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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ob Batteriesysteme in Wohngebauden mit Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) zur Verringerung der Treib-
hausgasemissionen beitragen, hangt entscheidend von der Hoéhe der Effizienzverluste ab, die bei der
Stromspeicherung anfallen. Dieses Vorhaben hatte daher die Entwicklung eines modellbasierten Simula-
tionstests zur Bewertung der Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen zum Ziel. Auf diese Weise konn-
ten erstmals unterschiedliche Systemkonzepte zur Speicherung von Solarstrom verglichen und wesentli-
che Optimierungspotenziale zur Steigerung der Effizienz aufgezeigt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Schritt stand die Entwicklung eines simulationsbasierten Verfahrens zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz von PV-Batteriesystemen im Fokus. Hierzu wurden Simulationsmodelle zur Abbildung des
Betriebsverhaltens der unterschiedlichen Systemkonfigurationen zunéchst entwickelt und anhand von
Messdaten validiert. Die Parametrierung der offenen und frei verfugbaren Simulationsmodelle baut dabei
ausschlief3lich auf Labormessergebnissen auf, die nach den Vorgaben des Effizienzleitfadens fur PV-Spei-
chersysteme erfasst wurden.
Des Weiteren wurde ein standardisierter Simulationstest mit 2 verschiedenen Referenzféllen fir unter-
schiedlich dimensionierte Speichersysteme entworfen. Hierflr wurden zahlreiche Lastprofile von Wohn-
gebauden mit Warmepumpen und Elektroautos analysiert und 2 typische Anwendungsfélle definiert.

In einem weiteren Schwerpunkt wurde der System Performance Index (SPI) als neue Effizienzkennzahl
fur PV-Batteriesysteme etabliert, die den Vergleich der unterschiedlichen Systemkonfigurationen erlaubt.
Umfangreiche Sensitivitdtsanalysen konnten die Robustheit des SPI gegenliber abweichenden Rahmen-
bedingungen nachweisen. Darauf aufbauend wurden mehr als 30 am Markt erhéltliche Speichersysteme
im Rahmen der neu konzipierten Studie Stromspeicher-Inspektion mit dem SPI bewertet. Mithilfe simula-
tionsbasierter Verlustanalysen konnte die Relevanz der unterschiedlichen Verlustmechanismen bei den
einzelnen Systemen aufgezeigt werden. Daraus wurden Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der
Systemeffizienz fir die Hersteller abgeleitet. Auf Basis der Studienergebnisse wurde schliellich ein Vor-
schlag zur Einteilung von Effizienzklassen fur PV-Batteriesysteme erarbeitet.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein modellbasierter Simulationstest entwickelt, der die Bewertung und
den Vergleich der Energieeffizienz von AC-, DC- und PV-Generatorgekoppelten Solarstromspeichern er-
mdglicht. Der Test basiert auf dem ebenfalls im Vorhaben entwickelten Open-Source-Simulationsmodell
Performance Simulation Model for PV-Battery Systems (PerMod), mit dem das Betriebsverhalten der un-
terschiedlichen Systemkonfigurationen in einsekiindiger Auflésung simuliert werden kann. Das Simulati-
onsmodell erlaubt erstmals die Abbildung der in DC-gekoppelten PV-Batteriesystemen auftretenden ge-
mischten Energieflisse basierend auf den Wirkungsgradkennlinien der einzelnen Energieflusspfade, die
aus Labortests gemaf dem Effizienzleitfaden fur PV-Speichersysteme hervorgehen. Die entwickelten Mo-
dellansatze wurden anhand realer Messdaten von 10 Speichersystemen validiert. Grundsatzlich konnte
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen nachgewie-
sen werden. Die Analyse der realen Messdaten zeigte allerdings auch, dass spezifische Systemeigen-
schaften wie z. B. die kurzzeitige Unterbrechung des Lade- oder Entladevorgangs sowie die leistungsab-
hangige Zu- oder Abschaltung einzelner Systemkomponenten aus den Labormessungen nicht hervorge-
hen und damit auch nicht im Simulationstest bertcksichtigt werden kénnen.

Mit der Stromspeicher-Inspektion wurde eine neue Plattform etabliert, die durch den regelmafigen Ver-
gleich der Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen zu mehr Transparenz im Speichermarkt beitragt. Ins-
gesamt 18 Batterie-, Wechselrichter- und Komplettsystemanbieter haben sich bislang mit Labormessdaten
von unabhéangigen Prufinstituten an der Studie beteiligt, darunter namhafte Unternehmen wie Fronius,
Kostal, LG Chem, Siemens, SMA, sonnen und VARTA. Die Bewertung der getesteten Speichersysteme
mit dem SPI hat gezeigt, dass sowohl AC- als auch DC-gekoppelte Systeme eine herausragende Syste-
meffizienz erzielen kénnen. Anhand detaillierter Verlustanalysen wurde nachgewiesen, dass die Umwand-
lungsverluste innerhalb der Leistungselektronik den grof3ten Teil der Gesamtsystemverluste ausmachen.
Auf Basis der simulationsbasierten Bewertung mit dem SPI wurde auf3erdem ein Vorschlag zur Einfiihrung
von Effizienzklassen fiir PV-Batteriesysteme erarbeitet. Die hdchste Effizienzklasse A erreichten 2 von 21
Geraten, die in der Stromspeicher-Inspektion 2020 analysiert wurden. Ein weniger effizientes PV-Spei-
chersystem erreichte lediglich die unterste Effizienzklasse G. Hier zeigt sich das Potenzial fir Effizienz-
verbesserungen einiger am Markt erhéaltlicher Produkte. MaRnahmen zur Steigerung der Teillastwirkungs-
grade der Energieumwandlungspfade sollten aufgrund der Relevanz der Umwandlungsverluste im Mittel-
punkt der Systemoptimierung stehen. Zudem kann die Leistungsaufnahme der PV-Batteriesysteme im
Standby-Betrieb oftmals bereits durch eine Aktualisierung der Software verringert werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden in 3 Studien, 7 Konferenzbeitrégen und 9 Zeitschriftenartikeln ver-
offentlicht. Durch Gber 30 Webinare und Vortrage wurden die Ergebnisse einem breiten Publikum auf wis-
senschaftlichen sowie anwendungsorientierten Fachveranstaltungen vorgestellt. 2 Workshops an der
HTW Berlin sowie 3 Workshops auf Konferenzen dienten der Diskussion der entwickelten Bewertungsme-
thodik mit Vertreterinnen und Vertretern von Speichersystemherstellern, Gro3handlern, Branchenverban-
den, Forschungsinstituten und Hochschulen. Im Rahmen einer Pressekonferenz wurden die Ergebnisse
der ersten Ausgabe der Stromspeicher-Inspektion der Fachwelt vorgestellt. Des Weiteren wurden die Vor-
habensergebnisse fortlaufend in der Arbeitsgruppe Effizienzleitfaden der Branchenverbande BVES und
BSW préasentiert.

Fazit

Die Ergebnisse der Stromspeicher-Inspektion verdeutlichen, dass mehrere Hersteller die Systemeffizienz
ihrer Gerate in den vergangenen Jahren durch Optimierungen der Hard- und Software verbessert haben.
Dass sich dies positiv auf die durch ein PV-Batteriesystem vermiedenen Treibhausgasemissionen aus-
wirkt, wurde durch Berechnungen mit dem entwickelten Simulationsmodell nachgewiesen. Weiterhin
wurde aufgezeigt, dass die Systemeffizienz im Vergleich zur Speicherkapazitat oft einen gré3eren Ein-
fluss auf die erzielbaren Kosteneinsparungen hat. Der 6kologische und 6konomische Nutzen von Solar-
stromspeichern wird somit maf3geblich von der Systemeffizienz beeinflusst.
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Der Fokus dieses Vorhabens lag auf der Entwicklung eines modellbasierten Simulationstests
zur Bewertung der Energieeffizienz von Batteriesystemen in Wohngebauden. Im Gegensatz
zu andererAnsatzerbasiert die entwickelte Bewertungsmethodik darauf Efizienz\erluste

eines PVBatteriesystems anhand der Anderung der Energieflisse am Netzanschlusspunkt zu
analysierenZu diesem Zweckurden Simulationsmodelle entwicketlie die Berechnung der
Energiefliisse in Wohngebauden mit ABC bzw. P\t gekoppeltenP\/ Batteriesystemen in
einsekundiger Auflosungrmoglichen Die Modelle werden mit Messdaten parametriert, die
aus Labortests gemal dem Effizienzleitfaden fiiSp¥ichersysteme hervorgehefine be-
sondere Herausforderungahrend der Modellentwicklung wdre Modellierung der Umwand-
lungsverluste von D@ekoppelten P\Batteriesystemen in Situationen, in denen zeitgleich
P\t Generator und Batteriespeicher in Betrieb sibhnochkonnte bei der Modellvalidierung

eine gute Ubereinstimmung zwischen den Massl Simulationsergebnisseailer Systemto-
pologiennachgewiesen werden.

In einem weiteren Schwerpunkt wurde der System Performance Index (SPI) als neue Effizi-
enzkennzahktabliert, die den Vergleich der unterschiedlichen Systemkonfiguratioren
P\.Batterieystemen erlaubt.m Rahmenler jahrlich durchgefuhrten Studitromspeicher
Inspektionwurdeder SPbereitsfir mehr als 30 unterschiedliche Speichersysteme bestimmit.
Zudemwurden Ursachen fur die Effizienzunterschiede zwischen den Systeteatifiziert
Sowohl Acgekoppelte als auch DGekoppelte Systemerzieltensehr gute SRMWerte. Eine
ausgepragte Abhangigkeit des SPI von der Systemtopologie konnte nicht festgestellt werden.
Diehaufig in der Literatur zu findendussageDG gekoppelte Systeme seieeffizienter als

AGC gekoppelte Systemégl], [2], kannanhand der untersuchten PBatteriesystemedolglich

nicht bestatig werden Der Vergleich der untersuchten fBatteriesysteme zeigt auch die Be-
deutung der Systemverluste a@it hat de Systemeffizienz im Vergleich zur Speicherkapazi-
tat einen grol3eren Einfluss auf die erzielbarstiioeinsparung eines PBatteriesystems.

Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dagsdie Hohe der EffizienzeinbulRen unmit-
telbar auf die erzielbaren G&insparungen eines PSpeichersystems auswirk®araus folgt

dass die Optimierung der Speichgstemeffizienz zur Verringerung der energiebedingten
CQ-Emissionen bei#igt. Auf Basis der im Rahmen des Vorhabens durchgefuhrten Verlustana-
lysen konnten zahlreiche Stellschrauben zur Effizienzoptimierung identifiziert webDden.
groRte Potenzial zur Stgerung der Systemeffizienz liegei vielen Geratem der Verbesse-

rung der Teillastwirkungsgradeer leistungselektronischen Systemkomponenten. Mit dem
entwickelten Simulationsmodell PerMod kdnnen Hersteller das Optimierungspotenzial ihrer
Produktebestimmenund verschiedene Mal3nahmen zur Systemoptimierung vesibn Auf

diese Weise tragen dirojektegebnisse zur weiteren Verbesserung der Effizienz dagd&yV
teriesysteme beiDas Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem
Akterzeichenc34198/00 6 aée gl Ual ijU



Im Dezember 2015 wurde auf demBINmagipfel in Parisnter Beteiligung der deutschen
Bundesregierungpin volkerrechtlich bindendes Abkommen verhandelt, dessen Ziel die Be-
grenzung der globalen Erwarmung auf IC5ist. Um die vereinbarten Klimaschutzziele zu er-
reichen, sind die weltweiten Treibhausgasemissionen aus dem Energiesektor sowie aus der
Land und Forstwirtschaft bis 2035 auf null zu senk8h DieReduktiondes Energiebedarfs
sowie die Dekarbonisierung der Energieversorgswiten hierfir einen wesentlichen Beitrag
leisten [4]. Mehrere Studien zeigen, dass die Photovoltaik (PV) 30%%isi&s weltweiten
elektrischen Energiebedarfangfristig zu wettbewerbsfahigen Kosten decken kgt [6].

Der vermehrte Einsatzon Solarstromanlagen wird somit eine zentrale Rolle beim globalen
Klimaschutz einnehmen.

Insbesondere Batteriesystensgnen sich fur deAusgleich der tageszeitlichen Unterschiede
zwischen der Solarstromerzeugung und dem Stromverbrauch der GebauB¥: $peicher-
system mit einer P\Wennleistung von 5 kWp und einer Speicherkapazdét5 kWh kann in
deutschen Einund Zweifamilienhauserpereitsmehr als die Halfte des jahrlichen Stromver-
brauchsdecken[7]. Bei einem Stromverbrauch von 5000 K\hissen dann weniger als
2500kWHa aus dem Netz begen werden. Wird die R¥eneratorleistung auf 10 kWp und die
Speicherkapazitat auf 10 kVéhhoht steigt die erzielbare Eigstionversorgung sogar auf
uber 75%.

P\£Batteriesysteme kdnnen nicht nur einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung von
Wohngéauden leisten, sondern auch die Warmed Verkehrswende voranbringen. Die Vor-
teile des Einsatzes von FBatteriesystemen in privaten Haushalten mit Elektrofahrzeugen
wurden bereits in mehreren Studien aufgez@@jt[9]. Zu erwdhnen sei hier insbesondere die
Reduzierung der Kohlendioxidemissionen durch die Ladendelekrofahrzeugemit Solar-

strom vom Dach. In Kombination mit WarmepuntpagenP\/ Batteriesystemaul3erdenzur
treibhausgasarmen Trinkwassererwdrmung und Raumheizung bei. Fir eine hohe solare De-
ckung des Stromverbrauch®n Warmepumpe sollten diese mdglichst in Zeiten mit tber-
schissiger PAEnergie betrieben werdd0].

Sowohl aus 6konomischen als auch aus 6kologischen Grinden sollten Batteriesysteme im Be-
trieb eine hohe Effizienz aufweis&eringe Speicherverlust&ndentscheidendumdie durch

das PVSystem erzielte Umweltertstungnicht zu stark zieeintrachtigen[11]. Umsoh6her

die EnergieéffizienzeinesBatteriesysteraist, desto geringer sind die Kohlendioxichwe-
feldioxid- und Stickoxidemissionen fosgil€raftwerke, die aufgrund dererbleibenderNetz-
bezugs der Haushalt@sbesondere in den Wintermoratanfallen[12]. Vor diesem Hinter-
grund ist der Einsatz von hocheffizienten B&ftteriesystemen von zentraler Bedeutung.

Um die Effizienz der verschiedenen Batteriesysteme, die am Markt erhaltlich sind, bewer-
ten zukonnen, bedarf es vergleichbarer Angaben auf den Produktdatenbla#eta.Daten-
blatter gebenzur Beschreibung der Effizienz der Leistungselektrewiiglich denmaximale
Wirkungsgradn, wie die Analyse déWirkungsgradangaberon 60 Datenblatternm Rahmen



Einleitung

der Stromspeichetnspektion 2018gezeigt hat [13]. AuRer Acht bleibt dabei, dass die Um-
wandlungswirkungsgrade der leistungselektronischen Komponentwh des Batteriespei-

chers vonzahlreicken Faktoren wie z. B. der Wechselrichteistung, dem Spannungsniveau

sowie der Temperatur abhangig sildd 1 stellt die Haufigkeit der einzelnen Wirkungsgrad-

angaben irden 60 analysierten Datenbléttern anhand der Grafe WortedlJET U 7 a1l CcdE
. o1 Ck Ed T 8 11End@nhnuaden mitd\izsipnd am haufigsten zu finden. Auch die Angabe

Ual , o1 CkESTSTEUdENedkdl €11 Upa agEOAcCEAE
ToO6ijal D olAuchlabiji NabDOEEEERBUCAXEDEDBT £UOGA Ual
Effizienz von P\Wechselrichtern bei typischen Einstrahlungsverhéltnissen in Mitteleuropa

angibt wird in vielen Datenblattern aufgeftihfi4].
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Bild 1 Haufigkeit der Angaben zum Wirkungsgrad in den Datenblattern von 60 Hersteller n und An-
bieter n von PV -Speichersystemen im Jahr 2018 .

Neben der Umwandlungseffizienz wirken sich weitere Systemeigenschaften auf die resultie-
rende Gesamtsystemeffizienz aus. Wichtige Parameterz. B. dieStandbyLeistungsauf-
nahmeder Systemkomponentarderdie Genauigkeit der Systemregelusmd nur vereinzelt

in den Datenblatterizu findenZudenzeigt sich, das&eine einheitlichen Bezeichnungen zur
Angabe deSystemeffizienz verwendet werddbaherist en verlasslicheVergleich der PV
Speichersysteme anhand der Datenblakaummaoglich.

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, den Stellenwert der Effizienz- Bartét\é-
systemen zu erh6hen und so einen effizienteren und klimafreundlicheren Betrieb der Systeme
zu ermdoglichenDie Durchfihrung des Vorhabens gliedert sich in 5 Anpeltste, die von
mehreren Workshops begleitet werdém.ersten Arbeitspaket steht die Entwicklung ddo-

delle zurSimulatiordes Betriebsverhalternger unterschiedlichen PBatteriesysteme im Vor-
dergrund(vgl. Bild 2). Hierzu werdenunéachstModelle fir DEsowie PVYgekoppelte Systeme
entwickelt und auf Basis von Datenblattangahenl Prifberichten parametrieflr dieDefi-

nition des Simulationstest ist die Einfuhrungypische Referenzille erforderlich die einen
Vergleichder unteschiedlichen Produkte unter identischen Bedingungen gewahrteiste
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Bild 2 Systemtopologien zur elektrischen Verknipfung des PV -Generators mit dem Batteriespeicher
in Wohngebéauden.

Anhand von statistischeAuswertungenund Sensitivitatsanalysemverdengeeignete Refe-
renzglle mit konkretenBelastungsprofén festgelegt. Dieggeschiehtin enger Abstimmung
mit den Mitgliedern der ABffizienzleitfaden der Branchenverb&nde BVES und BSW
Daszweite Arbeitspakeliegt den Fokus dudie Validierung der entwickelten Simulationsmo-
delle anhand von realen Betriebsdat&ie Modellvalidierungwird auf Basismehrwéchige
Betriebsdaterdurchgefiihrt diesowohlvon Prifinstituterals auch vorHerstellern bereitge-
stellt werden Die zeitlichhoch aufgel6sten und prézise erfassten Leistungsmesswerte sind
die Grundlage fur dianschlie3ende Optimierung der entwickelten Simulationsmodelle. Dabei
gilt es, eiren Kompromiss zwischester Genauigkeit, dem Rechenaufwand und der Allgemein-
gultigkeit derModelle zu finden. Didlodellvalidierung ist eine wesentliche Voraussetzung fir
die Akzeptanz des simulationsbasierten Ansaze<£ffizienzbewertung.

Aufbauend auf den Analysen der Schwachen der bisher vorgeschlagenen Kennzahien
dritten Arbeitspakeeine neuevergleichsgrél3e entwickelt, die als alleinige Kennzahl zur Be-
wertung der Energieeffizienz vé\/ Batteriesystemeudient. Die Herausforderung besteht da-
rin, alle Verlustfaktoren in def&ffizienzindikator zu bertcksichtigeaudem musslie Kenn-
zahl den Vergleichderverschiedenen Systemtopologien gewahrlersténhand von Parame-
tervariationenwird die Robustheit der neuen Kennzahl nachgewiesen.

In Arbeitspaket 4verdeneinigeder in Deutschlandam MarkterhaltlichenProduktemodel-
liert, umderenSysteneffizienzmithilfe des entwickelten Simulationstestund der Kennzahl

zu bewerten ZudemwerdenRahmenbedingungeidentifiziert, diedie Systemeffizienz mal3-
geblichbeeinflussenAuchdie Auswirkungen vosektorenkoppelndemlektrischen Verbrau-
chernwie Warmepumpen und Elektrofahrzeugen auf die Effizienz der Sysézden im Rah-
men der Systembewertungtersucht.

Im funften Arbeitspaketwverden Empfehlungen zur energetischen Optimierung der unter-
schiedlichen Systemkonzepterarbeité¢. Hierzu werden detaillierte Verlussimulationen
durchgefuhrt, unRuckschlisse Uber digroduktspezifischeRelevanz der unterschiedlichen
Verlustmechanismeniehenzu kénnen Weiterhinst es mdglichAuswirkungen aufgrund der
Variation einzelneYerlustparametemithilfe dermodellbasierta Effizienzanalysésoliert zu
untersuchen. Zietlabeiist es, die grofl3ten Effizienzoptimierungspotenziale zu identifizieren



und Handlungsempfehlungen zur Weiterentwicklung Effizienzsteigerung der FRattere-
systeme abzuleiten.

Im sechsten Arbeitspaketird abschlieRendein endkundenorientiertes Effizienzlabel fur-PV
Batteriesystemewf Basis der Projektergebnissetwickelt. Zunachst gilt es, die Grenzisr
unterschiedlichen Effizienzklassanf Grundlage er Ergebnissder Systenbewertungzu de-
finieren. Zudemwird ein Konzept zur Umsetzunigd Etablierungles Effizienzlabelausgear-
beitet. Die Projektergebnisse tragen somit zur effizienteren Solarstromspeicherung bei und
kommen sowohl den Herstellern @sch den Nutzerinnen und Nutzern zugute.
MehrereWorkshops begleiten di2urchfiihrung des Vorhabensd dienereur Diskussionler
Projektergebnisse mit der Wissenschafid Industrie. Um eine branchenweite Zustimmung
der entwickelten Bewertungsansatzel ereichen werdendie aus den Workshops hervorge-
henden Verbesserungsvorschlage im weiterrojektverlauf berticksichtigt.



Nachfolgend werden die Ergebnisse der inhaltlichen Schwerpunkte des Vorlvabgestellt.

Dieses Kapitetlient dem Vergleich vohabormessdaten unterschiedlichEiBatteriesys-

teme die im Rahmen d&tudieStromspeichennspektion 2020 analysiert wurddi5]. Dazu
wurden diein Deutschland aktivenbieter von Speichersystemen fur Privathaushalte zur
Teilnahme ardem Speichervergleickingeladen. Insgesamt 14 Unternehmestellten La-
bormessdaten von 21 Systemenr VerfigungDie Labortests wurden von unabhangigen
Prufinstituten wie z. B. dem Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)Ausdrian Institute of
Technology(AlT)nachden Vorgaben deEffizienzleitfadens fur RP$peichersystemeurch-

gefuhrt (vgl.[16] und [17]). Im Mé&rz 2017 wurdenit der Einfihrung des Effizienzleitfadens
erstmals ein einheitliches Prufverfahren zur CharakterisierungPRxBatteriesysteme im

Labor definiert. Die beschriebenen Prifbedingungen und Testprozeduren erfauhemen

die einheitliche Bestimmung der nutzbaren Speicherkapazitat und des Batteriewirkungsgrads.
Zum anderekdnnendie nominalen Leistungen sowie die Wirkungsgradkennlinien der einzel-
nen Energieumwandlungspfa@deis den Labormesswertabgeleitet werden DesWeiteren
werdenSystemparametegrmittelt, die die Gite der Systemregelung anhand der stationéren
und dynamischen Regelungsabweichungen beschreiben. Hinzu kommen Messwerte zur Leis-
tungsaufnahme der Systemkomponenten im StanBeyrieb.

Im Folgenderwird der Vergleich deBystemeigenschaften und Effizienzparameter der 21 un-
tersuchten Systemegorgestellt Zur Unterscheidung der einzelnen Produkte erhalt jede Sys-
temkonfiguration ein Kirzel (z. B. Al, A2, etc.). Der Buchstabe variiert je nach Wechselrichter-
hersteller bzw.Komplettsystemanbietetn AnhangA.1sind die Namen der untersuchten Ge-

rate aufgefuhrt. FUr System 11 ist keine Produktbezeichnung angegeben, da sich der Hersteller
gegen die namentliche Erwahnung in der Studie entschiede\feitergehende Details zur
Methodik sind irden Stromspeichefinspektioren der Jahre 2018 sowie 20b@schrieben

[13], [15]

Dimensionierungsverluste resultieren aus tleistungsbeschrankung der einzelnen System-
komponentenZum aien kann didBegrenzung der Leistungsabgates Wechselrichterden
Nutzen eines P\&peichersystemschmalern Zum anderen kann sich eine sehr geringe nomi-
nale Lade bzw.Entladeleistungles Batteriespeichensachteilig auswirken. ImBild 3 ist die
nominale Entladeleistunder untersuchten Batteriespeicher tber der nutzbaren Speicherka-
pazitat dargestellt.
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Bild 3 Nominale Entladeleistung bezogen auf die nutzbare Speicherkapazitét der untersuchten Sys-
teme mit vorliegenden Batteriemesswerte n.

Im Entladebetrieb variiert die maximale {D€istung zwischen 28N (C1) und 10KW (G1).

Bei Hochvoltsystemen, deren nominale Leistung durch die Stromlimitierung des Wechselrich-
tersvorgegeben wirdsteigtdie Entladeleistung mit zunehmender Batteriespannung und folg-
lich mit zunehmender Speicherkapazitat (vgB.zSystem D1 und D3). Biagefarbten Gera-
denin der Abbildung verdeutlichenusatzlichden Zusammenhang zwischen der nominalen
Entladeleistung ud der nutzbaren Speicherkapazitat.

BeiSystem A2 ist das Verhéltnis der nominalen Entladeleistung zur nutzbaren Speicherkapa-
zitat mit 0,26kW/kWh am geringsten und bei System H1 mitky&kWh am hochsten. Dieses
Verhaltnisbetragt bei den untersuchten Sgmen im Mittel 0,68W/kWh. Je kleiner das Ver-
haltnis von nominaler Entladeleistung zu nutzbarer Speicherkapazitat ist, desto starker wird
der Energiedurchsatz des Batteriespeichers in der Regel durch die Leistungsbegrenzung be-
eintrachtigt[18].

In P\+ Speichersystemefallen in den leistungselektronischen Systemkomponenten sowie im
Batteriespeichetdmwandlungsverlustan.Bild 4 stellt die gemal3 Effizienzleitfaden ermittel-

ten Batteriewirkungsgradeler untersuchten Batteriespeicher gegentb@er Wirkungsgrad

der Lithiumlonen-Batteriespeicher variiert zwischen 87,9% und 98,0% und betragt im Mittel
95,1%. Die Systeme C1 u@d erzielereinen Batteriewirkungsgrad von 98,0% und haben da-
mit die geringsten Batteriespeicherverluste. Der Batteriewirkungsgrad wird u. a. von der Qua-
litat der Batteriezellen, der Zellverbindungstechnik, der Leistungsaufnahme des Batteriema-
nagementsystems (BMS) und der ggf. im Batteriespeicher integrierten Leistungselektronik be-
einflusst[19], [20]

Bild5 stellt die Energieumwandlungspfade der leistungselektronischen Komponenten von AC
und DCGgekoppelten PVSpeichersystemen gegenuber. Generell wird zwischen den Pfaden
P\tEinspeisung (PV2AC),-Bdtterieladung (PV2BAT),-B@tterieladung (AC2BAT) und-AC
Baterieentladung (BAT2AC) unterschied@d]. Die Wirkungsgradkennlinien der einzelnen
Energieumwandlungspfadier untersuchten Systengnd in Anhand\.2aufgefihrt.
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Bild 4 Batteriewirkungsgrade der untersuchten Systeme mit vorliegenden  Batteriemesswerte n.

Mit der Neuauflage deEffizienzleitfades (Version 2.0vurdendie sogenanntemmittleren
Pfadwirkungsgradeingefuhrt, um die Umwandlungseffizienz unterschiedlicher Speichersys-
teme einfacher vergleichen zu konngt]. Der mittlere Pfadwirkungsgrad entsight dem
arithmetischen Mittel der Wirkungsgrade an 10 zwischen 5% und 95% der nominalen Aus-
gangsleistung gleichverteilten StitzstelleinesEnergieumwandlungspfads.
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Bild6 zeigt die mittleren Pfadwirkungsgrade der untersuchten$péichersysteme. Die mitt-
leren AC2BATund BAT2A@mwandlungswirkungsgrade der Afekoppelten Speichersys-
teme unterscheiden sich meist nur wenig voneinander. Fur digdi@ppelten Systeme lie-

gen die mittleren Umwandlungswirkungsgradkr Pfade PV2AC, PV2BAT und BAT2AC vor. Die
Batteriespeicher der DGekoppelten Systeme F1 bis G1 kénrauch A&eitig Leistung auf-
nehmen, sodasauchder mittlere AC2BAUmwandlungswirkungsgrad dieser Systeme ermit-
telt werden konnte System G1 erzielt bei allen Energieumwandlungspfaden die héchsten Wir-
kungsgrade. Im Entladebetrieb erreicht es einen mrigh Umwandlungswirkungsgrad von
97,3%. Dagegen kommt System |1 auf einen mittleren BATEARandlungswirkungsgrad

von nur 90,3%.



























































































































