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Vom Nischenprodukt zur
Standardldsung

Stromspeicher-Inspektion 2023 vergleicht die Technik und zeigt Trends

im Heimspeichermarkt auf

Neben der eigenen Photovoltaik(PV)-Anlage setzen immer mehr Privatpersonen
auf einen Batteriespeicher. Aus 6konomischer und 6kologischer Sicht sollte die-
ser moglichst effizient sein. In der Stromspeicher-Inspektion 2023 vergleicht die
Forschungsgruppe Solarspeichersysteme der Hochschule flir Technik und Wirt-
schaft (HTW) Berlin 18 PV-Speichersysteme und kiirt Effizienztestsieger. Zudem
wird aufgezeigt, worauf es bei der effizienten Stromspeicherung ankommt.

Immer mehr Deutsche, die ein Eigenheim be-
sitzen, entscheiden sich fur die Installation
einer PV-Anlage und eines Batteriesystems.
Das verdeutlicht die Analyse der Forschungs-
gruppe Solarspeichersysteme der HTW Berlin,
die auf den Daten des sogenannten Markt-
stammdatenregisters der Bundesnetzagentur
beruht. Bild @ visualisiert den jahrlichen Zu-
bau der neu errichteten PV-Anlagen seit 2015.

Photovoltaikanlagen und
Batteriespeicher boomen

Ausgehend von 41 000 neu montierten PV-
Systemen im Jahr 2015 mit einer Nennleis-
tung zwischen 2 kW und 20 kW ist ein kon-
tinuierliches Wachstum zu beobachten. Bis
zum Jahr 2019 stieg der jéhrliche Zubau
bereits auf 90000 PV-Anlagen. In den ver-
gangenen vier Jahren hat sich die Anzahl der
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jahrlichen Neuinstallationen verdreifacht. Im
Mittel wuchs der Markt flr private PV-Anlagen
in Deutschland in diesem Zeitraum um jahr-
lich 46 %.

Im Jahr 2022 wurden tber 269000 PV-
Anlagen aufs Dach geschraubt — anndhernd
so viele Systeme wie zwischen 2015 und
2019 insgesamt installiert wurden. Ein Ende
der Erfolgsgeschichte ist mit den Klimaschutz-
zielen der Bundesregierung erst einmal nicht
in Sicht. Fachkrafte werden handeringend
gesucht.

Mit den PV-Anlagen stieg auch die Anzahl
der installierten Batteriesysteme rasant an.
Von 7000 installierten Heimspeichersyste-
men im Segment bis 20 kWh im Jahr 2015
tber 42000 Systeme im Jahr 2019 auf
197 000 neu installierte Gerate im Jahr 2022.
Im Vergleich zum Vorjahr wuchs der Markt
flr Heimspeichersysteme um 44 %.

Die Gesamtanzahl der in Deutschland instal-
lierten PV-Batteriesysteme belauft sich Ende
2022 bereits auf mehr als 526 000. Der
Heimspeichermarkt wird dabei mit 98 % klar
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von Lithium-lonen-Batterien dominiert. Wie
die Stromspeicher-Inspektion 2023 zeigt, sind
in puncto Energieeffizienz die seit vielen Jah-
ren etablierten Lithium-lonen-Batterien den
zum Teil jungen alternativen Batterietechno-
logien derzeit noch deutlich tberlegen.

Speicherkapazitat, Batterie- und
PV-Leistung nehmen zu

Den Daten des Marktstammdatenregisters
lasst sich gleichzeitig der Trend hin zu groBer
dimensionierten PV-Anlagen und Batteriesys-
temen entnehmen. Die durchschnittlich ins-
tallierte PV-AnlagengroBe stieg seit dem Jahr
2020 innerhalb von zwei Jahren von 8,3 kW
auf 9,1 kW an.

Ein Grund hierflr: Mit dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) 2021 wurde die Leis-
tungsschwelle flr die Befreiung von der EEG-
Umlage auf den selbstverbrauchten Solar-
strom von 10 kW auf 30 kW erhoht. Seit
Anfang 2021 ist daher die Installation von
PV-Anlagen mit Nennleistungen groBer als
10 kW weitaus attraktiver.

Aufgrund der seit Januar 2023 geltenden
steuerlichen Erleichterungen fur PV-Anlagen
bis 30 kW ist zudem absehbar, dass sich der
Trend hin zu PV-AnlagengroBen tber 10 kW
in den kommenden Jahren noch weiter ver-
starken wird.

Auch die Batteriespeicher werden leistungs-
fahiger. Wahrend die mittlere Nennleistung
der installierten Batteriesysteme im Jahr 2019
noch bei rund 4,1 kW lag, betrug sie im Jahr
2022 bereits 5,3 kW.

Dies geht mit der Zunahme der nutzbaren
Speicherkapazitat der installierten Batterie-
speicher einher. Im Jahr 2022 lag diese
durchschnittlich bei 8,4 kWh. Drei Jahre zu-
vor waren es noch 7,9 kWh. Neben dem
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Wunsch nach mehr Unabhéngigkeit ist dies
zum einen auf groBere Batteriemodule zu-
rickzuflhren.

Zum anderen werden zunehmend groBere
Batteriezellen verbaut, die geringere Batterie-
spannungen je kWh Speicherkapazitat zur
Folge haben.

Um die von den Wechselrichtern vorgegebene
minimale Eingangsspannung zu erreichen,
sind Batteriespeicher mit héheren Speicher-
kapazitaten erforderlich [1]. Das Verhaltnis
aus nominaler Batterieleistung und nutzbarer
Speicherkapazitat lag im Jahr 2022 im Mittel
bei 0,6 KW/kWh.

Hybridwechselrichter und Lithium-
Eisen-Phosphat im Trend

Mit der zunehmenden Verbreitung von soge-
nannten Hybridwechselrichtern zeichnet sich
bei den PV-Speichersystemen ein weiterer
Trend ab. Hybridwechselrichter koppeln die
PV-Anlage DC-seitig mit dem Batteriespei-
cher. Die leistungselektronischen Komponen-
ten zur Verknlpfung des Batteriespeichers
und der PV-Anlage sind im Gegensatz zu
AC-gekoppelten Systemen somit in einem
Gerat vereint.

Im Zeitraum zwischen 2015 und 2019 wur-
den noch Uberwiegend AC-gekoppelte Sys-
teme in Deutschland verkauft. Seit 2020 ist
der Marktanteil der Hybridwechselrichter und
damit der DC-gekoppelten Systemldsungen
jedoch stark gestiegen. Im Jahr 2022 wurden
bereits Dreiviertel aller neu installierten PV-
Speichersysteme mit einer DC-Anbindung des
Batteriespeichers realisiert.

Ein ebenso deutlicher Marktwandel hat sich
in den letzten Jahren in Bezug auf das ver-
wendete Aktivmaterial auf der Kathodenseite
der Lithium-lonen-Batteriespeicher vollzogen.
Zwei Drittel der Lithium-lonen-Batteriesys-
teme, die im Jahr 2022 in Deutschland ver-
kauft wurden, beinhalten Lithium-Eisen-
Phosphat (LFP)-Batteriezellen.
Batteriesysteme, deren Kathoden auf Lithium-
Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxiden (NCA) ba-
sieren, gewannen ebenfalls an Bedeutung:
Wahrend NCA-Batterien im Jahr 2018 ledig-
lich einen Marktanteil von 13 % vorweisen
konnten, waren es im vergangenen Jahr be-
reits 20 %.

Stromspeicher-Inspektion: Der
renommierte Speichervergleich
Mittlerweile bieten in Deutschland Uber 60
Hersteller Speichersysteme oder einzelne

Komponenten zur Speicherung von Solar-
strom an. Den Heimspeichermarkt zu Uber-
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schauen und qualitativ hochwertige Produkte
mit akzeptablen Lieferzeiten zu finden, stellt
sowohl Interessierte als auch Installations-
betriebe vor Herausforderungen.

Mit dem Ziel, die Vergleichbarkeit der erhalt-
lichen Solarstromspeicher weiter zu verbes-
sern, ladt die HTW Berlin seit 2018 im Rah-
men der Stromspeicher-Inspektion jahrlich
alle in Deutschland aktiven Speicherhersteller
zur Teilnahme an der Studie ein.

Wie Bild @ zeigt, beauftragen die Hersteller
unabhéangige Prifinstitute mit den Tests ihrer
Produkte gemaB den Vorgaben des Effizienz-
leitfadens fiir PV-Speichersysteme [2]. Wel-
che Geréte in der Stromspeicher-Inspektion
antreten, liegt somit allein in der Hand der
teilnehmenden Hersteller.

Im Anschluss pruft die Forschungsgruppe
Solarspeichersysteme die Labormessergeb-
nisse auf Plausibilitdt, vergleicht die Test-
ergebnisse und bewertet die Energieeffizienz
der vermessenen Gerate.

Insgesamt 25 Hersteller beteiligten sich seit
2018 mit 71 untersuchten Systemkonfigura-
tionen an dem Speichervergleich. Im Rahmen
der diesjahrigen Stromspeicher-Inspektion

wurden 18 Systeme von 11 Herstellern mit-
einander verglichen.

Far mehr Transparenz im Markt wére es er-
freulich, wenn zuklnftig alle Hersteller ihre
Karten offenlegen wirden. Die nachste
Chance bietet sich mit der Stromspeicher-
Inspektion im Frihjahr 2024.

Auf die Spannung kommt es an

Hauptverantwortlich fir die Gesamtverluste
der PV-Speichersysteme sind die im Batte-
riespeicher und in den leistungselektroni-
schen Systemkomponenten anfallenden Um-
wandlungsverluste. Bei der Auswahl eines
Speichersystems sollte deswegen ein beson-
derer Fokus auf der Umwandlungseffizienz
liegen.

Auf ein aussagekraftiges Datenblatt gehoren
daher zu allen Energiewandlungspfaden (PV-
Einspeisung, PV-Batterieladung, AC-Batterie-
ladung, AC-Batterieentladung) die leistungs-
abhangigen Wirkungsgrade in einer Tabelle
oder in Form von Wirkungsgradkennlinien [3].
Umwandlungswirkungsgrade groBer als 95 %
im Teillastbereich bei einer Leistung von
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1000 W sind ein Indiz fir einen sehr effi-
zienten Wechselrichter. Mit den sogenannten
mittleren Pfadwirkungsgraden wird dartiber
hinaus der Ansatz verfolgt, die Wirkungsgrade
flr jeden Energieumwandlungspfad in einem
Wert zusammenzufassen [2].

Sie entsprechen dem arithmetischen Mittel
der Wirkungsgrade, die an zehn aquidistant
verteilten Stitzstellen zwischen 5 % und
95 % der nominalen Ausgangsleistung resul-
tieren.

Bei hocheffizienten Geraten liegen die mitt-
leren Pfadwirkungsgrade in der Regel Uber
96 %. Bild @ stellt beispielhaft die Wirkungs-
gradkennlinien sowie die Stltzstellen zur
Bestimmung der mittleren Pfadwirkungsgrade
fur die AC-Batterieentladung (BAT2AC) der
zwei Hochvoltsysteme F2 und |1 dar.

Das System von RCT Power (F2) kann im
Vergleich zu dem anonym teilnehmenden
Produkt 11 Uber den gesamten Leistungsbe-

ENERGIESPEICHER

reich einen um mehr als vier Prozentpunkte
hoheren BAT2AC-Umwandlungswirkungs-
grad vorweisen. Dies ist inshesondere auf die
unterschiedliche Batteriespannung zurtickzu-
fihren. Durch hohere Batteriespannungen
sind meist auch hohere Wechselrichterwir-
kungsgrade moglich [4, 5]. Der mittlere Pfad-
wirkungsgrad des Systems F2 (bertrifft den
von |11 daher um insgesamt 5,5 Prozent-
punkte.

Der groBe Wirkungsgradunterschied hat aller-
dings noch eine weitere Ursache. Mit steigen-
der nominaler Entladeleistung verschieben sich
die zehn Stitzstellen hin zu hoheren Leistun-
gen. Daraus resultieren insbesondere an den
Stltzstellen im unteren Leistungsbereich deut-
lich bessere Wirkungsgrade.

Bei der Interpretation der mittleren Pfadwir-
kungsgrade gilt es somit zu beachten, dass
die Umwandlungswirkungsgrade nicht nur
von der Batteriespannung, sondern auch von

nutzbare Speicherkapazitat
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der nominalen Leistung des jeweiligen Sys-
tems beeinflusst werden.

Zudem konnen etwaige unstetige Verlaufe der
Wirkungsgradkennlinien aufgrund der stitz-
stellenbasierten Bestimmung nicht exakt ab-
gebildet werden [6].

Festzuhalten bleibt: Um geringe Umwand-
lungsverluste durch kleine Spannungsunter-
schiede im System zu erzielen, sind Hybrid-
wechselrichter insbesondere in Kombination
mit sogenannten Hochvolt-Batterien vorteil-
haft.

Den Stand-by-Verbrauch im Blick
behalten

Neben den Verlusten bei der Energieumwand-
lung fuihrt die Leistungsaufnahme im Bereit-
schaftsbetrieb zu weiteren EffizienzeinbuBen
der Speichersysteme.

Der Leistungsbezug wéhrend des Stand-by-
Modus wird entweder AC- oder DC-seitig
bereitgestellt. Dabei wird primar zwischen
dem Stand-by-Verbrauch im vollgeladenen
und entladenen Zustand unterschieden. Bei
einigen Systemen missen zudem sogenannte
Peripheriekomponenten, wie zum Beispiel
der Leistungssensor am Netzanschlusspunkt,
dauerhaft versorgt werden.

Die Hohe der Bereitschaftsverluste resultiert
aus dem Leistungsbedarf sowie aus der Ver-
weilzeit der Batterie im entsprechenden Sys-
temzustand. Wie Bild @ zeigt, sind die Bat-
teriespeicher je nach Systemdimensionierung
tblicherweise 1250 h/a bis 3500 h/a voll-
stéandig entladen.

Je kleiner PV-Anlage und Batteriespeicher
sind, desto langer verweilt der Batteriespei-
cher im entladenen Zustand.

Ein Beispiel: Ein 10-kWh-Batteriespeicher in
einem Wohngebadude mit einer 10-kW-PV-
Anlage und einem Stromverbrauch von
5010 kWh/a ist jahrlich etwa 2000 h voll-
standig entladen. Betragt die Leistungsauf-
nahme dieses Systems im entladenen Zu-
stand 50 W, bezieht das System pro Jahr
100 kWh aus dem Netz oder der Energieinhalt
der Batterie wird um den gleichen Betrag
reduziert.

Mit einem Systemverbrauch von lediglich 2 W
kann ein System von Varta (A1) die geringste
Leistungsaufnahme im Stand-by-Betrieb vor-
weisen. Dagegen bezieht das anonym teil-
nehmende System H1 insgesamt 51 W. Im
Durchschnitt betragt die Stand-by-Leistungs-
aufnahme der untersuchten Systeme im ent-
ladenen Zustand 19 W.

Im Vergleich dazu: Je nach Systemdimensi-
onierung verweilt der vollgeladene Batterie-
speicher nur rund 1 000 h/a bis 2000 h/a
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im Stand-by-Modus. Der Mittelwert der Leis-
tungsaufnahme bei vollgeladenem Batterie-
speicher ist mit einem Wert von 4 W etwa
um den Faktor 5 geringer.

Systemverluste beeinflussen
Netzeinspeisung und Netzbezug

Zusétzlich zu den Umwandlungs- und Bereit-
schaftsverlusten treten zum einen noch Di-
mensionierungsverluste aufgrund der Leis-
tungsbeschrankung einzelner Systemkompo-
nenten auf. Zum anderen kommt es in der
Praxis durch regelungstechnische Einstellun-
gen und eine begrenzte Messgenauigkeit zu
dynamischen und stationaren Abweichungen
zwischen der geforderten und der bereitge-
stellten AC-seitigen Batterieleistung.

Bild @ veranschaulicht die Auswirkungen der
Effizienzverluste auf die jahrlich in das Netz
eingespeiste sowie jahrlich aus dem Netz
bezogene Energie. Die abgebildete griine Ge-
rade stellt die Simulationsergebnisse verlust-
freier PV-Speichersysteme bei unterschied-
lichen Speicherkapazitaten dar. Je groBer der
Batteriespeicher ist, desto mehr PV-Energie
wird gespeichert. Folglich wird mit steigender
Speicherkapazitat weniger Energie in das Netz
eingespeist und weniger Energie aus dem
Netz bezogen. Aufgrund der um 1,4 kWh
hoheren Speicherkapazitat des Systems F2
liegen daher beide Energiesummen unter
verlustfreien Bedingungen unter den Werten
des Systems H1.

Die Systemverluste reduzieren die Netzeinspei-
sung der realen PV-Batteriesysteme. Die Um-
wandlungsverluste des Systems H1 beispiels-
weise verringern dessen Netzeinspeisung um
420 kWh/a. Dagegen flihren die hohen statio-
naren Regelabweichungen im Entladebetrieb
dazu, dass System H1 220 kWh/a zusétzlich
in das Netz einspeist. Die Folge: Diese un-

ep TIPP D

Die ausflihrlichen Testergebnisse der
Stromspeicher-Inspektion 2023 stehen
kostenfrei bereit unter
https://solar.htw-berlin.de/inspektion

Wer die wichtigsten Effizienzeigenschaf-
ten von PV-Speichersystemen unter-
schiedlicher Hersteller individuell mit-
einander vergleichen mochte, kann die
neue Web-Anwendung Stromspeicher-
Inspektor nutzen:
https://solar.htw-berlin.de/inspektor/
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0 Gleich mehrere Geréte erzielten in den verschiedenen Effizienzkategorien der Strom-

speicher-Inspektion 2023 neue Bestwerte

erwunschte Entladung des Batteriespeichers
in das Stromnetz reduziert die zur Verfligung
stehende Energie zur Deckung des Haus-
haltstromverbrauchs. In der Bilanz verringern
alle berlicksichtigten Verluste die Netzeinspei-
sung um 231 kWh/a. Die Einspeiseverluste
des Systems F2 liegen mit 211 kWh/a in einer
ahnlichen GréBenordnung.

Wahrend die Effizienzverluste eines PV-Spei-
chersystems die Netzeinspeisung reduzieren,
steigern sie dagegen den Energiebezug aus
dem Stromnetz.

Bei System H1 sind die Umwandlungsverluste
mit 244 kWh/a und die Reglungsverluste mit
233 kWh/a hauptverantwortlich fiir die deut-
liche Zunahme des Netzbezugs. Hinzu kom-
men weitere 119 kWh/a, die aufgrund der
hohen Bereitschaftsverluste zusatzlich aus
dem Netz bezogen werden.

Mit insgesamt 607 kWh/a sind die Netzbe-
zugsverluste des Systems H1 mehr als dreimal
so hoch wie bei dem deutlich effizienteren
System F2.

Zusammengefasst: Die Systemverluste eines
PV-Speichersystems reduzieren die Netzein-
speisung und erhohen den Netzbezug. Dies
hat 6konomische Folgen.

Die BewertungsgroBe:
Der System Performance Index

Der System Performance Index (SPI) verfolgt
den Ansatz, die Auswirkungen der Effizienz-
verluste auf die Energieflisse am Netzan-
schlusspunkt zu bewerten.

Die an der HTW Berlin entwickelte Effizienz-
kennzahl ermdglicht den Vergleich verschie-

dener Systemtopologien und umgeht Schwa-
chen anderer Kennzahlen, wie beispielsweise
des Autarkiegrads oder des Systemnutzungs-
grads [7].

Der SPI vergleicht das Betriebsverhalten eines
realen PV-Speichersystems mit den theore-
tisch erzielbaren Betriebsergebnissen eines
baugleichen, aber verlustfreien PV-Speicher-
systems. Die Bewertungsmethodik zur Be-
stimmung der Gesamtsystemeffizienz ist
daher mit der sogenannten Performance Ra-
tio (PR) eines PV-Systems vergleichbar.

In der Praxis werden zum Teil sehr unter-
schiedlich dimensionierte PV-Speichersys-
teme installiert. Um dieser Entwicklung ge-
recht zu werden, wurden mit der Stromspei-
cher-Inspektion 2020 zwei unabhéngige
Referenzfélle zur Effizienzbewertung mit dem
SPI eingefiihrt [4].

Diese unterscheiden sich zum einen in der
Dimensionierung der PV-Anlage (5 kW und
10 kW). Zum anderen variiert die Hohe und
Zusammensetzung des Gesamtstrombedarfs:
5010 kWh/a und 9362 kWh/a. Die GroBe
der PV-Anlage ist ausschlaggebend flr die
Bezeichnung der Effizienzkennzahlen SPI
(5 kW) und SPI (10 kW).

Wichtig zu beachten: Aufgrund der unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen der beiden
KenngroBen ist ein Vergleich der beiden Kenn-
zahlen nicht zulassig.

Herausragende Batteriesysteme

In der hoheren Leistungsklasse setzte sich
ein DC-gekoppeltes Speichersystem von RCT
Power mit einem SPI (10 kW) von 96,4 %
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durch, siehe Bild @. Die Hybridwechselrich-
ter von Kaco und Fronius erzielten in Kombi-
nation mit den Batteriespeichern von Energy
Depot und BYD ebenfalls einen hervorragen-
den SPI (10 kW). Hier entschied die zweite
Nachkommastelle lber die Platzierung auf
den Platzen 2 bis 4. In der 5-kW-Leistungs-
klasse setzte sich ebenfalls RCT Power durch,
vor Fronius und Kostal.

Auffallig: Bei allen Geréten auf dem Sieger-
treppchen handelt es sich um Hybridwech-
selrichter in Kombination mit Hochvolt-Bat-
terien.

Grundlage fir die sehr gute Bewertung der
Effizienztestsieger sind hervorragende Werte
in unterschiedlichen Effizienzkategorien. Ein
System von Varta tUberzeugt mit einem ho-
hen Batteriewirkungsgrad von 97,8 % und
einem Stand-by-Verbrauch von lediglich
2 W. Bei einem deutlich weniger effizienten
Mitbewerber weichen die Werte mit 92,9 %
und 51 W stark ab.

RCT Power punktet mit einem exzellenten
Wechselrichterwirkungsgrad im Entladebe-
trieb von 97,8 %. Der neue Bestwert ist
unter anderem auf die Optimierung der Zwi-
schenkreisregelung und die Verwendung von
effizienten Siliziumkarbid-Leistungshalblei-
tern zurtckzufihren.

Mit einer Einschwingzeit von unter 200 ms
stellte der Hybridwechselrichter von Kaco
ebenfalls einen neuen Rekord auf. Bei die-
sem Gerat ist die Reaktion und Anpassung
auf einen neuen Leistungswert bereits be-
endet, bevor 14 der anderen 17 untersuch-
ten Systeme Uberhaupt auf eine Anderung
der Leistung reagieren.

Dem Geldbeutel und der
Umwelt zuliebe

Aus 6konomischer Sicht sollte ein PV-Spei-
chersystem maoglichst wenig Verluste haben.
Das macht auch der Vergleich zweier Spei-
chersysteme sehr unterschiedlicher Effizienz
in der Studie deutlich: Wer auf ein hocheffi-
zientes PV-Speichersystem setzt, kann inner-
halb der ersten zehn Betriebsjahre bis zu
1700 € zusatzlich einsparen. Dariiber hinaus
ist die effiziente Stromspeicherung auch aus
okologischen Gesichtspunkten anzustreben,
da dies die vermiedenen CO,-Emissionen
positiv beeinflusst [8].

Zusammenfassung

PV-Anlagen in Kombination mit Speichersys-
temen haben sich im Eigenheimbereich in
den vergangenen Jahren vom Nischenprodukt
zur Standardlosung entwickelt. Installiert wer-
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den dabei vornehmlich Hybridwechselrichter
in Kombination mit Lithium-Eisen-Phosphat-
Batterien.

Wer bei der Auswahl eines PV-Speichersys-
tems auf die Energieeffizienz achten mochte,
erhalt in dem renommierten Speichervergleich
,Stromspeicher-Inspektion” einen Uberblick
Uber die effizientesten Gerate. Warum das
wichtig ist: Hohe Verluste von PV-Speicher-
systemen kdnnen die Netzeinspeisung ent-
scheidend reduzieren und gleichzeitig den
Netzbezug deutlich erhéhen. Eine gute Um-
wandlungseffizienz lasst sich an hohen Bat-
teriewirkungsgraden sowie hohen Umwand-
lungswirkungsgrade im Teillastbetrieb von
Uber 95 % erkennen.

Wer zudem auf eine geringe Leistungsauf-
nahme im Stand-by-Betrieb und auf eine
geringe Einschwingzeit achtet, spart nicht nur
mehr Geld, sondern reduziert auch seinen
Okologischen FuBabdruck.
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