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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 
 

Ob Batteriesysteme in Wohngebäuden mit Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) zur Verringerung der Treib-

hausgasemissionen beitragen, hängt entscheidend von der Höhe 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 zunächst entwickelt und anhand von 

Messdaten validiert. Die Parametrierung der offenen und frei verfügbaren Simulationsmodelle baut dabei 

ausschließlich auf Labormessergebnissen auf, die nach den Vorgaben des Effizienzleitfadens für PV-Spei-

chersysteme erfasst wurden. 

Des Weiteren wurde ein standardisierter Simulationstest mit 2 verschiedenen Referenzfällen für unter-

schiedlich dimensionierte Speichersysteme entworfen. Hierfür wurden zahlreiche Lastprofile von Wohn-

gebäuden mit Wärmepumpen und Elektroautos analysiert und 2 typische Anwendungsfälle definiert. 

In einem weiteren Schwerpunkt wurde der System Performance Index (SPI) als neue Effizienzkennzahl 

für PV-Batteriesysteme etabliert, die den Vergleich der unterschiedlichen Systemkonfigurationen erlaubt. 

Umfangreiche Sensitivitätsanalysen konnten die Robustheit des SPI gegenüber abweichenden Rahmen-

bedingungen nachweisen. Darauf aufbauend wurden mehr als 30 am Markt erhältliche 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 für die Hersteller abgeleitet. Auf Basis der Studienergebnisse wurde schließlich ein Vor-

schlag zur Einteilung von Effizienzklassen für 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-

möglicht. 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 einsekündiger Auflösung simuliert werden kann. Das Simulati-

onsmodell erlaubt erstmals die Abbildung der in DC-gekoppelten PV-Batteriesystemen auftretenden ge-

mischten Energieflüsse basierend auf den Wirkungsgradkennlinien der einzelnen Energieflusspfade, die 

aus Labortests gemäß dem Effizienzleitfaden für PV-Speichersysteme hervorgehen. Die entwickelten Mo-

dellansätze wurden anhand realer Messdaten von 10 Speichersystemen validiert. Grundsätzlich konnte 

eine zufriedenstellende Übereinstimmung 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-

hängige Zu- oder Abschaltung einzelner Systemkomponenten aus den Labormessungen nicht hervorge-

hen und damit auch nicht im Simulationstest berücksichtigt werden können. 

Mit der Stromspeicher-Inspektion wurde eine neue Plattform etabliert, die durch den regelmäßigen Ver-

gleich der Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen zu mehr Transparenz im Speichermarkt beiträgt. Ins-

gesamt 18 Batterie-, Wechselrichter- und Komplettsystemanbieter haben sich bislang mit Labormessdaten 

von unabhängigen Prüfinstituten 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 können. Anhand detaillierter Verlustanalysen wurde nachgewiesen, dass die Umwand-

lungsverluste innerhalb der Leistungselektronik den größten Teil der Gesamtsystemverluste ausmachen.  

Auf Basis der simulationsbasierten Bewertung mit dem SPI wurde außerdem ein Vorschlag zur Einführung 

von Effizienzklassen für PV-Batteriesysteme erarbeitet. Die höchste Effizienzklasse A erreichten 2 von 21 

Geräten, 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 für Effizienz-

verbesserungen einiger am Markt erhältlicher Produkte. Maßnahmen 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.  

  

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 
 

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden in 3 Studien, 7 Konferenzbeiträgen und 9 Zeitschriftenartikeln ver-

öffentlicht. Durch über 30 Webinare und Vorträge 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, Großhändlern, Branchenverbän-

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 Branchenverbände BVES und 

BSW präsentiert. 

 

Fazit 

 

Die Ergebnisse der Stromspeicher-Inspektion verdeutlichen, dass mehrere Hersteller die Systemeffizienz 

ihrer Geräte 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 Speicherkapazität oft einen größeren Ein-

fluss auf die erzielbaren Kosteneinsparungen hat. Der ökologische und ökonomische Nutzen von Solar-

stromspeichern wird somit maßgeblich von der Systemeffizienz beeinflusst.  
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Zusammenfassung 

Der Fokus dieses Vorhabens lag auf der Entwicklung eines modellbasierten Simulationstests 

zur Bewertung der Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen in Wohngebäuden. Im Gegensatz 

zu anderen Ansätzen basiert die entwickelte Bewertungsmethodik darauf, die Effizienzverluste 

eines PV-Batteriesystems anhand der Änderung der Energieflüsse am Netzanschlusspunkt zu 

analysieren. Zu diesem Zweck wurden Simulationsmodelle entwickelt, die die Berechnung der 

Energieflüsse in Wohngebäuden mit AC-, DC- bzw. PV-gekoppelten PV-Batteriesystemen in 

einsekündiger Auflösung ermöglichen. Die Modelle werden mit Messdaten parametriert, die 

aus Labortests gemäß dem Effizienzleitfaden für PV-Speichersysteme hervorgehen. Eine be-

sondere Herausforderung während der Modellentwicklung war die Modellierung der Umwand-

lungsverluste von DC-gekoppelten PV-Batteriesystemen in Situationen, in denen zeitgleich 

PV-Generator und Batteriespeicher in Betrieb sind. Dennoch konnte bei der Modellvalidierung 

eine gute Übereinstimmung zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen aller Systemto-

pologien nachgewiesen werden. 

In einem weiteren Schwerpunkt wurde der System Performance Index (SPI) als neue Effizi-

enzkennzahl etabliert, die den Vergleich der unterschiedlichen Systemkonfigurationen von 

PV-Batteriesystemen erlaubt. Im Rahmen der jährlich durchgeführten Studie Stromspeicher-

Inspektion wurde der SPI bereits für mehr als 30 unterschiedliche Speichersysteme bestimmt. 

Zudem wurden Ursachen für die Effizienzunterschiede zwischen den Systemen identifiziert. 

Sowohl AC-gekoppelte als auch DC-gekoppelte Systeme erzielten sehr gute SPI-Werte. Eine 

ausgeprägte Abhängigkeit des SPI von der Systemtopologie konnte nicht festgestellt werden. 

Die häufig in der Literatur zu findende Aussage, DC-gekoppelte Systeme seien effizienter als 

AC-gekoppelte Systeme [1], [2], kann anhand der untersuchten PV-Batteriesysteme folglich 

nicht bestätigt werden. Der Vergleich der untersuchten PV-Batteriesysteme zeigt auch die Be-

deutung der Systemverluste auf. Oft hat die Systemeffizienz im Vergleich zur Speicherkapazi-

tät einen größeren Einfluss auf die erzielbare Kosteneinsparung eines PV-Batteriesystems.  

Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass sich die Höhe der Effizienzeinbußen unmit-

telbar auf die erzielbaren CO2-Einsparungen eines PV-Speichersystems auswirkt. Daraus folgt, 

dass die Optimierung der Speichersystemeffizienz zur Verringerung der energiebedingten 

CO2-Emissionen beiträgt. Auf Basis der im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Verlustana-

lysen konnten zahlreiche Stellschrauben zur Effizienzoptimierung identifiziert werden. Das 

größte Potenzial zur Steigerung der Systemeffizienz liegt bei vielen Geräten in der Verbesse-

rung der Teillastwirkungsgrade der leistungselektronischen Systemkomponenten. Mit dem 

entwickelten Simulationsmodell PerMod können Hersteller das Optimierungspotenzial ihrer 

Produkte bestimmen und verschiedene Maßnahmen zur Systemoptimierung vorab testen. Auf 

diese Weise tragen die Projektergebnisse zur weiteren Verbesserung der Effizienz der PV-Bat-

teriesysteme bei. Das Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem 

Aktenzeichen „34198/01“ gefördert. 
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1  Einleitung 

Im Dezember 2015 wurde auf dem UN-Klimagipfel in Paris unter Beteiligung der deutschen 

Bundesregierung ein völkerrechtlich bindendes Abkommen verhandelt, dessen Ziel die Be-

grenzung der globalen Erwärmung auf 1,5 °C ist. 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 senken [3]. Die Reduktion des Energiebedarfs 

sowie die Dekarbonisierung der Energieversorgung sollen hierfür einen wesentlichen Beitrag 

leisten [4]. Mehrere Studien zeigen, dass die Photovoltaik (PV) 30% bis 70% des weltweiten 

elektrischen Energiebedarfs langfristig zu wettbewerbsfähigen Kosten decken kann [5], [6]. 

Der vermehrte Einsatz von Solarstromanlagen wird somit eine zentrale Rolle beim globalen 

Klimaschutz einnehmen.  

Insbesondere Batteriesysteme eignen sich für den Ausgleich der tageszeitlichen Unterschiede 

zwischen der Solarstromerzeugung und dem Stromverbrauch der Gebäude. Ein PV-Speicher-

system mit einer PV-Nennleistung von 5 kWp und einer Speicherkapazität von 5 kWh kann in 

deutschen Ein- und Zweifamilienhäusern bereits mehr als die Hälfte des jährlichen Stromver-

brauchs decken [7]. Bei einem Stromverbrauch von 5000 kWh/a müssen dann weniger als 

2500 kWh/a aus dem Netz bezogen werden. Wird die PV-Generatorleistung auf 10 kWp und die 

Speicherkapazität auf 10 kWh erhöht, steigt die erzielbare Eigenstromversorgung sogar auf 

über 75%.  

PV-Batteriesysteme können nicht nur einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung von 

Wohngebäuden leisten, sondern auch die Wärme- und Verkehrswende voranbringen. Die Vor-

teile des Einsatzes von PV-Batteriesystemen in privaten Haushalten mit Elektrofahrzeugen 

wurden bereits in mehreren Studien aufgezeigt [8], [9]. Zu erwähnen sei hier insbesondere die 

Reduzierung der Kohlendioxidemissionen durch die Ladung der Elektrofahrzeuge mit Solar-

strom vom Dach. In Kombination mit Wärmepumpen tragen PV-Batteriesysteme außerdem zur 

treibhausgasarmen Trinkwassererwärmung und Raumheizung bei. Für eine hohe solare De-

ckung des Stromverbrauchs von Wärmepumpen sollten diese möglichst in Zeiten mit über-

schüssiger PV-Energie betrieben werden [10]. 

Sowohl aus ökonomischen als auch aus ökologischen Gründen sollten Batteriesysteme im Be-

trieb eine hohe Effizienz aufweisen. Geringe Speicherverluste sind entscheidend, um die durch 

das PV-System erzielte Umweltentlastung nicht zu stark zu beeinträchtigen [11]. Umso höher 

die Energieeffizienz eines Batteriesystems ist, desto geringer sind die Kohlendioxid-, Schwe-

feldioxid- und Stickoxidemissionen fossiler Kraftwerke, die aufgrund des verbleibenden Netz-

bezugs der Haushalte insbesondere in den Wintermonaten anfallen [12]. Vor diesem Hinter-

grund ist der Einsatz von hocheffizienten PV-Batteriesystemen von zentraler Bedeutung.  

Um die Effizienz der verschiedenen PV-Batteriesysteme, die am Markt erhältlich sind, bewer-

ten zu können, bedarf es vergleichbarer Angaben auf den Produktdatenblättern. Viele Daten-

blätter geben zur Beschreibung der Effizienz der Leistungselektronik lediglich den maximalen 

Wirkungsgrad an, wie die Analyse der Wirkungsgradangaben von 60 Datenblättern im Rahmen 
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der Stromspeicher-Inspektion 2018 gezeigt hat [13]. Außer Acht bleibt dabei, dass die Um-

wandlungswirkungsgrade der leistungselektronischen Komponenten und des Batteriespei-

chers von zahlreichen Faktoren wie z. B. der Wechselrichter-Leistung, dem Spannungsniveau 

sowie der Temperatur abhängig sind. Bild 1 stellt die Häufigkeit der einzelnen Wirkungsgrad-

angaben in den 60 analysierten Datenblättern anhand der Größe der Wörter dar. Der „max. 

Wirkungsgrad“ ist mit 11 Erwähnungen mit Abstand am häufigsten zu finden. Auch die Angabe 

des Wirkungsgradmaximums für die einzelnen Systemkomponenten „Batterie“ oder „Wechsel-

richter“ ist weitverbreitet. Auch der sogenannte „europäische Wirkungsgrad“, der die mittlere 

Effizienz von PV-Wechselrichtern bei typischen Einstrahlungsverhältnissen in Mitteleuropa 

angibt, wird in vielen Datenblättern aufgeführt [14].  

 

 

Bild 1 Häufigkeit der Angaben zum Wirkungsgrad in den Datenblättern von 60 Herstellern und An-

bietern von PV-Speichersystemen im Jahr 2018.  

Neben der Umwandlungseffizienz wirken sich weitere Systemeigenschaften auf die resultie-

rende Gesamtsystemeffizienz aus. Wichtige Parameter, wie z. B. die Standby-Leistungsauf-

nahme der Systemkomponenten oder die Genauigkeit der Systemregelung sind nur vereinzelt 

in den Datenblättern zu finden. Zudem zeigt sich, dass keine einheitlichen Bezeichnungen zur 

Angabe der Systemeffizienz verwendet werden. Daher ist ein verlässlicher Vergleich der PV-

Speichersysteme anhand der Datenblätter kaum möglich.  

Das übergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, den Stellenwert der Effizienz von PV-Batterie-

systemen zu erhöhen und so einen effizienteren und klimafreundlicheren Betrieb der Systeme 

zu ermöglichen. Die Durchführung des Vorhabens gliedert sich in 5 Arbeitspakete, die von 

mehreren Workshops begleitet werden. Im ersten Arbeitspaket steht die Entwicklung der Mo-

delle zur Simulation des Betriebsverhaltens der unterschiedlichen PV-Batteriesysteme im Vor-

dergrund (vgl. Bild 2). Hierzu werden zunächst Modelle für DC- sowie PV-gekoppelte Systeme 

entwickelt und auf Basis von Datenblattangaben und Prüfberichten parametriert. Für die Defi-

nition des Simulationstests ist die Einführung typischer Referenzfälle erforderlich, die einen 

Vergleich der unterschiedlichen Produkte unter identischen Bedingungen gewährleisten.  
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Bild 2 Systemtopologien zur elektrischen Verknüpfung des PV-Generators mit dem Batteriespeicher 

in Wohngebäuden. 

Anhand von statistischen Auswertungen und Sensitivitätsanalysen werden geeignete Refe-

renzfälle mit konkreten Belastungsprofilen festgelegt. Dies geschieht in enger Abstimmung 

mit den Mitgliedern der AG Effizienzleitfaden der Branchenverbände BVES und BSW. 

Das zweite Arbeitspaket legt den Fokus auf die Validierung der entwickelten Simulationsmo-

delle anhand von realen Betriebsdaten. Die Modellvalidierung wird auf Basis mehrwöchiger 

Betriebsdaten durchgeführt, die sowohl von Prüfinstituten als auch von Herstellern bereitge-

stellt werden. Die zeitlich hoch aufgelösten und präzise erfassten Leistungsmesswerte sind 

die Grundlage für die anschließende Optimierung der entwickelten Simulationsmodelle. Dabei 

gilt es, einen Kompromiss zwischen der Genauigkeit, dem Rechenaufwand und der Allgemein-

gültigkeit der Modelle zu finden. Die Modellvalidierung ist eine wesentliche Voraussetzung für 

die Akzeptanz des simulationsbasierten Ansatzes zur Effizienzbewertung.  

Aufbauend auf den Analysen der Schwächen der bisher vorgeschlagenen Kennzahlen wird im 

dritten Arbeitspaket eine neue Vergleichsgröße entwickelt, die als alleinige Kennzahl zur Be-

wertung der Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen dient. Die Herausforderung besteht da-

rin, alle Verlustfaktoren in dem Effizienzindikator zu berücksichtigen. Zudem muss die Kenn-

zahl den Vergleich der verschiedenen Systemtopologien gewährleisten. Anhand von Parame-

tervariationen wird die Robustheit der neuen Kennzahl nachgewiesen. 

In Arbeitspaket 4 werden einige der in Deutschland am Markt erhältlichen Produkte model-

liert, um deren Systemeffizienz mithilfe des entwickelten Simulationstests und der Kennzahl 

zu bewerten. Zudem werden Rahmenbedingungen identifiziert, die die Systemeffizienz maß-

geblich beeinflussen. Auch die Auswirkungen von sektorenkoppelnden elektrischen Verbrau-

chern wie Wärmepumpen und Elektrofahrzeugen auf die Effizienz der Systeme werden im Rah-

men der Systembewertung untersucht. 

Im fünften Arbeitspaket werden Empfehlungen zur energetischen Optimierung der unter-

schiedlichen Systemkonzepte erarbeitet. Hierzu werden detaillierte Verlustsimulationen 

durchgeführt, um Rückschlüsse über die produktspezifische Relevanz der unterschiedlichen 

Verlustmechanismen ziehen zu können. Weiterhin ist es möglich, Auswirkungen aufgrund der 

Variation einzelner Verlustparameter mithilfe der modellbasierten Effizienzanalyse isoliert zu 

untersuchen. Ziel dabei ist es, die größten Effizienzoptimierungspotenziale zu identifizieren 
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und Handlungsempfehlungen zur Weiterentwicklung und Effizienzsteigerung der PV-Batterie-

systeme abzuleiten. 

Im sechsten Arbeitspaket wird abschließend ein endkundenorientiertes Effizienzlabel für PV-

Batteriesysteme auf Basis der Projektergebnisse entwickelt. Zunächst gilt es, die Grenzen der 

unterschiedlichen Effizienzklassen auf Grundlage der Ergebnisse der Systembewertung zu de-

finieren. Zudem wird ein Konzept zur Umsetzung und Etablierung des Effizienzlabels ausgear-

beitet. Die Projektergebnisse tragen somit zur effizienteren Solarstromspeicherung bei und 

kommen sowohl den Herstellern als auch den Nutzerinnen und Nutzern zugute. 

Mehrere Workshops begleiten die Durchführung des Vorhabens und dienen zur Diskussion der 

Projektergebnisse mit der Wissenschaft und Industrie. Um eine branchenweite Zustimmung 

der entwickelten Bewertungsansätze zu erreichen, werden die aus den Workshops hervorge-

henden Verbesserungsvorschläge im weiteren Projektverlauf berücksichtigt. 
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2 Ergebnisse des Vorhabens 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der inhaltlichen Schwerpunkte des Vorhabens vorgestellt. 

 

2.1 Status quo der Effizienz von PV-Batteriesystemen 

Dieses Kapitel dient dem Vergleich von Labormessdaten unterschiedlicher PV-Batteriesys-

teme, die im Rahmen der Studie Stromspeicher-Inspektion 2020 analysiert wurden [15]. Dazu 

wurden die in Deutschland aktiven Anbieter von Speichersystemen für Privathaushalte zur 

Teilnahme an dem Speichervergleich eingeladen. Insgesamt 14 Unternehmen stellten La-

bormessdaten von 21 Systemen zur Verfügung. Die Labortests wurden von unabhängigen 

Prüfinstituten wie z. B. dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) und Austrian Institute of 

Technology (AIT) nach den Vorgaben des Effizienzleitfadens für PV-Speichersysteme durch-

geführt (vgl. [16] und [17]). Im März 2017 wurde mit der Einführung des Effizienzleitfadens 

erstmals ein einheitliches Prüfverfahren zur Charakterisierung von PV-Batteriesystemen im 

Labor definiert. Die beschriebenen Prüfbedingungen und Testprozeduren erlauben zum einen 

die einheitliche Bestimmung der nutzbaren Speicherkapazität und des Batteriewirkungsgrads. 

Zum anderen können die nominalen Leistungen sowie die Wirkungsgradkennlinien der einzel-

nen Energieumwandlungspfade aus den Labormesswerten abgeleitet werden. Des Weiteren 

werden Systemparameter ermittelt, die die Güte der Systemregelung anhand der stationären 

und dynamischen Regelungsabweichungen beschreiben. Hinzu kommen Messwerte zur Leis-

tungsaufnahme der Systemkomponenten im Standby-Betrieb.  

Im Folgenden wird der Vergleich der Systemeigenschaften und Effizienzparameter der 21 un-

tersuchten Systeme vorgestellt. Zur Unterscheidung der einzelnen Produkte erhält jede Sys-

temkonfiguration ein Kürzel (z. B. A1, A2, etc.). Der Buchstabe variiert je nach Wechselrichter-

hersteller bzw. Komplettsystemanbieter. In Anhang A.1 sind die Namen der untersuchten Ge-

räte aufgeführt. Für System I1 ist keine Produktbezeichnung angegeben, da sich der Hersteller 

gegen die namentliche Erwähnung in der Studie entschieden hat. Weitergehende Details zur 

Methodik sind in den Stromspeicher-Inspektionen der Jahre 2018 sowie 2020 beschrieben 

[13], [15].  

 

2.1.1 Nominale Leistung 

Dimensionierungsverluste resultieren aus der Leistungsbeschränkung der einzelnen System-

komponenten. Zum einen kann die Begrenzung der Leistungsabgabe des Wechselrichters den 

Nutzen eines PV-Speichersystems schmälern. Zum anderen kann sich eine sehr geringe nomi-

nale Lade- bzw. Entladeleistung des Batteriespeichers nachteilig auswirken. In Bild 3 ist die 

nominale Entladeleistung der untersuchten Batteriespeicher über der nutzbaren Speicherka-

pazität dargestellt.  
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Bild 3 Nominale Entladeleistung bezogen auf die nutzbare Speicherkapazität der untersuchten Sys-

teme mit vorliegenden Batteriemesswerten. 

Im Entladebetrieb variiert die maximale DC-Leistung zwischen 2,5 kW (C1) und 10,1 kW (G1). 

Bei Hochvoltsystemen, deren nominale Leistung durch die Stromlimitierung des Wechselrich-

ters vorgegeben wird, steigt die Entladeleistung mit zunehmender Batteriespannung und folg-

lich mit zunehmender Speicherkapazität (vgl. z. B. System D1 und D3). Die eingefärbten Gera-

den in der Abbildung verdeutlichen zusätzlich den Zusammenhang zwischen der nominalen 

Entladeleistung und der nutzbaren Speicherkapazität. 

Bei System A2 ist das Verhältnis der nominalen Entladeleistung zur nutzbaren Speicherkapa-

zität mit 0,26 kW/kWh am geringsten und bei System H1 mit 1,27 kW/kWh am höchsten. Dieses 

Verhältnis beträgt bei den untersuchten Systemen im Mittel 0,63 kW/kWh. Je kleiner das Ver-

hältnis von nominaler Entladeleistung zu nutzbarer Speicherkapazität ist, desto stärker wird 

der Energiedurchsatz des Batteriespeichers in der Regel durch die Leistungsbegrenzung be-

einträchtigt [18]. 

 

2.1.2 Umwandlungswirkungsgrade 

In PV-Speichersystemen fallen in den leistungselektronischen Systemkomponenten sowie im 

Batteriespeicher Umwandlungsverluste an. Bild 4 stellt die gemäß Effizienzleitfaden ermittel-

ten Batteriewirkungsgrade der untersuchten Batteriespeicher gegenüber. Der Wirkungsgrad 

der Lithium-Ionen-Batteriespeicher variiert zwischen 87,9% und 98,0% und beträgt im Mittel 

95,1%. Die Systeme C1 und C2 erzielen einen Batteriewirkungsgrad von 98,0% und haben da-

mit die geringsten Batteriespeicherverluste. Der Batteriewirkungsgrad wird u. a. von der Qua-

lität der Batteriezellen, der Zellverbindungstechnik, der Leistungsaufnahme des Batteriema-

nagementsystems (BMS) und der ggf. im Batteriespeicher integrierten Leistungselektronik be-

einflusst [19], [20].  

Bild 5 stellt die Energieumwandlungspfade der leistungselektronischen Komponenten von AC- 

und DC-gekoppelten PV-Speichersystemen gegenüber. Generell wird zwischen den Pfaden 

PV-Einspeisung (PV2AC), PV-Batterieladung (PV2BAT), AC-Batterieladung (AC2BAT) und AC-

Batterieentladung (BAT2AC) unterschieden [21]. Die Wirkungsgradkennlinien der einzelnen 

Energieumwandlungspfade der untersuchten Systeme sind in Anhang A.2 aufgeführt.  
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Bild 4 Batteriewirkungsgrade der untersuchten Systeme mit vorliegenden Batteriemesswerten. 

Mit der Neuauflage des Effizienzleitfadens (Version 2.0) wurden die sogenannten mittleren 

Pfadwirkungsgrade eingeführt, um die Umwandlungseffizienz unterschiedlicher Speichersys-

teme einfacher vergleichen zu können [17]. Der mittlere Pfadwirkungsgrad entspricht dem 

arithmetischen Mittel der Wirkungsgrade an 10 zwischen 5% und 95% der nominalen Aus-

gangsleistung gleichverteilten Stützstellen eines Energieumwandlungspfads.  

 

 

Bild 5 Komponenten und Energieumwandlungspfade von AC- und DC-gekoppelten PV-Speichersys-
temen. 

Bild 6 zeigt die mittleren Pfadwirkungsgrade der untersuchten PV-Speichersysteme. Die mitt-

leren AC2BAT- und BAT2AC-Umwandlungswirkungsgrade der AC-gekoppelten Speichersys-

teme unterscheiden sich meist nur wenig voneinander. Für die DC-gekoppelten Systeme lie-

gen die mittleren Umwandlungswirkungsgrade der Pfade PV2AC, PV2BAT und BAT2AC vor. Die 

Batteriespeicher der DC-gekoppelten Systeme F1 bis G1 können auch AC-seitig Leistung auf-

nehmen, sodass auch der mittlere AC2BAT-Umwandlungswirkungsgrad dieser Systeme ermit-

telt werden konnte. System G1 erzielt bei allen Energieumwandlungspfaden die höchsten Wir-

kungsgrade. Im Entladebetrieb erreicht es einen mittleren Umwandlungswirkungsgrad von 

97,3%. Dagegen kommt System I1 auf einen mittleren BAT2AC-Umwandlungswirkungsgrad 

von nur 90,3%.  
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Bild 6 Mittlere Umwandlungswirkungsgrade der Energieumwandlungspfade PV2AC, PV2BAT, AC2BAT 

und BAT2AC der untersuchten AC-gekoppelten Systeme A1 bis D3 und DC-gekoppelten Systeme D4 
bis I1. 

2.1.3 Regelungsabweichungen 

Regelungsverluste werden hauptsächlich durch zeitliche Verzögerungen und Ungenauigkei-

ten der Systemregelung hervorgerufen [22]. In der Praxis sind Verzögerungen in der Messwer-

terfassung und -verarbeitung unvermeidbar. Gemäß Effizienzleitfaden charakterisieren Tot- 

und Einschwingzeit der Systemregelung die sogenannten dynamischen Regelungsabweichun-

gen eines Speichersystems [17]. Bild 7 vergleicht die Tot- und Einschwingzeiten der unter-

suchten Systeme. Nach einer Änderung der elektrischen Last vergehen je nach System bis zu 

2,5 s, bis die Leistungsanpassung des Speichersystems beginnt. Bei den Systemen des Her-

stellers E ist die Leistungsanpassung bereits nach 0,4 s abgeschlossen. Dagegen dauert der 

Einschwingvorgang bei den Systemen G1 und I1 14,2 s bzw. 11,9 s. Im Mittel stellt sich der 

stationäre Endwert der Batterieleistung nach 4,3 s ein. Je länger Tot- und Einschwingzeit der 

Systemregelung sind, desto höher ist der unerwünschte Energieaustausch zwischen Speicher-

system und Stromnetz [23]. 

 

 

Bild 7 Mittlere Tot- und Einschwingzeiten der untersuchten Systeme. 
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Darüber hinaus können auch unter stationären Bedingungen Abweichungen zwischen dem 

Mess- und Sollwert der Batterieleistung auftreten. Je nach System ist eine unpräzise Mess-

werterfassung oder eine in der Regelung implementierte Sollwertabweichung dafür verant-

wortlich. Die damit verbundenen stationären Regelungsabweichungen werden für Ladung so-

wie Entladung separat ermittelt [17]. Über- bzw. unterschreitet die Batterieleistung den Soll-

wert, muss die Leistungsdifferenz durch das Netz ausgeglichen werden. Wie Bild 8 zeigt, er-

zielen viele Systeme geringe stationäre Regelungsabweichungen von unter 5 W. Im Ladebe-

trieb verzeichnen die Systeme des Herstellers C sowie die Systeme D4 bis D7 und H1 eine kon-

tinuierliche Einspeiseleistung zwischen 11 W und 28 W, da der Batteriespeicher zu wenig Leis-

tung aufnimmt. Dagegen übersteigt die Ladeleistung von System I1 die zur Verfügung ste-

hende überschüssige PV-Leistung. Dadurch tritt während des Ladevorgangs am Netzan-

schlusspunkt ein Leistungsbezug von 63 W auf. Eine zu geringe Entladeleistung verursacht den 

erhöhten Netzbezug der Systeme C1, C2, H1 und I1 im Entladebetrieb. 

 

 

 

Bild 8 Stationäre Regelungsabweichungen der untersuchten Systeme im Ladebetrieb (oben) und 

Entladebetrieb (unten). 

2.1.4 Standby-Leistungsaufnahme  

Die Bereitschaftsverluste eines PV-Speichersystems resultieren aus der Leistungsaufnahme 

der Systemkomponenten im Standby-Betrieb. Je nach Systemdimensionierung befindet sich 

ein Batteriespeicher jährlich 2000 h bis 4000 h im entladenen Zustand [20]. Zum Systemver-

brauch im Standby-Modus trägt zum einen die Leistungsaufnahme des AC-Leistungssensors 

am Netzanschlusspunkt bei, die bei den untersuchten Systemen bis zu 3 W beträgt. Der AC-

Leistungssensor des Herstellers F wird DC-seitig durch den Wechselrichter versorgt.  

Bei entladenem Batteriespeicher nimmt der Großteil der untersuchten AC- und DC-gekoppel-

ten Systeme AC-seitig Leistung zur Versorgung der Steuerungselektronik, des Kommunikati-

onsmoduls und weiterer Systemkomponenten auf. Hinzu kommt bei einigen Systemen die DC-

seitige Versorgung des Wechselrichters durch den Batteriespeicher. Bild 9 verdeutlicht die 

großen Unterschiede der untersuchten Systeme in der Höhe des Standby-Verbrauchs.  
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Bild 9 Standby-Leistungsaufnahme der untersuchten Systeme bei entladenem Batteriespeicher.  

Die AC-seitig anfallende Standby-Leistung der Systeme F1 und F2 wird durch das Netz ge-

deckt. Bei diesen Systemen wurde im Testlabor ein Leistungsfluss vom Wechselrichter zum 

Batteriespeicher ermittelt. Im Gegensatz dazu wird der Wechselrichter des Systems I1 im ent-

ladenen Zustand weitgehend DC-seitig aus dem Batteriespeicher versorgt. System C1 erreicht 

den geringsten Standby-Verbrauch von lediglich 2 W. 

Zusätzlich zum Standby-Verbrauch im entladenen Zustand ist auch die Leistungsaufnahme des 

Systems bei vollgeladenem Batteriespeicher entscheidend (vgl. Bild 10). Im Mittel befindet 

sich ein Batteriespeicher 1000 h bis 2000 h pro Jahr an der oberen Grenze des Ladezustands-

bereichs. Die AC-Leistungsaufnahme der AC-gekoppelten Systeme wird in diesem Fall durch 

das PV-System gedeckt und verringert so die in das Netz eingespeiste Energie. Bei der Hälfte 

der Systeme wird der Batteriespeicher zur Versorgung des Wechselrichters entladen. Zusam-

men mit der Leistungsaufnahme des AC-Leistungssensors resultiert daraus eine Standby-Leis-

tungsaufnahme zwischen 1 W (F1 und I1) und 45 W (G1) im vollgeladenen Zustand. 

 

 

Bild 10 Standby-Leistungsaufnahme der untersuchten Systeme bei vollgeladenem Batteriespeicher.  

2.1.5 Schlussfolgerungen 

Durch die Analyse der Labormessergebnisse im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion wur-

den einige Besonderheiten identifiziert, die beim Vergleich von einzelnen Systemparametern 

zu beachten sind: 
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• Die Batteriespannung sogenannter Hochvolt-Batteriesysteme steigt mit zunehmender 

Speicherkapazität an. Durch die höhere Batteriespannung fallen die Umwandlungsver-

luste im Wechselrichter geringer aus, was insbesondere beim Vergleich der mittleren 

Pfadwirkungsgrade zu beachten ist [15]. Gemäß Effizienzleitfaden (Version 2.0) sind 

Hochvolt-Systeme daher mindestens bei mittlerer Batteriemodulanzahl zu vermessen 

[10].  

• Im Batteriespeicher integrierte DC/DC-Wandler, die die Klemmenspannung von der in-

ternen Batteriespannung entkoppeln, wirken sich positiv auf die Umwandlungseffizi-

enz des Wechselrichters aus. Die durch die DC/DC-Wandler verursachten zusätzlichen 

Umwandlungsverluste beeinträchtigen jedoch den Batteriewirkungsgrad, weshalb 

eine isolierte Betrachtung der Batterie- und Wechselrichterwirkungsgrade wenig sinn-

voll ist. 

• Bei externer Versorgung des Batteriemanagementsystems (BMS) hängt der Batterie-

wirkungsgrad nicht von der Leistungsaufnahme des BMS ab.  

Die detaillierte Analyse der Systemeigenschaften zeigt, dass eine Bewertung der Gesamteffi-

zienz anhand einzelner Systemparameter nicht zweckmäßig ist. 

 

2.2 Entwicklung des Simulationsmodells 

Mit dem an der HTW Berlin entwickelten und frei verfügbaren Performance Simulation Model 

for PV-Battery Systems (PerMod) kann das Betriebsverhalten von PV-Batteriesystemen simu-

liert werden [24]. Nachfolgend werden die Struktur und die Grenzen des Simulationsmodells 

erläutert.  

 

2.2.1 Aufbau des Simulationsmodells 

Das Simulationsmodell PerMod wurde in der Programmierumgebung Matlab entwickelt. Es 

enthält mehrere Funktionen und wird schrittweise parametriert (vgl. Bild 11). Alle relevanten 

Systemeigenschaften aus den Datenblättern gemäß Effizienzleitfaden werden zunächst in ei-

ner Excel-Tabelle erfasst. Diese Eingangsparameter sowie einsekündig aufgelöste Zeitreihen 

der elektrischen Last und der PV-Generatorleistung werden anschließend mit einem Matlab-

Skript importiert. Es folgt die Bestimmung der Verlustleistungsparameter mit quadratischer 

Kurvenanpassung auf Basis der leistungsabhängigen Umwandlungswirkungsgrade, die gemäß 

Effizienzleitfaden an acht Stützstellen ermittelt wurden. Diese und weitere wichtige Verlust-

mechanismen dienen schließlich der Abbildung des topologieabhängigen Betriebsverhaltens 

der PV-Batteriesysteme. Die Simulationsergebnisse beinhalten die DC- und AC-seitigen Leis-

tungswerte sowie Energiesummen über den Simulationszeitraum sowie den System Perfor-

mance Index (SPI) zur Bewertung der Gesamtsystemeffizienz. 
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Bild 11 Schematische Darstellung der Funktionsweise des Performance Simulation Model for PV-
Battery Systems (PerMod). 

Bild 12 zeigt die Struktur des Simulationsmodells für AC-gekoppelte Batteriesysteme. Zu-

nächst werden die Wandlungsverluste des PV-Wechselrichters auf Basis der MPP-Leistung des 

PV-Generators bestimmt. Anschließend wird die Differenzleistung ermittelt, die sich aus der 

AC-seitigen PV-Leistung und dem elektrischen Leistungsbedarf des Haushalts unter Berück-

sichtigung der Leistungsaufnahme der Peripheriekomponenten zusammensetzt. Die Differenz-

leistung dient als Sollwertvorgabe für die AC-seitige Batterieleistung.  

Im Anschluss werden die Verluste des AC-gekoppelten Batteriesystems einzeln abgebildet. 

Zunächst wird der Einfluss der Totzeit der Systemregelung bzw. der stationären Regelungsab-

weichungen berücksichtigt. Darauf folgt die Abbildung der Nennleistungsbegrenzung und der 

Einschwingzeit. Dann werden die Umwandlungsverluste des Batterieumrichters und die Ver-

luste des Batteriespeichers berücksichtigt. Auf Basis der so ermittelten DC-seitigen Batterie-

leistung wird schließlich der Ladezustand des Batteriespeichers angepasst.  

 

 
 

Bild 12 Struktur des Simulationsmodells für AC-gekoppelte PV-Batteriesysteme.  

2.2.2 Grenzen des Simulationsmodells 

Die Systemeffizienz eines PV-Batteriesystems wird von verschiedenen Verlustmechanismen 

beeinflusst, die in Bild 13 nochmals veranschaulicht sind. Dimensionierungsverluste sind 

durch die Leistungsbeschränkung der Systemkomponenten bedingt. Des Weiteren bringt die 

Energieumwandlung in den leistungselektronischen Komponenten und im Batteriespeicher 

Verluste mit sich. Hinzu kommen Effizienzeinbußen, die durch die Systemregelung und das 

Energiemanagement verursacht werden. Die Leistungsaufnahme der Komponenten im Leer-

lauf- oder Standby-Betrieb hat Bereitschaftsverluste zur Folge. 

Da zur Parametrierung von PerMod Messergebnisse aus Datenblättern gemäß Effizienzleitfa-

den erforderlich sind, hängt der Detaillierungsgrad des Modells von den im Datenblatt ange-
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gebenen Systemeigenschaften ab. Demnach können nicht alle Systemeigenschaften und Ein-

flussfaktoren auf die Systemeffizienz im Modell berücksichtigt werden. Zur Abbildung der ein-

zelnen Verlustmechanismen sind zudem zahlreiche Vereinfachungen erforderlich, die nach-

folgend erläutert werden. 

Die Dimensionierungsverluste werden in PerMod durch die Bemessungsleistungen der einzel-

nen Umwandlungspfade abgebildet. Da die nominale Lade- und Entladeleistung nach Effi-

zienzleitfaden bei mittlerer Batteriespannung bestimmt wird, wird die Spannungsabhängigkeit 

der maximalen Batterieleistung im Modell nicht berücksichtigt. Des Weiteren lässt sich die 

kurzzeitige Überlastfähigkeit der Leistungselektronik im Modell nicht abbilden. 

 

 

Bild 13 Überblick über die Verluste von PV-Batteriesystemen. 

Die Umwandlungswirkungsgrade der leistungselektronischen Systemkomponenten werden 

gemäß Effizienzleitfaden an acht Stützstellen zwischen 5% und 100% der nominalen Leistung 

bestimmt. Die Leistungsabhängigkeit der Verlustleistung wird in Anlehnung an [25] und [26] 

durch eine quadratische Gleichung modelliert. Dies ist mit der Einschränkung verbunden, dass 

das Modell einen unstetigen Verlauf der Wirkungsgradkennlinien, der aus der auslastungsab-

hängigen Zu- oder Abschaltung einzelner Komponenten resultiert, nicht abbilden kann. 

Gemäß Effizienzleitfaden werden die Wirkungsgradkennlinien der Umwandlungspfade be-

stimmt, indem die Leistung ausgehend von der nominalen Leistung stufenweise reduziert wird 

[16]. Ob die Prüfsequenz mit sinkender oder steigender Leistung durchgeführt wird, beein-

flusst allerdings die Betriebstemperatur der Halbleiter und somit den Umwandlungswirkungs-

grad [27]. Zudem sei darauf hingewiesen, dass die Umwandlungswirkungsgrade der PV-Bat-

teriesysteme nach Effizienzleitfaden bei mittlerer Batteriespannung bestimmt werden. Bei 

Hochvolt-Systemen kann die Differenz zwischen der maximalen und minimalen Batteriespan-

nung über 100 V betragen [13]. An den Spannungsgrenzen weicht die Umwandlungseffizienz 

der Leistungselektronik folglich von den bei mittlerer Batteriespannung ermittelten Umwand-

lungswirkungsgraden ab. 

Zur Vereinfachung des Modellansatzes und zur Reduktion der erforderlichen Modellparameter 

wird auf die Modellierung der Abhängigkeit der Umwandlungswirkungsgrade von der PV-Ein-

gangsspannung verzichtet. Das Simulationsmodell beschränkt sich daher auf die bei nomina-

ler PV-Eingangsspannung ermittelten Umwandlungswirkungsgrade. Je nach System variiert 

die vom Hersteller definierte nominale PV-Eingangsspannung. Im realen Betrieb wird die re-

sultierende PV-Generatorspannung jedoch maßgeblich von der Nennleistung und der elektri-

schen Verschaltung des PV-Generators bestimmt. Dies ist beim Vergleich von PV2AC- oder 
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PV2BAT-Wirkungsgradkennlinien, die bei unterschiedlichen PV-Eingangsspannungen ermit-

telt wurden, sowie bei der Interpretation der Simulationsergebnisse zu berücksichtigen. 

Zur Abbildung der Regelungsverluste wurden weitere Vereinfachungen getroffen. Da aus den 

Datenblättern gemäß Effizienzleitfaden lediglich die mittleren stationären Regelungsabwei-

chungen im Lade- und Entladebetrieb hervorgehen, bleibt die im Betrieb auftretende Leis-

tungsabhängigkeit der stationären Regelungsabweichungen in PerMod unberücksichtigt. Die 

dynamischen Regelungsabweichungen werden im Labortest mit variierender Last und kon-

stanter PV-Leistungsabgabe bestimmt. Die daraus abgeleitete Tot- bzw. Einschwingzeit der 

Systemregelung wird im Modell bei Fluktuationen der Last sowie der PV-Leistung angesetzt. 

Systeme, die ohne Zeitverzug auf Änderungen der PV-Leistung reagieren, werden durch diesen 

Ansatz benachteiligt. Zusätzlich wird das bei einzelnen Systemen zu beobachtende variable 

Einschwingverhalten im Modell vernachlässigt [28]. Aufgrund der gewählten Simulations-

zeitschrittweite von 1 s können zudem nur ganzzahlige Werte der Totzeit berücksichtigt wer-

den. Der Schwellwert des Ladezustands zur Umsetzung der Hysterese der PV-Nachladung ist 

in PerMod pauschal mit 98% angesetzt. Die PV-Nachladung ist im realen Betrieb jedoch oft 

von der Batteriespannung abhängig und kann je nach System variieren. 

Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass die Begrenzung der Einspeiseleistung am Netzan-

schlusspunkt auf 70% der PV-Nennleistung im Modell in jedem Zeitschritt erfolgt. In der Praxis 

muss jedoch nur der gleitende 10-Minuten-Mittelwert der Einspeiseleistung diesen Grenzwert 

einhalten [29]. Da die zeitlichen Ausgleichseffekte unberücksichtigt bleiben, werden die Ener-

giemanagementverluste in der Simulation überschätzt [30]. Zur Abbildung der Bereitschafts-

verluste wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die PV-Batteriesysteme nach Erreichen 

des minimalen oder maximalen Ladezustands umgehend in den Standby-Modus wechseln. Ei-

nige Systeme verbleiben jedoch für eine begrenzte Zeit zunächst im Leerlauf-Betrieb mit einer 

höheren Leistungsaufnahme. 

Neben den zuvor beschriebenen Vereinfachungen gibt es eine Reihe individueller Systemei-

genschaften, die im realen Betrieb auftreten und nicht aus den Messungen gemäß Effizienz-

leitfaden hervorgehen. Folglich sind diese systemspezifischen Aspekte nicht im Modell ent-

halten. Hierzu zählen unter anderem Maßnahmen zum Ladungsausgleich zwischen den Batte-

riezellen. Darüber hinaus gibt es Systeme, die insbesondere in den Wintermonaten regelmä-

ßige Kalibrierungsladungen durchführen. Hierzu wird der Batteriespeicher unter Umständen 

vollständig mit Energie aus dem Netz geladen. Andere Systeme wiederum unterbrechen den 

Lade- und Entladevorgang in regelmäßigen Abständen.  

Des Weiteren kann der zulässige Ladezustandsbereich und somit die Entladetiefe des Batte-

riespeichers im Jahresverlauf variieren [31]. Erhöhte Umgebungstemperaturen am Aufstel-

lungsort verursachen ggf. einen häufigeren Betrieb des Lüfters, dessen Leistungsaufnahme die 

Umwandlungseffizienz beeinträchtigt. Bei PV-gekoppelten Systemen kommt die Besonderheit 

hinzu, dass der Batteriespeicher oft nur an einem der zwei Eingänge des PV-Wechselrichters 

eingebunden ist. Um die zulässige Eingangsspannung einzuhalten, kann der Batteriespeicher 

unter Umständen nicht mit dem gesamten PV-Generator elektrisch verbunden werden. Daraus 



Ergebnisse des Vorhabens 25 

folgt ein verringerter Energiedurchsatz durch den Batteriespeicher. Im Modell wird dieser As-

pekt vernachlässigt, da der Batteriespeicher die Leistung des gesamten PV-Generators auf-

nehmen kann.  

Zusammenfassend stellt Tabelle 1 die modellierten Verlustmechanismen den nicht abgebilde-

ten Verlusten gegenüber. 

 
Tabelle 1 Überblick über die modellierten sowie die nicht abgebildeten Verlustursachen in PerMod.  

Implementierte 

Einflussfaktoren 

Nicht implementierte 

Einflussfaktoren 

Dimensionierungsverluste 

 Nennleistung der Systemkomponenten  Kurzzeitige Überlastfähigkeit der 

Leistungselektronik  

 Spannungsabhängigkeit der Nennleistung 

Umwandlungsverluste 

 Leistungsabhängigkeit der Umwandlungs-

effizienz der Leistungselektronik  

 Mittlerer Batteriewirkungsgrad 

 Spannungs- und Temperaturabhängigkeit der 

Umwandlungseffizienz der Leistungselektronik 

und der Batterie 

 Leistungsabhängigkeit des Batterie-

wirkungsgrads 

Regelungsverluste 

 Stationäre Maximum Power Point Tracking 

(MPPT)-Verluste  

 Hysterese der PV-Nachladeregelung 

 Mittlere stationäre Regelungsabweichungen der 

Lade- und Entladeleistung  

 Mittlere Tot- und Einschwingzeit der Lade- und 

Entladeleistung  

 Dynamische MPPT-Verluste  

 Variable Tot- und Einschwingzeiten der Lade- 

und Entladeleistung 

 Erhaltungsladung der Batterie und 

Ladungsausgleich zwischen den Batteriezellen 

(Balancing)  

 Reduzierte Ladeleistung zum Ende des 

Ladevorgangs  

Energiemanagementverluste 

 Abregelung der PV-Leistung (Begrenzung der 

Einspeiseleistung auf 70% der PV-Nennleistung)  

 Prognosebasierte Batterieladestrategien 

 Schieflastbegrenzung 

 Blindleistungsbereitstellung 

Bereitschaftsverluste 

 Leistungsaufnahme der Leistungselektronik im 

Standby-Modus  

 Leistungsaufnahme der Peripheriekomponenten 

(Leistungssensor, Energiemanager, etc.) 

 Zeitabhängigkeit der Bereitschaftsverluste 

(Umschaltbedingungen zwischen den 

verschiedenen Betriebszuständen) 

 Selbstentladung der Batterie und 

Leistungsaufnahme des Batteriemanagement-

systems (BMS) im Standby-Modus 

 

Ergänzend sei darauf hingewiesen, dass in den Prüfvorschriften des Effizienzleitfadens ein ver-

gleichsweise großer Bereich der zulässigen Umgebungstemperatur von 20 bis 30 °C festgelegt 

wurde. Dadurch sind die Tests auch in Laboren ohne Klimatisierung durchführbar. Die Umge-



Ergebnisse des Vorhabens 26 

bungstemperatur beeinflusst jedoch die elektrischen Eigenschaften und somit die Umwand-

lungswirkungsgrade der leistungselektronischen Systemkomponenten [32]. Durch Labortests 

konnte die Temperaturabhängigkeit der entnehmbaren Energie und des Batteriewirkungs-

grads an einem exemplarischen PV-Batteriesystem nachgewiesen werden [33]. Der Einfluss 

der Temperatur auf die Systemeigenschaften geht aus Labormessungen nach Effizienzleitfa-

den nicht hervor, weshalb dieser Aspekt im Simulationsmodell unberücksichtigt bleibt. 

 

2.2.3 Schlussfolgerungen 

Für das entwickelte Simulationsmodell sind Labormesswerte erforderlich, die aus standardi-

sierten Messungen nach dem Effizienzleitfaden hervorgehen. Da aus einem standardisierten 

Prüfverfahren in einem überschaubaren Messzeitraum nicht alle Systemeigenarten hervorge-

hen, können diese auch nicht vollständig in einem darauf aufbauenden Simulationsmodell be-

rücksichtigt werden. Aus Gründen der besseren Reproduzierbarkeit wurde auf eine system-

spezifische Anpassung der Modellstruktur verzichtet.  

 

2.3 Validierung des Simulationsmodells 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Modellvalidierung erläutert. 

 

2.3.1 Vorstellung der Datenbasis 

Die Validierung von PerMod erfolgt anhand von Labormessdaten unabhängiger Prüfinstitute 

von 10 PV-Batteriesystemen, darunter mehrere AC- und DC-gekoppelte sowie ein PV-gekop-

peltes System (vgl. Tabelle 2). Um das Betriebsverhalten abzubilden, wurden die Testsysteme 

im Labor über mehrere Tage mit einer PV-Leistung sowie einer elektrischen Last beaufschlagt. 

Bei der ersten Art der mehrtägigen Anwendungstests gleicht die emulierte PV-Erzeugung so-

wie die Last an jedem Testtag der eines sonnigen Sommertages (Sommerwoche (SW)). Eine so-

genannte jahresmittlere Woche (JMW) wird hingegen durch die Aneinanderreihung der PV-Er-

zeugung und Last je eines zufälligen Tages aus den Monaten von Juli bis Dezember abgebildet 

[34]. Die eingestellte Nennleistung des PV-Generators variierte dabei von 3 kW (System 10) bis 

10 kW (System 5 und System 7). Ebenfalls zu beachten ist die PV-Generatorspannung, die nur 

bei der Hälfte der getesteten Systeme konstant gehalten wurde.  

 
Tabelle 2 Vergleich der Validierungsdaten der untersuchten Systeme. 

System 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Topologie AC AC AC DC DC DC DC DC DC PV 

Test SW SW SW JMW JMW SW JMW JMW JMW SW 

Testtage 7 7 6 6 6 7 6 6 6 7 

PPV in kW 5 5 5 6 10 5 10 4 4 3 

UPV = konst. Nein Nein Ja Ja Ja Ja Nein Nein Nein Ja 
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2.3.2 Modellvalidierung anhand eines Beispielsystems 

Zunächst dient der detaillierte Vergleich der Messwerte und Simulationsergebnisse eines Bei-

spielsystems zur Untersuchung der Modellgüte. Um die Unterschiede zwischen der Simulation 

mit PerMod und dem realen Betrieb eines PV-Batteriesystems aufzuzeigen, wird das DC-ge-

koppelte System 4 mit einer PV-Nennleistung von 6 kW verwendet (vgl. Tabelle 2). Bild 14 

(oben) zeigt den Verlauf der PV-Generatorleistung sowie der elektrischen Haushaltslast über 

den sechstägigen Testzeitraum. Außerdem sind die DC-seitige Batterieleistung (Mitte) sowie 

die AC-seitige Systemleistung (unten) aus Messung und Simulation dargestellt. Das Simulati-

onsmodell bildet das reale Lade- und Entladeverhalten von System 4 weitestgehend gut ab. 

Einige systemspezifische Eigenarten können in der Simulation nicht dargestellt werden, was 

an den Abweichungen der simulierten von der gemessenen Leistung zu erkennen ist. Weiterhin 

werden Ungenauigkeiten bei der Bestimmung einiger Messwerte nach Effizienzleitfaden in den 

Simulationsergebnissen sichtbar. 

 

 

 

  
Bild 14 Verlauf der PV-Leistung und der elektrischen Last (oben), der simulierten und gemessenen 
Batterieleistung (Mitte) sowie der PV-Batteriesystemleistung (unten). 

Bild 15 (links) stellt die aus den Messwerten bestimmte Ladeverlustleistung von System 4 ab-

hängig von der Eingangsleistung dar. Bei DC-gekoppelten PV-Batteriesystemen wird die PV-

Leistung während des Ladebetriebs zur Einspeisung ins Hausnetz über den AC-Bus und zur 

Batterieladung verwendet. Diese beiden Energieflüsse werden gemäß Effizienzleitfaden mit-

hilfe der Energieumwandlungspfade PV2AC und PV2BAT abgebildet [16]. Die auf der horizon-
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talen Achse aufgetragene Eingangsleistung entspricht demnach der PV-Leistung. In der Ab-

bildung sind die realen Verlustleistungswerte zusätzlich mit dem Anteil der Batterieleistung 

an der Summenausgangsleistung eingefärbt. Die Summenausgangsleistung entspricht der AC-

Systemleistung zuzüglich der Batterieleistung. Ergänzend sind die Verlustleistungskennlinien 

der beiden Energieumwandlungspfade eingezeichnet, die aus den Messwerten nach Effizienz-

leitfaden hervorgehen und auf denen die Systemsimulation in PerMod basiert.  

Die Kennlinien folgen jeweils einer quadratischen Funktion und es ist erkennbar, dass diese 

den realen Betrieb bei einem Batterie-Anteil von 0% (PV2AC-Pfad bzw. dunkelblaue Punkte) 

sowie 100% (PV2BAT-Pfad bzw. gelbe Punkte) an der Summenausgangsleistung mit ausrei-

chender Genauigkeit abbilden. Dennoch ist vor allem bei höheren Leistungen eine ausgeprägte 

Streuung der Punkte um die Kennlinien zu verzeichnen, welche möglicherweise auf die zuneh-

mende Messungenauigkeit in diesem Leistungsbereich zurückzuführen ist. Tendenziell sind 

die Ladeverluste gemäß Effizienzleitfaden sogar größer als die im Anwendungstest gemessene 

Verlustleistung. Das System wird folglich in der Simulation schlechter dargestellt als es sich 

im realen Betrieb verhält. Darüber hinaus gibt es Betriebspunkte, die weder durch den reinen 

PV2AC- noch den reinen PV2BAT-Pfad abgebildet werden können. Während des Ladebetriebs 

geschieht das dann, wenn eine Doppelbelastung des MPP-Reglers (vgl. Bild 2) auftritt [35]. 

Diese für DC-gekoppelte Systeme charakteristischen gemischten Energieflüsse sind in Bild 15 

(links) durch alle Betriebspunkte zwischen 0% und 100% Batterie-Anteil an der Summenaus-

gangsleistung dargestellt. 

Bild 15 (rechts) zeigt die mit PerMod simulierte Ladeverlustleistung von System 4 sowie die 

Verlustleistungskennlinien des PV2AC- und PV2BAT-Pfads. Bei reiner PV-Einspeisung liegen 

die simulierten Verlustleistungswerte erwartungsgemäß auf der PV2AC-Kennlinie. Die Ver-

luste des reinen PV2BAT-Pfads werden in der Simulation im Vergleich mit der Verlustkennlinie 

nach Effizienzleitfaden unterschätzt, die gelben Simulationswerte liegen konstant etwa 12 W 

unter der PV2BAT-Kennlinie. Dieser Effekt ist auf die Bereinigung der Batterieladeleistung um 

die PV2BAT-Leerlaufverluste in PerMod zurückzuführen [35]. Dies führt bei System 4 zu einem 

Ausgleichseffekt, wodurch die Simulation das Betriebsverhalten bei Eingangsleistungen grö-

ßer 3000 W besser abbildet als die Messung gemäß Effizienzleitfaden. Unter 3000 W werden 

die Verluste in der Simulation so hingegen unterschätzt. Auch bei gemischten Energieflüssen 

werden die Verluste in der Simulation eher unterschätzt, was ebenfalls durch die Bereinigung 

der Ladeleistung um die Leerlaufverluste des PV2BAT-Pfads begründet werden kann. 
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Bild 15 Verlustleistungskennlinien und reale Betriebspunkte (links) sowie aus der Simulation resul-

tierende Werte der Verlustleistung (rechts) beim Laden. 

Weitere Untersuchungen konnten zeigen, dass die simulierten Energieumwandlungsverluste 

des untersuchten Systems auch beim Entladen eher unterschätzt werden. Bei Betrachtung der 

gemessenen und simulierten Energieflüsse zeigt sich jedoch, dass dies keinen relevanten Ein-

fluss auf die resultierenden Abweichungen der Simulation von der Messung bei System 4 hat.  

Tabelle 3 vergleicht abschließend verschiedene energetische Kenngrößen, die sich aus Mes-

sung und Simulation von System 4 ergeben. Die relativen Abweichungen von simulierter zu 

gemessener Batterielade- bzw. Batterieentladeenergie sind mit -7% bzw. -3,3% recht hoch. 

Das grundlegende Systemverhalten wird von PerMod dennoch mit zufriedenstellender Genau-

igkeit abgebildet und es sind die systemspezifischen Eigenarten, die den großen Unterschied 

ausmachen. Auch zeigt sich bei der geringen relativen Abweichung der AC-Energieabgabe, 

dass es Ausgleichseffekte gibt, die einige Unterschiede zwischen Messung und Simulation 

wieder kompensieren. Die Abweichung der AC-Energieaufnahme von 0,7 kWh ist im Wesentli-

chen auf die Nachladung des Batteriespeichers mit Energie aus dem Netz zurückzuführen. Das 

Betriebsverhalten dieses DC-gekoppelten PV-Batteriesystems konnte somit trotz spezifischer 

Eigenschaften mit ausreichender Genauigkeit modelliert werden.  

Die in das Netz eingespeiste und aus dem Netz bezogene Energie bilden die Energieflüsse am 

Netzanschlusspunkt ab und sind daher weitere wichtige Kenngrößen. Die gemessene Netzein-

speisung ist um 1,4 kWh kleiner als die simulierte Netzeinspeisung, was hauptsächlich an der 

PV-Nachladung des realen Systems am ersten Tag liegt. Der gemessene Netzbezug ist hinge-

gen um 0,7 kWh größer als der simulierte Netzbezug. Dafür ist hauptsächlich die Netznachla-

dung am letzten Tag verantwortlich.  

 
Tabelle 3 Vergleich verschiedener energetischer Kenngrößen für Messung und Simulation. 

Größe Messung Simulation abs. Abweichung rel. Abweichung 

DC-Batterieladung 33 kWh 30,7 kWh -2,3 kWh -7% 

DC-Batterieentladung 30,3 kWh 29,3 kWh -1 kWh -3,3% 

AC-Energieabgabe 86,9 kWh 87,8 kWh 0,9 kWh 1% 

AC-Energieaufnahme 0,9 kWh 0,2 kWh -0,7 kWh -77,8% 

Netzeinspeisung 33,8 kWh 35,2 kWh 1,4 kWh 4,1% 

Netzbezug 28,6 kWh 27,9 kWh -0,7 kWh -2,5% 
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2.3.3 Validierung des Simulationsmodells für mehrere Systeme 

Neben dem zuvor untersuchten Beispielsystem wurden die gemessenen sowie die mit PerMod 

simulierten Energieflüsse auch für neun weitere PV-Batteriesysteme verglichen (siehe Tabelle 

2). Sämtliche Abweichungen zwischen Messung und Simulation wirken sich unabhängig von 

der Systemtopologie auf die Energieflüsse am Netzanschlusspunkt aus. Daher erfolgt die Mo-

dellvalidierung anhand der während des Testzeitraums in das Netz eingespeisten sowie aus 

dem Netz bezogenen Energie. Bild 16 stellt die gemessene und simulierte Netzeinspeisung für 

die zehn Systeme gegenüber. Insgesamt wurden zwischen 24 und 104 kWh in das Netz einge-

speist. Einerseits sind die unterschiedlichen Werte der Netzeinspeisung auf die abweichenden 

Rahmenbedingungen der Anwendungstests zurückzuführen. Je nach System variieren die 

Testprofile, der Testzeitraum sowie die PV-Nennleistung (vgl. Tabelle 2). Andererseits fällt die 

Netzeinspeisung bei Systemen mit kleinerer Speicherkapazität höher aus als bei Systemen mit 

größerer Speicherkapazität. Beim Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse wird deut-

lich, dass das Simulationsmodell die Unterschiede zwischen den Systemen in der Höhe der 

Netzeinspeisung gut wiedergeben kann. Bei System 1 bzw. System 8 ist die resultierende Ab-

weichung mit unter 0,5 kWh am geringsten. Die größte Differenz in Höhe von 5,5 kWh ist bei 

System 2 zu beobachten. Hierfür sind unter anderem erhöhte Verluste des Batteriespeichers 

aufgrund von Zellpflegemaßnahmen verantwortlich, da dieses System im Vorfeld der La-

bormessungen bereits längere Zeit im Betrieb war. Alterungsbedingte Effekte sind im Simula-

tionsmodell jedoch nicht abbildbar. Zu den Abweichungen bei den Systemen 4 bis 7 trägt unter 

anderem die Standby-Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems (BMS) bei, die 

ebenfalls nicht modelliert wird. Regelmäßige Unterbrechungen des Lade- und Entladevor-

gangs bei System 10 verringern gegenüber der Simulation den Energiedurchsatz durch den 

Batteriespeicher, wodurch die Netzeinspeisung um 2,1 kWh höher ausfällt. 

 

 

Bild 16 Vergleich der Netzeinspeisung aus der Messung und Simulation der analysierten PV-Batte-
riesysteme. 

Bild 17 vergleicht den aus der Messung und der Simulation der zehn PV-Batteriesysteme re-

sultierenden Netzbezug. Bei den Systemen 1 bis 7 sowie bei System 10 ist der simulierte Wert 

gegenüber dem gemessenen um 0,4 bis 1,7 kWh niedriger. Zu erklären ist dies durch Effekte, 

die in der Praxis auftreten, jedoch nicht in der Simulation abbildbar sind. Gelegentlich ist bei 
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einigen Systemen die Nachladung des Batteriespeichers mit Energie aus dem Netz zur Kom-

pensation der Standby-Leistungsaufnahme des BMS sowie der DC-seitigen Leistungsauf-

nahme der Leistungselektronik im entladenen Zustand zu beobachten. Die Ladung des Batte-

riespeichers wird zum Teil nicht unterbrochen, auch wenn aufgrund eines hohen Lastbedarfs 

gar keine überschüssige PV-Energie mehr zur Verfügung steht. Ebenfalls erhöhen Unterbre-

chungen des Entladevorgangs sowie ein verzögerter Wechsel vom Standby-Betrieb in den Ent-

lademodus den Netzbezug in der Realität gegenüber der Simulation. Bei den Systemen 8 und 

9 ist der aus der Simulation resultierende Netzbezug dagegen um 0,3 bis 1,3 kWh höher. Eine 

Ursache für den höheren Netzbezug bei diesen beiden Systemen ist, dass im Simulationsmo-

dell die gemäß Effizienzleitfaden bei variierender Last ermittelten dynamischen Regelungsab-

weichungen auch bei Fluktuationen der PV-Leistung angenommen werden. Im realen Betrieb 

zeigt sich, dass die Systeme 8 und 9 auf Fluktuationen der PV-Leistungsabgabe jedoch deut-

lich schneller als auf Lastschwankungen reagieren. Eine weitere Ursache für den höheren 

Netzbezug von System 9 liegt darin, dass die im Labortest ermittelten Umwandlungswirkungs-

grade des PV-Batteriewechselrichters im Entladebetrieb zum Teil um mehrere Prozentpunkte 

unter den aus den Betriebsdaten abgeleiteten Umwandlungswirkungsgraden liegen. 

Es wird deutlich, dass sowohl die Modellvereinfachungen, die Prüfbedingungen des Effizienz-

leitfadens, als auch die Systemeigenarten Differenzen zwischen simulierten und gemessenen 

Energiesummen hervorrufen. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich die 

einzelnen Effekte überlagern und zum Teil auch kompensieren können.  

Mit PerMod wurde ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem das Betriebsverhalten von PV-

Batteriesystemen in einsekündiger Auflösung simuliert werden kann. Grundsätzlich zeigt sich 

eine gute Übereinstimmung zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen. Da das Modell 

lediglich mit den Datenblattangaben gemäß Effizienzleitfaden parametriert wird, lassen sich 

jedoch nicht alle in der Praxis auftretenden Systemeigenschaften im Modell abbilden. Die Ab-

weichungen zwischen den gemessenen und simulierten Energieflüssen am Netzanschluss-

punkt liegen bei allen Systemen im einstelligen Prozentbereich. Zusätzlich gilt zu beachten, 

dass abweichende Messbedingungen zwischen Effizienzleitfaden-Messungen und den einzel-

nen Anwendungstests einen fairen Vergleich der Ergebnisse erschweren. 

 

 

Bild 17 Vergleich des Netzbezugs aus der Messung und Simulation der analysierten PV-Batteriesys-

teme. 
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2.4 Rahmenbedingungen des Simulationstests 

Um die Effizienz von PV-Batteriesystemen mithilfe von PerMod zu untersuchen gilt es, vorab 

vergleichbare Rahmenbedingungen für den Simulationstest festzulegen. Zu Anfang wurde die 

simulationsbasierte Bewertung der PV-Batteriesysteme nur auf Basis eines Referenzgebäudes 

mit einer 5-kWp-PV-Anlage vorgenommen [13]. Um der zunehmenden Relevanz von größer 

dimensionierten PV-Speichersystemen in Wohngebäuden mit Wärmepumpen und Elektrofahr-

zeugen gerecht zu werden (vgl. [36], [37]), wurde zusätzlich ein 2. Referenzfall definiert. Nach-

folgend werden die beiden Referenzfälle und die zugrunde liegenden Eingangsdaten vorge-

stellt. Um die Notwendigkeit der Definition von 2 Referenzfällen aufzuzeigen, werden zunächst 

die in Deutschland installierten PV-Anlagen und Speichersysteme analysiert. 

 

2.4.1 Analyse des deutschen Photovoltaik- und Speichermarkts 

Dieser Abschnitt gibt einen Einblick in den derzeitigen Markt für PV-Batteriesysteme in 

Deutschland. PV-Anlagen und Speichersysteme, die im Jahr 2019 in Betrieb genommen und 

im Marktstammdatenregister (MaStR) der Bundesnetzagentur bis zum 31.01.2020 registriert 

wurden, bilden die Datenbasis der Analyse. Insgesamt sind 87.958 PV-Anlagen mit einer 

Nennleistung (Bruttoleistung gemäß MaStR) kleiner 20 kWp im Register aufgeführt. Die Ge-

samtleistung aller analysierten PV-Systeme beträgt 691 MWp.  

Die in Bild 18 dargestellte Häufigkeitsverteilung der PV-Nennleistung verdeutlicht den nega-

tiven Einfluss der regulatorischen Rahmenbedingungen auf den PV-Zubau in Deutschland. Bei 

PV-Anlagen größer 10 kWp entfällt die EEG-Umlage anteilig auf den direkt verbrauchten So-

larstrom und bringt so den Zubau von PV-Anlagen zwischen 10 kWp und 20 kWp fast zum Er-

liegen. Mehr als ein Drittel der untersuchten PV-Anlagen hat eine Nennleistung zwischen 

9 kWp und 10 kWp. Der bereits in den vergangenen Jahren zu beobachtende Trend hin zu grö-

ßeren PV-Anlagen (vgl. [38]) hat sich demnach in diesem Marktsegment nochmals verstärkt. 

 

 

Bild 18 Häufigkeitsverteilung der Bruttoleistung der im Jahr 2019 installierten PV-Systeme mit einer 
Bruttoleistung kleiner 20 kWp (Anzahl der Systeme: 87.958, Daten: Marktstammdatenregister).  
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Im nächsten Schritt wurden die Eigenschaften der im MaStR registrierten Speichersysteme mit 

einer nutzbaren Speicherkapazität kleiner 20 kWh und einer Nettonennleistung kleiner 20 kW 

analysiert. Laut MaStR entspricht die Nettonennleistung eines Batteriesystems dem kleineren 

Wert der Wechselrichterleistung und der Batterieleistung. Für die Hälfte der 36.400 registrier-

ten Speichersysteme wurden nutzbare Speicherkapazitäten im Bereich von 5 kWh bis 8 kWh 

angegeben, wie Bild 19 veranschaulicht. Dagegen hat fast ein Drittel der Speichersysteme eine 

nutzbare Speicherkapazität zwischen 8 kWh und 12 kWh. Die mittlere Speicherkapazität der 

Batteriesysteme liegt in diesem Marktsegment folglich bei 8 kWh. Eine Änderung der Vertei-

lung der Kapazitäten im Vergleich zu den Vorjahren ist nicht erkennbar (vgl. [36], [38], [39]). 

 

 

Bild 19 Häufigkeitsverteilung der nutzbaren Speicherkapazität der registrierten Speichersysteme 

(Anzahl der Systeme: 36.400, Daten: Marktstammdatenregister).  

2.4.2 Eingangsdaten des Simulationstests 

Die dem Simulationstest zugrunde liegende Zeitreihe der Leistungsabgabe des PV-Generators 

wurde auf Basis von meteorologischen Daten der Universität Oldenburg aus dem Jahr 2014 

erstellt [40]. Auf Grundlage der sekündlich erfassten Messdaten der Bestrahlungsstärke wurde 

die Bestrahlungsstärke auf einem südlich ausgerichteten und um 35° geneigten PV-Generator 

durch geometrische Zusammenhänge sowie mit dem Modell von Klucher berechnet [41]. Zu-

sätzlich wurde die Lufttemperatur bei der Berechnung der Leistungsabgabe des PV-Generators 

nach Beyer et al. [42] berücksichtigt. Der resultierende DC-Jahresertrag des PV-Generators 

beträgt 1055 kWh/(kWp∙a). 

Beiden Referenzfällen liegen Zeitreihen der elektrischen Last eines Haushalts in einsekündiger 

Auflösung über den Zeitraum von einem Jahr zugrunde. Das elektrische Haushaltslastprofil 

wurde einem frei verfügbaren Datensatz (Nr. 31 aus [43]) entnommen. Zahlreiche Messdaten-

sätze wurden analysiert, um charakteristische Lastprofile von Wärmepumpen und Elektroautos 

zu identifizieren [44]. Die für den 2. Referenzfall ausgewählten und von der SMA Solar Tech-

nology AG bereitgestellten Lastprofile zeichnen sich durch einen durchschnittlichen saisona-

len und tageszeitlichen Verlauf aus [45]. Bild 20 zeigt die Leistungsaufnahme der einzelnen 

Verbraucher anhand einer sogenannten Jahresdauerlinie. Etwa die Hälfte des elektrischen 

Energiebedarfs des Haushalts entfällt auf Leistungen unterhalb von 0,6 kW. Die Wärmepumpe 

läuft insgesamt 1450 h/a, wohingegen die Wandladestation des Elektroautos knapp 500 h/a 
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eine Leistung von 3,5 kW aufnimmt. Daher weist das Summenprofil des 2. Referenzfalls im Ver-

gleich zum Lastprofil des 1. Referenzfalls eine höhere Leistung auf. 

 

 

Bild 20 Leistungsaufnahme der unterschiedlichen Verbraucher und Lastprofile der beiden Referenz-

fälle dargestellt als Jahresdauerlinie. 

2.4.3 Definition der Referenzfälle 

Bild 21 vergleicht die wesentlichen Eigenschaften, die den beiden Referenzfällen zugewiesen 

wurden. Beim 1. Referenzfall handelt es sich um ein Wohngebäude mit einem elektrischen 

Energiebedarf von 5010 kWh/a. Beim 2. Referenzfall sind eine Wärmepumpe sowie ein Elekt-

roauto zusätzlich zu den Haushaltsgeräten vorhanden. Die elektrische Energieaufnahme der 

Wärmepumpe beträgt 2664 kWh/a und die der Wandladestation des Elektroautos 1690 kWh/a. 

Folglich summiert sich der elektrische Energieverbrauch des 2. Referenzgebäudes auf 

9363 kWh/a. Die Nennleistung der PV-Anlage des 2. Referenzfalls wurde wegen der Marktre-

levanz von größer dimensionierten PV-Anlagen auf 10 kWp festgelegt (vgl. [15] und [38]). 

Je nach Dimensionierung der PV-Batteriesysteme ist die Effizienzbewertung mit dem 1. oder 

2. Referenzfall oder sogar mit beiden Referenzfällen sinnvoll. Da 5-kWp-PV-Anlagen nur selten 

in Verbindung mit Speichersystemen mit einer nutzbaren Speicherkapazität größer 10 kWh in-

stalliert werden (vgl. [15]), ist die simulationsbasierte Bewertung solch großer Systeme mit 

dem 1. Referenzfall fragwürdig. Zudem schränkt die Dimensionierung des Wechselrichters die 

Wahl des Referenzfalls bei DC-gekoppelten Systemen ein. Ist die PV-Bemessungseingangs-

leistung des Wechselrichters kleiner 7,5 kW, wird die Bewertung mit dem 1. Referenzfall emp-

fohlen. Andernfalls sollte der 2. Referenzfall als Bewertungsgrundlage gewählt werden. 
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Bild 21 Referenzfälle für die simulationsbasierte Bewertung der PV-Speichersysteme mit dem Sys-
tem Performance Index (SPI). 

2.5 Entwicklung des System Performance Index (SPI) 

Der SPI basiert im Gegensatz zu anderen Kennzahlen auf dem Ansatz, die Energieverluste und 

demzufolge die Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen anhand des resultierenden Energie-

austauschs mit dem Netz zu bewerten [22]. Ein wichtiges Bewertungskriterium von PV-Batte-

riesystemen ist ihre Fähigkeit, den Netzbezug von Wohngebäuden zu reduzieren und zudem 

die Netzeinspeisung des PV-Systems möglichst wenig zu beeinträchtigen. Dabei ist die unter-

schiedliche ökonomische Wertigkeit der in das Netz eingespeisten Energie und aus dem Netz 

bezogenen Energie zu berücksichtigen. Für diese Bewertungsmethodik spricht auch, dass öko-

nomische Motive bei der Anschaffung eines PV-Batteriesystems in der Regel ausschlaggebend 

sind [46], [47]. Aus Sicht der Privatpersonen sollen daher durch den Einsatz der Systeme vor-

rangig Stromkosten reduziert werden.  

Der SPI basiert auf der ökonomischen Bewertung des resultierenden Energieaustauschs mit 

dem Netz. Dazu wird der Betrieb des zu untersuchenden PV-Speichersystems im Referenzge-

bäude auf Basis der im Labor ermittelten Systemeigenschaften zunächst über den Zeitraum 

von einem Jahr simuliert. Dabei wird das reale Betriebsverhalten unter Berücksichtigung der 

einzelnen Verlustmechanismen mit dem idealen, verlustfreien Betriebsverhalten verglichen. 

Aus der idealen Systemsimulation resultiert der unter verlustfreien Bedingungen theoretisch 

erzielbare Energieaustausch mit dem Netz. Durch den Vergleich der Betriebsergebnisse des 

idealen und realen PV-Speichersystems lässt sich die verlustbedingte Änderung der Netzein-

speisung und des Netzbezugs ermitteln. 

2.5.1 Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung des SPI 

Bild 22 veranschaulicht die Vorgehensweise zur simulationsbasierten Systembewertung der 

PV-Batteriesysteme. Die Grundlage der Simulation des realen Systemverhaltens bilden die ge-

mäß Effizienzleitfaden ermittelten Messwerte der Speicherkapazität und der weiteren Syste-

meigenschaften. Die Systembewertung basiert darauf, das simulierte Betriebsverhalten des 

realen Systems mit dem idealen Betriebsverhalten eines verlustfreien PV-Batteriesystems zu 

vergleichen. In beiden Fällen ist dabei die Speicherkapazität des Batteriespeichers identisch.  

+ + +

1. Referenzfall für den System Performance Index SPI (5 kWp)

Haushalt

(5010 kWh/a)

PV-Anlage

(5 kWp)

Haushalt

(5010 kWh/a)

PV-Anlage

(10 kWp)

Wärmepumpe

(2664 kWh/a)

Elektroauto

(1690 kWh/a)

2. Referenzfall für den System Performance Index SPI (10 kWp)
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Bild 22 Vereinfachtes Blockdiagramm zur simulationsbasierten Systembewertung.  

Die in der Batterie speicherbare Energie wird im Folgenden als Speicherkapazität und die DC-

seitig entnehmbare Energie als nutzbare Speicherkapazität bezeichnet (vgl. Bild 23). Die Spei-

cherkapazität wird aus dem nach Effizienzleitfaden bestimmten Mittelwert der während der 

Ladung aufgenommenen Energie und während der Entladung abgegebenen Energie berech-

net. Dabei wird von einer Gleichverteilung der Umwandlungsverluste auf den Lade- und Ent-

ladevorgang ausgegangen [48], [49]. 

 

 

Bild 23 Definition der gespeicherten Energie als Speicherkapazität und der entnehmbaren Energie 
als nutzbare Speicherkapazität.  

Zusätzlich zu den Labormesswerten sind die bereits zuvor beschriebenen Eingangszeitreihen 

der elektrischen Last und Leistungsabgabe des PV-Generators für die Simulation des realen 

und idealen Systemverhaltens notwendig. Verluste aufgrund der Dimensionierung der Leis-

tungselektronik, Energieumwandlung, Regelung oder andere Verlustursachen treten dabei im 

Idealfall nicht auf. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Systemtopolo-

gien zu erzielen, wird der PV-Wechselrichter bei AC- und PV-gekoppelten Batteriesystemen 

im verlustfreien Idealfall ebenfalls als verlustfrei betrachtet. Somit sind die erzielbaren Be-

triebsergebnisse des idealen Speichersystems unabhängig von der Systemtopologie und va-

riieren lediglich je nach Speicherkapazität des Batteriespeichers. 

Aus der Simulation des Betriebsverhaltens des realen und idealen PV-Batteriesystems kann 

die resultierende Leistungsaufnahme bzw. -abgabe am Netzanschlusspunkt in jedem Zeit-

schritt bestimmt werden (vgl. Bild 22). Im Anschluss kann daraus die in das Netz eingespeiste 

sowie die aus dem Netz bezogene Energie während des einjährigen Betrachtungszeitraums 

ermittelt werden. Ziel des Simulationstests ist es, die durch die Verluste des realen Systems 

hervorgerufene Abnahme der Netzeinspeisung und Zunahme des Netzbezugs zu bestimmen. 

Im Vergleich zu anderen Bilanzierungsgrenzen hat die Bilanzierung der Energiesummen am 

Eingangszeitreihen
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reales System
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Netzanschlusspunkt den Vorteil, dass sowohl bei AC- und DC- als auch bei PV-gekoppelten 

Systemen sämtliche Verlustmechanismen berücksichtigt werden.  

Mit dem System Performance Index (SPI) wurde an der HTW Berlin eine Effizienzkennzahl ent-

wickelt, die PV-Batteriesysteme anhand des resultierenden Energieaustauschs mit dem Netz 

bewertet und dabei die unterschiedliche ökonomische Wertigkeit der Netzeinspeisung und des 

Netzbezugs berücksichtigt [22], [50]. Die Berechnung der bilanziellen Stromkosten C, die sich 

aus den Netzbezugskosten CG2AC abzüglich der Einnahmen aus der Netzeinspeisung RAC2G er-

geben, bildet die Grundlage des SPI: 

C = CG2AC − RAC2G = EG2AC ∙ pG2AC − EAC2G ∙ pAC2G (1)      

Die durch den Netzbezug verursachten Kosten CG2AC ergeben sich aus dem Produkt des Netz-

bezugspreises pG2AC und der aus dem Netz bezogenen Energie EG2AC. Die Netzeinspeiseerlöse 

RAC2G werden aus der Einspeisevergütung pAC2G und der in das Netz eingespeisten Energie 

EAC2G ermittelt. 

Zur Bestimmung des SPI dienen die bilanziellen Stromkosten CREF des Referenzgebäudes ohne 

Einsatz eines PV-Batteriesystems als Vergleichsmaßstab. Diese werden mit den durch das ide-

ale, verlustfreie PV-Batteriesystem erzielten bilanziellen Stromkosten CPVBS,IDEAL verglichen. 

Daraus lässt sich das im verlustfreien Idealfall erzielbare Kosteneinsparungspotenzial 

∆CPVBS,IDEAL bestimmen. Der SPI setzt dieses ideale Potenzial mit der durch das reale PV-Bat-

teriesystem erzielten Kosteneinsparung ∆CPVBS,REAL ins Verhältnis:  

SPI = 
∆CPVBS,REAL

∆CPVBS,IDEAL
 = 

CREF − CPVBS,REAL

CREF − CPVBS,IDEAL
 (2)      

Zusammengefasst ergibt sich: 

SPI = 
Kosteneinsparung des realen Systems

Kosteneinsparung des idealen Systems
 (3)      

Unter Berücksichtigung von Gleichung (1) resultiert folgender Zusammenhang: 

SPI = 
EG2AC,REF ∙ pG2AC − EG2AC,REAL ∙ pG2AC + EAC2G,REAL ∙ pAC2G

EG2AC,REF ∙ pG2AC − EG2AC,IDEAL ∙ pG2AC + EAC2G,IDEAL ∙ pAC2G

 (4)      

Wird sowohl der Nenner als auch der Zähler in Gleichung (4) durch den Netzbezugspreis pG2AC 

dividiert, ergibt sich für den SPI schließlich: 

SPI = 
EG2AC,REF − EG2AC,REAL + EAC2G,REAL∙ p

EG2AC,REF − EG2AC,IDEAL + EAC2G,IDEAL∙ p
 mit  p = 

pAC2G

pG2AC

 (5)      

Der SPI ist somit nur vom Verhältnis p der Einspeisevergütung pAC2G zum Bezugspreis pG2AC 

abhängig. Der SPI wird hier entsprechend der Vorgaben des Referenzfalls bei einer Einspeise-

vergütung von 12 ct/kWh und einem Netzbezugspreis von 30 ct/kWh ermittelt [34]. Das Ver-

hältnis p beträgt somit 0,4. 

In Bild 24 ist der SPI eines PV-Batteriesystems über der Einspeisevergütung und dem Netzbe-

zugspreis aufgetragen. Des Weiteren ist ein SPI-Referenzwert (89,8%) aufgeführt. Bei gleich-

bleibender Einspeisevergütung und einem um 10 ct/kWh höheren Bezugspreis steigt der SPI 
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auf 90%. Der gleiche SPI-Wert wird auch erreicht, wenn die Netzeinspeisung mit 6 ct/kWh ver-

gütet wird und 20 ct/kWh für den Netzbezug anfallen. In beiden Fällen ist das Verhältnis von 

Einspeisevergütung und Bezugspreis identisch. Wie zuvor hergeleitet, ist der SPI somit nur 

vom Verhältnis beider Größen abhängig. 

Zukünftig kann davon ausgegangen werden, dass der Quotient von Einspeisevergütung zu 

Netzbezugspreis weiter sinken wird. Hierzu tragen zum einen sinkende Einspeisevergütungs-

sätze und zum anderen steigende Bezugspreise bei. Tendenziell ist dies bei dem betrachteten 

Referenzsystem mit einem Anstieg des SPI verbunden, wenngleich die Änderung über einen 

weiten Bereich vergleichsweise gering ist.  

 

  

Bild 24 Abhängigkeit des SPI von der Einspeisevergütung und vom Netzbezugspreis für ein ausge-
wähltes PV-Batteriesystem. 

Grundsätzlich sollte der SPI von unterschiedlichen Systemen nur verglichen werden, wenn 

den Berechnungen neben der Übereinstimmung der Betriebsbedingungen identische ökono-

mische Rahmenbedingungen zugrunde liegen. Um die Bewertungsergebnisse der beiden Re-

ferenzfälle eindeutig voneinander unterscheiden zu können, werden die daraus hervorgehen-

den Kennzahlen zukünftig als SPI (5 kWp) und SPI (10 kWp) bezeichnet. SPI (5 kWp) und SPI 

(10 kWp) sind aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen nicht vergleichbar (vgl. 

Kapitel 2.4). 

 

2.5.2 Einflussfaktoren auf den SPI 

Ergänzend wurde untersucht, inwiefern der SPI der im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion 

2018 untersuchten Systeme von der Wahl des verwendeten Lastprofils abhängt. Hierzu wur-

den 70 Lastprofile von Haushalten mit einem elektrischen Energieverbrauch zwischen 2,3 und 

7,5 MWh/a herangezogen [43]. Ob die einzelnen Systeme aufgrund der Dimensionierung des 

Batteriespeichers bzw. der leistungselektronischen Komponenten für den Einsatz in den je-

weiligen Haushalten geeignet sind, wurde dabei nicht näher betrachtet. Auf Grundlage der 70 

Lastprofile wurden 70 SPI-Werte für jedes PV-Batteriesystem ermittelt.  
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Bild 25 zeigt die resultierende Dichtefunktion, die sich aus der Verteilung der 70 SPI-Werte 

ergibt. Des Weiteren ist für jedes PV-Batteriesystem der mittlere SPI aufgeführt. Da die Diffe-

renz zwischen dem mittleren und medianen SPI der einzelnen Systeme maximal 0,1 Prozent-

punkte beträgt, wurde auf die Abbildung des Medians verzichtet. Die Standardabweichung der 

ermittelten SPI-Werte beträgt durchschnittlich 0,6 Prozentpunkte. Mit einer Standardabwei-

chung von 0,9 Prozentpunkten ist die Streuung der SPI-Werte des Systems D1 am stärksten 

ausgeprägt. Für dieses System ergibt sich auch die größte Differenz (0,3 Prozentpunkte) zwi-

schen dem mittleren SPI und dem SPI, der aus der Simulation mit dem Referenzprofil resultiert. 

Bei dem Großteil der untersuchten Systeme weichen beide SPI-Werte jedoch um maximal 

0,1 Prozentpunkte voneinander ab. Der mit dem Referenzprofil ermittelte SPI stimmt somit 

sehr gut mit dem mittleren SPI überein. Die Ergebnisse veranschaulichen die vergleichsweise 

geringe Abhängigkeit des SPI vom ausgewählten Lastprofil. 

 

 

Bild 25 Dichtefunktion der Verteilung des SPI (5 kWp) der in der Stromspeicher-Inspektion 2018 
untersuchten Systeme unter Verwendung von 70 Lastprofilen.  

Für weitergehende Analysen zu den Einflussfaktoren auf den SPI sei auf [22] und [51] verwie-

sen. 

 

2.6 Bewertung der PV-Batteriesysteme mit dem SPI 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der simulationsbasierten Bewertung der im Rah-

men der Stromspeicher-Inspektion 2020 analysierten Systeme erläutert. Die Unternehmen, 

die sich mit Labormessdaten ihrer Produkte an der Studie beteiligt haben, konnten sich auf 

Basis der in Kapitel 2.4.3 aufgeführten Empfehlungen zur Referenzfallwahl für die simulations-

basierte Bewertung mit einem oder mit beiden Referenzfällen entscheiden. Die Systeme D2 

und F1 wurden nicht mit dem SPI bewertet, da keine Messwerte des Batteriespeichers vorla-

gen oder aus dem Labortest gemäß Effizienzleitfaden keine plausiblen Werte hervorgingen. 

Die Hersteller von 12 PV-Speichersystemen haben sich für die Bewertung mit dem SPI (5 kWp) 

entschieden. Insgesamt 14 Systeme wurden mit dem 2. Referenzfall und dem SPI (10 kWp) 

bewertet. Bild 26 stellt die SPI-Ergebnisse aller bewerteten Systeme gegenüber. Beim Ver-

gleich der mit beiden Referenzfällen bewerteten Systeme wird deutlich, dass der SPI (10 kWp) 
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gegenüber dem SPI (5 kWp) im Mittel um 2,2 Prozentpunkte höher ausfällt. Im Wesentlichen 

ist dieser Unterschied auf die höhere PV-Nennleistung und die zusätzlichen elektrischen Ver-

braucher des 2. Referenzfalls zurückzuführen, die die Gesamtsystemeffizienz positiv beein-

flussen (vgl. [15]).  

Zudem sind die Unterschiede zwischen den Systemen beim SPI (10 kWp) oftmals geringer im 

Vergleich zum SPI (5 kWp). Bei System A1 und A2 trifft dies nicht zu, da die geringe nominale 

Entladeleistung (2,6 kW) den Energiedurchsatz des AC-gekoppelten Speichersystems A2 beim 

2. Referenzfall stark beeinträchtigt. Einzelne Systemeigenschaften können also Unterschiede 

in der auf Basis der beiden Kennzahlen ermittelten Effizienzrangfolge hervorrufen. Wie bereits 

erwähnt, sind SPI (5 kWp) und SPI (10 kWp) nicht vergleichbar. 

 

 

Bild 26 SPI (5 kWp) und SPI (10 kWp) der im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion 2020 unter-

suchten PV-Speichersysteme. 

2.6.1 SPI (5 kWp)  

Die AC-gekoppelten Systeme A3 und C2 wurden aufgrund ihrer hohen Speicherkapazität nicht 

mit dem SPI (5 kWp) bewertet (vgl. Kapitel 2.1.1). Auch die DC-gekoppelten Systeme D6, D7, 

F2, H1 und I1 mit PV-Bemessungseingangsleistungen zwischen 8,9 kW und 10,4 kW wurden 

nur der Bewertung mit dem SPI (10 kWp) unterzogen. Hersteller G hat sich für die Bewertung 

mit beiden Referenzfällen entschieden, obwohl System G1 eine PV-Bemessungseingangsleis-

tung von 10,2 kW hat. Diese Entscheidung basiert darauf, dass der Wechselrichter in bauglei-

cher Ausführung mit einer Nennleistung von 6 kW erhältlich ist und somit in Verbindung mit 

einem 5-kWp-PV-Generator eingesetzt werden kann. 

Die simulationsbasierte Bewertung der PV-Speichersysteme erlaubt eine detaillierte Analyse 

der einzelnen Verlustfaktoren. Bild 27 zeigt die Zusammensetzung der Effizienzverluste für die 

Systeme, die mit dem SPI (5 kWp) bewertet wurden. Die Systeme wurden hierzu nach der Höhe 

des resultierenden SPI (5 kWp) sortiert. Der SPI eines verlustfreien Systems beträgt unabhän-

gig von Systemtopologie und Speicherkapazität 100%. Die Verluste aufgrund der Leistungsli-

mitierung des Wechselrichters verringern den SPI (5 kWp) im Mittel um 0,5 Prozentpunkte. Mit 

einer mittleren Reduktion des SPI (5 kWp) in Höhe von 7 Prozentpunkten machen die Umwand-
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lungsverluste des Batteriespeichers und der Leistungselektronik den Großteil der Systemver-

luste aus. Hinzu kommen Regelungs- und Energiemanagementverluste, die den SPI (5 kWp) im 

Durchschnitt um weitere 1,1 Prozentpunkte senken.  

Bereitschaftsverluste, die im Wesentlichen auf die Leistungsaufnahme des Wechselrichters im 

Standby-Betrieb zurückzuführen sind, verursachen einen mittleren Verlust in Höhe von 

0,9 Prozentpunkten. Da sich die effizienzbezogenen Systemeigenschaften voneinander unter-

scheiden (vgl. Kapitel 2.1), variiert die Relevanz der einzelnen Verluste je nach System.  

 

 

Bild 27 Beitrag der einzelnen Verlustmechanismen zur Reduktion des System Performance Index 

SPI (5 kWp) der untersuchten Systeme. 

2.6.2 SPI (10 kWp)  

Bild 28 veranschaulicht die Ergebnisse der Verlustanalyse für die mit dem SPI (10 kWp) be-

werteten PV-Speichersysteme. Die mittleren Anteile der einzelnen Verlustmechanismen an 

den Gesamtsystemverlusten sind bei beiden Referenzfällen annähernd gleich. Der überdurch-

schnittlich hohe SPI (10 kWp) von System G1 ist vor allem auf sehr geringe Umwandlungsver-

luste zurückzuführen (vgl. Kapitel 2.1.2). Die Systeme C1 und C2 erzielen mit einer Standby-

Leistungsaufnahme von 2 W bzw. 3 W die geringsten Bereitschaftsverluste. Beim Vergleich der 

Ergebnisse von System A1 und A2 fallen die fast doppelt so hohen Dimensionierungsverluste 

des Systems A2 auf. Grund hierfür ist die verhältnismäßig kleine nominale Entladeleistung im 

Vergleich zur nutzbaren Speicherkapazität (vgl. Kapitel 2.1.1). Obwohl System H1 geringe Di-

mensionierungs- und Umwandlungsverluste vorweist, liegt der SPI (10 kWp) dieses Systems 

aufgrund der hohen Bereitschaftsverluste nur bei 90,9%. Die auffallend hohen Effizienzeinbu-

ßen des Systems I1 sind vor allem den hohen Umwandlungs- und Regelungsverlusten ge-

schuldet. 
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Bild 28 Beitrag der einzelnen Verlustmechanismen zur Reduktion des System Performance Index 

SPI (10 kWp) der untersuchten Systeme. 

 

2.6.3 Empfehlungen zur Systemoptimierung 

Die simulationsbasierte Effizienzanalyse mit dem SPI erlaubt es, die Relevanz der einzelnen 

Verlustmechanismen zu ermitteln. Ausgehend vom idealen Systemverhalten werden die ein-

zelnen Verlustursachen hierfür separat betrachtet und die jeweils hervorgerufene Änderung 

der Netzeinspeisung und des Netzbezugs ermittelt. Bild 29 schlüsselt auf, welchen Beitrag die 

einzelnen Verlustmechanismen an den Gesamtverlusten eines Beispielsystems ausmachen. 

Wird das ideale Systemverhalten mit der nominalen Wechselrichterleistung beaufschlagt, re-

duziert dies den SPI um 1,0 Prozentpunkte. Die Umwandlungsverluste verringern den SPI um 

insgesamt 7,3 Prozentpunkte und sind daher für den Großteil der Systemverluste verantwort-

lich. Die Batterieverluste (1,4 Prozentpunkte) sind gegenüber den Umwandlungsverlusten im 

PV-Wechselrichter (2,5 Prozentpunkte) und Batteriewechselrichter (3,4 Prozentpunkte) ver-

gleichsweise gering. Für die Regelungsverluste sind im Wesentlichen die dynamischen Rege-

lungsabweichungen verantwortlich. Zur Begrenzung der Netzeinspeiseleistung auf 70% der 

Nennleistung des PV-Generators muss ein Teil der erzeugten PV-Energie abgeregelt werden, 

wodurch Energiemanagementverluste in Höhe von 0,4 Prozentpunkten entstehen. Die Bereit-

schaftsverluste der einzelnen Systemkomponenten bringen einen SPI-Verlust von insgesamt 

1,0 Prozentpunkten mit sich.  
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Bild 29 Einfluss der verschiedenen Verlustmechanismen auf den SPI (5 kWp) eines AC-gekoppelten 

PV-Batteriesystems (Beispielsystem mit einer Speicherkapazität von 6,6 kWh). 

Aus den Ergebnissen der im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Verlustanalysen lassen 

sich zusammenfassend folgende Schlussfolgerungen ziehen und Empfehlungen zur Effizienz-

optimierung ableiten: 

• Das größte Potenzial zur Steigerung der Systemeffizienz liegt bei vielen Systemen in 

der Verbesserung der Teillastwirkungsgrade der Energieumwandlungspfade. Aufgrund 

des hohen Energiedurchsatzes im unteren Teillastbereich sollten Umwandlungswir-

kungsgrade von mindestens 90% bei einer Auslastung von 500 W und mindestens 95% 

bei 1000 W angestrebt werden.  

• Durch eine Aktualisierung der Software kann die Leistungsaufnahme der PV-Batterie-

systeme im Standby-Betrieb oftmals verringert werden [19]. 

• Geringere stationäre und dynamische Regelungsabweichungen sind häufig durch An-

passungen der Systemregelung erreichbar. 

• Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Systemeffizienz bieten prognoseba-

sierte Betriebsstrategien, die zur Verringerung der Energiemanagementverluste beitra-

gen können. Dies ist besonders empfehlenswert, wenn die Einspeiseleistung auf 50% 

der Nennleistung des PV-Generators begrenzt werden muss. 

Diese Erkenntnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass die Softwareoptimierung einen wich-

tigen Beitrag zur Verringerung der Verluste eines PV-Batteriesystems leisten kann. 

 

2.7 Entwicklung einer Effizienzklassifizierung 

2.7.1 Vorschlag zur Effizienzklassifizierung 

Zur besseren Vergleichbarkeit der Systeme, die nur mit dem SPI (5 kWp) bzw. SPI (10 kWp) 

bewertet wurden, wurde im Rahmen des Vorhabens ein Vorschlag zur Effizienzklassifizierung 

von PV-Speichersystemen erarbeitet [52]. Die Einteilung der Effizienzklassen basiert auf den 

Ergebnissen der Stromspeicher-Inspektionen 2018 und 2019 sowie weiteren Systemanalysen 

[53], [54]. Da SPI (5 kWp) bzw. SPI (10 kWp) aufgrund der abweichenden Rahmenbedingungen 
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der beiden Referenzfälle unterschiedliche Werte annehmen, unterscheidet sich auch die in Ta-

belle 4 dargestellte Effizienzklassifizierung für beide Kennzahlen.  

 
Tabelle 4 Vorschlag zur Einteilung der Energieeffizienzklassen für PV-Batteriesysteme. 

Effizienzklasse SPI (5 kWp) SPI (10 kWp) 

A ≥ 92% ≥ 93,5% 

B ≥ 90% ≥ 92,5% 

C ≥ 88% ≥ 91,5% 

D ≥ 86% ≥ 90,5% 

E ≥ 84% ≥ 89,5% 

F ≥ 82% ≥ 88,5% 

G < 82% < 88,5% 

 

2.7.2 Ergebnisse der Effizienzklassifizierung 

Bild 30 vergleicht den SPI (5 kWp) der 12 untersuchten PV-Speichersysteme. Mit einem mitt-

leren SPI (5 kWp) von 90,4% schneiden alle untersuchten Systeme sehr gut ab. Die Systeme 

E2 und G1 erreichen mit einem SPI (5 kWp) von über 92% die Effizienzklasse A. Den Effizienz-

klassen B und C werden jeweils 5 PV-Speichersysteme zugeordnet. Im Gegensatz zu vorange-

gangenen Analysen gibt es in der Stromspeicher-Inspektion 2020 kein System, das anhand 

des ermittelten SPI (5 kWp) in die Effizienzklassen D, E, F oder G fällt. 

 

 
Bild 30 SPI (5 kWp) und Effizienzklassen der untersuchten PV-Speichersysteme 

Die für den SPI (10 kWp) bestimmten Effizienzklassen sind in Bild 31 aufgeführt. Die Klassen-

breite beträgt hier aufgrund der geringeren Unterschiede zwischen den Systemen nur 1 Pro-

zentpunkt [52]. 7 von 8 Systemen, die mit beiden Referenzfällen bewertet wurden, erreichen 

anhand des SPI (5 kWp) bzw. SPI (10 kWp) die gleiche Effizienzklasse.  

Als einziges mit dem SPI (10 kWp) bewertetes System erreicht G1 die Effizienzklasse A. Die 

baugleichen Systeme D6 und D7, bei denen sich lediglich die nominale PV-Bemessungsein-

gangsleistung unterscheidet, werden mit einem SPI (10 kWp) von 92,9% der Effizienzklasse B 

zugeordnet. Der Großteil der Systeme fällt in Effizienzklasse C. Die hohen Effizienzverluste von 
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System I haben einen SPI (10 kWp) von 87,3% zur Folge. Somit erreicht dieses System nur 

Effizienzklasse G.  

 

 
Bild 31 SPI (10 kWp) und Effizienzklassen der untersuchten PV-Speichersysteme. 

 

3 Diskussion der Ergebnisse 

Ein wesentlicher Schwerpunkt des Vorhabens war die Analyse der Effizienz von mehr als 30 

PV-Batteriesystemen im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion. Insgesamt 18 Unternehmen 

beteiligten sich mit Labormessdaten an den 3 Ausgaben des Speichervergleichs und haben 

damit zu mehr Transparenz im Speichermarkt beigetragen. Um dieses Engagement zu würdi-

gen, wurden Siegel erstellt, mit denen die beteiligten Hersteller auf die Teilnahme an der 

Stromspeicher-Inspektion hinweisen konnten (vgl. Bild 32).  

 

       
 

Bild 32 Siegel der Stromspeicher-Inspektion 2018, 2019 und 2020 für die beteiligten Unternehmen. 

Die Testergebnisse der einzelnen Speichersysteme wurden auf dem jeweiligen Siegel gegen-

über der ursprünglichen Zielsetzung aus folgenden Gründen nicht vermerkt: 

 In der ersten Ausgabe des Effizienzleitfadens (Version 1.0) galt die Vorgabe, dass die 

Labortests mindestens mit der kleinstmöglichen Speicherkapazität durchzuführen sind 

[16]. In der im April 2019 veröffentlichten Version 2.0 wurde konkretisiert, dass die 

Systeme zukünftig mindestens bei mittlerer Batteriemodulanzahl getestet werden sol-

len [17]. Ergänzend empfiehlt der Effizienzleitfaden (Version 2.0) zusätzliche Tests bei 

minimaler und maximaler Batteriekonfiguration. Demnach wurden nicht alle unter-
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suchten Systeme bei mittlerer Batteriekonfiguration getestet, einige sogar nur mit ma-

ximaler Batteriemodulanzahl. Je mehr Batteriemodule in Reihe geschaltet sind, desto 

höher ist die resultierende Batteriespannung. Die hohe Batteriemodulanzahl wirkt sich 

aufgrund der Spannungsabhängigkeit der Umwandlungseffizienz positiv auf die Um-

wandlungswirkungsgrade der Wechselrichter aus, dadurch kann insbesondere bei 

Hochvolt-Systemen ein höherer SPI erzielt werden. 

 Die Wirkungsgradkennlinien der PV-Einspeisung (PV2AC-Umwandlungspfad) DC-ge-

koppelter Systeme werden meist bei der vom Hersteller definierten nominalen PV-Ein-

gangsspannung verglichen, die jedoch je nach Gerät variiert. Diese nominale Eingangs-

spannung liegt in der Praxis oft deutlich über der tatsächlichen Eingangsspannung, 

insbesondere wenn der PV-Generator auf verschiedene Eingänge des Wechselrichters 

aufgeteilt wird. Dadurch fallen die Umwandlungsverluste im Betrieb meist höher aus 

als im Labortest bei nominaler Eingangsspannung. Die PV2AC-Umwandlungswirkungs-

grade von DC-gekoppelten Systemen, die bei unterschiedlichen PV-Eingangsspannun-

gen ermittelt wurden, sind daher nur eingeschränkt vergleichbar. 

Im Folgenden werden weitere Einschränkungen der simulationsbasierten Effizienzbewertung 

von PV-Batteriesystemen diskutiert, die bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten 

sind. 

Zur Durchführung des entwickelten Simulationstests sind Labormesswerte erforderlich, die 

aus standardisierten Messungen nach dem Effizienzleitfaden hervorgehen. Ein belastbarer 

Vergleich der Effizienz unterschiedlicher PV-Batteriesysteme ist nur möglich, wenn die Sys-

teme unter identischen Prüfbedingungen charakterisiert werden. Der Vergleich der von 4 un-

terschiedlichen Prüfinstituten erhobenen Messwerte ergab eine überwiegend zufriedenstel-

lende Reproduzierbarkeit der Messergebnisse [33]. Dennoch ist davon auszugehen, dass die 

Datenqualität je nach Prüfstand variiert. Die Verbesserung der Messgenauigkeit sollte daher 

Gegenstand weiterer Anstrengungen sein. Letztlich bestimmt die Qualität der zugrunde lie-

genden Messdaten maßgeblich die Belastbarkeit des Simulationstests. 

Die im Simulationsmodell berücksichtigten Verlustursachen sind auf die im Datenblatt ange-

gebenen Systemeigenschaften beschränkt. Zur Abbildung der einzelnen Verlustmechanismen 

waren daher zahlreiche Modellvereinfachungen erforderlich, die in Kapitel 2.2.2 ausführlich 

erläutert wurden. Ergänzend dazu soll hier noch einmal auf folgende Einschränkungen hinge-

wiesen werden: 

 Gemäß Effizienzleitfaden wird die Leistungsabhängigkeit der Umwandlungswirkungs-

grade an 8 Stützstellen zwischen 5% und 100% der nominalen Leistung des jeweiligen 

Umwandlungspfads bestimmt. Ein unstetiger Verlauf der Wirkungsgradkennlinien, der 

aus der auslastungsabhängigen Zu- bzw. Abschaltung einzelner Komponenten resul-

tiert, kann durch die 8 Wirkungsgradwerte nicht korrekt wiedergegeben werden. 

 Aufgrund der einsekündigen Zeitschrittweite der Simulationsrechnungen kann das 

Systemverhalten nur mit ganzzahligen Werten der Totzeit simuliert werden. 

 Zur Abbildung der Bereitschaftsverluste wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die 

PV-Speichersysteme nach Erreichen des minimalen oder maximalen Ladezustands des 

Batteriespeichers umgehend in den Standby-Betriebsmodus wechseln. Der bei einigen 
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Systemen zu beobachtende mehrminütige Leerlaufbetrieb mit höherer Leistungsauf-

nahme bleibt demnach unberücksichtigt. 

Zudem sei darauf hingewiesen, dass der Ladungsausgleich zwischen den Batteriezellen         

(Balancing), regelmäßige Kalibrierungsladungen in den Wintermonaten oder kurzzeitige Un-

terbrechungen des Lade- und Entladevorgangs nicht im Simulationsmodell berücksichtigt 

werden [55]. 

Sowohl die beschriebenen Modellvereinfachungen als auch die im Modell vernachlässigten 

Eigenschaften bringen Abweichungen zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen mit 

sich. Zur Validierung des Simulationsmodells PerMod wurden die simulierten und gemessenen 

Energieflüsse von 10 PV-Batteriesystemen auf Basis von mehrtägigen Anwendungstests ver-

glichen [55]. Wie die in Kapitel 2.3.3 dargestellten Validierungsergebnisse zeigen, variiert die 

Modellgenauigkeit je nach System. Da nicht alle systemspezifischen Besonderheiten und Ver-

lustursachen im Simulationsmodell berücksichtigt sind, wird die Systemeffizienz durch das Si-

mulationsmodell in der Regel leicht überschätzt. Ein Simulationstest auf Basis von Datenblatt-

angaben gemäß Effizienzleitfaden bringt somit nicht alle in der Praxis auftretenden Effizienz-

verluste zum Vorschein. 

Wie bereits eingangs erläutert, ist ein belastbarer Vergleich der Effizienz von unterschiedlichen 

PV-Batteriesystemen nur unter identischen Betriebsbedingungen möglich. Im Rahmen des 

entwickelten Simulationstests wird das Betriebsverhalten der PV-Batteriesysteme in 2 Refe-

renzgebäuden simuliert (vgl. Kapitel 2.4.3). Die Effizienzbewertung beschränkt sich daher auf 

PV-Batteriesysteme, die aufgrund ihrer Systemeigenschaften zum Einsatz in den Referenzge-

bäuden geeignet sind. Systeme, die aufgrund der Dimensionierung der leistungselektroni-

schen Komponenten nicht für den Einsatz in den Referenzgebäuden in Frage kommen, können 

folglich nicht mit dem SPI bewertet werden. Bei den DC-gekoppelten Systemen ist insbeson-

dere die PV-Bemessungseingangsleistung ein limitierender Faktor.  

Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass der SPI AC- bzw. PV-gekoppelter Systeme von der 

Effizienz des gewählten PV-Wechselrichters abhängt. Der Vergleich des SPI von unterschied-

lichen PV-Batteriesystemen sollte daher nur unter Verwendung desselben PV-Wechselrich-

ters erfolgen. Die Beschränkung des vorgestellten Verfahrens auf Batteriesysteme in Wohnge-

bäuden kann als weiterer Kritikpunkt angesehen werden. Zukünftige Änderungen der ökono-

mischen Rahmenbedingungen erfordern unter Umständen die Anpassung des Netzbezugs-

preises und der Netzeinspeisevergütung. Weiterhin ist die Internationalisierung des entwi-

ckelten Bewertungsansatzes mit Herausforderungen verbunden. Einerseits variieren die öko-

nomischen Rahmenbedingungen in den einzelnen Ländern. Andererseits unterscheidet sich 

der saisonale und tageszeitliche Verlauf der Lastprofile je nach Region. Die Übertragbarkeit 

des Bewertungsansatzes auf andere Marktsegmente und Regionen sollte daher in weiterge-

henden Untersuchungen geprüft werden. 
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4 Bewertung der Vorhabensergebnisse 

Dieses Kapitel dient der ökologischen, technologischen und ökonomischen Bewertung der 

Vorhabensergebnisse. Hierfür wird zunächst der Einfluss der Umwandlungseffizienz auf die 

Höhe der jährlichen Umwandlungsverluste der untersuchten PV-Batteriesysteme aufgezeigt. 

Weiterhin wird dargestellt, welche Auswirkungen Effizienzeinbußen auf die theoretisch erziel-

bare Kosteneinsparung der Solarstromspeicher haben können. Zuletzt wird der Zusammen-

hang zwischen der Energieeffizienz und den CO2-Emissionen eines PV-Speichersystems auf-

gezeigt. 

Eine hohe Umwandlungseffizienz der Batteriesysteme ist besonders wichtig, um eine hohe 

Netzeinspeisung bei gleichzeitig geringem Netzbezug zu erreichen. Die Höhe der jährlichen 

Umwandlungsverluste hängt entscheidend von den Wirkungsgradkennlinien der einzelnen 

Energieumwandlungspfade sowie vom Batteriewirkungsgrad eines PV-Batteriesystems ab. 

Bild 33 vergleicht die aus der Simulation resultierenden Umwandlungsverluste von 2 im Rah-

men der Stromspeicher-Inspektion 2020 untersuchten DC-gekoppelten Systemen [15].  

 

 
 

Bild 33 Vergleich der Umwandlungsverluste von 2 DC-gekoppelten Systemen auf Basis der simula-
tionsbasierten Analyse mit dem 2. Referenzfall.  

Das hocheffiziente Gerät (unterer Balken) weist hohe Umwandlungswirkungsgrade auf, wes-

halb die jährlichen Umwandlungsverluste mit 471 kWh/a vergleichsweise gering sind. Im Ge-

gensatz dazu fallen die Umwandlungsverluste des weniger effizienten Systems (oberer Balken) 

um 608 kWh/a höher aus. Diese Ergebnisse weisen auf den bedeutenden Einfluss der Wech-

selrichter- und Batteriewirkungsgrade hin. Je höher die Umwandlungsverluste eines PV-Spei-

chersystems sind, desto weniger überschüssige PV-Energie kann in das Stromnetz eingespeist 

werden und desto mehr Energie muss aus dem Netz zur Versorgung der elektrischen Verbrau-

cher bezogen werden. 

Die Umwandlungsverluste machen den größten Teil der Gesamtsystemverluste aus und be-

einflussen somit maßgeblich die erzielbare Kosteneinsparung eines PV-Batteriesystems. Bild 

34 stellt einerseits die theoretisch erzielbare Kosteneinsparung der idealen PV-Batteriesys-

teme mit Speicherkapazitäten zwischen 2 und 12 kWh dar (grüne Linie). Andererseits ist die 

aus dem Simulationstest ermittelte Kosteneinsparung der realen Systeme aufgeführt, die im 

Vergleich zum Idealfall je nach System um 108 €/a (E6) bis 199 €/a (D1) geringer ausfällt.  
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Bild 34 Resultierende Kosteneinsparung der in der Stromspeicher-Inspektion 2018 analysierten PV-

Batteriesysteme gegenüber dem Referenzgebäude ohne PV-Batteriesysteme.  

Des Weiteren zeigt Bild 34, welche Kosteneinsparung je nach Speicherkapazität erforderlich 

ist, um beispielsweise 85% des idealen Einsparungspotenzials zu erreichen. Anhand der dar-

gestellten Isolinien des SPI wird deutlich, dass drei Viertel der PV-Speichersysteme einen SPI 

zwischen 85 und 90% erzielen. Aus Bild 34 lassen sich zudem folgende Schlussfolgerungen 

ziehen:  

• Bei System C2 mit dem größten Batteriespeicher (11,4 kWh) ist die erzielbare Kosten-

einsparung gegenüber dem kleinsten System F1 mit 3 kWh aufgrund der vergleichs-

weise hohen Effizienzeinbußen um lediglich 106 €/a höher.  

• Bei gleich großem Batteriespeicher liegt der verlustbedingte Unterschied in der reali-

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

• Die geringen Umwandlungs- und Bereitschaftsverluste des AC-gekoppelten Systems 

C1 ermöglichen es, dass mit diesem System sogar mehr Kosten eingespart werden kön-

nen, als mit dem doppelt so groß dimensionierten System C2.  

• Bei den Systemen unterhalb von 8 kWh zeigt sich, dass hocheffiziente Systeme auch 

mit kleinen Speicherkapazitäten hohe Kosteneinsparungen erzielen können.  

Die Systemeffizienz hat im Vergleich zur Speicherkapazität oft einen größeren Einfluss auf die 

erzielbare Kosteneinsparung eines PV-Batteriesystems. Dies verdeutlicht die Relevanz der 

Systemeffizienz im Vergleich zur Speicherkapazität, die bei der Auswahl eines PV-Batteriesys-

tems bisher oft im Mittelpunkt steht.  

Ob ein Speichersystem die CO2-Emissionen verringert und somit einen Beitrag zum Klima-

schutz leistet, hängt maßgeblich von dessen Energieeffizienz ab. Um die CO2-Einsparung der 

PV-Batteriesysteme im Betrieb zu ermitteln, wurden die durch den Strombezug aus dem Netz 

verursachten CO2-Emissionen und die durch die Netzeinspeisung vermiedenen CO2-Emissio-

nen bilanziert. In Bild 35 sind die Berechnungsergebnisse dargestellt, die auf Basis des stünd-

lichen CO2-Emissionsfaktors des deutschen Strommix für das Jahr 2017 ermittelt wurden [56]. 

Die CO2-Emissionen zur Herstellung der Systemkomponenten wurden dabei nicht berücksich-

tigt. Als Vergleich dienen die bilanziellen CO2-Emissionen eines Wohngebäudes mit einem 
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elektrischen Energieverbrauch von rund 5010 kWh/a und einem 5-kWp-PV-System (1. Refe-

renzfall), die sich auf 592 kg/a summieren. Im Vergleich dazu kann ein hocheffizientes PV-

Speichersystem rund 35 kg/a CO2 zusätzlich vermeiden. Das zeigt: Sehr effiziente Speicher-

systeme können im Betrieb bereits heute zur Verringerung der CO2-Emissionen in Deutschland 

beitragen.  

Je höher allerdings die Verluste eines PV-Batteriesystems sind, desto weniger Solarstrom wird 

in das Netz eingespeist. Zudem muss mehr Strom aus dem Netz bezogen werden. Die Höhe der 

Effizienzeinbußen wirkt sich somit unmittelbar auf die erzielbaren CO2-Einsparungen aus. Bei 

weniger effizienten Speichersystemen mit hohen Umwandlungs- und Standby-Verlusten sieht 

die Bilanz daher schlechter aus. Selbst wenn die CO2-Emissionen für die Batterieherstellung 

nicht berücksichtigt werden, können ineffiziente PV-Speichersysteme gegenüber PV-Syste-

men ohne Speicher keine positive CO2-Bilanz vorweisen. Der positive Beitrag der Speicher zum 

Klimaschutz geht durch die hohen Effizienzverluste verloren. Dies verdeutlicht, wie wichtig 

effizienzoptimierte Speichersysteme sind.  

 

 

Bild 35 Bilanzielle CO2-Emissionen von einem Haus mit unterschiedlich effizienten Photovoltaik-

Speichersystemen im Vergleich zu der Bilanz des Hauses mit PV-System und ohne Batteriespeicher 
im Jahr 2017. 

 

5 Veröffentlichung der Ergebnisse 

Im Rahmen des Vorhabens wurden zahlreiche Studien, Konferenzbeiträge und Zeitschriften-

artikel verfasst. Auf diese Weise wurde das Bewusstsein für die Wichtigkeit der Speichereffizi-

enz innerhalb der Solar- und Speicherbranche gestärkt. Des Weiteren wurden die Vorhabens-

ergebnisse in Webinaren und Vorträgen vorgestellt. Mehrere Workshops sowie Treffen der AG 

Effizienzleitfaden dienten der Diskussion der Ergebnisse mit Vertreterinnen und Vertretern aus 

Wissenschaft und Industrie. Im Rahmen einer Pressekonferenz wurden die Ergebnisse der ers-

ten Ausgabe der Stromspeicher-Inspektion der Fachwelt vorgestellt. Eine Liste aller im Rah-

men des Vorhabens erstellten Veröffentlichungen ist in Anhang A.3 zu finden.  
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Des Weiteren wurde in Tageszeitungen und Fachzeitschriften sowie auf Online-Portalen über 

die Ergebnisse des Vorhabens ausführlich berichtet, wie die nachfolgende Auswahl von Bei-

trägen zeigt: 

 Frankfurter Rundschau: Gut fürs Gewissen – aber auch gut fürs Klima?   

 pv magazine: HTW Speicher-Inspektion 2019: BYD, Kostal und RCT Power im Effizienz-

vergleich vorn 

 photovoltaik: Simulation von Batteriesystemen 

 IKZ: Solarstromspeicher: Marktübersichten aktualisiert 

 de – das Elektrohandwerk: Vergleich der Energieeffizienz gängiger Batteriespeicher-

systeme 

 EUWID: Solarstromspeicher zur Eigenversorgung: Größe ist nicht das einzige Kriterium 

 ZfK Zeitung für kommunale Wirtschaft: Studie: Wie effizient sind die heutigen Strom-

speicher wirklich? 

 Klimareporter: Spart der Stromspeicher zu Hause CO₂ ein? 

 photovoltaik: Nur zwei Watt im Stand-by 

 klein-windanlagen.com: Die besten Stromspeicher fürs Haus 

 

6 Fazit 

Der Fokus dieses Vorhabens lag auf der Entwicklung eines modellbasierten Simulationstests 

zur Bewertung der Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen in Wohngebäuden. Hierzu wur-

den Simulationsmodelle entwickelt, mit denen die Energieflüsse in Wohngebäuden mit AC-, 

DC- und PV-gekoppelten PV-Batteriesystemen in einsekündiger Auflösung berechnet werden 

können. Die Modelle werden ausschließlich mit Messdaten parametriert, die aus Labortests 

gemäß dem Effizienzleitfaden für PV-Speichersysteme hervorgehen. Für alle Systemtopolo-

gien wurde eine gute Übereinstimmung zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen 

nachgewiesen. 

In einem weiteren Schwerpunkt des Vorhabens wurde der System Performance Index (SPI) als 

neue Effizienzkennzahl für PV-Batteriesysteme eingeführt und etabliert, die den Vergleich der 

unterschiedlichen Systemtopologien erstmals erlaubt. Der SPI wurde im Rahmen der neu kon-

zipierten Studie Stromspeicher-Inspektion für mehr als 30 unterschiedliche Speichersysteme 

bestimmt. Insgesamt 18 Batterie-, Wechselrichter- und Komplettsystemanbieter haben sich 

bislang mit Labormessdaten von unabhängigen Prüfinstituten 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 Systemeffizienz erzielen können. Anhand detail-

lierter Verlustanalysen wurde außerdem nachgewiesen, dass die Umwandlungsverluste inner-

halb der Leistungselektronik den größten Teil der Gesamtsystemverluste ausmachen. 

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Simulationsmodelle sowie der SPI können in unter-

schiedlichen Gebieten zum Einsatz kommen. Hauptanwendung des entwickelten Simulations-

tests ist der Vergleich der Energieeffizienz von PV-Batteriesystemen und somit die Bewertung 

https://www.fr.de/wissen/fuers-gewissen-aber-auch-fuers-klima-12768066.html
https://www.pv-magazine.de/2019/06/24/htw-speicher-inspektion-2019-byd-kostal-und-rct-power-im-effizienzvergleich-vorn/
https://www.pv-magazine.de/2019/06/24/htw-speicher-inspektion-2019-byd-kostal-und-rct-power-im-effizienzvergleich-vorn/
https://www.photovoltaik.eu/planung-wartung/htw-berlin-simulation-von-batteriesystemen
https://www.ikz.de/nc/detail/news/detail/solarstromspeicher-marktuebersichten-aktualisiert/
https://www.elektro.net/98090/vergleich-der-energieeffizienz-gaengiger-batteriespeichersysteme/
https://www.elektro.net/98090/vergleich-der-energieeffizienz-gaengiger-batteriespeichersysteme/
https://www.euwid-energie.de/solarstromspeicher-zur-eigenversorgung-groesse-ist-nicht-das-einzige-kriterium/
https://www.zfk.de/energie/strom/artikel/studie-wie-effizient-sind-die-heutigen-stromspeicher-wirklich-2018-11-16/
https://www.zfk.de/energie/strom/artikel/studie-wie-effizient-sind-die-heutigen-stromspeicher-wirklich-2018-11-16/
https://www.klimareporter.de/technik/spart-der-stromspeicher-zu-hause-co2-ein
https://www.photovoltaik.eu/strom-waerme/nur-zwei-watt-im-stand
https://www.youtube.com/watch?v=GDI5Z0mb_V8
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unterschiedlicher Produkte. Der SPI kann als Vergleichsgröße für Effizienz-Ranglisten und 

Marktübersichten dienen. Die im Vergleich zum Status quo weitaus detailreicheren Simulati-

onsmodelle können in Softwareanwendungen zur Planung und Auslegung von PV-Batterie-

systemen implementiert werden. Dadurch ließen sich auch individuelle Anforderungen an PV-

Batteriesysteme in Wohngebäuden und Gewerbebetrieben mit besonderen elektrischen Ver-

brauchern analysieren.  

Vielversprechend ist zudem der Einsatz des vorgestellten Simulationstests in der Produktent-

wicklung. Durch simulationsbasierte Verlustanalysen können Hersteller das Optimierungspo-

tenzial ihrer Produkte mit dem Simulationsmodell PerMod identifizieren. Verschiedene Maß-

nahmen zur Systemoptimierung sowie neue Betriebsstrategien können vorab evaluiert wer-

den. Auf diese Weise tragen die Ergebnisse dieses Projekts zur weiteren Verbesserung der Ef-

fizienz der PV-Batteriesysteme bei. 

Darüber hinaus kann der SPI auch zur Bewertung der Betriebsdaten von PV-Batteriesystemen 

herangezogen werden. Ein Verfahren zur Bestimmung des SPI aus Labormessdaten eines 

sechstägigen Anwendungstests wurde bereits mit mehreren Instituten gemeinsam entwickelt 

[34]. Zudem ist die Analyse von Feldmessdaten mit dem SPI ein aussichtsreiches Einsatzgebiet. 

Dadurch kommen die Effekte der Systemeigenschaften, die nicht aus standardisierten Labor-

tests hervorgehen, in der Kennzahl zum Vorschein. Durch die Integration des Verfahrens in 

Softwareanwendungen zur Betriebsdatenanalyse kann der SPI auch zur kontinuierlichen 

Überwachung und Bewertung des individuellen Betriebsverhaltens der PV-Batteriesysteme 

genutzt werden.  

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieses Vorhabens wurden weitere relevante Forschungs-

themen identifiziert. Vorrangig sollte untersucht werden, wie die Belastbarkeit der Labortests 

gemäß Effizienzleitfaden sowie des entwickelten Simulationstests weiter verbessert werden 

kann. Aufgrund der Relevanz der Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems im 

Standby-Betrieb sollte der Labortest gemäß Effizienzleitfaden um ein Verfahren zur Bestim-

mung dieser Größe erweitert werden. Zudem sollte geprüft werden, ob sich die Modellgenau-

igkeit durch die Abbildung der Abhängigkeit der Umwandlungswirkungsgrade von der PV-Ge-

neratorspannung entscheidend verbessern lässt und ob der damit verbundene höhere Para-

metrierungsaufwand gerechtfertigt ist. Des Weiteren können die entwickelten Simulationsmo-

delle zur Untersuchung weitergehender Forschungsfragen im Bereich der Dimensionierung 

sowie der Bewertung der Effizienz und des Energiemanagements von PV-Batteriesystemen 

verwendet werden.  
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Anhang 

A.1 Systembezeichnungen 

Tabelle 5 Namentlich erwähnte Systeme der Stromspeicher-Inspektion 2020. 

Nr. Produktbezeichnung 

A1 SMA Sunny Boy Storage 2.5 und BYD Battery-Box H6.4 

A2 SMA Sunny Boy Storage 2.5 und BYD Battery-Box H10.2 

A3 SMA Sunny Boy Storage 5.0 und IBC Solar era:powerbase 15.0 HV 

A4 SMA Sunny Island 4.4M und LG Chem RESU6.5 

B1 Siemens Junelight Smart Battery 9,9 

C1 VARTA pulse 6 

C2 VARTA pulse 6 neo und VARTA pulse 6 

D1 KOSTAL PLENTICORE BI 5.5 und BYD Battery-Box H6.4 

D2 KOSTAL PLENTICORE BI 5.5 und BYD Battery-Box H9.0 

D3 KOSTAL PLENTICORE BI 5.5 und BYD Battery-Box H11.5 

D4 KOSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box H6.4 

D5 KOSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box H11.5 

D6 KOSTAL PLENTICORE plus 8.5 und BYD Battery-Box H11.5 

D7 KOSTAL PLENTICORE plus 10 und BYD Battery-Box H11.5 

E1 RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 5.7 

E2 RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 11.5 

F1 KACO blueplanet hybrid 10.0 TL3 und Energy Depot DOMUS 2.5 

F2 KACO blueplanet hybrid 10.0 TL3 und BYD Battery-Box H10.2  (FENECON Pro Hybrid 10) 

G1 Fronius Symo GEN24 10.0 Plus und BYD Battery-Box H11.5 

H1 GoodWe GW10K-ET und BYD Battery-Box H9.0 

  

A.2 Wirkungsgradkennlinien 

 
Bild 36 Wirkungsgrade der PV-Einspeisung (PV2AC) der DC-gekoppelten Systeme. 
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Bild 37 Wirkungsgrade der PV-Batterieladung (PV2BAT) der DC-gekoppelten Systeme. 

 

Bild 38 Wirkungsgrade der AC-Batterieladung (AC2BAT) der AC-gekoppelten Systeme sowie der DC-
gekoppelten Systeme F1 bis G1. 

 

Bild 39 Wirkungsgrade der AC-Batterieentladung (BAT2AC) der AC- und DC-gekoppelten Systeme. 
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