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Vorwort

Aktuell bringen zahlreiche Heimspeicheranbieter vermehrt Kl-gestitzte
Energiemanagementsoftware auf den Markt. Sie soll es ermdglichen,
Stromspeicher mit Netzstrom in Niedrigpreisphasen zu laden. Haus-
halte, die einendynamischen Stromtarif abgeschlossen haben, kénnen
so von Preisschwankungen an der Strombdérse profitieren. Das Ziel: Mit
glnstigem Netzstrom die Batterie laden und in Hochpreisphasen die
elektrischen Verbraucher mit dem zwischengespeicherten Strom ver-
sorgen. Ob sich jedoch die Batterieladung mit Netzstrom Uberhaupt
lohnt, hangt mafgeblich von der Hohe der Umwandlungsverluste ab.
Denn: De Preisdifferenz zwischen dem Lade- und Entladezeitraum
reicht haufig nicht aus, um die bei der Stromspeicherung anfallenden
Wechselrichter- und Batterieverluste zu kompensieren. Wie hoch die
Umwandlungsverluste je nach Hohe des dynamischen Strompreises
maximal sein dirfen, beschreiben wir in dieser Ausgabe der Stromspei-
cher-Inspektion ausfuhrlich.

Wie viele Kilowattstunden stecken in einem Batteriespeicher? Bislang
wurden in der Stromspeicherbranche sehr viele unterschiedliche Be-
griffe verwendet, um den Energieinhalt eines Batteriespeichers anzuge-
ben. Abhilfe schafft nun die seit November 2025 geltende DIN VDE V
0510-200 Kennwerte stationarer Batteriespeichersysteme . Laut der
Opsn! jtu! {vluizbarg &nergicinbdt sidr Raterie) E D * dZ!
dem Datenblatt anzugeben, was die Vergleichbarkeit von unterschiedli-
chen Batteriespeichern verbessert. Obendrein beschreibt die Norm, wie
die Batteriespeicher unter einheitlichen Prifbedingungen im Labor zu
testen sind. Die VDENorm baut auf dem etablierten Effizienzleitfaden
fur PV-Speichersysteme auf, derdie Basis furr die Labortests im Rahmen
der Stromspeicher-Inspektion bildet.

aquu®

Ebt | oFRFestlegunggverfahren zur Marktintegration von Speichern

und Ladepunktendz! ) I vs{ ;! Nj Tgf M*! t pmm! ft!

Stromspeichersystemen am Strommarkt zu agieren. Der Knackpunkt:
Die von der Bundesnetzagentur vorgeschlagene Abgrenzungsoption
kann jedoch nur bei ACgekoppelten Speichersystemen genutzt wer-
den. Auf diese entfielen jedoch nur 10 % der imletzten Jahr in Deutsch-
land neu installierten Heimspeicher. Dagegen haben 90 % der 2025 ver-
bauten Heimspeicher einen Hybridwechselrichter, fiir die die Abgren-
zungsoption nicht in Frage kommt. Die alternative Pauschaloption soll
fur DC-gekoppelte Stromspeicher nur zur Verfigung stehen, wenn die
installierte Leistung der PV-Anlage kleiner als 30 kW ist. Pro Kalender-
jahrund je 1 kW PV-Leistung sollen lediglich 500 kWh die Marktpréamie
erhalten, was fur PV-Speichersysteme mit Hybridwechselrichter und ge-
ringem Eigenverbrauch nachteilig ist. Wir hoffen, dass die Bundesnetz-
agentur ihre Vorschlage Uberarbeitet und somit nicht die weitere Ver-
breitung von Hybridwechselrichtern ausbremst. Aufgrund dieser Ent-
wicklungen unterscheiden wir zwischen den Testsiegern mit Hybrid-
wechselrichter und den Testsiegern mit Batteriewechselrichter .

Nico Orth

Dr-Ing. Johanne®Veniger

Initiator und Leiter der Stromspeichespektiol
Griinder und Geschéaftsfihvenaquu

Leiter der Stromspeichirspektion
Wissenschaftlean der-TW Berlin
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Kurzfassung

In der Stromspeicher-Inspektion 2026 wurden 12 Solarstromspeicher
mit Batterien und Wechselrichtern von 10 verschiedenen Herstellern
verglichen. Neue Testergebnisse gibt es fir Produkte von BYD, ex ESS,
Fronius, Kostal, SAX Power und SMA.

In diesem Jahr bewertete die Hochschule flr Technik und Wirtschaft
(HTW) Berlin Photovoltaik -Speichersysteme erstmals in Kooperation
mit aquu - einer HTW-Ausgriindung. Die Energieeffizienz der Geréte
wurde mit dem System Performance Index (SPI) in den Leistungsklas-
sen 5 kW und 10kW bewertet. Unter den 5kW-Geraten setzte sich das
AC-gekoppelte Batteriesystem SAX Power Home Plus,das auf der so-
genannten Multi-Level-Technologie beruht, als Spitzenreiter durch. Bei

TEILNEHMER DER STROMSPEICHER-INSPEKTION 2026

s omisse O totiowstisse )
KOSTAL + @+D)

S weps  Fox©O

SAX Power GmbH = depot

=

Alle aktiv teilnehmenden Stromspeicherhersteller erreichten die [333r4[3\FA(W.%33 Y.

Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SPI)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntu. aquu®

Bild1In der Stromspeichémspektion 2026 bewerteten Hi€W Berlin und ac
zZwolf Solarstromspeicher iten Leistungsklassen BNV und 1&W.Acht Hel
steller beteiligten sichamentlicram diesjahrigen Stromspeichérgleich.

aquu®

den Speichersystemen mit Hybridwechselrichter konnte SMA mit dem
Sunny Boy Smart Energy 5.0 und der Batterie Home Storage 6.5 den
hdchsten SPI (5 kW) erreichen.

In der 10-kW-Klasse Uberzeugt der PLENTICORE G3 M 1®on Kostal in
Kombination mit der BYDBattery-Box Premium HVS 12.8 alsTestsieger
der ACgekoppelten Geréate. Der PLENTICORENechselrichter zeichnet
sich dabei durch seine hohe Flexibilitat aus, da ersowohl als Hybrid- als
auch als Batteriewechselrichter betrieben werden kann. Als effizientes-
ter Solarstromspeicher unter den 10-kW-Geraten geht der Hybridwech-
selrichter PQ-H3-Ultra-10.0 in Kombination mit der EQ3300-5 von Fox
ESS hervor.Mit einem SPI (10 kW) von 97 %stellt das System von Fox

TESTSIEGER DER STROMSPEICHER-INSPEKTION 2026

(s-iitowan-kiasse ) QIR 10-Kilowatt-Kiasse )

SMA KOSTAL wwo BYD

D) ) ) (=)

Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SPI)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntun aquu®

Bild 2 Solarstromspeicher mit Hybridwechselrichterg@®@ppelt) und miat
teriewechselrichter (Agekoppelt), die als Testsieger aus der Stromspéit
spektion 2026 hervorgehen.
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ESSeinen neuen Effizienzrekord auf. Auf dem 2. und 3. Platz des 10-

kW-Rankings reihen sich die Hybridwechselrichter Power Storage DC
10.0 von RCT Power und Centurio 10 von Energy Depot in Kombination
mit Hochvoltbatterien derselben Hersteller ein. Ebenfalls die Effizienz-

klasse A und einen SPI (10 kW) von uber 95 %erreichten Speichersys-

teme von Fronius sowie Kostal in Kombination mit BYD.

Das Schlusslicht des Speichervergleichs kann lediglich einen SPI

(10 kW) von 89,3 % vorweisen und landete in der Effizienzklasse GDa-
mit fallen die SPI-Verluste bei diesem Geratum den Faktor 3,5 héher
aus als bei dem Testsieger von Fox ESSDa sich die Gesamtsystemef-

fizienz direkt auf die jahrliche Kosteneinsparung der PV-Speichersys-

teme auswirkt, ist der Vorteil von effizienten Heimspeichern ©kono-

misch spirbar. Der jahrliche Kostenvorteil des Testsiegers gegentber
dem Heimspeicher mit der geringsten Effizienz betragt 200§ / !

SEHR EFFIZIENTE SOLARSTROMSPEICHER IN DER 10-KW-KLASSE

Stromspeicher-Inspektion 2026 &K SPI |

FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5

RCT POWER Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5
ENERGY DEPOT Centurio 10 und DOMUS 2.5
FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6

KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (DC) und BYD Battery-Box HVS 12.8

KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (AC) und BYD Battery-Box HVS 12.8

Pridikat sehr gut in der 10-kW-Klasse: System Performance Index SPI (10 kW) iiber 93,5 % (Effizienzklasse A und B)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

P aquu®

Bild3 DerTestsiegen der 1&kWL eistungsklasseonFoxESSrzieltmit einer
SPI von 9% einemeuenRekord Der Spitzenreiter igtn das 3,%ache effiz
enter als das Schlussliotier Stromspeichénspektion 2026

aquu®

Die Topplatzierungen von Fox ESS, RCT PowerEnergy Depotund SAX
Power sind auch auf die hervorragenden Effizienzeigenschaften der
Systeme zuriickzufiihren. Bild 4 stellt die Tiefst- und Bestwerte der in
unabhangigen Priflaboren erfassten Messergebnisse gegeniber. Mit
einem Batteriewirkungsgrad von 97,1 % liegt der Batteriespeicher
EQ33005 von Fox ESSmehr als 9 Prozentpunkte vor dem Schlusslicht.
Der geringe SPldes anonymen Teilnehmers ist auch auf den hohen
Stand-by-Verbrauch von 64 W zurtckzufihren. Zum Vergleich: Die
hocheffizienten Systeme von SAX Powerund Fox ESSbeziehen ledig-
lich 4 Wim Bereitschaftsbetrieb. Die Unterschiede in der Einschwingzeit
der analysierten Speichersysteme sind mit mehr als 13 s enorm. Die
Speichersysteme von Energy Depot und RCT Powr sind in der Lage,
Schwankungen des Stromverbrauchs innerhalb von nur 0,2 s auszuglei-
chen.

SO UNTERSCHIEDLICH EFFIZIENT SIND SOLARSTROMSPEICHER

STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026 s ——

(_ Batteriewirlungsgrad )

ANONYM FOX ESS

S Wechselrichterwirkungsgrad” )

ANONYM RCT POWER

( Einschwingzeit )

ANONYM ENERGY DEPOT

S stand-by-Verbrauch )

ANONYM SAX POWER

1) Mittlerer Wechselrichterwirkungsgrad im Entladebetrieb (BAT2AC) gemaB der Norm DIN VDE V 0510-200 L t 1 [+]
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de |1 u G q U U

Bild 4 Diein der Stromspeichémspektion 2026 verdffentlichtéaborteste
gebnisse bringen groRe Unteisde avischen demermessenen Solarspeicl
systenmen zum Vorschein.



m Stromspeicher -Inspektion 2026

Die Energieeffizienz eines Speichersystems istwichtig, sollte aber nicht
das alleinige Auswabhlkriterium beim Speicherkauf sein. Deshalb haben
die HTW Berlin und aquuin diesem Jahr erstmals die Garantiebedin-
gungen von 20 namhaften Herstellern unter die Lupe genommen. Ba-
sierend darauf haben die Berliner Wissenschaftler Empfehlungen ent-
wickelt, die das Sichten der Garantiebedingungen erleichtern Mit wel-
chen Fragen sich Stromspeicher-Interessierte vor der finalen Kaufent-
scheidung befassen sollten, ist Bild 5 zu enthehmen. Die Hersteller ga-
rantieren, dass die Batteriekapazitat innerhalb des Garantiezeitraums
nicht unter 60 % bis 85 % des Anfangswerts sinken wird. Je hoher dieser
Wert ist, desto vorteilhafter ist es fiir die Privatpersonen. Ein Blick in die
Garantiebedingungen vor dem Speicherkauf kann zudem unange-
nehme Uberraschungen im Schadensfall vermeiden. Vorteilhafte Ga-
rantiebedingungen lassen sich unter anderem daranerkennen, dass der

GARANTIE DER SOLARSTROMSPEICHER: 6 WICHTIGE FRAGEN

Empfehlungen auf Basis der Analyse der Garantiebedingungen von mehr als 20 Herstellern
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntw. aquu®

Bild 5 ChecklisteUnter anderem aufee6 Punkte sollten Sie beéérSichtun
der Garantiebedingungeimes P\Speichersystemachten

aquu®

Hersteller keine umfassenden Nachweispflichten fordert und im Scha-
densfall die Kosten fur den Austausch tbernimmt. Worauf alle, die ei-
nen Stromspeicher kaufen mdchten, bei der Analyse der Garantiebedin-
gungen noch achten sollten, ist Kapitel 4 der Studie zu entnehmen.
Wer einen passenden Stromspeicher sucht, sollte die wichtigsten Ei-
genschaften und Funktionalitaten der Geréate vergleichen. Hierzu z&hlt
neben der Art der Batterieanbindung auch die Nennleistung. Haushalte,
die einen dynamischen Stromtarif abgeschlossen haben, kénnen ihren
Speicher so einsetzen, dass sie von Preisschwankungen an der Strom-
bdrse profitieren. Alle analysierten Speichersysteme haben ein internes
oder externes Energiemanagement, das dynamische Strompreissignale
berlicksichtigt. Die preisoptimierte Batterieladung mit Netzstrom unter
Berilicksichtigung von dynamischen Strompreisen und zeitvariablen
Netzentgelten ist jedoch derzeit noch nicht mit allen Geraten méglich.

EIGENSCHAFTEN DER GETESTETEN SOLARSTROMSPEICHER

Inspektion 2026

Inspektiqn 2026
AC AC/DC AC/DC DC DC DC DC DC
46 46 100 46 100 100 99 99
2 2 3 2 3 2 2
7,6 73 12,2 6,6 126 144 104 150
O © 0 9 9 9 9 o
o O Q@ O O

Vergleich der Eigenschaften der aktiv teilnehmenden Hersteller, 1) Stand Februar 2026, 2) mit dem EMS externer Anbieter L t 1 [+]
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de |1 u L] 0 q U U

Bild 6 Die Eigenschaften und Funktionalitaten getestetenSolarstromspe
cher unterscheiden sich in zahlreichen Punkten
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Wann und mit welcher Leistung der Batteriespeicher aus dem Strom-
netz beladen wird, sollte ein intelligentes Energiemanagementsystem
auf Basis von Energie- und Preisprognosen entscheiden. Das Ziel: Mit
gunstigem Netzstrom die Batterie laden und in Hochpreisphasen die
elektrischen Verbraucher mit dem zwischengespeicherten Strom ver-
sorgen. Ob sich fir Haushalte mit dynamischen Stromtarifen die Batte-
rieladung mit Netzstrom tberhaupt lohnt, hangt unter anderem von der
Hohe der mittleren Strompreise beim Laden und Entladen sowie von der
Hohe der Umwandlungsverluste ab. Wie effizient Batteriesysteme den
Netzstrom speichern, lasst sich durch die Multiplikation der mittleren

Wirkungsgrade des Wechselrichters und Batteriespeichers wéahrend
des Lade- und Entladebetriebs abschatzen, wieBild 7 zeigt. Da die Spei-
chersysteme in der Regel bei geringen Leistungen entladen werden,
hangt der Systemwirkungsgrad der Netzstromspeicherung sehr stark

WIRKUNGSGRADVERLUSTE BEIM SPEICHERN VON NETZSTROM

Stromnetz Wechsel- Batterie- Wechsel- Stromver- Systemwir-
richter speicher  richter braucher kungsgrad

»»»» -

weniger effizientes
l‘ Batteriesystem

Wirkungsgrade fiir das sehr effiziente Batteriesystem: FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntu. aquu®

Bild 7 Wirkungsgrade eines sehr effizienten und eines weniger effiziente
riesystems, wenn diese mit 4000 W beladen und mit 200 W entladen w

aquu®

vom Wechselrichterwirkungsgrad wahrend der Batterieentladung ab.
Damit sich die Batterieladung mit Netzstrom finanziell lohnt, muss die
Preisdifferenz zwischen dem Lade - und Entladezeitraum hoch genug
sein, um mindestens die Wechselrichter- und Batterieverluste zu kom-
pensieren. Wie hoch genau, lasst sich Bild 8 entnehmen. Ein Beispiel:
Ein Speichersystem nimmt in einer Niedrigpreisphase Strom aus dem
Netz fur 25 ct/kWh auf und gibt den Strom zu einem spéteren Zeitraum,
wenn der dynamische Strompreis auf 35 ct/kWh gestiegen ist, wieder
ab. Damit sich die Netzstrom speicherung in der Niedrigpreisphase
Uberhaupt rechnet, muss der Systemwirkungsgrad der Stromspeiche-
rung mindestens 71 % betragen.Nicht alle getesteten Speichersysteme
erreichen diesen Wert. Wer die geringen Teillastwirkungsgrade der
Wechselrichter vernachlassigt, Uberschatzt die in der Praxis realisierba-
ren Einsparungen der preisoptimierten Ladung mit Netzstrom.

SO EFFIZIENT MUSS DIE NETZSTROMSPEICHERUNG SEIN

Die Batterieladung
mit Netzstrom ist
finanziell nachteilig

Der Systemwirkungsgrad héingt vom Wechselrichterwirkungsgrad beim Laden und Entladen sowie vom Batteriewirkungsgrad ab =, t 1 [+]
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de |1 u L] G q U U

Bild 8 Batterieladen mit Netzstrom: So hoch muss der Systemwirkungsg
destens sein, damit siclie Netzstronspeicherungn Niedrigpreisphasen lot
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1 Vergleich der Systemeigenschaften

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zum Vergleich der Speichersys-
teme kurz beschrieben und zentrale Systemeigenschaften der teilneh-
menden Solarstromspeicher vorgestelit.

Wie lauft der Vergleich der Speichersysteme im Rahmen
der Stromspeicher -Inspektion ab?

Im 1. Quartal jeden Jahres werden alle Anbieter von Systemen oder
Komponenten zur Speicherung von Solarstrom zur Teilnahme an der
Stromspeicher-Inspektion eingeladen. Der weitere Ablauf nach der Ein-
ladung ist im Folgenden aufgefiihrt und in Bild 9 dargestellt:

1) Die Hersteller entscheiden eigenstandig, ob und mit welchen Pro-
dukten sie sich an dem Systemvergleich beteiligen. Die Autoren die-
ser Studie haben somit keinen Einfluss darauf, welche Solarstrom-
speicher bewertet und verglichen werden.

2) Die Systemanbieter beauftragen ein unabhangiges Prufinstitut  mit
den Labortests ihrer Geréte. Die Labortests werden nach den Vor-
gaben des Effizienzleitfadens fir PV-Speichersysteme durchge-
fahrt [1].

3) Die Prufprotokolle stellen die Hersteller nun der HTW Berlin und
aquu research zur Teilnahme am Systemvergleich zur Verfigung.

4) Die HTW Berlin und aquu researchprifen die Messwerte auf Plau-
sibilitat . Unter Umstanden werden Nachmessungen eingefordert.

5) Im weiteren Verlauf werden die Labormessergebnisse aller Solar-
stromspeicher analysiert und verglichen sowie die Performance der
Systeme bewertet.

aquu®

Einladung Analyse und Vergleich
1 ™

Messwerte

Speicher STROMSPEICHER

Inspektiqn

Bild 9 Vorgehensweise zum Vergleich der Speichersysteme im Rah
Stromspeicheinspektion.

6) Nach Abschluss der Analysen durch die HTW Berlin und aquu rese-
arch erhalten die teilnehmenden Unternehmen sowohl eine indivi-
duelle Effizienzanalyse als auch die anonymisierten Ergebnisse
des Speichervergleichs. Im Anschluss entscheiden die Hersteller,
ob ihre Ergebnisse mit oder ohne Angabe der Produktbezeichnung
veroffentlicht werden.

Welche Solarstromspeicher werden in der Stromspeicher -
Inspektion 2026 verglichen?

8 Hersteller von Speichersystemen fir Privathaushalte beteiligten sich
an der 2026er-Ausgabe der Stromspeicher-Inspektion und tragen mit
der Veroffentlichung ihrer Ergebnisse zu mehr Transparenz im Heim-
speichermarkt bei: BYD, Energy Depot, Fox ESS, Fronius, KOSTAL, RCT
Power, SAX Power und SMA

Zusatzlich zu den 10 PV-Speichersystemen dieser Systemanbieter wur-
den im Jahr 2023 zwei haufig installierte Heimspeichersysteme erwor-
ben und vom Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) vermessen. Diese

9
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beiden Systeme, die unabhangig von der Bereitschaft der Hersteller zur
Teilnahme an der Stromspeicher-Inspektion eingekauft wurden, sind

weiterhin auf dem Markt verfugbar. Sie werden anonym in dieser Studie

aufgefuhrt.

Jedem System wird ein Kirzel zugeordnet, das aus einem Buchstaben
und einer Ziffer besteht (zum Beispiel A1, B1, C1). Der Buchstabe vari-
iert je nach Wechselrichterhersteller oder Anbieter der Komplettsys-

temlésung. Aus den Ziffern geht hervor, wie viele Systemkonfiguratio-

nen des jeweiligen Herstellers analysiert wurden.

Drei unterschiedliche Systemkonzepte sind in der Stromspeicher-In-

spektion 2026 vertreten. SAX Powersetzt mit dem AC-gekoppelten Sys-
tem Home Plus (Al) auf die sogenannte Multi -Level-Technologie. Die

Batteriewechselrichter der AC-gekoppelten Systeme B1 und B2 von

B 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

A 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

SAX Power Home Plus ROSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (AC) und
BYD Battery-Box HVS+ 7.7

Batterieanbindung AC Batterieanbindung AC
Speicherkapazitat 7,6 KWh Speicherkapazitat 7,4 kWh
Entladeleistung 4,5 kW Entladeleistung 4,6 kW
PV-Ausgangsleistung - PV-Ausgangsleistung
Effizienzklasse D Effizienzklasse »

\. J \ J

aquu®

KOSTAL sind hingegen uber das Stromnetz mit den Batteriespeichern
von BYD verbunden.Bei den DC-gekoppelten Solarspeichersystemen
B3 bis I1 verknupft der Hybridwechselrichter die PV-Anlage Uber die
Gleichstromseite mit der Batterie.

Die Kirzel, Produktbezeichnungen und wichtigsten Eigenschaften der
analysierten Speichersysteme sind nachfolgend aufgefiihrt. Neben der
nutzbaren Speicherkapazitat und der nominalen Entladeleistung ist fur
die DGgekoppelten Systeme zusatzlich auch die PV-Bemessungsaus-
gangsleistung angegeben. Diese entspricht der ACGLeistung, die der
Hybridwechselrichter unter Nennbedingungen maximal abgegeben
kann. Die Effizienzklassen wurden auf Basis der simulationsbasierten
Bewertung der PV-Speichersysteme mit dem System Performance In-
dex (SPI) in Kapitel 3 ermittelt.

7

\

B 2 STROMSPEICHER B3 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026 Inspektiqn 2026

ROSTAL PLENTICORE G3 M 10 (AC) und ROSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (DC) und
BYD Battery-Box Premium HVS 12.8 BYD Battery-Box HVS+ 7.7

Batterieanbindung AC Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 11,9 kWh Speicherkapazitat 7,4 kWh
Entladeleistung 10,1 kW Entladeleistung 4,6 kW
PV-Ausgangsleistung - PV-Ausgangsleistung 4,6 kW
Effizienzklasse » Effizienzklasse D

J \ J
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: B4 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

ROSTAL PLENTICORE G3 M 10 (DC) und
BYD Battery-Box Premium HVS 12.8

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 11,9 kWh
Entladeleistung 10,1 kw
PV-Ausgangsleistung 10,0 kwW
Effizienzklasse D»

: C 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

SMA Sunny Boy Smart Energy 5.0 und
Home Storage 6.5

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

f Fl STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

RCT POWER Power Storage DC 10.0 und
Power Battery 11.5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 10,6 kWh
Entladeleistung 9,9 kW
PV-Ausgangsleistung 10,0 kW
Effizienzklasse (A ]

! G 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

ENERGY DEPOT Centurio 10 und
DOMUS 2.5

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

: D 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und
Reserva 12.6

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 13,2 kWh
Entladeleistung 8,8 kW
PV-Ausgangsleistung 10,2 kW
Effizienzklasse D»

aquu’®

e

E1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und
EQ3300-5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 14,7 kwWh
Entladeleistung 10,3 kW
PV-Ausgangsleistung 10,5 kw
Effizienzklasse D

! H 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

?

eingekauft wurde

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 8,9 kWh
Entladeleistung 4,3 kW
PV-Ausgangsleistung 9,8 kW
Effizienzklasse D

e

.

Il STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

?

eingekauft wurde

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 9,8 kwh
Entladeleistung 4,8 kW
PV-Ausgangsleistung 10,0 kW
Effizienzklasse 6 3

11
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Worin unterscheiden sich die bewerteten Produkte?

Bei der Auswabhl eines Stromspeichers sollten die unterschiedlichen Ei-
genschaften und Funktionalitaten der Speichersysteme bertcksichtigt
werden. Die Tabellen 1 und 2 zeigen eilige Systemunterschiede auf.
Soll das Speichersystem beispielsweise im Aullenbereich installiert
werden, missen der Wechselrichter und der Batteriespeicher durch eine
entsprechende Schutzart dafiir geeignet sein. Das Gehause soll die
elektrischen Betriebsmittel vor dem Eindringen vor Schmutz, Wasser
sowie Gegenstanden oder auch Kdrperteilen schiitzen. Hier zeigen sich
groRe Unterschiede zwischen den Systemen. Wahrend der Hybridwech-
selrichter von Energy Depd mit der IP-Schutzart IP 20 beispielsweise
nicht vor Wasser geschutzt ist, bietet der Symo GEN24 10.0 Plus SC von
Fronius mit IP 66 einen Schutz gegen starkes Strahlwasser. Klar ist
auch: Speichersysteme fir den AufR3enbereich sind einem grol3erenBe-
triebstemperaturbereich ausgesetzt.

Je nach System kann die maximale PV-Eingangsleistung begrenzt
sein. Um signifikante Abregelungsverluste zu vermeiden, sollte die ma-
ximale PV-Eingangsleistung des Wechselrichters zur Solaranlagen-
grol3e passen. Ist die Solaranlage auf unterschiedlichen Dachflachen

!

Tipp: Prognosebasierte Batterieladung aktivieren

Seit Februar 2025 neu installierte PV-Anlagen missen ihre Einspeise-
leistung auf 60 % der Nennleistung da PV-Module begrenzen, so-
lange noch kein intelligentes Messsystem verbaut ist. Ein prognose-
basiertes Energiemanagement kann Abregelungsverluste minimieren
und gleichzeitig die Batterielebensdauer um mehrere Jahre erhéhen
[2]. Unter anderem Fronius, KOSTAL, RCT Power und SMA bieten hie
Lésungen an.

aquu®

installiert oder teilweise verschattet, kann eine hdhere Anzahl von Ma-
ximum-Power-Point-(MPP)-Trackern vorteilhaft s ein.

Die Wechselrichter von KOSTAL, SMA und Fronius sind im Gegensatz
zu den anderen Systemen mit Batteriespeichern weiterer Hersteller
kompatibel. Mit 18 zugelassenen Batteriespeichern bietet der PLENTI-
CORE MP G3 M 4.6 die hochste<ompatibilitat .

Die nutzbare Speicherkapazitat des Batteriespeichers sollte auf den in-
dividuellen Stromverbrauch ausgelegt sein. Eine Uberdimensionierung
ist weder 6konomisch noch 6kologisch sinnvoll. Bei vielen Systemen
mussen mindestens 2 Batteriemodule in Reihe geschaltet werden. Die
minimale Kapazitat liegt zum Beispiel bei der Fronius Reserva bei
6,3 kWh. Klar ist: Kleinere Batteriemodule bieten eine bedarfsgerech-
tere Dimensionierung, bendtigen jedoch mehr Platz.

Die meisten Batteriehersteller ermdglichen eine Nachristung von Bat-
teriemodulen zu einem spateren Zeitpunkt. Bei der Fronius Reserva
muss diese jedoch spatestens 2 Jahre nach der Erstinbetriebnahme er-
folgen. Der Systemaufbau von SAX Power erfordert bei einem Nachris-
tungswunsch den Erwerb eines neuen Systems, da die Leistungselekt-
ronik und die Batterie in einem Gerat vereint sind.

Alle untersuchten PV-Speichersysteme konnen bei einem Netzausfall
das Haus teilweise oder komplett weiterversorgen. Die Ersatzstromfa-
higkeit erfordert jedoch weitere Komponenten. Die einphasigen Geréte
von SAX Power, KOSTAL und SMA kdnnen im Ersatzstrombetrieb nur
Leistungen zwischen 4,6 kW und 7,3kW zur Verfigung stellen. Der drei-
phasige PLENTICORE G3 M 10 ermdglicht hingegen eine Leistungsab-
gabe von 12,5kW. Dies kann bei leistungsstarkeren Haushaltsverbrau-
chern oder Geraten mit hohen Anlaufleistungen vorteilhaft sein.

12
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Tabellel Vergleich deEigenschaften der getestetdfechselrichter und Batteriespeicher, die namentlich in der Stromsipsiobletion 2026 aufgefiihrt siridie Tabelle
wurde auf Basis von 6ffentlich zugénglichen Dokumenten und Informatidtensigdier erstellt. Vereinzelt beruhen die Angaben auch auf Riickmeldungen der Hersteller.

lad ~\Y ]

SAX Power GmbH

KOSTAL + ==

energy s
depot

WECHSELRICHTER SAX Powét KostaP KostaP SMA Fronius Fox ESS RCT Power Energy Depot
Batterieanbindung AC AC/DC AC/DC DC DC DC DC DC
Anzahl der Phasen 1 1 3 1 3 3 3 3
AGNennleistung 4,6 kW 4,6 kW 10 kw 4,6 kW 10,0 kW 10,0 kW 9,9 kW 9,9 kW
MPRSpannungsbereich - 75-900 V 75p 900 V 60p 480 V 80p 800 V 120p 950 V 380p 950 V 420p 850 V
Anzahl deMaximurPowerPointTracker (MPHracker) - 2 2 3 2 3 2 2
IP-Schutzart IP 30 IP 65 IP 65 IP 65 IP 66 IP 65 IP 42 IP 20
zulassiger Temperaturberefich 5 bis 35 °C -20 bis 60 °C -20 bis 60 °C -25 bis 60 °C -25 bis 60 °C -25 bis 60 °C -25 bis 50 °C 5bis 40 °C
Kuhlung mit Lfter o] o] o]

Wechselrichter mit Batterien weiterer Hersteller . . . .

kombinierbar (Anzahl der kompatiblen Batterien) 0 (18) 0 (13) o °©)

BATTERIESPEICHER SAX Poweét BYD) BYD) SMA Fronius Fox ESS RCT Power EnergyDepot
nutzbarer Energieinhalt der Batterie (DC) 7,0 KWh 7,3 KWh 12,2 kWh 6,6 kWh 12,6 kWh 14,4 kWh 10,4 kWh 15,0 kwh
nominale Batteriespannung 384V 307V 512V 192 Vv 410V 320V 461V 307V
IP-Schutzart IP 30 IP 55 IP 55 IP 65 IP 65 IP 65 IP 42 P21
zuléssiger Betriebstemperaturbereich 5 bis 35 °C -10 bis 50 °C -10 bis 50 °C -10 bis50 °® -20 bis 55 °C -25 bis 60 °C 5 bis 40 °C 5 bis 40 °C
nutzbarer Energieinhalt derReihe verschalteten 7 4,9 bis 4,9 bis 3,3 his 6,3 bis 5,8 bis 3,5 bis 2,5 bis
Batteriemodule 12,2 kWh 12,2kWh 16,4 kWh 15,8 kWh 17,3 kWh 10,4 kWh 20,0 kWh
nutzbarer Energieinhalt der Batteriemodule (DC) 7,0 kWh 2,4 KWh 2,4 KWh 3,3 kWh 3,2 kWh 2,9 kWh 1,7 kWh 2,5 kWh
weitere Batteriemodule nachrustfiaeitraum) ) 0 0 08 0 (< 2 Jahre) 69 0 (> 5 Jahre) o]

1) Beim SAX Power Home Plus handelt es sich um ein System auf BasisldardiTelthnologie. Die Leistungs

elektronikund die Batteriezellen sind in einem Gerét vereint.
2) PLENTICORE MP G3 M 4.6 und BYD Battety/S+ 7.7

3) KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 und BYDBatfergmium HVS 12.8
4) Einige Hersteller weisen in ihren Datenblattern darauf hin, dass bei sehr hohen oder niedrigen Temperaturen d9) Laut Fox ESS unbegrenzt mogditbrdingswirddie Erweiterunmnerhalb des ersten Betriebsjaheegpfohlen

oder Entladeleistung reduziert werden kann.

5) Datenblattwert in Kombination mit den Kestethselrichter. BYD gibt KWWh und 12,8Wh auf dem Datenblatt an.
6) Im Ladebetrieb ist der zulassige Temperaturbereich®@ubi@ 50 °C beschrankt.
7) Weitere Home Plus Gerate kdnnen parallel zu dem bestehenden Gerét zeitlich flexibel nachgeriistet werden.

8) Ein neues Firmwaltpdate ermdglicht laut SMA eine unbegrenzte ErweiteruBatideiekapazitat.

13
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Tabelle2 Vergleich der Ersatzstromfahigkeit, der Energiemanagementfunktionen sowie Garantiebedangyatgstete\ Speichersysteme. Die Tabelle wurde auf

aquu®

Basis vordffentlich zuganglichen Dokumenten und Informationen der Hersteller erstellt. Vereinzelt beruhen die Angaben auchungdridkmeérsteller

KOSTAL +

lad ~\Y ]

1
SAX Power GmbH

energyw
depot

ERSATZSTROMFAHIGKEIT
ersatzstromfahig

maximale A€eistung im Ersatzstrombetrieb
PWWNachladung mdglich

Notstromsteckdose fiir ausgewahlte Verbraucher
weitere Komponenten fir die Ersatzstromfahigkeit noti

ENERGIEMANAGEMENT

Name des Energiemanagementsystems (EMS)

prognosebasierte Batterieladung zur Vermeidung von
Abregelungsverlusten aufgrund def@binspeisegrenze

preisoptimierte Batterieladung mit Netzstrom bei Nutzu
dynamischer Stromtarife

preisoptimierte Batterieladung mit Netzstrom bei Nutzu
dynamischer Stromtarife umeitvariabler Netzentgelte

GARANTIEBEDINGUNGEN DER BATTERIESPEICHE
Produktgarantie

Leistungsgarantie

maximale Energiedurchsatzmenge am Ende der Garar
maximale Vollzyklamzahl am Ende der Garantie
Restkapazitédt am Ende der Garantie

Restkapazitéat am Ende debensdauer

10) Mit mehreren externen Energiemanagementsystemen mogliciBéspielKiwigrid, Solar Manager, GridX)

SAX Powét

Netztrennschalte

SAX Poweét

Home Manager

SAX Powét
5 Jahre
10 Jahre
100002

80 %

KostaP

BackUgswitch

KostaP)

integriertes
oder diverse
externe EMS

510

510

BYD)
10 Jahre
10 Jahre
2,4 MWh/KWh

80 %

11) Optional Uber das separate Energiemanagementsystem Consolinno Leaflet Fox E8& fEdibiam

KostaP

BackUgswitch

KostaP)

integriertes
oder diverse
externe EMS

510

510

BYD)
10 Jahre
10 Jahre
2,AMWh/kWh

80 %

Backup 1 P

SMA

Sunny Home
Manager 2.0

SMA
10 Jahre
12 Jahre
7,2 MWh/kWh
60 %

60 %

12)Inkl. Teilzyklen
13)Nach 6000 Vollzyklen und einer Entladerate von 0,5 C

Backup Controlle
oder Backup 3 FoderBackup Switc

Fronius

Energiekosten
Assistent

Fronius
10 Jahre
10 Jahre
3,1 MWh/kWh
3120
80 %

60949

Fox ESS

Power Switch

RCT Power

integriertesoder Power Manager P

externes EMS

Consolinno Leafl

51

51

51

Fox ESS
10 Jahre
10 Jahre
2,9 MWh/kWh
80 %

60 %

RCT Power
10 Jahre
10 Jahre
3,5 MWh/kWh
3500
80 %

65 %

Energy Depot

Vectis

Energy Depot
PRIMUS

Energy Depot
5 Jahre
10 Jahre
6000

80 %

14
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Wie wird die Speicherkapazitat im Labor ermittelt?

Die nutzbare Speicherkapazitat und der Batteriewirkungsgrad hangen
unter anderem von der Hohe der Lade und Entladeleistung ab [1], [3]
Im Rahmen des Labortests wird der Batteriespeicher nach den Vorga-
ben des Effizienzleitfadens daher bei 3 unterschiedlichen Leistungs-
stufen vermessen : 100 %, 50% und 25% der Nennleistung.
Ausgehend von einer vollstandig geladen Batterie wird das System D1
von Fronius zundchst mit Nennleistung (9,1 kW) entladen und anschlie-
Bend mit nominaler Ladeleistung (9,5 kW) wieder geladen, wieBild 10
zeigt. Dieser Lade- und Entladevorgang wird drei Mal wiederholt. Das
System durchlauft somit 3 Vollzyklen. Im Anschluss wird der gleiche
Testdurchlauf mit 50 % und 25% der nominalen Lade und Entladeleis-
tung durchgefiihrt. Aufgrund der geringeren Leistungsabgabe und -auf-
nahme verdoppelt sich jeweils in etwa die Testdauer der einzelnen
Lade- und Entladezyklen. In Summe dauert der Test dieses Systems
mehr als 2,5 Tage undist somit hauptverantwortlich fur die Dauer des
gesamten Labortests nach dem Effizienz| eitfaden.

Fir die Bestimmung der nutzbaren Speicherkapazitat und des Batterie-
wirkungsgrades werden lediglich die Messergebnisse des 2. und 3.
Vollzyklus je Leistungsstufe berlcksichtigt. Der 1. Zyklus dient lediglich
der Vorkonditionierung der Batterie. Die nutzbare Speicherkapazitat

Batterien anhand der nutzbaren Kapazitat vergleichen @

Die nutzbare Speicherkapazitat beschreibt den Energieinhalt eines
Batteriespeichers, der wahrend des Entladevorgangs enthommen
werden kann. Alterungs- und Sicherheitsreserven sowie ein haufig
vorhandener Tiefenentladungsschutz reduzieren die nutzbare Ener-
giemenge im Vergleich zur nominalen Kapazitat der Batterie.

N
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Bild 10 Verlauf der Ladeind EntladeleisturgjinesBatteriespeicherbei untel
schiedlichen Leistungsstuferiihrend dektabortests (System D1, Daten: /

ergibt sich somit aus dem Mittelwert der wahrend der 6 Vollzyklen vom
Batteriespeicher abgegebenen DGEnergie. Bei System D1 betragt sie
13,2 kWh, wobei die bei den 3 Leistungsstufen ermittelten Kapazitats-
werte sich um maximal 0,1 kWh voneinander unterscheiden.

Die nutzbare Speicherkapazitat der untersuchten Heimspeicher Al, B1,
B3 und C1 variiert zwischen 6,4kWh und 7,6kWh. 5 Batteriespeicher
konnten mehr als 11,9 kWh bereitstellen.

Wie sehr unterscheidet sich die gemessene von der auf
dem Datenblatt angegebenen nutzbaren Kapazitat?

Bei 11 der 12 Batteriespeicher ist die nutzbare Speicherkapazitat auf
dem Datenblatt des Batterieherstellers angegeben. Fox ESSgibt hinge-

gen nur die Nennkapazitdt und die Entladetiefe (engl. Depth of
Discharge, DOD)an. Ersteres hat fiir die Nutzer und Nutzerinnen nur

15



m Stromspeicher -Inspektion 2026

Was sagt die Entladetiefe eines Batteriespeichers aus?

!

Die Entladetiefe (engl. Depth of Discharge, DODYeschreibt das Ver-
héltnis der nutzbaren Kapazitét zur nominalen Gesamtkapazitat. Eine
Batterie, die im Ladezustandsbereich zwischen 5 % und 95 % betrie-
ben wird, hat somit eine Entladetiefe von 90 %

eine begrenzte Aussagekraft, da der Ladezustandsbereich in der Praxis
eingeschrankt wird. Die auf dem Datenblatt angegebenen 16 kWh redu-
zieren sich mit der Entladetiefe von 90 % auf 14,4kWh. Ahnlich ist es
bei BYD: Der Batteriehersteller gibt beispielsweise fiir seine HVS+ 7.7
die bei einem DOD von 100%ermittelte nutzbare Kapazitat mit 7,7 kWh
an. In der Praxis reduzieren die Wechselrichterhersteller wie KOSTAL
auf Vorgabe von BYD allerdings die Entladetiefe auf 95%. Somit sind
bei den Systemen B1 und B3laut Datenblatt von KOSTAL nur 7,3kWh
nutzbar. Im Labortest wurde fir den Batteriespeicher eine nutzbare
Speicherkapazitat von 7,4kWh ermittelt. Damit liegt letztere +2 Pro-
zentpunkte Uber dem von KOSTAL angegebenen Wertwie Bild 11 zeigt.
Dieim Labor gemessene nutzbare Speicherkapazitat weicht um -7 Pro-
zentpunkte (H1) bis +8 Prozentpunkte (A1) von den Herstellerangaben

Bcxfjdivoh!efs!lovu{cbsfo! Tqgfjdif:

,98&

,6&

,3& ,3& ,3& ,3& e

8&

B2 @ &3 &4 G 2 R R @ H 12 2 A
Tztufn ©! t uspnt.jodt qlfi/éf

Bild 11 Bandbreite der Abweichungen zwischen den Labormesswerten
tenblattangaben der nutzbaren Speicherkapazitat.

aquu®

auf dem Datenblatt ab. Bei 7 der 12 Systemanbieter liegt die messtech-
nisch erfasste nutzbare Speicherkapazitat Giber der Datenblattangabe.

Welche Faktoren beeinflussen die Hohe des Batteriewir-
kungsgrads?

Vorweg: Umwandlungsverluste lassen sich beim Betrieb eines PV-Spei-
chersystems nicht vermeiden. Sie treten sowohl im Batteriespeicher als
auch in den leistungselektronischen Systemkomponenten auf. Die Um-
wandlungsverluste ergeben sich aus der Differenz zwischen der zuge-
fuhrten und abgegebenen Energie jedes Umwandlungspfads.Je hdher
die Verluste sind, desto mehr Abwérme entsteht.

Hauptverantwortlich fir die Umwandlungsverluste im Batteriespeicher

ist der Innenwiderstand der Batterie, der sich aus dem ohmschen und
elektrochemischen Widerstand sowie Diffusionswiderstand zusam-

mensetzt [4].
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Bild 12 MittlereWirkungsgrade der untersucht®atteriespeicher, in denen
Verluste wahrend der Batterieladung-antdadung enthalten sind.
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Die Unterschiede zwischen den mittleren Batteriewirkungsgraden der
vermessenen Batteriespeicher in Bild 12 sind unter anderem auf die fol-
genden Effekte zuruckfuhren [5]p[7]:

Batteriezelltechnologie und -zellqualitat

elektrische Verschaltung der Batteriezellen und -module
Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems (BMS)
Produktionstoleranzen

Umgebungstemperatur wahrend des Labortests

=4 =4 =4 -4 =

Die mittleren Batteriewirkungsgrade der analysierten Systeme variieren
zwischen 87,9 % (I11) und 97,1% (E1)wie Bild 12 zeigt. Bei 6 der 12 Sys-
temen liegt der Wirkungsgrad Uber 95,7%. Der Batteriewirkungsgrad
des Systems |1 unterscheidet sich stark von den Werten der anderen 11
Batteriespeicher. Dies ist auch auf die im Batteriespeicher integrierten

DC/DCWandler zuriickzufuihren.

Exkurs: Gleichspannungswandler im Batteriespeicher @

Bereits seit mehreren Jahren ist die Entwicklung hin zu Batteriespei-
chern mit gro3eren Batteriezellen zu erkennen. Um zum Beispiel eine
Speicherkapazitat von 10 kWh zu erreichen, missen dadurch weniger
Batteriezellen in Reihe geschaltet werden. Dies resultiert in einer ge-
ringeren Batteriespannung je kWh Speicherkapazitat. Mit einem im

Batteriespeicher verbauten Gleichspannungswandler (DC/DGWand-
ler) kann die an den Anschlussklemmen anliegende Spannung sehr
flexibel angepasst werden. Hohe Batteriespannungen wirken sich po-
sitiv auf den Wechselrichterwirkungsgrad aus. Mit der Spannungsan-

passung sind jedoch zusatzliche Umwandlungsverluste im Batterie-

speicher verbunden, die den Wirkungsgrad des Batteriespeichers re-
duzieren.

aquu®

Wo treten im Wechselrichter Umwandlungsverluste auf?

Die Verluste treten vor allem in den leistungselektronischen System-
komponenten auf. Der Aufbau der Leistungselekironik unterscheidet
sich je nach der Systemtopologie, wie Bild 13 veranschaulicht. Wahrend
die AC-gekoppelten Systeme mit einem PV-Wechselrichter und separa-
ten Batteriewechselrichter ausgestattet sind, vereint der Hybridwech-
selrichter bei den DCgekoppelten Systemen beide Funktionalitéaten in
einem Gerdat. Je nach Systemkonzept gibt es unterschiedliche Ener-
gieumwandlungspfade , die inBild 13 dargestellt sind.

1 PV-Einspeisung (PV2AC)

1 PV-Batterieladung (PV2BAT)

1 AC-Batterieladung (AC2BAT)

1 AC-Batterieentladung (BAT2AC)

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme

Batterie-

Batterie- PV-Generator speicher

PV-Generator :
speicher

AL BAT2AC

= )

—

Batterie-
wechsel-
richter

Hybrid-
wechsel-
richter

PV-Wechsel-
richter

=) o N

—

%
—

>
o

Verbraucher Netz Verbraucher

Bild 13 Komponenten und Energieumwandlungspfade veyelksPpelte
(links) und D@ekoppelteP\LSpeichersystemen (rechts).
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Die Kurzbezeichnungen (zum Beispiel PV2AC) der Pfade ergeben sich
aus den Messpunkten und den Energieflussrichtungen.

Tipp: Nicht die maximalen Wirkungsgrade vergleichen @

) ) ) ) ) Auf vielen Datenbléttern von Wechselrichtern sind lediglich die maxi-
Warum sinkt der Wirkungsgrad bei kleinen Leistungen? malen Wirkungsgrade zu finden. Dabei bleibt jedoch unter anderem
Der Umwandlungswirkungsgrad hangt insbesondere im unteren Leis- aulRer Acht, dass
tungsbereich stark von der aktuellen Auslastung des Wechselrichters q
ab, wie Bild 14 zeigt. Um eine AGBatterieentladeleistung von 100 W be-
reitstellen zu kdnnen, missen DGseitig 150 W zur Verfligung gestellt
werden. 50 W gehen also als Verlustleistung verloren. Der resultierende

Umwandlungswirkungsgrad J;,  lasst sich somit aus der DC-Eingangs-

die Umwandlungseffizienz von der Auslastung des Wechselrich-

ters abhangig ist,

9 die hdchste Umwandlungseffizienz in unterschiedlichen Betriebs-
punkten erzielt wird und

9 der Verlauf unterschiedlicher Wirkungsgradkennlinien deutlich

leistung @ pund der Verlustleistung @yoder der AC-Ausgangsleistung varElrEraE Al e e e

@& puber folgenden Zusammenhang bestimmen:
Ein verlasslicher Vergleich der Wirkungsgrade von P\fSpeichersyste-

Jots % 5. Gy J_QﬂD 0 men ist derzeit auf Basis der Datenblatter nicht mdglich.
D % D
< Xj slvohthsbeleft! Xfditfms Bei einer Ausgangsleistung von 100 W erreicht das System B4 einen
< 2613 7'&1 Y &) Wechselrichterwirkungsgrad von 66 %. Mit zunehmender Ausgangs-
To361 | leistung steigt die Verlustleistung nur unwesentlich an, wodurch das
< BENE T ohbohtmijtuvoh 218! 6&! . Verhaltr.lis von d'er Verlustleistung zur. Eing.angsleistung sinkt. Bei
> 213 Wi smvtumfjtuvoh *_g 500 W liegt der Wirkungsgrad daher bereits bei 90 %.
- g6l EWBmvthbohtmfjtuvoh |z Die Umwandlungsverluste lassen sich vereinfacht in leistungsabhan-
- 6 6% | 6 Xl z gige und leistungsunabhangige Verluste unterteilen, wie Bild 15 veran-
= 61 % schaulicht. Die Steuerungselektronik, Kommunikationsmodule und an-
) 5 deren nicht an der Leistungsibertragung beteiligte n Komponenten ha-
z ben auslastungsunabhéngige Leerlaufverluste zur Folge [8]. Diese Leis-
©

tungsaufnahme liegt bei System B4 bei 50 W. Die Schaltverluste der

211 611 2111 . . , .
Bvthbohtmfjtuvoh!jol X Leistungshalbleiter sind proportional zu der Gesamtleistung und fallen

somit in die Kategorie der leistungsabhéngigen Verluste. Dazu gehéren

Bild 14 Zusammenhang zwischen der Eingaugd Ausgangsleistung und
wie dem Wirkungsgrad dé&chselrichters im Entladebetrieb (System B4
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Bild 15 Verlustleistung und Verlauf der Wirkungsgradkennlinie eide
Wechselrichtersn Entladebetrieb (System B4, Daten: KIT).

auch die ohmschen Verluste durch Spulen, Leitungen und Verbinder so-
wie die Durchlassverluste in den Leistungshalbleitern. Sie steigen quad-
ratisch mit dem Strom an [9].

Fur den starken Abfall der Wirkungsgradkennlinie im unteren Leistungs-
bereich sind somit die konstanten Leerlaufverluste hauptverantwort-
lich. Mit zunehmender Leistung gewinnen die leistungsproportionalen
Schaltverluste sowie die ohmschen Verluste an Bedeutung. Bei der
Nennleistung von 10 kW liegt die Verlustleistung des Systems B4 bei
228 W und der Wirkungsgrad somit bei 97,8 %.

Wie sehr unterscheiden sich die Wirkungsgrade?

Die Wirkungsgradverlaufe der untersuchten P\:Speichersysteme sind
fur alle Umwandlungspfade im Anhang zu finden. Um die Umwand-

aquu®

lungseffizienz der unterschiedlichen Speichersysteme einfacher ver-
gleichen zu kénnen, wurden die mittleren Pfadwirkungsgrade einge-
fuhrt [1]. Sie entsprechen dem arithmetischen Mittel der Wirkungs-
grade, die an 10 Stiitzstellenzwischen 5 %und 95 % der nominalen Aus-
gangsleistung in einem Abstand von 10 %resultieren.

Bild 16 stellt die mittleren Umwandlungswirkungsgrade der 12 unter-
suchten Solarstromspeicher fir die verschiedenen Energieumwand-
lungspfade gegentiber. Bei den AGgekoppelten Systemen Al bis B2 ist
der PV2ACWirkungsgrad von dem individuell verwendeten PV-Wech-
selrichter abhangig und deshalb nicht aufgefiihrt. Die Batterieladung er-
folgt zudem Uber die AC-Seite (AC2BAT). Bei den D@ekoppelten Sys-
temen wird die Batterie hingegen standardmafig Uber den DGZwi-
schenkreis (PV2BAT) geladen. Soll der Batteriespeicher iber de Nut-

PV2BAT AC2BAT BAT2AC

Tztufn
N
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Bild 16 Mittlere Umwandlungswirkungsgrade degéidppelten Systeme
bis B2 sowie der Dgekoppelten Systeme Bi3 I1.
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zung von dynamischen Stromtarifen aus dem Stromnetz geladen wer-
den, spielt auch hier die Hohe des AC2BATWirkungsgrads eine ent-
scheidende Rolle,wie in Kapitel 5 erlautert wird.

5 der 9 Hybridwechselrichter kdnnen exzellente mittlere PV2AC-Wir-
kungsgrade von mehr als 96,9 % vorweisen. Der Wechselrichter Fox
ESS PQH3-Ultra-10.0 (E1) wandelt am effizientesten den Solar- in
Wechselstrom und erreicht dabei einen Wirkungsgrad von 98,2 %

Bei der PV-Batterieladung sticht der PLENTICORE G3 M 10 (B4) von
KOSTAL mit einem mittleren PVV2BAT-Wirkungsgrad von 98,2 %hervor.
Der Hersteller setzt bei diesem System auf die sogenannte IMSLeiter-
plattentechnologie, um die Abwéarme der Siliziumkarbid -Leistungshalb-
leiter besser abflihren zu kénnen. Die Ladeeffizienz des anonymen Teil-
nehmers H1 fallt mit 92 % deutlich niedriger aus.

Die geringsten mittleren Verluste bei der Ladung aus dem Stromnetz
(AC2BAT) erzielen die Systeme von SAX Power (Al)Fox ESS (E1) und

Hybridwechselrichter mit den hochsten Wirkungsgraden 2026

97,8 %

98,2 %
Fox©  wosme  Fox© RCT™

PQ-H3-Ultra-10.0 PLENTICORE G3 M 10 PQ-H3-Ultra-10.0 Power Storage DC 10.0

982% 97,7%

Mittelwert der Wirkungsgrade an 10 Stiitzstellen gemaB der Norm DIN VDE V 0510-200
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: stromspeicher-inspektion.de

ntur aquu®

Bild 17 Hybridwechselrichter mit den hdochsten mittleren Wirkungsgradet
Rahmen der Stromspeichespektion 2026 bewertet wurden.

aquu®

Tipp: Wirkungsgrad angaben richtig interpretieren

In einzelnen Datenblattern finden sich Wirkungsgradverlaufe in Ab-
héangigkeit von der Auslastung der Wechselrichter. In der Regel wird
jedoch nicht darauf hingewiesen, fir welchen Umwandlungspfad der

Wirkungsgrad angegeben ist. In den meisten Fallen beziehen sich

diese Angaben auf den tendenziell effizientesten Umwandlungspfad

der PV-Einspeisung (PV2AC). Wie hoch die Verluste zum Beispiel im
Entladefall sind, bleibt haufig unerwahnt.

RCT Power (F1) mit Wirkungsgradenvon iiber 97,4 %.Der AC2BATWir-

kungsgrad des kleiner dimensionierten Wechselrichters PLENTICORE
MP G3 M 4.6 von KOSTALiegt dagegen bei 94,8 %.

Die grof3ten Unterschiede bei der Umwandlungseffizienz lassen sich al-
lerdings bei der Batterieentladung (BAT2AC) mit 6,6 Prozentpunkten

identifizieren. Mit einem mittleren Entladewirkungsgrad von nur 91,2 %
fallen die Verluste erneut bei dem System H1 am hdchsten aus. 7 der
12 Heimspeicher kdnnen hier mit exzellenten mittleren BAT2AC-Wir-

kungsgraden von uber 96,8% punkten. Den Spitzenwirkungsgrad von
97,8 % erzielt hier das System Power Storage DC 10.0 mit der Power
Battery 11.5 von RCT Power.

Bild 17 stellt die Systeme mit den besten mittleren Umwandlungs wir-

kungsgraden bei der PV-Einspeisung (PV2AC), DGCBatterieladung

(PV2BAT), AGCBatterieladung (AC2BAT) und AGBatterieentladung

(BAT2AC) gegeniiber.

Warum sind hohe Wirkungsgrade bei wenigen hundert Watt
entscheidend?

Wann und mit welchen Leistungen das Heimspeichersystem be- und
entladen wird, h&ngt vor allem
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Bild 18 Beispielhafter Tagesverlauf der Haushaltslast eines Einfamilier
in Berlin (Daten: HTW Berlin).

Notstrom -Multitalent Fronius Symo GEN24 Plus

LIEf s! | z c s | e xGEN24tPluswenjFbmiuskars liber den so-
genannten PV Pointauch ohne einen Batteriespeicher wéhrend eines
Netzausfalls ausgewahlte elektrische Verbraucher versorgen, und
das mit einer Leistung von bis zu 3 kW. Die Voraussetzung: Es muss
genugend Solarleistung zur Verfligung stehen. Wenn ein Batteriespei-
cher mit dem GEN24 Plus verbunden ist, ist eine vollstandige Ersatz-
stromversorgung des gesamten Hauses mdglich. Dadurch kénnen
sogar Drehstromverbraucher im Falle eines Netzausfalls mit Energie
versorgt werden. Die Umschaltung in den Ersatzstrombetrieb erfolgt
dabei wahlweise automatisch mit dem Backup Controller oder manu-
fmm!  cfslefol!l! Cbdl vg! Txjudi / dz

p Nico Orth, Leiter der Stromspeicher-Inspektion an der HTW Berlin

aquu®

1 von der Nennleistung der P\V-Anlage,
1 von dem Verbrauchsverhalten der Nutzer:innen und
1 von der technischen Ausstattung der Haushalte ab [10].

Bild 18 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stromverbrauchs eines Einfami-
lienhauses an einem beispielhaften Tag. Der Grof3teil des Stromver-
brauchs des Haushalts fallt an dem Wochentag vor allem im Zeitraum
zwischen 07:00 Uhr und 20:00 Uhran. In den spéaten Abend, Nacht- und
frlhen Morgenstunden ist der Verbrauch deutlich geringer und variiert
zwischen 160 W und 500 W. Genau in diesem Zeitraum, sobald die So-
larleistung zur Deckung des Verbrauchs nicht mehr ausreicht, soll der
Heimspeicher jedoch den Haushalt mit Energie versorgen. [10]

Die Analyse von 28 Einfamilienhaushalten in der Stromspeicherlnspek-
tion 2024 hat gezeigt, dass im Durchschnitt 72 % der Leistungsflisse
in der Nacht unterhalb von 300 W liegen [11]. Aus diesem Grund sind
hohe Wechselrichterwirkungsgrade im Entladebetrieb bei wenigen hun-
dert Watt entscheidend.

Wie effizient sind die Wechselrichter beim Entladen unter-
halb von 500 W?

Fur 11 der 12 Heimspeicher liegen Messungen der Umwandlungswir-
kungsgrade im Entladebetrieb bei Leistungen unterhalb von 500 W vor.
Der Telllastwirkungsgrad -Test wurde zusatzlich zu den Messvorgaben
nach dem Effizienzleitfaden fur PV-Speichersysteme von den Prifinsti-
tuten AIT, KIT und ZHAW durchgefihrt. Dazu wurden die Entladewir-
kungsgrade zwischen der minimal moglichen Entladeleistung und 10 %
der nominalen Entladeleistung an mindestens 8 Stiitzstellen erfasst.

Bild 20 zeigt die Umwandlungseffizienz im Teillastbetrieb bei der Entla-
dung der 3 PV-Speichersysteme von SAX Power, KOSTAL und SMA mit

21



m Stromspeicher -Inspektion 2026

_21ap

c
ZRE i
o |

Ko}
n 9 RE -°
< —
- la
< 8 B} 12
o =
> =
- 7B} 15
n XfditfmsjdiufsélvaebTqd
;61&F —TBY! Qpxfs! Il pnf! Qf
] LPTUBM! QMF OUNISOP S|B
—TNBlTvoozl(:pG{llTnEj
5 K! I I | I [®)

1 61 211 261 311 361 411 461 511 561 61
Bvt hbohtmfjtuvoh!jol! X

Bild 20 Umwandlungswirkungsgrade verschied8gstemanit einer Nennle
tung unter KW bei Ausgangsleistungen unterhalb von 500 W (Daten: K
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Bild 19 Umwandlungswirkungsgrade verschiedener Hybridwechselrichte
ner Nennleistung von kv bei Ausgangsleistungen unterhalb von 500
ten: AIT, KIT, ZHAW).
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Tipp: Warum sich hohe Teillastwirkungsgrade lohnen @

Heimspeicher werden vorwiegend in der Nacht mit Leistungen zwi-
schen 100 W und 300 W entladen. Je effizienter der Wechselrichter
im Entladebetrieb bei diesen geringen Leistungen im sogenannten
Uf j mmbtucfusjfc!jtu-!eftup! A

9 spéter ist der Batteriespeicher nachts entladen.

9 geringer fallt der Strombezug aus dem Netz aus.

9 kleiner kann der Batteriespeicher dimensioniert werden, da weni-
ger Umwandlungsverluste auftreten.

Vor allem Haushalte mit einem geringen nachtlichen Stromverbrauch
sollten daher bei der Wahl des Wechselrichters auf hohe Teillastwir-
kungsgrade achten.

einer Nennleistung von 4,5kW und 4,6kW. Die Wirkungsgradkennlinien
von SAX Power und KOSTAL beginnen erst ab 2%/ und 50W. Der
Grund: Dieser Wert entspricht derminimale AC-Leistungsabgabe der
Wechselrichter im Entladebetrieb. Der Sunny Boy Smart Energy 5.0 von
SMA kann laut Herstellerangabe bereits Leistungen ab 1 Wbedienen.
Das effizienteste Gerat im unteren Leistungsbereich der 4,6-k\W-Sys-
teme ist der Home Plus von SAX Power. Bei einer Ausgangsleistung von
100 W kénnen 84 % der von der Batterie abgegeben Leistung AGseitig
zur Verfligung gestellt werden.

Bei den Systemen von SMA und KOSTAL liegt der Wirkungsgrad bei die-
ser Ausgangsleistung mit 76 % und 75% etwas niedriger. Einen Wir-
kungsgrad von mehr als 90 % erzielen die Systeme bei einer Leistungs-
abgabe von 167 W (SAX Power), 280W (SMA) und 351 W (KOSTAL).
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Die Entladewirkungsgrade der leistungsstarkeren und namentlich ge-

nannten 10-k\W-Wechselrichter liegen auch bei den geringen Leistun-
gen in einem &hnlichen Bereich. Sie variieren bei der Entladeleistung
von 100 W zwischen 66 % KOSTALPLENTICORE G3 M 10) und 866
(RCT POWERPower Storage DC 10.0). Die neuen Hybridwechselrichter
SYMO GEN24 10.0 Plus SC von Fronius unéQ-H3-Ultra-10.0 von Fox

ESS erreichen hier Wirkungsgrade von 7% und 73%. Die Entladeeffizi-
enz des anonymen Hybridwechselrichters H1 liegt bei einer Ausgangs-
leistung von 100 W um mehr als 32 Prozentpunkte deutlich unter dem

Spitzenreiter von RCT Powet

Mit zunehmender Leistungsabgabe steigen die Wirkungsgrade an und

die Unterschiede zwischen den Systemen nehmen ab. Bei einel AC-Aus-

gangsleistung von 300 W gehen nur noch6 % bis21 % der Leistungsab-
gabe der Batterie verloren.

Weshalb ist es wichtig, dass das Speichersystem schnell
auf Leistungsanderungen reagiert?

Der Leistungsbedarf eines Elektroherds, der Spilmaschine oder ande-
ren Haushaltsverbraucher unterliegt zum Teil starken und hochfrequen-
ten Schwankungen, wie Bild 18 zeigt. Klar ist: Das Speichersystem soll
im Entladebetrieb auch auf kurze, sprunghafte Anderungen der Haus-
haltslast reagieren und den teuren Strombezug aus dem Netz minimie-
ren. In der Praxis kénnen jedoch einige Sekunden vergehen, bevor ein
Speichersystem seine Leistungsabgabe auf eine Leistungsénderung im
Haushalt anpasst. Diese Verzdgerungszeit wird als Totzeit bezeichnet.
Erst nachdem der neue Sollwert erreicht wurde, ist der Einschwingvor-
gang abgeschlossen. Diese Zeitspanne wird wiederum als Einschwing-
zelt bezeichnet.

aquu®

Aus welcher Quelle die Leistung zur Deckung des Strombedarfs inner-
halb dieses Zeitraums kommt, l&sst sich Bild 21 enthehmen. Auf einen
sprunghaften Anstieg des Strombedarfs von 300 W auf 600 W reagiert
das Speichersystem I1 erst nach 1,4 s. Im Anschluss wird die Leistungs-
abgabe kontinuierlich erhéht, bis die neue Leistungsvorgabe erreicht
ist. Bei dem System |1 betragt die Einschwingzeit im Durchschnitt 11 s.
Um den Bedarf versorgen zu kénnen, muss die Differenz zwischen der
Last und der Leistungsabgabe des Batteriesystems aus dem Stromnetz
bezogen werden (dunkelgrau). Sinkt der Strombedarf, ist ein ahnliches
Einschwingverhalten zu beobachten. Durch die verzdgerte Reaktion ent-
ladt sich der Batteriespeicher in das Stromnetz (rot). Die urspringlich
gespeicherte Energie kann somit nicht mehr zu einem spateren Zeit-
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Bild 21 Reaktionsverhalteimd resultierende Leistungsfliisse im Entladeb
eines langsam regelnden Speichersyst@awspiel: System IDaten: KIT).
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Exkurs: Ursachen fir dynamische Regelungsverluste @

Hauptverantwortlich fir die Abweichung zwischen der elektrischen
Last und der bereitgestellten Leistung des Batteriesystems sind zeit-
liche Verzdgerungen in der Messwerterfassung und Signalverarbei-
tung der Regelung. Dartiber hinaus wird das Reaktionsverhalten der
Speichersysteme von folgenden Faktoren beeinflusst:

1 Vorgegebene Tragheiten zur Stabilisierung der Regelung.

i Eine unprazise Erfassung der Leistungsmesswerte.

i Beabsichtigte Sollwertabweichungen zur Kompensation der Re-
gelungstragheiten.

punkt im Haus verwendet werden. Einschnell regelndes Speichersys-
tem minimiert somit den Bezug von teurem Netzstrom reduzieren und
die Netzeinspeisung von wertvollem Batteriestrom .

Wie grol3 sind die Unterschiede in der Tot- und Einschwing-
zeit zwischen den untersuchten PV -Speichersystemen?

Mit einer Einschwingzeit von nur 0,2 s kdnnen die P\{Speichersysteme
von ENERGY DEPOind RCT Power besonders schnell auf Schwankun-
gen des Stromverbrauchs reagieren, wieBild 22 zeigt. Mit 1,4 s dauert
allein die Messwerterfassung und Signalverarbeitung des Systems I1
deutlich langer. Im Vergleich zur letzten Ausgabe der Stromspeicher-
Inspektion 2025 fallen die Unterschiede zwischen den Systemen aller-
dings geringer aus. Hier warennoch Speichersysteme mit Totzeiten von
bis zu 5,9 s vertreten.

Dass sich durch ein Software-Update die dynamischen Regelungsab-
weichungen deutlich reduzieren lassen, zeigt beispielsweise Fronius

aquu®

0,2 Sekunden Reaktionszeit: Die schnellsten Stromspeicher 2026

energy = : ) TRCT™
depot Power
Centurio 10 und E . Power Storage DC 10.0
DOMUS2.5 L= = I —T .. .] und Power Battery 11.5

emaB der Norm DIN VDE V 0510-200 +
026: stromspeiche oo

Bild 22 Die PVSpeichersysteme v&dNERGY DEP@ RCT Power erreict
im Labortest Einschwingzeiten von nur 0,2 s.
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24



m Stromspeicher -Inspektion 2026

mit dem Hybridwechselrichter Symo GEN24 10.0 Plus SCin Kombina-
tion mit dem Fronius Smart Meter IP. Im Vergleich zu den Testergebnis-
sen der Stromspeicher-Inspektion 2025 konnte die Totzeit um beinahe
1 s reduziert werden. Bei der Einschwingzeit ist die Reduktion noch
drastischer: Sie fallt mit der Optimierung von 9,8 s auf 2,0s.

Bei den Systemen H1 und I1 vergehen im Mittel 13,7s und 10,9s, bis
der neue Sollwert eingestellt ist. Wahrend der Heimspeicher 11 die Bat-
terieleistung schrittweise an den neuen Sollwert anndhert, oszilliert die
Leistungsabgabe des Systems H1 um den Sollwert. Letzteres resultiert
in einer Mischung aus Netzbezug zur Lastdeckung und Batterieentla-
dung ins Netz. Im Mittel reagieren die 12 Systeme nach 0,5s auf einen
Lastsprung und regeln ihn innerhalb von 3,5s aus.

Wie hoch ist die Regelungsabweichung bei konstantem
Stromverbrauch?

Auch bei konstanter Stromnachfrage kann es dazu kommen, dass das
Batteriesystem zu viel oder zu wenig Leistung bereitstellt. Bei dendar-
aus resultierenden stationdren Regelungsabweichungen wird zwischen
dem Lade-und Entladefall unterschieden. Fir die Regelungsabweichun-
gen beim Entladen der Batteriegilt Folgendes:

i Gibt der Batteriespeicher mehr Leistung ab, als zur Deckung des
Strombedarfs bendétigt wird, entladt sich die Batterie ins Stromnetz.

i Liegt die Entladeleistung unterhalb des Leistungsbedarfs, muss
Strom aus dem Netz zur Lastdeckung bezogen werden.

1 Schwankt die Batterieleistung um den Sollwert, treten beide Ener-
gieflisse auf.

Beim Laden wird Uberschissiger Solarstrom ins Netz eingespeist oder
die Batterie mit Netzstrom geladen. Bei 11 der 12 Systeme liegen die

aquu®

Hinweis: Neue Datenblattnorm DIN VDEV 0510-200 @

Im RahmendesDKEBs c f j ut | sf jtft! 482/ 2/ :
faden fur PV-Tqf j di f st zt uf nf dZ ovo! { w200
Lfooxfsuf! tubujpo_sfs! Cbuufsjft
November 2025 verdffentlicht e Norm definiert einheitliche Prifver-
fahren zur Charakterisierung von P\:Speichersystemen im Labor.
Daruber hinaus sind nun erstmalig die Begrifflichkeiten von PV-Spei-
chersystemen und die Darstellung der Systemeigenschaften auf den
Datenblattern normativ geregelt. Die standardisierten Messergeb-
nisse nach der DIN VDE V 0516200 sorgen somit fir mehr Transpa-
renz und vereinfachen die Systemauswabhl.

stationaren Regelungsabweichungen unterhalb von 10 W. Abweichun-

gen unterhalb von 5 W kdénnen sogar8 der 12 Heimspeicher vorweisen.

Die hdchsten stationdren Regelungsabweichungen verzeichnet der RCT
POWERPower Storage DC 10.0 mit 16W im Lade- und Entladebetrieb.

Die geringsten Unterschiede zwischen Sollwert und Batterieleistung

wurden beim PQ-H3-Ultra-10.0 von Fox ESS mitweniger als 2 W gemes-

sen.

Sunny Boy Smart Energyiiberzeugt mit 3 MPP -Eingangen |.

Lil zcsjexfditfmsjdiuf s !ky bid SekivVgibt dg

viele, allerdings nur wenige, die mit 3 unabhangigen MPP-Trackern

ausgestattet sind. Der SMA Sunny Boy Smart Energyst daher bestens

fur Eigenheime mit unterschiedlich ausgerichteten oder unterschied-

mjdi! wfstdi buufufo! Ebdi gm_di f ol!

p Dr.-Ing. Johannes Weniger, Initiator der Stromspeicher-Inspektion
sowie Geschéaftsfuhrer von aquu
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Wie viel Watt verbrauchen die Speichersysteme im Stand-
by-Betrieb, wenn die Batterie leer ist?

Das individuelle Verbrauchsverhalten, die GréRe der PVAnlage und des
Batteriespeichers beeinflussen, wie lange das Speichersystem im ent-
ladenen Zustand verweilt. Im Einfamilienhausbereich ist der Batterie-
speicher typischerweise zwischen 1250 h bis 3500 h im Jahr vollstan-

dig entladen [12]. Naheliegend ist, dass der Standby-Verbrauch in die-
sem Zeitraum einen gro3en Einfluss auf die Gesamtsystemeffizienz

des PV-Speichersystems hat.

Die Steuerungselektronik des P\:Speichersystems, die Kommunikati-
onsmodule, Displays und ahnliche Verbraucher benétigen auch im Be-
reitschaftsbetrieb weiterhin Energie. Diese kann entweder durch die

Exkurs: Leistung des BMS im Stand-by-Betrieb

Das Batteriemanagementsystem (BMS) Uberwacht die Batteriezellen
und ist unter anderem fur deren Sicherheits- und Temperaturmanage-
ment verantwortlich. Je nach Batteriehersteller variiert der Funktions-

umfang sowie die Leistungsaufnahme des BMS. Letztere ist mit bis

zu 37 W nicht zu vernachlassigen [12]. Im Labor kann der BMSVer-
brauch nicht nach den Vorgaben des Effizienzleittadens bestimmt

werden. Er geht somit nicht in die Systembewertung mit dem System
Performance Index (SPI) ein.

Ein Beispiel: Der RCT Power Battery Masteben6étigt laut Angaben des
Herstellers im Stand-by-Betrieb 5,5 W[12]. Hinzu kommen 0,6 W pro
Batteriemodul. In Summe bezieht das BMS somit 9 W. Die Leistung
wird von den Batteriezellen bereitgestellt. Nach 5 Tagen im Stand-by-
Betrieb im Winter hat das BMS somit etwa 1 kWh aus den Batteriezel-
len entnommen.

aquu®

Entladung der Batterie G , b0 =- ©g€r Uber einen Bezug aus dem
Stromnetz G |, b0 = - B@deckt werden. Hinzu kommt die Leistungsauf-
nahme Q¢ s o deg ACLeistungssensoren am Netzanschlusspunkt
und die weiterer Peripheriekomponenten. Der summierte Systemver-
brauch G , ; ,imentladenen Zustand ergibt sich demnach wie folgt:

Gt d* G uboze- et uboe- BEDFSIQI - BD (2)

Bild 24 stellt die Stand-by-Leistungsaufnahme der untersuchten Sys-
teme bei entladenem Batteriespeicher gegeniber. Sie variiert zwischen
4 W und 64 W. Bei dem Grof3teil der getesteten Gerate wird die Stand-

by-Leistungsaufnahme der Wechselrichter ausschlie3lich aus dem

Stromnetz gedeckt. Der Hybridwechselrichter von RCT Power deckt sei-
nen Stand-by-Bedarf hingegen lediglich durch die Entladung der Batte-
rie. Die Hersteller KOSTAL und SMA reduzieren den Verbrauch ihre
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Bild 24 Zusammensetzung der Stdmd eistungsaufnahme der untersucl
Systeme bei entladenem Batteriespeicher.
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Wechselrichter nach einer bestimmten Zeitspanne. So fallt zum Bei-
spiel die Leistungsaufnahme beim KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6
nach 4 min von 29 W auf 5 W. Der Sunny Boy Smart Energy 5.0 von SMA
reduziert seinen Verbrauch nach5 min von 22 W auf 12 W.

Welche Speichersysteme haben den geringsten Stand-by-
Verbrauch?

Bild 25 zeigt die AC- und DCgekoppelten Speichersysteme, die im Rah-
men der Stromspeicher-Inspektion 2026 die geringste Stand-by-Leis-
tungsaufnahme bei entladenem Batteriespeicher erreichten. Diese re-
sultiert aus der Entladung der Batterie sowie aus dem Strombezug aus
dem Netz und der Leistungsaufnahme der AC-Leistungssensoren.

Unter 6 Watt im Stand-by: Die sparsamsten Stromspeicher 2026

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme

4 Watt 4 Watt

S KOSTAL Fox© KOSTAL

6 Watt

Home Plus PLENTICORE MP G3 PQ-H3-UIira-1U4O PLENTICORE MP G3

Systemverbrauch im Stand-by-Modus (AC- und DC-seitig) gemaB der Norm DIN VDE V 0510-200
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: stromspeicher-inspektion.de

ntur aquu®

Bild 25 Gleich 4 Solarstromspeicher konnten im Rahmen der Stromsiye
spektion 2026 ein8tandby-Leistungsaufnahme bei entladenem Batterie
chervon unter 8V vorweisen

aquu®

Tipp: Grundliche Recherche vor dem Speicherkauf @

Wer auf der Suche nach einem P\Speichersystem ist, sollte Erfah-
rungsberichte zu den préaferierten Geraten analysieren. Dabei kann
zum Beispiel die Recherche im photovoltaikforum.com unterstiitzen,
das hilfreiche Erfahrungen und Erkenntnisse zugéanglich macht.

PLENTICORES3in puncto Flexibilitat kaum zu Gbertreffen |b

LiOpsnbmfsxfjtf!m_ttu!tjdi!fjol!X
zuordnen: Entweder er kommt als Solar-, Batterie- oder Hybridwech-
selrichter daher. Der KOSTAL PLENTICORE Gg@ereint dagegen alle
Wechselrichtertypen in einem Gerat. Denn er kommt ab Werk als PV
Wechselrichter mit 3 DC-Eingdngen zum Anschluss der P\-Module.
Der Clou: An einem der 3 DCEingange kann auch eine Batterie ange-
schlossen werden, wenn zuvor die Batteriefunktion mit einem kosten-
pflichtigen Aktivierungs code freigeschaltet wurde. Dadurch kann der
PLENTICORE G3 Kombination mit einem Batteriespeicher als Hyb-
ridwechselrichter eingesetzt, aber auch als reiner Batteriewechsel-
richter nachgeriistet werden. Per Aktivierungscode kann dartber hin-
aus die Leistung des Wechselrichters um 1,5 kW bis 5 kW erhoht wer-
den. Der Vorteil: Die 3 erhaltlichen PLENTICORKarianten decken den
Leistungsbereich von 4 kW bis 20 kW ab. Installationsbetriebe kon-
nen dadurch von einer einfacheren Logistik und Lagerhaltung profitie-
ren. Obendrein ist der PLENTICORE G3nit den Batterien von 7 unter-
schiedlichen Herstellern kompatibel, was den Austausch der Batterie
{vifjofn!ltg_ ufsfo![fjugvolu!fsm
p Dr.-Ing. Johannes Weniger, Initiator der Stromspeicher-Inspektion
sowie Geschaftsflihrer von aquu
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2 Systembewertung mit dem SPI

Bei der Speicherung des Solarstroms mit einem P\-Batteriesystem tre-
ten verschiedene Systemverluste auf, die sich in 4 Verlustkategorien
unterteilen lassen:

1) Dimensionierungsverluste: Die beschréankte Leistungsfahigkeit der
Wechselrichter und Batteriespeicher beeinflusst d eren Betriebsver-
halten. Die maximale Leistungsabgabe des PV-Generators wird bei-
spielsweise von der Nennleistung des PV-Wechselrichters oder des
Hybridwechselrichters bestimmt , je nachdem ob es sich um ein AG
oder um ein DGgekoppeltes System handelt. Weiterhin ist die Lade-
und Entladeleistung des Batteriespeichers begrenzt.

2) Umwandlungsverluste: Bei der Wandlung des Gleichstroms der P\
Anlage in Wechselstrom sowie wahrend der Be- und Entladung des
Batteriespeichers treten zudem Verluste innerhalb der leistungs-
elektronischen Systemkomponenten sowie im Batteriespeicher auf .

3) Regelungsverluste: Zeitliche Verzdogerungen und Ungenauigkeiten
bei der Messwerterfassung und -verarbeitung resultieren in dynami-
schen und stationaren Regelungsverlusten.

4) Bereitschaftsverluste: Die Steuerungselektronik im PV-Speicher-
system, Kommunikationsmodule, WLAN-Schnittstellen, Displays
oder beispielsweise auch die Leistungssensoren am Netzan-
schlusspunkt benétigen haufig auch im Stand -by-Modus Energie.

Was alle Systemverluste gemeinsam haben: Sie reduzieren das theore-
tische Potenzial der Solarstromspeicher indem sie den Netzbezug er-
hdhen oder die Netzeinspeisung verringern.

aquu®

Der SPIhilft bei der Systemoptimierung

!

Hersteller kdnnen auf Basis des System Performance Index (SPI) sehr
einfach Stellschrauben zur Optimierung der Energieeffizienz ihrer Pro-
dukte finden. Der Vorteil davon: Je geringer die Effizienzverluste sind,
desto mehr Geld lasst sich mit einem PV-Speichersystem einsparen.

2.1 System Performance Index (SPI)

Eineaussagekraftige Bewertung der Gesamteffizienz eines PV-Batterie-

systems ist nur anhand der Analyse der Energieflisse am Netzan-
schlusspunkt maoglich [13]. Der System Performance Index (SPI) ver-
folgt diesen Ansatz, in dem er die erzielte Einsparung eines realen PV-

Speichersystems ins Verhdltnis zur maximal erzielbaren Einsparung ei-
nes baugleichen, aberverlustfreien PV -Speichersystems setzt. Dieser
Berechnungsansatz erlaubt es auch die Energieeffizienz von Batterie-
systemen unterschiedlicher Speicherkapazitat miteinander zu verglei-
chen.

Fur die Systemeffizienzbewertung wurden 2 unabhangige Referenz-

falle eingefuihrt [14]. Bild 1 stellt die Rahmenbedingungen der beiden

Referenzfalle gegeniber. Sie unterscheiden sich in derGroRe der P\
Anlage sowie in der Zusammensetzung des Stromverbrauchs und sind

damit nicht vergleichbar. Die der Bewertung zugrunde liegende PV-
Nennleistung ist dabei ausschlaggebend fir die Bezeichnung der Kenn-
zahlen SPI (5 kW) und SPI (10 kW),
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Um die Bewertung von uniblichen Konfigurationen auszuschliel3en,
sind die folgenden Grenzwerte fUr die maximal zulassige nutzbare
Speicherkapazitat vorgegeben: Grundlage fur die Ermittlung des SPI sind Labormesswerte des Solar-
stromspeichers, die nach dem Effizienzleitfaden fir PV -Speichersys-
teme ermittelt wurden [1]. Darauf aufbauend wird mit dem Simulati-
potnpef mm! LjQf s Npe #! e bstPV-Spéianersystems

Exkurs: Wie wird der System Performance Index ermittelt? @

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

Bei DGgekoppelten PV-Speichersystemen schréankt zudem die Dimen- iiber ein vollstandiges Kalenderjahr simuliert [15]. Dabei werden se-
sionierung des Hybridwechselrichters die Wahl des Referenzfalls ein. kiindlich aufgeloste Werte des elektrischen Energieverbrauchs eines
Ist die sogenannte PV-Bemessungseingangsleistung des Wechselrich- Haushalts sowie der DGLeistung einer PV-Anlage beriicksichtigt. Das
ters kleiner als 7,5 kW, wird die Bewertungmit dem 1. Referenzfall emp- Ergebnis der Systemsimulation: Energiesummen der Netzeinspei-
fohlen. Andernfalls sollte der 2. Referenzfall fir die Evaluation herange- sung und des Netzbezugs fiir das Haus mit PV-Speichersystem, das
zogen werden. Die AGgekoppelten Systeme werden mit dem PV-Wech- mit und ohne Beriicksichtigung der Systemverluste simuliert wurde.
selrichter SMA Sunny Boy 5.0 oder zusammen mit dem SMA Sunny Tri-

power 10.0 bewertet. SPI(5 kW) von mindestens 92,5% vorzuweisen. In der 10-kW-Leis-
Bei der Suche nacheinem effizienten Gerat kénnen die in der Strom- tungsklasse ist hingegen ein SPI1(10 kW) von Uber 94,5% erforderlich.
speicher-Inspektion 2020 eingefihrten Effizienzklassen A (sehr effi- Der Abstand zwischen den einzelnen Klassen betragt beim SPI(5 kW)
zient) bis G (mangelhaft) helfen [14]. Fur die Effizienzklasse Aist ein 2 Prozentpunkte und beim SPI(10 kW) 1 Prozentpunkt. Die Schwellen-

werte des SPI(5 kW) und SPI(10 kW) zur Einordnung in die Effizienz-

1. Referenzfall fiir den System Performance Index SPI (5 kW)
klassen A bis G sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle3 Einordnung in digffizienzklassen A bis G je nach Hohe Slek

PV-Anlage Haushalt Effizienzklasse Bewertung SPI (5 kw) SPI (10 kW)
(5 kW) (5010 kWh/a) " A
- A sehr gut O!:9%8-6 O! :%-
2. Referenzfall fiir den System Performance Index SPI (10 kW) . .

B sehr gut 0490,5% O! :9%4 - ¢
===== + + = + c gut O!,5% O! 198 - ¢
SEEEN D gut O! 9% - 6  O91,5%

PV-Anlage Haushalt Warmepumpe Elektroauto FraF Al Qo - Al - o0p
(10 kW) (5010 kWh/a) (2664 kWh/a) (1690 kWh/a) E S IR O Gl R L
_ _ _ _ _ _ F verbesserungswiirdig 0! 9%8-6 O! 9% - ¢
Bild 26 Rahmenbedingungen dmulationsbasierteBewertung der PSpei
G mangelhaft < 82,%% < 89,%9%

chersysteme mit de®ystem Performance Index (SPI).
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Al SAX POWERHome Plus Cl SMA Sunny Boy Smart Energy 5.0 und Home Storage 6.5
51 KOSTALPLENTICORE MP G3 M 4.6 (AC) unBYD Battery-Box HVS+ 7.7 [ )] FRONIUSSymo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6
57 KOSTALPLENTICORE G3 M 10 (AC) un8YD Battery-Box HVS 12.8 =1 FOX ESSPQH3-Ultra-10.0 und EQ33005

BB KOSTALPLENTICORE MP G3 M 4.6 (DC) unBYD Battery-Box HVS+ 7.7 Fl RCT POWERPower Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5

B4 KOSTALPLENTICORE G3 M 10 (DC) unBYD Battery-Box HVS 12.8 G 1 ENERGY DEPOTenturio 10 und DOMUS 2.5
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AC-gekoppelt DC-gekoppelt mit Hybridwechselrichter
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2.2 Systembewertung mit dem SPI (5 kW)

Der Testsieger in der 5-kW-Leistungsklasse ist das AC-gekoppelte Bat-
teriesystem SAX Power Home Plus mit einem neuen SPHRekord von
93,2 %. In der vergangenen Ausgabeder Stromspeicher-Inspektion er-
zielte SAX Power noch einem SPI (5kW) von 91,4%. Der Hauptgrund
fur die verbesserte Systemeffizienz: Die Ladeleistung des Batteriespei-
chers wurde nun standardmafiig von 1,4 kW auf 3,4kW erhoht. Die Di-
mensionierungsverluste der Batterieelektronik betragen somit nur noch
0,4 %, wie Bild 27 zeigt. Bei einer maximalen Ladeleistung von nur
1,4 kW waren sie mit 2,1 Prozentpunkten noch um den Faktor 5 hoher.
Eine sehr geringe Lade- oder Entladeleistung wirkt sich somit negativ
auf die Performance des PV-Speichersystems aus.

Wie die anderenVerlustmechanismen den SPI (5 kW) des Systems Al
reduzieren, istBild 27 zu entnehmen. Mit 1,5 % fallendie Umwandlungs-
verluste in der Batterieelektronik sehr gering aus. Sie sind nur halb so
hoch wie die Verluste im Batteriewechselrichter des Systems B1. Dies
ist unter anderem auch auf die exzellenten Wirkungsgrade im unteren
Leistungsbereich zuriickzufiihren. Bei den dynamischen Regelungsver-
lusten besteht hingegen noch Optimierungspotenzial. Die Einschwing-
zeit ist trotz Verbesserungen mit 3,6 s immer noch tberdurchschnittlich
hoch und tragt entscheidend zu den Regelungsverlusten in Hohe von
0,9 Prozentpunkten bei.

Ebenfalls hervorragende SPHWerte (5kW) erzielten mit 92,8 % und
92,7 % die Systemevon SMA sowie KOSTAL in Kombination mit BYD,
wie Bild 28 zeigt. Damit erreichten der Sunny Boy Smart Energy 5.0 und
die Home Storage 6.5 von SMA sowie der Hybridwechselrichter KOS-
TAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (DQusammen mit der BYD Battery-
Box HVS+ 7.7 ebenfallsdie Effizienzklasse A . Ein detaillierter Vergleich
der SPHVerluste in Tabelle 4 zeigt spannende Unterschiede zwischen
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Bild 27 Einfluss der Verlustmechanismen aufsihr gutersPI(5 kW)desBat
teriesystems AlDie in dem Gerat verbaute MutvelTechnologie ermdglic
sehr geringe Umwandlungsverluste in der Leistungselektronik.

DIE EFFIZIENTESTEN SOLARSTROMSPEICHER 2026
5-kW-Klasse SPI (5 kW)

SAX POWER
Home Plus 93,2 %

SMA Sunny Boy Smart Energy 5.0
und Home Storage 6.5

92,8 %

KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 0,
und BYD Battery-Box HVS+ 7.7 92;7 '6

Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SPI)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntur aquu®

Bild 28 Spitzenreitedermit demSPI(5 kW)bewerteteP\LSpeichersysteme
Rahmen der Stromspeiciespektion 2026
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Tabelle4 Anteil deeinzelnen VerlusamSystem Performance Index SHW
derbewerteterSystemeDie Systeme sind absteigend nach der Hohe d
sortiert. Rundungsbedingte Abweichungen sind moglich.

Verlustkategorie Al C1 B3 Bl

SPI (5 kW) in % 93,2 92,8 92,7 91,9
Effizienzklasse A A A B

Dimensionierungsverluste in % 0,5 0,6 0,6 0,4
Umwandlungsverluste in % 4.4 5,0 6,0 6,4
Regelungsverluste in % 0,9 0,5 0,2 0,2
Bereitschaftsverluste in % 1,0 1.2 0,5 11
Gesamtverluste in % 6,8 7,2 7,3 8,1

den Systemen auf. Die Umwandlungsverluste im Sunny Boy Smart
Energy 5.0(System C1) fallen um einen Prozentpunkt geringer aus als
im KOSTAL-Hybridwechselrichter (System B3). Dies ist neben der ver-
lustarmeren Umwandlung des Solarstroms in Wechselstrom (PV2AC)
vor allem auf die effizientere Batterieentladung (BAT2AC)des Systems
C1 zuriickzufuhren. Tabelle 4 zeigt aber auch: Die SP#Vorteile in der
Energieumwandlung des Systems C1von SMAwerden durch die genau-
ere Regelung und den sparsamerenStand-by-Betrieb des Systems B3
von KOSTAL kompensiert.

Der PLENTICORE MP G3 M 4.6 zeichnet sich auch durch seine hohe
Flexibilitat aus. Das System kann sowohl als Hybridwechselrichter (B3)
als auch als Batteriewechselrichter (B1) betrieben werden. Die Um-
wandlungsverluste der ACgekoppelten Variante fallen im Vergleich zur
DC-gekoppelten Variante mit 6,4 % jedoch um 04 Prozentpunkte héher
aus, wie Tabelle 4 verdeutlicht. Die zusatzliche Umwandlung des Gleich-
stroms in Wechselstrom bringt zusatzliche Verluste mit sich. Dariiber
hinaus kommt bei der AGVariante im Stand-by-Betrieb zuséatzlich zur

aquu®

Hinweis: SPI (5 kW) und SPI (10 kW) sind nicht vergleichbart (i)

Da den Berechnungsansatzen des SPI(5 kW) und SPI(10 kW) ver-
schiedene Stromverbrauche und PV-Anlagengrof3en zugrunde liegen,
lassen sich die beiden Kennzahlen nicht miteinander vergleichen.

Leistungsaufnahme des PLENTICORE MP G3 M 4.6 noch deBtand-by-
Verbrauch des PV-Wechselrichters in Hohe von 5 W hinzu. Die Bereit-
schaftsverluste fallen somit doppelt so hoch aus.

2.3 Systembewertung mit dem SPI (10 kW)

Mit dem SPI (10 kW) wurden in der diesjahrigen Ausgabe der Strom-
speicher-Inspektion 8 Heimspeichersysteme bewertet, wie Tabelle 5
entnommen werden kann. Einen neuen Testsieger gibt es in der10-k\W-
Leistungsklass e auch: Der Hybridwechselrichter FOX ESS PEH3-Ultra-

DIE EFFIZIENTESTEN SOLARSTROMSPEICHER 2026
. FOX ESS
- PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5

RCT POWER Power Storage DC 10.0
und Power Battery 11.5

ENERGY DEPOT
Centurio 10 und DOMUS 2.5

Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SP1)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de
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Bild 29 Testsiegeder mit dem SPI (kW) bewerteten Systenme Rahmen d
Stromspeicheinspektion 2026
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Bild 30 Rangfolge und Effizienzklassen der mit dem SPI (10 kW) bewert
teme (Netzbezugskosten 40 ct/kWh und Einspeisevergitung 8 ct/kWh)

10.0 erreicht zusammen mit der Batterie EQ33005 einen herausragen-
den SPI (10kW) von 97,0%und stellte damit mit einen neuen Effizienz-
rekord auf. Damit fallt der SPI (10 kW) des Systems E1 um 0,6 Prozent-
punkte héher aus als beim SPISpitzenreiter der vergangenen Jahre,
dem Power Storage DC 10.0in Kombination mit der Power Battery 11.5
von RCT Power. Das System von Fox ES&ann in allen Verlustkatego-
rien die geringsten Verluste vorweisen. Im Vergleich zu dem Heimspei-
cher von RCT Power(System F1) hat esum einen halben Prozentpunkt
geringere stationdre Regelungsverluste.

Die Effizienzunterschiede zwischen dem 3. und 5. Platz des Effizienz-
rankings in der 10-kW-Leistungsklasse sind vergleichsweise gering. Mit
einem SPI1(10 kW) von 95,4%erreicht der Hybridwechselrichter Centu-
rio 10 in Kombination mit der Batterie DOMUS 2.5 von Energy Depotien
3. Platz. Dicht dahinter folgen das PV-Speichersystem FRONIUS Symo

aquu®

GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6 sowie deHybridwechselrichter
PLENTICORE G3 M 10 (DC) von KOSTAL in Kombination mit der BYD
Battery-Box Premium HVS 12.8. Sie erreichien ebenfalls die héchste Ef-
fizienzklasse A, wie Bild 31 zeigt.

Der Vergleich der Systemverluste in Tabelle 5 zeigt ein weiteres span-
nendes Detail: Die Gesamtverluste der beiden Spitzenreiter in der 10
kW-Leistungsklasse fallen mit 3,0 % und 3,6% geringer aus, als die Um-
wandlungsverluste der anderen PV-Speichersysteme. Darliber hinaus
zeigt sich, dass die Regelungs- und Bereitschaftsverluste zum Teil in
sehr hohen SPIFGesamtverlusten resultieren.

Anhand von Bild 31 und Bild 32 lasst sich die Zusammensetzung der
Effizienzverluste fir den hocheffizienten Heimspeicher FOX ESS PQ
H3-Ultra-10.0 und EQ33005 und fir das weniger effiziente System 11
vergleichen. Aufgrund der deutlich geringeren Lade- und Entladeleis-
tung des Systems I1 von unter 5kW fallen die Dimensionierungsver-
luste mit 0,3 Prozentpunkten hdher aus.

Tabelle5 Anteil der einzelnen Verlashm System Performance Index
(10kW) debewerteterSystemeDie Systeme sind absteigend nach der
des SPI sortiert. Rundungsbedingte Abweichungen sind maoglich.

Verlustkategorie El F1 Gl D1 B4 B2 Hi 11

SPI (10 kw) in % 97,0 96,4 954 953 951 94,3 91,9 89,3
Effizienzklasse A A A A A B D G

Dimensionierungsverluste%s 0,2 0,1 01 01 01 01 03 0,3
Umwandlungsverlustein% 2,7 28 3,7 38 41 46 59 6,6
Regelungsverluste in % o1 o6 01 04 03 03 10 0,9
Bereitschaftsverluste in % 02 02 06 05 04 08 08 28
Gesamtverluste in % 30 36 46 47 49 57 81 10,7
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Hinweis: Der SPI ist kein Gesamtwirkungsgrad

Der SPI ist kein Wirkungsgrad, sondern beschreibt, wie stark die Sys-
temverluste die theoretisch erzielbare Kosteneinsparung des analy-
sierten PV-Speichersystems verringern.

Die Umwandlungsverluste im Batteriespeicher von System 11 sind gro-
RBer als die gesamten Umwandlungsverluste und beinahe so hoch wie
die Gesamtverluste des Systems von Fox ESS. Uberdurchschnittlich
hohe Verluste zeigt das System 11 auch aufgrund der dynamischen Re-
gelungsabweichung. Die Totzeit von 1,4s und die Einschwingzeit von
10,9 s resultieren in einem SPHerlust (10 kW) von 0,8 %. Der Testsie-
ger von Fox ESS gehdrt mit einer Einschwingzeit von 1,1s hingegen zu
den am schnellsten regelnden Systemen. Drastische Unterschiede zwi-
schen den beiden Heimspeichern sind auch in den Bereitschaftsverlus-
ten identifizierbar. Mit einem Stand -by-Verbrauch von 63 W liegt die
Leistungsaufnahme um fast 60 W Giber dem Bedarf des Hybridwechsel-
richters PQ-H3-Ultra-10.0. Die Bereitschaftsverluste des Wechselrich-
ters von System I1 reduzieren den SPI (10kW) in der Folge um 2,8 Pro-
zentpunkte.

Klar ist: Je hoher die Systemverluste sind, desto hoher fallen die Netz-
bezugskosten aus. Darlber hinaus verringern die Verluste die aus der
Netzeinspeisung resultierenden Erldose. Die Gesamtsystemeffizienz
wirkt sich somit direkt auf die jahrliche Kosteneinsparung der PV -Spei-
chersysteme aus. Bild 33 stellt diese fiir unterschiedlich dimensionierte
und effiziente PV-Speichersysteme dar. Als Vergleichsgré3e dient der
Haushalt des 2. Referenzfalls, der ein Elektroauto hat und mit einer War-
mepumpe ausgestattet ist. Der Gesamtverbrauch des Haushalts sum-
miert sich auf 9363 kWh/a. Bei einem Netzbezugspreis von 40 ct/kWh
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ergeben sich ohne ein P\ASpeichersystem jahrliche Netzbezugskosten
von3745g0b/ ! Fj o! j ef b mf-Speichessf/seem mit aingrs f j f t

Hinweis: Finanzielle Verluste in der 10-kW-Leistungsklasse @

SPI(10 kW) von 100 % und einer nutzbaren Speicherkapazitat von Ein SPHerlust von einem Prozentpunkt verursacht in der 10-kW-
8 kWh wiirde gegeniiber dem Referenzhaushalt2465¢ | q s p! Kb i s ! f KlasseimMitteleineng j obo{ ] f mmf o! Wi s mv it u!l\
ren. Eine Erweiterung der nutzbaren Speicherkapazitat um 4kWh wiirde im SPI (10 kW) zwischen dem Testsieger und dem weniger effizienten
zusatzliche Einsparungen von 164§ O0b! f sn” hmj di f o/ ! Cf j System betragt 7,6 Prozentpunkte. Die zusaizlichen Einsparungen ei-
groRerung des Batteriespeichers lasst sich jedoch ein zunehmender nes hocheffizienten Heimspeichers belaufen sich somit auf 200 g 0
Sattigungseffekt beobachten: Mit jeder zusatzlichen kWh Speicherka-

pazitat nimmt die Kosteneinsparung nur noch geringfigig zu. Eine Er- Anhand von Bild 33 I&sst sich dariber hinaus erkléren, welchen Einfluss
weiterung von 12 kWh auf 16 kWh wiirde nur noch in zusétzlichen Ein- die Gesamtsystemeffizienz und folglich die Héhe des SPI (10 kW) auf
sparungen von 108 0b! sftvmuj fsfo/! Bvt! ~ | po pdi¢jarligh erreichbgre kosteneingpaiyng fat. Ein Beispiel: Ein ideales
scher Sicht sollte der Batteriespeicher daher nicht zu groR dimensio- PV-Speichersystem mit einer nutzbaren Speicherkapazitat von 10 kWh
niert werden. Empfehlungen zur sinnvollen Auslegung von PV-Speicher- wirde in dem Referenzhaushalt zu Kosteneinsparungen von 25549 ! q s p !
systemen sind in der Stromspeicher-Inspektion 2025 aufgefiihrt [2]. Jahr fuihren. Bei vergleichsweise hohen Effizienzverlusten und einem

SPI (10kW)vonnur90&- 't jol ut ejf!l Lptufofjotqgbsvo
ders ausgedrickt: Ein SPHerlust von 1 Prozentpunkt resultiert in einem

finanziellen Verlustvon 26 g 0 b /

Wie entscheidend der Einfluss der Systemeffizienz auf die jahrliche
Kosteneinsparung ist, zeigt der Vergleich zweier unterschiedlich effizi-

enter PV-Speichersysteme in Bild 33. Ein weniger effizienter Heimspei-

cher mit einem SPI (10 kW) von 92,3% und einer nutzbaren Speicherka-

pazitat von 14,2 kWh, dessen Testergebnisse in der Stromspeicherin-

spektion 2025 zu finden sind, erzielt eine jahrliche Kosteneinsparung

wpo! 35: 6! g0b/ ! Bvg! gbtu! efo! hmfjdifo! X
System RCT POWER Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5

Das Erstaunliche dabei: Die nutzbare Speicherkapazitat des Heimspei-

chers mit einem SPI (10 kW) von 96,4% ist mit 3,6 kwh deutlich gerin-

Bild 33 Kosteneinsparung zveeunterschiedlich effizienter undterschiedlic ger. Mit der Wabhl eines hocheffizienten Speichersystems kénnen somit
dimensionierter P8peichersysteme im Vergleich zu einem Haushalt m zusatzliche Batteriemodule eingespart werden, was im Hinblick auf die
mepumpe und Elektroauto ohneSpdichersystem. Ressourceneffizienz der Batteriesysteme zu bevorzugen ist.
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