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Wie finde ich einen effizienten Speicher flr
meine PV-Anlage?

Rund drei von vier Verbraucher:innen, die sich 2023 fiir den Bau einer Photovoltaikan-
lage entschieden haben, haben zeitgleich auch einen Batteriespeicher installiert, um ei-
nen moglichst groRen Anteil des selbst erzeugten Stroms nutzen zu kénnen. Mittlerweile
haben sowohl die Praxis als auch Untersuchungen der Forschungsgruppe Solarspei-
chersysteme an der Hochschule fir Technik und Wirtschaft Berlin (HTW) gezeigt, dass
nicht jedes Speichersystem mit der gleichen Effizienz arbeitet. Verschiedene Mechanis-
men sind dafir verantwortlich, dass bei der Zwischenspeicherung des Solarstroms un-
terschiedlich hohe Verluste auftreten.

Aus energetischer, 6konomischer als auch 6kologischer Sicht spielt die effiziente Solar-
stromspeicherung eine wichtige Rolle. Dieser Beitrag erlautert die Ergebnisse der Strom-
speicher-Inspektion der HTW Berlin und soll Innen bei der Suche nach einem effizienten
Heimspeicher helfen. Sie erfahren, welche Systemverluste im Betrieb auftreten, worauf
es bei der Interpretation der Datenblatter ankommt und wie sich ein effizienter Strom-
speicher identifizieren lasst.

DIE VERLUSTMECHANISMEN DER SOLARSPEICHERSYSTEME

Die Solarmodule auf dem Dach erzeugen Gleichstrom, den der Batteriespeicher wiede-
rum speichern kann. Da der Gleichstrom von unseren Haushaltsgeraten nicht direkt ge-
nutzt und so auch nicht ins Stromnetz eingespeist werden kann, muss er in Wechsel-
strom umgewandelt werden. Die Umwandlung des Gleichstroms in Wechselstrom erfor-
dert sogenannte Wechselrichter. Die zentrale Aufgabe des Batteriespeichers ist es, die
tagsiber anfallenden Solarstromiberschiisse aufzunehmen, um damit die elektrischen
Verbraucher insbesondere in den Abend- und Nachtstunden zu versorgen.

Die Erzeugung, Speicherung und Entladung von Solarstrom sind dabei in der Praxis im-
mer mit Verlusten verbunden. Die Verluste in netzgekoppelten PV-Batteriesystemen las-
sen sich in 4 Kategorien unterteilen (vgl. Bild 1), die im Folgenden naher erlautert wer-
den.

=.

Bild 1 Uberblick iiber die Verluste von PV-Speichersystemen. Grafik: HTW Berlin.
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#1: DIMENSIONIERUNGSVERLUSTE: AUF EINE AUSREICHEND HOHE
LADE- UND ENTLADELEISTUNG DES BATTERIESYSTEMS ACHTEN.

Die Leistungsfahigkeit eines PV-Speichersystems wird von der Lade- und Entladeleis-
tung des Batteriespeichers beeinflusst. Eine zu starke Begrenzung der Ladeleistung
kann unter Umstanden dazu fihren, dass nicht der gesamte lberschiissige PV-Strom
gespeichert werden kann. Eine grol3ere Relevanz hat allerdings eine zu starke Begren-
zung der Entladeleistung. Sie hat zur Folge, dass Lastspitzen nur anteilig durch den Bat-
teriespeicher gedeckt werden kdnnen. Wenn zum Beispiel abends Herd und Backofen
gleichzeitig betrieben werden und 4 kW Leistung benotigen, das Speichersystem aber
nur eine maximale Entladeleistung von 3 kW hat, kdnnen die Verbraucher unabhangig
vom Speicherfillstand nur zu héchstens drei Vierteln aus dem Speicher versorgt werden.

#2: UMWANDLUNGSVERLUSTE: WIRKUNGSGRAD IM GERINGEN LEIS-
TUNGSBEREICH HAT GROREN EINFLUSS AUF EFFIZIENZ

Hauptverantwortlich fir die Systemverluste der Solarspeichersysteme sind die Umwand-
lungsverluste im Batteriespeicher und im Wechselrichter. Bei der Auswahl eines Spei-
chersystems sollte daher ein besonderer Fokus auf der Umwandlungseffizienz liegen.
Die Effizienz lasst sich mit den Wirkungsgraden der Umwandlungsprozesse messen. Ein
Wirkungsgrad in Prozent beschreibt, welcher Anteil der zugeflihrten Energie nach dem
Umwandlungsprozess noch nutzbar ist. Die Differenz zu 100 % sind die Verluste.

Der Batteriewirkungsgrad wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Verantwortlich
fur die Wirkungsgradunterschiede kdnnen unter anderem die Qualitat der Batteriezellen,
die elektrischen Verschaltung oder auch die Leistungsaufnahme des Batteriemanage-
mentsystems (BMS) sein [5]. In der unabhangigen Vergleichsstudie ,Stromspeicher-In-
spektion 2024 variiert der Batteriewirkungsgrad der 20 analysierten Batteriespeicher um
fast 10 Prozentpunkte zwischen 87,9 % und 97,8 % [1].

Wird im Wechselrichter Gleich- in Wechselstrom oder Wechsel- in Gleichstrom umge-
wandelt, zum Beispiel im Lade- und Entladebetrieb, fallen weitere Verluste an. Je nied-
riger die abgerufene Entladeleistung ist, desto hoher fallen in der Regel die prozentualen
Verluste aus, da der Umwandlungswirkungsgrad bei geringer Leistung niedriger ist. Wa-
rum ein guter Wirkungsgrad im geringen Leistungsbereich entscheidend ist, zeigt der
folgende Vergleich.

Je nach Verhalten der Nutzer:innen und technischer Ausstattung der Haushalte kann
sich der individuelle Verbrauch insbesondere tagsiiber deutlich voneinander unterschei-
den. In den Nachtstunden fallt hingegen meist nur die sogenannte Grundlast an, die von
standig laufenden Verbrauchern wie z. B. Kihlschrank und Internetrouter verursacht
wird. Bild 2 stellt im Hintergrund die mittlere Verteilung der nachtlichen Last dar [1]. Es
wird deutlich, dass der Strombedarf in der Nacht, also dann, wenn der Heimspeicher
zum grofRten Teil entladen werden soll, von geringen Leistungsfliissen gepragt ist. Im
Durchschnitt liegen 72 % der Leistungsflisse in der Nacht unter 300 W. Das bedeutet:
Der Heimspeicher wird zum grof3ten Teil mit kleinen Leistungen entladen.
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Bild 2 Mittlere Haufigkeitsverteilung des Stromverbrauchs von 28 Einfamilienhéusern wahrend der Nacht und Umwand-
lungswirkungsgrade eines weniger effizienten Hybridwechselrichters im Leistungsbereich unter 800 W (Daten: ISFH [9],
KIT). Grafik: HTW Berlin.

Darlber hinaus zeigt Bild 2 die Umwandlungseffizienz zweier sehr unterschiedlich effizi-
enter Hybridwechselrichter im Entladefall. Der weniger effiziente Hybridwechselrichter
(rote Linie) Uberschreitet erst ab einer Ausgangsleistung von 750 W einen Entladewir-
kungsgrad von 90 %. Dies ist von Nachteil, da 96 % aller Leistungsflisse in der Nacht
unterhalb dieser Leistung liegen. Im Vergleich dazu: Der Entladewirkungsgrad des hoch-
effizienten Systems (grine Linie) liegt bereits ab einer Ausgangsleistung von 150 W bei
Uber 90 %. Je geringer der Entladewirkungsgrad, desto mehr Strom muss dem Speicher
entnommen werden, um eine Kilowattstunde Strom bereitzustellen. Bei 60 % sinkt der
Speicherfillstand um 1,7 kWh je kWh bendtigtem Strom, bei 90 % Wirkungsgrad sind es
nur 1,1 kWh. Bei gleicher nutzbarer Speicherkapazitat ware der ineffizientere Heimspei-
cher damit friiher entladen, sodass mehr Strom aus dem Netz zur Versorgung der elektri-
schen Verbraucher bezogen werden muss. Vor allem Haushalte mit einem geringen
néchtlichen Stromverbrauch sollten daher bei der Wahl des Wechselrichters auf
hohe Teillastwirkungsgrade achten.

Augen auf beim Stromspeicher-Kauf: In folgendem Video erklart die For-

schungsgruppe Solarspeichersysteme der HTW Berlin ausfihrlich,
wieso ein hoher Wirkungsgrad vor allem bei einem Leistungsbezug zwischen
100 Watt und 300 Watt besonders wichtig ist: https://youtu.be/rgmmbM-gmx4

#3: REGELUNGSVERLUSTE: EINE LANGSAME SPEICHERREGELUNG
SCHMALERT DIE AUTARKIE

Die Regelungstechnik und eine begrenzte Messgenauigkeit fihren in der Praxis zu Ab-
weichungen zwischen der geforderten und der bereitgestellten Leistung eines Batterie-
systems [10]. Diese im Folgenden ndher beschriebenen Regelungsverluste resultieren
in einem unerwiinschten Anstieg der Netzeinspeisung und des Netzbezugs, da zeitweise
entweder mehr oder weniger Leistung bereitgestellt wird, als der Haushalt bendtigt.

Bild 3 stellt beispielhaft das Reaktionsverhalten der Regelungstechnik von zwei PV-
Speichersystemen im Entladebetrieb bei gleichem Strombedarf gegentiber. Nach einem
sprunghaften Anstieg des Bedarfs, zum Beispiel durch das Anschalten des Elektroherds,
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bendtigen die Batteriesysteme unterschiedlich viel Zeit bis zur Anpassung der Stromab-
gabe an den Bedarf. Dieser Zeitraum unterteilt sich in die als Totzeit bezeichnete Dauer,
die das System zur Erfassung und Verarbeitung der Messwerte bendtigt, und die Ein-
schwingzeit, in der die Batterieleistung auf den neuen Sollwert eingeregelt wird. Unter
anderem aufgrund einer unzureichenden Messgenauigkeit wird zudem der richtige
Sollwert nicht immer genau getroffen.
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Bild 3 Reaktionsverhalten von zwei in der Stromspeicher-Inspektion 2024 bewerteten PV-Speichersysteme im Entlade-
betrieb. Daten: KIT, Grafik: HTW Berlin.

Die Totzeit betragt bei den in Bild 3 dargestellten Systemen im Mittel 1,3 sund 1,4 s. Das
Einschwingverhalten unterscheidet sich jedoch deutlich. Beim Batteriesystem 1 steigt die
Leistung sprunghaft an und Ubertrifft anfangs sogar den Bedarf. Beim Batteriesystem 2
wird die Leistung in kleinen Schritten kontinuierlich erhdht, bis der neue Sollwert erreicht
ist. Der fehlende Strom wird in dieser Zeit aus dem Netz bezogen. Sinkt der Leistungs-
bedarf, speisen beide Systeme aufgrund der verzégerten Reaktion zunachst einen Tell
ihrer Leistungsabgabe aus der Batterie in das Stromnetz ein.

Das Beispiel macht deutlich, dass es aufgrund der Regelungseigenschaften ge-
hauft zu einem unerwinschten Energieaustausch mit dem Netz kommt. Da das
Verhalten nicht nur einmal, sondern bei jedem Lade- und Entladevorgang auftritt,
wird schnell klar, dass eine langsame Regelung unvorteilhaft ist.

#4: BEREITSCHAFTSVERLUSTE: STAND-BY-VERBRAUCH, DER UNTER-
SCHATZTE VERLUSTMECHANISMUS

Da das Batteriesystem permanent die Stromerzeugung und den Stromverbrauch tber-
wacht, um die Lade- bzw. Entladeleistung zu steuern, kommt es durch die Leistungsauf-
nahme im Stand-by-Modus und den Strombedarf fur die Verbrauchsmessung am Netz-
anschlusspunkt zu weiteren Einbu3en. Die PV-Speichersysteme beziehen dabei Leis-
tung, die entweder aus dem Netz oder aus der Batterie bereitgestellt wird. Ausschlagge-
bend fur die Hohe der Bereitschaftsverluste ist neben der Hohe des Stand-by-Ver-
brauchs auch die Verweildauer der Batterie im vollgeladenen bzw. entladenen Zustand.
Je nach Dimensionierung des PV-Speichersystems ist der Batteriespeicher ublicher-
weise 1250 bis 3500 Stunden im Jahr vollstandig entladen [12]. Die Verweilzeit des Bat-
teriespeichers im vollgeladenen Zustand ist hingegen mit rund 1000 bis 2000 Stunden
im Jahr geringer [2].
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Bild 4 stellt den Zusammenhang zwischen der Stand-by-Leistung und dem jahrlichen
Stand-by-Verbrauch in Abhéngigkeit von der Verweilzeit im relevanteren, entladenen Zu-
stand dar. Betragt die Stand-by-Leistungsaufnahme aus dem Netz zum Beispiel 40 W
und ist der Batteriespeicher 2000 Stunden im Jahr entladen, erhoht sich der jahrlichen
Strombezug aus dem Netz um 80 kWh/a. Bei einer Stand-By-Leistung von 10 W wéren
es nur ca. 20 kWh.
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Bild 4 Stand-by-Verbrauch bei entladenem Batteriespeicher in Abhangigkeit von der Stand-by-Leistungsaufnahme eines
PV-Speichersystems aus dem Netz. Grafik: HTW Berlin.

= DIE BANDBREITE DER SYSTEMEFFIZIENZ: GRORER ALS GEDACHT

Wie grof3 die Bandbreite der zuvor beschriebenen Verlustmechanismen ist und warum
sich ein genauerer Blick auf die Effizienzeigenschaften unterschiedlicher Heimspeicher
lohnt, zeigt Bild 5 [1].
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Bild 5 Bandbreite der Labortestergebnisse in der Stromspeicher-Inspektion 2024 auf Basis des Vergleichs von 20 Solar-
stromspeichern. Grafik: HTW Berlin.
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Insbesondere bei der Einschwingzeit, also der Zeit bis das Batteriesystem die richtige
Leistung bereitstellt, und beim Stand-by-Verbrauch sind hier grof3e Unterschiede zwi-
schen Best- und Tiefstwerten zu verzeichnen. Aus Sicht der Verbraucher:innen beson-
ders erntichternd: Die technischen Eigenschaften der Wechselrichter und Batteriespei-
cher sind auf Datenblattern nicht immer vollstandig, korrekt und transparent dargestellit.
So lag z. B. der gemessene Stand-by-Verbrauch des ineffizientesten Systems um den
Faktor 10 tber dem vom Hersteller auf dem Datenblatt angegebenen Wert. [1].

Fazit: Auswahlkriterien fur effiziente Spei-
chersysteme

Die Systemeffizienz der Solarstromspeicher hat einen entscheidenden Einfluss auf den
energetischen, dkonomischen und 6kologischen Nutzen. Die folgende Liste enthalt
Kennzahlen, die ein hocheffizientes Solarspeichersystem auszeichnen und kann so bei
der Auswahl eines guten Speichersystems helfen. Leider geben bisher nur wenige Her-
steller alle relevanten Kennzahlen auf ihren Datenblattern an. Mehr Transparenz wére
wulnschenswert. Wie ein Beispieldatenblatt aussehen sollte und wie es zu interpretieren
ist, lasst sich dem Anhang der Stromspeicher-Inspektion 2022 entnehmen [8].

Eigenschaften von hocheffizienten Speichersystemen

>80 % Wirkungsgrad im Teillastbetrieb von 100 W bis 300 W
> 96 % Mittlere Pfadwirkungsgrade aller Energiewandlungspfade

>95 % Batteriewirkungsgrad

<1ls Totzeit der Systemregelung
<2s Einschwingzeit der Systemregelung
<5W Stationare Regelungsabweichungen

<10 W Systemverbrauch im Stand-by-Modus

Vergleichen Sie nicht die maximalen Wirkungsgrade unterschiedlicher Hybridwechsel-
richter. Diese Werte bestimmen die Hersteller in unterschiedlichen Betriebspunkten unter
idealen Prifbedingungen. Meist liegt der maximale Wirkungsgrad im oberen Leistungs-
bereich nahe der Nennleistung und gilt zum Teil nur fir die Umwandlung des Solarstroms
in Wechselstrom (ohne Berticksichtigung der Batterieverluste). Fur die Effizienz im prak-
tischen Betrieb spielen aber die Wirkungsgrade bei der Batterieentladung mit geringer
Leistung eine viel grof3ere Rolle.

Hinterfragen Sie auf dem Datenblatt fehlende Kennzahlen beim Hersteller oder Installa-
teur. Dartber hinaus sind unabhéangige Tests wie die Stromspeicher-Inspektion und Re-
ferenzen oder Erfahrungsberichte von anderen Nutzer:innen hilfreiche Informationsquel-
len bei der Auswabhl effizienter Speichersysteme.

Neben den Effizienzkriterien sollten bei der Kaufentscheidung aber auch weitere Punkte
wie Garantie- und Serviceleistungen des Herstellers und die richtige Speichergréf3e be-
ricksichtigt werden. AulRerdem sollte der Hersteller den Eindruck hinterlassen, dass er
auch noch in 10-15 Jahren im Service-Fall weiterhelfen kann.
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LINK ZUR STROMSPEICHER-INSPEKTION 2024 UND ZUR FORSCHUNGS-
GRUPPE SOLARSPEICHERSYSTEME

Detailliertere Einblicke in die Verlustmechanismen sowie die ausfihrlichen Testergeb-
nisse der 20 Photovoltaik-Heimspeicher, inkl. Ausweisung der Testsieger, stehen kos-
tenfrei unter https://solar.htw-berlin.de/inspektion bereit. Weitere Informationen rund um
die solare Gebaudeenergieversorgung und interaktive Online-Apps, die den Nutzen der
solarelektrischen Energieversorgung von Gebauden anschaulich darstellen, finden Sie
auf: https://solar.htw-berlin.de
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