbare Energie laut Datenblatt

abgegebene Energie

zugefiihrte Energie

Bild 42 Vergleich der auf dem Datenblatt angegebenen und im Labortest ermit-
telten nutzbaren Speicherkapazitaten sowie zugeflihrten Energiemengen der al-
ternativen Batteriesysteme (Daten: Herstellerangaben und Labormesswerte).

Bild 42 stellt die von den Herstellern angegebenen nutzbaren Speicherkapazi-
taten der untersuchten Natrium-Nickelchlorid- und Natrium-Ionen-Batterie
dar. Sie entspricht der wahrend des Entladevorgangs abgegebenen DC-Ener-
giemenge. Fir die Bestimmung dieser Kenngréfde im Labor wurden die oben
beschriebenen Zyklentests bei unterschiedlichen Leistungsniveaus durchlau-
fen. Die nutzbare Speicherkapazitat ermittelt sich letztlich aus dem Mittelwert
der DC-seitig abgegebenen Energie des 2. und 3. Vollzyklus [4]. Laut Daten-
blatt hat die Natrium-Nickelchlorid-Batterie eine nutzbare Speicherkapazitat
von 6,5 kwWh. Im Labortest wurden allerdings durchschnittlich nur 5,8 kWh von
der Batterie abgegeben, sodass die Labormesswerte knapp 11 % unter den
Datenblattangaben liegen. Bei der Natrium-Ionen-Batterie ist der Unterschied
mit 5 % geringer. Anstatt der aufgefiihrten 4 kwWh hat die Natrium-Ionen-Bat-
terie im Labor nur 3,8 kWh DC-seitig bereitgestellt. Darliber hinaus zeigt die
Grafik die DC-Energiemenge, die die Batterien zur vollstdndigen Ladung auf-
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nehmen. Wahrend die Natrium-Nickelchlorid-Batterie 8,3 kwWh bendtigt, sind
es bei der Natrium-Ionen-Batterie lediglich 4,9 kWh.

Der Batteriewirkungsgrad ist als Verhaltnis der DC-seitig abgegebenen zur
DC-seitig zugefiihrten Energiemenge definiert [4]. Bild 43 veranschaulicht die
im Labor ermittelten Batteriewirkungsgrade des Natrium-Nickelchlorid- und
Natrium-Ionen-Speichers. Im Vergleich zu einer Lithium-Ionen-Batterie sind
die Umwandlungsverluste in den alternativen Batteriespeichern deutlich gré-
Ber. Wahrend der Speicherung gehen in der Natrium-Ionen-Batterie im Mittel
21 % verloren. Beim Natrium-Nickelchlorid-Batteriespeicher wird zusétzlich
Energie fir die integrierte Heizung und zur Einhaltung des zuldssigen Batte-
rietemperaturbereichs bendtigt. Dadurch betragen die Verluste sogar 29 %,
sodass ein mittlerer Batteriewirkungsgrad von 71 % resultiert. Dagegen liegt
der Wirkungsgrad des untersuchten Lithium-Ionen-Batteriespeichers mit
96 % um 25 Prozentpunkte hoher. Der mittlere Batteriewirkungsgrad der in

Lithium-Ionen-Batterie 96 %

Natrium-Ionen-Batterie 79 %

71 %

1 | 1 1 |

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Batteriewirkungsgrad

Bild 43 Mittlere Batteriewirkungsgrade der untersuchten alternativen Speicher-
systeme im Vergleich zu einem Lithium-Ionen-Speichersystem der ersten Produkt-
generation.

Rapitel 2.3 bewerteten Lithium-Ionen-Batteriespeicher betrdagt ebenfalls
96 %.

Die Leistungsaufnahme im Bereitschaftsbetrieb fihrt zu weiteren Verlusten
der Speichersysteme. Bild 44 stellt die Leistungsaufnahme und die Batterie-
temperatur des untersuchten Natrium-Nickelchlorid-Speichers bei entladener
Batterie dar. Unmittelbar nach der vollstandigen Entladung der Batterie geht
das System in den Stand-by-Betrieb Gber. Die Betriebstemperatur liegt zu Be-
ginn bei 285 °C, nimmt allerdings aufgrund von Warmeverlusten an die Umge-
bung kontinuierlich ab. Nachdem die Batterietemperatur nach etwa 150 min
auf die vorgegebene Minimaltemperatur von 265 °C gesunken ist, beginnt die
Nachheizphase. Das integrierte Heizsystem sorgt dafir, dass im weiteren Ver-
lauf die Batterietemperatur nicht unter diesen Schwellenwert sinkt. Wahrend
der Nachheizphase nimmt das Natrium-Nickelchlorid-System im Mittel AC-

seitig 130 W auf. Je nach Betriebsmodus der integrierten Heizung schwankt
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Bild 44 Leistungsaufnahme und Batterietemperatur des Natrium-Nickelchlorid-

Speichers im Stand-by-Betrieb nach vollstandiger Entladung des Systems (zeitli-
che Auflésung der Darstellung: 1 min).
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die Leistungsaufnahme aus dem Netz zwischen 51 W und 231 W. Vor Beginn
der Nachheizphase betrug die AC-Leistungsaufnahme zur Versorgung des
Wechselrichters, des AC-Leistungssensors und der Steuerungselektronik bei
entladenem Batteriespeicher 27 W. DC-seitig liegt keine Leistungsaufnahme
vor. Im Gegensatz dazu betragt der summierte AC- und DC-Leistungsbezug
des Natrium-Ionen-Batteriespeichers im entladenen Zustand lediglich 22 W.

4.3 Vergleich von Betriebsdaten

Erganzend zu den Effizienztests wurden die Systeme am KIT (ber mehrere
Tage hinweg im Rahmen eines sogenannten Anwendungstests identischen
Belastungsprofilen ausgesetzt. Dadurch wurde das reale Betriebsverhalten
der Batteriesysteme Uiber 6 Tage im Labor messtechnisch erfasst. Ziel solcher
Anwendungstests ist es, in einem Uberschaubaren Messzeitraum belastbare
Ergebnisse zum jahresmittleren Betriebsverhalten der PV-Speichersysteme zu
erhalten [17], [56]. Gleichzeitig lassen sich dadurch weitere Besonderheiten
der Systeme im realen Betrieb identifizieren, die bei den Effizienzleitfadentests
nicht auftreten. Die Verwendung reprasentativer Belastungsprofile ist dabei
eine entscheidende Voraussetzung. Datengrundlage sind die in Abschnitt 3.1
beschriebenen Datensatze der PV-Leistungsabgabe und der elektrischen Last
(1. Referenzfall). Zwischen Juli und Dezember wurde fiir jeden Monat zuféllig
ein Tagesprofil ausgewahlt. Diese wurden im Anschluss zu dem sechstadgigen
Testprofil verkettet [57].

Bild 45 vergleicht die Differenzleistung (PV-Leistung abzlglich Last) des
sechstagigen Belastungsprofils mit der resultierenden AC-Leistung der 3 un-
terschiedlichen Batteriesysteme. Wie zu erkennen ist, startet die Testprozedur
an einem nahezu unbewdlkten Sommertag. Darauf folgen 3 wechselnd be-
wolkte Spatsommer- und Herbsttage. Die letzten beiden Tage des Anwen-
dungstests reprasentieren Uberwiegend bedeckte Wintertage. Bei allen Batte-

riesystemen erfolgt die Batterieladung im Tagesverlauf friihzeitig, sobald die
Differenzleistung positive Werte annimmt und Uberschiissige PV-Leistung an-
fallt. Aufgrund der begrenzten verfligharen Speicherkapazitat asst sich je-
doch nur ein Teil der taglichen PV-Energieliberschiisse zwischenspeichern.
Zudem beschrankt die H6he der Ladeleistung die Geschwindigkeit der Batte-
rieladung. Das Lithium-Ionen-System kann Leistungen bis 3 kW aufnehmen
und ist an den sonnigen Tagen bereits nach wenigen Stunden vollstandig ge-
laden. Die alternativen Batteriesysteme drosseln hingegen mit zunehmendem
Energieinhalt die Ladeleistung. Beide Systeme nehmen daher zwischen Son-
nenaufgang und -untergang kontinuierlich Energie auf. Nimmt die Differenz-
leistung negative Werte an, beginnt die Entladung des Batteriespeichers. Im
Laufe der Nachtstunden werden an allen Tagen das Lithium- sowie das Nat-
rium-Ionen-System vollstandig entladen. Die Natrium-Nickelchlorid-Batterie
erreicht hingegen aufgrund der grofReren Speicherkapazitat in der 1. und
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Bild 45 Zeitlicher Verlauf der Differenzleistung (PV-Leistung abzliglich der elektri-
schen Last) sowie der gemessenen AC-Leistung der 3 Speichersysteme (zeitliche
Auflésung der Darstellung: 1 min).
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3. Nacht nichtihren minimalen Ladezustand. Zudem ist bei diesem System auf-
fallig, dass es in der 3. Nacht mit bis zu 1,5 kW adt. Dadurch nimmt das Nat-
rium-Nickelchlorid-System insgesamt 3,5 kWh aus dem Netz auf. Diese einmal
wochentlich auftretenden Ladevorgange dienen zur vollstandigen Batteriela-
dung und zur Kalibrierung der Algorithmen zur Ladezustandsbestimmung.

Um einen genaueren Eindruck von den Unterschieden zwischen den Systemen
zu bekommen, sind in Bild 46 die Leistungsflisse beispielhaft fiir den Herbst-
tag (Tag 4) des Anwendungstests dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, geben
das Natrium- und Lithium-Ionen-System ab 4:00 Uhr keine Leistung mehr ab.
Im Anschluss sind sie, bis die PV-Leistung an dem betrachteten Tag die Last
Ubersteigt, etwa 4 h im Stand-by-Modus. Der grofRere Natrium-Nickelchlorid-
Speicher wechselt vom Entlade- direkt in den Ladebetrieb. Mit zunehmenden
PV-Uberschiissen steigt auch die Ladeleistung der Speichersysteme an. Wih-
rend das Lithium-Ionen-System die zur Verfligung stehende Differenzleistung
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Bild 46 Zeitlicher Verlauf der Differenzleistung sowie der gemessenen AC-Leistung
der 3 Speichersysteme am 4. Tag des Anwendungstests (zeitliche Auflésung der
Darstellung: 1 min).

vollstandig aufnehmen kann, begrenzt die Ladeleistung der alternativen Sys-
teme die geladene Energiemenge. Im Gegensatz zu den anderen beiden Spei-
chersystemen kann das Natrium-Ionen-System Lastspitzen tber 1,2 kW ge-
nerell nicht vollstandig decken. Zudem L3sst sich erkennen, wie bereits in Bild
40 dargestellt, dass die maximale Entladeleistung mit abnehmenden Ladezu-
stand deutlich sinkt. Ab 16:30 Uhr kann das System nur noch maximal 650 W
bereitstellen. Im weiteren Verlauf entladt sich der Natrium-Ionen-Speicher
noch fur zusatzliche 3 h mit stark abfallender Leistung.

Der Natrium-Nickelchlorid-Speicher erreicht den entladenen Zustand eben-
falls gegen 19:30 Uhr. Die Batterietemperatur liegt aufgrund der vorherigen
Entladephase zu diesem Zeitpunkt noch bei 288 °C, sinkt aber kontinuierlich.
Ab 22:20 Uhr sorgt die im Natrium-Nickelchlorid-Speicher integrierte Heizung
dafiir, dass die minimal zuldssige Betriebstemperatur von 265 °C nicht unter-
schritten wird. Der daflir benétigte Leistungsbezug aus dem Netz schwankt
zwischen 27 W und 260 W. Dieser Systemzustand wird solange aufrechterhal-
ten, bis wieder PV-Uberschiisse anfallen.

Uber die vorgestellten Analysen hinaus wurden die Messdaten des Anwen-
dungstests dafiir genutzt, um auf Basis der resultierenden Energiesummen die
Verluste in den Batteriespeichern und Wechselrichtern zu ermitteln. Im Fol-
genden werden die Auswirkungen dieser Verluste auf den vermiedenen Netz-
bezug der einzelnen Speichersysteme verglichen.

Die AC-seitige Energieaufnahme der Speichersysteme variiert je nach System.
Die Lithium-Ionen-Batterie hat wahrend des sechstigigen Messzeitraums
20,7 kWh aufgenommen. Die Natrium-Ionen-Batterie liegt mit 20,8 kWh in ei-
nem dhnlichen Bereich. Im Vergleich dazu ist die AC-Energieaufnahme des
Natrium-Nickelchlorid-Speichers mit 40,5 kWh fast doppelt so hoch. Ein
Grund fir den héheren Energiedurchsatz ist die héhere Speicherkapazitat des
Natrium-Nickelchlorid-Speichers. Um dennoch das Potenzial der Speicher-
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systeme zur Reduktion des Netzbezugs vergleichen zu kénnen, werden die
einzelnen Verluste nachfolgend auf die AC-seitige Energieaufnahme der Spei-
chersysteme bezogen.

Bild 47 stellt den ermittelten prozentualen Anteil der Verluste an der AC-Ener-
gieaufnahme des Natrium-Nickelchlorid-Speichersystems innerhalb des
sechstdgigen Anwendungstests dar. Lediglich 72 % der Energie, die das Nat-
rium-Nickelchlorid-System AC-seitig aufnahm, kamen von der PV-Anlage.
Folglich bezog dieses System fast ein Drittel der geladenen Energie aus dem
Stromnetz. Hierfir ist vor allem der hohe Stand-by-Verbrauch im entladenen
Zustand zur Aufrechterhaltung der minimal zuldssigen Betriebstemperatur des
Systems verantwortlich. Wie Bild 47 zu entnehmen ist, fallen ausgehend von
der AC-Energieaufnahme zunachst Verluste im Batteriewechselrichter und im
Batteriespeicher an. Da das Natrium-Nickelchlorid-Speichersystem knapp
23 kWh mehr aufnimmt, als es AC-seitig abgibt, fallen die Wechselrichterver-
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Bild 47 Prozentualer Anteil der Verluste und des resultierenden vermiedenen
Netzbezugs an der AC-Energieaufnahme des Natrium-Nickelchlorid-Speichersys-
tems innerhalb der Anwendungstestwoche.

luste im Ladebetrieb starker ins Gewicht. Eine weitere Ursache liegt in den ho-
hen Energiedurchsétzen bei geringer Auslastung der Wechselrichter wahrend
der Nachheizphase, die entsprechend hohe Umwandlungsverluste im Wech-
selrichter verursachen. Mit 34 % sind die Batterieverluste aufgrund der Um-
wandlungsverluste und der Batterieheizung sehr hoch.

Bezogen auf die AC-Energieaufnahme werden aufgrund der internen Verluste
lediglich etwa 44 % der Energie AC-seitig wieder abgegeben. Allerdings tragt
nicht die gesamte AC-Energieabgabe dazu bei, dass weniger Energie aus dem
Netz bezogen wird. Zum einen gibt das Speichersystem aufgrund seiner lan-
gen Einschwingzeit von 23 s im Entladebetrieb Leistung an das Stromnetz ab.
Zum anderen verringert die AC-Energieaufnahme des Speichersystems aus
dem Netz den tatsachlich vermiedenen Netzbezug. Letztlich tragen wahrend
des gesamten Testzeitraums lediglich 14 % der geladenen Energiemenge dazu
bei, den Energiebezug aus dem Stromnetz zu reduzieren. Energetisch betrach-
tet entspricht das 5,8 kWh der geladenen 40,5 kWh.

Bild 48 vergleicht den Anteil des vermiedenen Netzbezugs an der jeweiligen
AC-Energieaufnahme wahrend des sechstdgigen Anwendungstests fiir die
3 untersuchten Batteriespeichersysteme. Im Gegensatz zur Natrium-Ni-
ckelchlorid-Batterie ist der Anteil bei der Natrium-Ionen-Batterie mit knapp
40 % fast dreimal so hoch. In der Summe sind die Verluste im Wechselrichter
(22 %) und im Batteriespeicher (24 %) bei diesem System annahernd identisch.
Im Vergleich zu dem zuvor betrachteten Natrium-Nickelchlorid-System
nimmt das Natrium-Ionen-System mit 11 % deutlich weniger Energie aus dem
Netz auf. Knapp 60 % der aufgenommenen Energiemenge kann das Lithium-
Ionen-System dazu nutzen, den Netzbezug des Haushalts zu reduzieren. Ein
Grund hierfiir: Der Batteriewirkungsgrad des Lithium-Ionen-Systems ist im
Vergleich zur Natrium-Nickelchlorid-Batterie um 25 Prozentpunkte héher, wie
Bild 43 zeigt. Darliber hinaus ist die AC-Energieaufnahme aus dem Stromnetz
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mit einem Anteil von 8 % beim Lithium-Ionen-System am geringsten. Mit ei-
nem AC-Systemnutzungsgrad (Verhaltnis der AC-Energieabgabe des Batterie-
systems zur AC-Energieaufnahme) von 71 % gehért es allerdings unter den
Lithium-Ionen-Systemen nicht zu den hocheffizienten Systemen [1]. Letztere
konnen einen Anteil des vermiedenen Netzbezugs an der AC-Energieauf-
nahme von deutlich mehr als 70 % erreichen.

Es bleibst festzuhalten: Je héher die Gesamtsystemeffizienz eines Speicher-
systems ist, umso starker tragt es dazu bei, den Netzbezug eines Haushalts zu
verringern. Dies wirkt sich direkt auf die Strombezugskosten aus.

Wie die dargestellten Messergebnisse verdeutlichen, sind die untersuchten
Natrium-Nickelchlorid- und Natrium-Ionen-Batteriesysteme im Vergleich zu
Lithium-Ionen-Systemen von deutlich héheren Effizienzverluste gepragt. Vor
allem die hohe AC-Energieaufnahme aus dem Netz, hohe Batteriespeicherver-
luste und niedrige Lade- und Entladeleistungen beeintrachtigen die Perfor-

60 %

Lithium-Ionen-System

Natrium-Ionen-System 40 %

Natrium-Nickelchlorid-System

1 1 1 1

0 % 20 % 40 % 60 % 80 %
Anteil des vermiedenen Netzbezugs an der AC-Energieaufnahme

100 %

Bild 48 Prozentualer Anteil des vermiedenen Netzbezugs an der AC-Energieauf-
nahme der untersuchten alternativen Speichersysteme und eines Lithium-Ionen-
Systems der ersten Produktgeneration innerhalb der Anwendungstestwoche.

mance der alternativen Batteriesysteme. Darliber hinaus ist die Energiedichte
der genannten Batterietechnologien im Vergleich zu Lithium-Ionen-Batterien
haufig deutlich geringer.

Bei der Analyse sollte allerdings auch beriicksichtigt werden, dass die Li-
thium-Ionen-Technologie bereits seit mehreren Jahrzehnten intensiv er-
forscht, optimiert und auf dem Markt etabliert wurde. Natrium-Ionen-Zellen
rickten erst in den vergangenen 10 Jahren vermehrt in den Fokus der For-
schung und Industrie und befinden sich daher noch in einer frithen Entwick-
lungsphase. Aufgrund der hohen Verflgbarkeit und der geringen Kosten des
Rohmaterials bleiben Natrium-Ionen-Batterien im Fokus von Forschungsakti-
vitdten. Weitere Verbesserungen hinsichtlich der verwendeten Materialien,
der erreichbaren Energiedichten, der Leistungsfahigkeit sowie der Langlebig-
keit sind zu erwarten [26], [31]. Dariiber hinaus lassen sich deutliche Effizienz-
steigerungen erzielen, wenn die Batterien mit effizienteren Niedervolt-Batte-
riewechselrichtern kombiniert werden.
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Anhang

A.1 Erganzende Informationen zur Stromspeicher-Inspektion 2023

Tabelle 4 Zeitpunkt der Teilnahme verschiedener Hersteller an der Stromspei- Tabelle 5 Produktbezeichnungen der in der Stromspeicher-Inspektion 2023 un-
cher-Inspektion und Anzahl der getesteten Systemkonfigurationen. In jeder Aus- tersuchten PV-Speichersysteme, fir die die Hersteller eine Freigabe zur namentli-
gabe der Studie beteiligten sich ein oder mehrere Hersteller anonym. chen Erwahnung erteilten.

BYD ° ° ° ° ° ° 28 Al  VARTA pulse neo 6

E3/DC ° 2 B1  KOSTAL PIKO MP plus 4.6-2 (AC) und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7

Energy Depot ° ° ° ° 3 B2  KOSTAL PLENTICORE BI 10/26 und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8

Fenecon ° ° 2 B3  KOSTAL PIKO MP plus 4.6-2 (DC) und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7

FRONIUS ° ° ° ° 3 B4  KOSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7

GoodWe ° ° ° ° 3 B5  KOSTAL PLENTICORE plus 10 und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8

GROWATT ° 1 Cl FRONIUS Primo GEN24 6.0 Plus und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7

IBC Solar ° ° 1 C2  FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus und BYD Battery-Box Premium HVS 10.2

KACO ° ° ° ° 6 D1 GoodWe GW5000-EH und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7

KROSTAL ° ° ° ° ° ° 17 D2 GoodWe GW10K-ET und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8

LG Chem ° ° 2 El  KACO blueplanet 10.0 TL3 und BYD Battery-Box Premium HVS 10.2

RCT Power ° ° ° ° ° ° 6 E2  KACO blueplanet 10.0 TL3 und Energy Depot Domus 2.5

Siemens ° ° 1 F1  RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 7.6

SMA ° ° ° 8 F2  RCT Power Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5

sonnen ° ° ° ° 2 G1 VIESSMANN Vitocharge VX3 Typ 4.6A8

VARTA ° ° ° ° 3

VIESSMANN ° ° ° 1

Anonym ° ° ° ° ° ° 17


https://solar.htw-berlin.de/studien/speicher-inspektion-2018/
https://solar.htw-berlin.de/studien/speicher-inspektion-2019/
https://solar.htw-berlin.de/studien/speicher-inspektion-2020/
https://solar.htw-berlin.de/studien/speicher-inspektion-2021/
https://solar.htw-berlin.de/studien/speicher-inspektion-2022/
https://solar.htw-berlin.de/studien/stromspeicher-inspektion-2023/
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A.2 Wirkungsgradkennlinien
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Bild 49 Wirkungsgradkennlinien der PV-Einspeisung (PV2AC) der DC-gekoppelten
Systeme sowie der PV-Wechselrichter W1 und W2.
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Bild 50 Wirkungsgradkennlinien der PV-Batterieladung (PV2BAT) der DC-gekop-
pelten Systeme.
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Bild 51 Wirkungsgradkennlinien der AC-Batterieladung (AC2BAT) der AC-gekop-
pelten Systeme A1l bis B1 sowie der DC-gekoppelten Systeme C1 bis H1.
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Bild 52 Wirkungsgradkennlinien der AC-Batterieentladung (BAT2AC) der AC- und
DC-gekoppelten Systeme.
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