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2. Einleitung und Zielsetzung des Leitfadens

Zahlreiche GroRspeicherprojekte sind derzeit in der Planung, es fehlt jedoch haufig noch an
vertieften Erfahrungen und gesichertem Know-how bei der Umsetzung. Auch wird die Komplexitat
solcher Projekte immer wieder unterschatzt. Der ,Leitfaden Rahmenanforderungen Li-lonen
GroRspeicher” des BVES soll hier fiir Transparenz sorgen und einen Uberblick tber die zu
beachtenden Projektschritte und Bereiche geben.

Zielsetzung des Leitfadens ist es, Informationen rund um den gesamten Lebenszyklus eines
GroRspeichers — von der Projektentwicklung, Planung, Bau, Errichtung und Betrieb bis zum Riickbau -
zu vermitteln, um die Durchfiihrung von Gro3speicherprojekten zu erleichtern.

Aufgrund der Vielschichtigkeit der Projektkonstellationen sowie der breiten Einsatzmoglichkeiten von
GroRspeichern gibt es bei jedem Projekt individuelle und spezifische Anforderungen. Daher
beschrankt sich dieser Leitfaden auf einen Fragenkatalog zu den einzelnen Projektschritten.

Die im Leitfaden aufgelisteten Fragen und die dazu gehorigen Erlauterungen sollen den Zielgruppen
helfen, einerseits die Projektlaufzeit zu verkiirzen und andererseits Risiken und Fehler bei der
Planung, Genehmigung und Inbetriebnahme zu minimieren. Da jedes Speicherprojekt individuell
betrachtet werden muss, gibt der Leitfaden keine Antworten vor, sondern richtet das Augenmerk in
Form von Fragestellungen auf die Aspekte, die gemeinsam mit dem Projektentwickler betrachtet
werden missen.

Letztendlich soll der Leitfaden dazu beitragen, GroRspeicher in das Stromnetz zu integrieren und zu
Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit dieser Produkte beizutragen. Ein besonderes Augenmerk liegt
hierbei auf sicherheitstechnischen Aspekten.

Die sicherheitstechnischen Anforderungen fir Zellen und Module inklusive
Batteriemanagementsystem fir Li-lonen Hausspeicher wurden im ,Sicherheitsleitfaden Li-lonen
Hausspeicher, Version 1.0, 11/2014" beschrieben und sind nicht Gegenstand dieses Leitfadens.

Im folgenden Katalog wird mehrfach auf ein Sicherheitskonzept sowie auf eine Risiko-und
Fehleranalyse verwiesen. Solche Dokumente sind durch den Planer zu erstellen und durch den
Transporteur, den Errichter sowie den Betreiber fortzuschreiben. Sie sollten moglichst alle unten
genannte Teilsysteme im Zusammenhang betrachten. Geplante Erweiterungen des Systems (z.B. des
Speichers) sollten ebenfalls mit betrachtet werden.

Der ,Leitfaden Rahmenanforderungen Lithium-lonen GroRspeicher” konzentriert sich auf die
Rahmenbedingungen, die bei Planung, Bau und Betrieb eines Grof3speichers relevant sind. Ein Aspekt
sind mogliche Risiken und deren Vermeidung.

Der Leitfaden soll den aktuellen Stand der Technik abbilden, da GroRspeicher-Projekte in ihrer
Komplexitat nicht komplett durch die Normung erfasst sind. Bestehende Normungsliicken kénnen so
auch gegeniiber den Normungsgremien adressiert werden.

Der Leitfaden wurde von einer Fachgruppe des BVES erstellt, die sich aus Projektierern, Speicher-
sowie Komponenten-Herstellern und Priifinstituten zusammensetzt.
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Der BVES als Industrieverband biindelt die Interessen der Speicher-Branche und bringt damit
Transparenz in den Wachstumsmarkt Speicher. Damit sich dieser nachhaltig entwickeln kann, ist es
von Anfang an wichtig, einheitliche und vergleichbare Rahmenbedingungen zu adressieren, so die
Position des BVES.

2.1 Mogliche Anwendungen fiir GroBspeicher

GroRspeicher kdnnen fiir eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden. Viele dieser
Anwendungen dienen insbesondere der Netzstabilitdt und unterstiitzen damit eine erfolgreiche
Umsetzung der Energiewende.

Je nach Anwendung kénnen sich aber fir den Speicher entsprechende und auch unterschiedliche
Anforderungen ergeben. Damit verbundene Fragen sind etwa: Handelt es sich um einen Energie-
oder einen Leistungsspeicher? Ergeben sich aus der individuellen Anwendung weitere und
spezifische Anforderungen etwa an die Messtechnik (Genauigkeit, Geschwindigkeit, Auflosung etc.)?
Welche Anforderungen bestehen durch die jeweilige Anwendung an die Kommunikation (Protokoll,
Anbindung, Sicherheit, Datenvolumen etc.) oder an die Infrastruktur (Liftung, Klimatisierung,
Zugang, Wartung etc.)?

Mogliche Anwendungsfalle sind etwa:

Netzdienstleistungen

Frequenzregelung, Primar- und Sekundarregelleistung, Blindleistungskompensation,
Fahrplanerfillung, Energiehandel, etc.

Autarkie-Services

Inselbetrieb, Quartierspeicher, Eigenverbrauch (Power/Timeshifting), etc.
Industriedienstleistungen

Peak Shaving, Anschlussleistungsbegrenzung, Ersatz-/Notstrombetrieb, Energiemanagement,

Eigenverbrauch (Power/Timeshifting), Primarregelleistung etc.
Infrastrukturdienstleistungen
Spannungsstabilisierung, Power Boosting (Schwarzstart, Bereitstellung hoher Leistung in schwach

ausgebauten Netzen), Netzausbauvermeidung, Unterstiitzung dezentrale Energieversorgung,
Quartierspeicher, etc.

3. Anwendungsbereich des Leitfadens

Hinweis: Uber die im Leitfaden genannten Hinweise und Anforderungen gelten zusitzliche
gesetzliche wie normative Vorgaben sowohl fiir die eingesetzten Komponenten als auch fiir das
Gesamtsystem oder fiir das Gebdaude und weitere Teile. Diese Anforderungen sind niedergelegt z.B.
in der Niederspannungsrichtlinie, im Produktsicherheitsgesetz, im Batteriegesetz, der EMV Richtlinie,
den UN-Transporttests sowie weiteren Vorgaben.
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3.1 Rahmenparameter fiir Grof3speicher
Fiir diesen Leitfaden wurden fiir einen GroB3speicher folgende Rahmenparameter festgelegt:

Leistung/Kapazitiat > 30kW/30kWh: Die Obergrenze fiir Hausspeicher liegt erfahrungsgemaiR bei der
genannten Grenze. Entsprechend beginnt oberhalb dieser Grenze der Bereich der GroRspeicher. Dies
ist allerdings lediglich eine RichtgroRe.

Aufstellungsort: Entscheidend fiir die Aufstellung eines Grolispeichers ist ein abgeschlossener
elektrischer Betriebsraum bzw. Batterieraum fiir den Speicher (und dessen Systemkomponenten),
der nur fir geschultes Personal zugadnglich ist. Ein GrofRspeicher kann grundsétzlich in jeder Art von
Gebdaude (z.B. Wohn-, Gewerbe-, Lager- oder Industriegebdude) sowie freistehend oder im Container
untergebracht werden.

Systemtopologie: Bei einem Grol3speicher handelt es sich nicht um eine Kompaktanlage, bei der alle
Komponenten in einem Schaltschrank untergebracht sind. Heute sind GroRspeicher i.d.R. individuell
geplante Elektrosystemanlagen bestehend aus mehreren Einheiten/Komponenten wie z.B.
Batterieschranken (kaskadierbar) mit BMS, DC/DC Wandlern, Wechselrichtereinheit mit/ohne
Netzentstorungskomponenten, Niederspannungsanlage, Transformator, Mittelspannungsanlage,
Zahlereinheit, Container/Gebdude mit Klima- sowie Brandiberwachungseinheit und IT Infrastruktur.

Blockschaltbild fiir ein DC gekoppeltes Speichersystem

Blockschaltbild fiir ein AC gekoppeltes Speichersystem
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Bildquelle: ads-tec GmbH

3.2 Anleitung zur Anwendung des Fragenkatalogs GroRRspeicher

Der Fragenkatalog beriicksichtigt Themen aus allen Lebenszyklus-/Projektphasen:

Life Cycle Steps

Bildquelle: TUV Rheinland LGA

Die technischen Fragestellungen zu den Systemkomponenten eines Grof3speichers inklusive seiner
Peripherie sollten von Beginn (= Projektentwicklung) an berticksichtigt und in den einzelnen
Projektphasen regelmaRig liberprift werden.

Die Kapitel wurden wie folgt gruppiert:

a) Standort/Architektur

b) Gebiude/Raumkonstruktion

¢) E-Technik: [Mittel-, Niederspannungsanlage, Speichersystem (Inverter, BMS,
Batteriemodule, Zellen, Sicherheitselemente)]

d) Klimatechnik/Kihlung

e) Sicherheit (Zutritt, Brandschutz, Alarmierungssystem)

f)  Schnittstelle: Ubergabepunkt zum Verteilnetzbetreiber

Innerhalb der jeweiligen Kapitel ist die Anordnung der aufgefiihrten Punkte chronologisch
entsprechend der Projektphasen zu betrachten.
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Neben den jeweiligen Fragestellungen findet der Leser in der Spalte Anmerkungen/Hinweise
entsprechende Erlduterungen, warum der genannte Aspekt relevant ist und welche Gesichtspunkte
er umfasst. Im Quellenverzeichnis werden weiterfiihrende Informationen wie bspw. geltende
Normen aufgefihrt.

4. Fragenkatalog mit den Themenschwerpunkten zu den einzelnen Projektphasen

Anmerkung: Der Leitfaden baut auf der Vergabe —und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB) als
auch auf der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) auf. Er bildet deshalb nur die
Fragestellungen ab, die sich aus der Planung, Errichtung und Anwendung fiir GroRspeicher ergeben.

Nr. a) Standort /Architektur Anmerkungen /Hinweise

1 Umwelteinflisse: Umwelteinfliisse kénnen die Funktion des
Liegt der Standort in einer seismologisch Speichers stark beeintrachtigen.
aktiven Zone? Die auftretenden Krafte fiir vorhersehbare
Besteht Lawinengefahr am Standort des Erdbeben (100-Jahres-Ereignis?) sollten bspw.
Speichers? beriicksichtigt werden.
Besteht Uberflutungsgefahr fiir den Bei bestehender Gefahrdung ist das Gebaude
Speicher? entsprechend zu schiitzen.

2 Weitere Umwelteinfllisse kénnen

entscheidende Auswirkungen auf die Funktion
des Speichers haben. Eine hohe
Umwelteinflisse: Gibt es eine hohe Salzkonzentration etwa kann Korrosion in den
Salzkonzentration in der Umgebungsluft? metallischen Komponenten des
Speichersystems verursachen. Ein
entsprechender Korrosionsschutz fir diese
Komponenten sollte vorgesehen werden.

3 Zum Bau des Speichers ist moglicherweise der
Transport sperriger Bauteile oder auch von
Logistische Anforderungen: Ist der Gefahrgut notwendig. Hierfir sind spezielle
Transport sperriger Bauteile/ ggf. von Genehmigungen erforderlich und teils nur
Gefahrgut am Standort méglich und bestimmte Transportwege zuldssig. Um
erlaubt? Verzégerungen zu vermeiden, sollten

friihzeitig die Planungen begonnen und
Genehmigungen eingeholt werden.

4 Brand- und Gefahrgutstatten in der
Umgebung des geplanten Speichers erh6hen
die Gefahr eines Umgebungsbrandes. Wenn
dies gegeben ist, sollte dies bei der
Feuerschutzklasse (F) fiir den Speicher
beriicksichtigt werden, um den Speicher vor
Umgebungsbranden zu schiitzen.
(Feuerschutzklassen F30/60/90/120 bedeuten
die Zeit in Minuten die der Speicher vor Feuer
geschitzt ist)

Standortanalyse: Sind Brand- und
Gefahrgutstatten (Pipeline, Raffinerien,
Tanklager etc.) in der Nahe?

5 Bei ungewdhnlich hohen Stérquellen kann ggf.
das auf Industrieanforderungen getestete
Speichersystem beeintrachtigt werden. Daher
sind entsprechende Messungen sinnvoll.
Wenn eine Gefahr besteht, sind ggf.
StorschutzmalRnahmen erforderlich.

Sind hohe Storquellen in Form von
elektromagnetischen Wellen am
Aufstellungsort vorhanden?

6 Wer sind weitere Nutzer des Objektes? Zutritt zum Gebaude bzw. zum Batterieraum
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Wer hat Zugang zum Geb3ude und/oder
zum Batterieraum?

sollte nur fir befugtes Personal bestehen und
es sollten geeignete
Zutrittsbeschrankungseinrichtungen
verwendet werden. Ggf. ist eine Uberwachung
zum Schutz vor Einbruch, Diebstahl oder
Tieren sinnvoll.

Ist eine Uberwachung der Zuwegung
moglich?

Auch Uber die Zuwegung kénnten sich
unbefugte Personen Zutritt verschaffen;
deshalb ist je nach Beschaffenheit eine
Einhegung oder eine Uberwachung der
Zuwegung sinnvoll.

Ist die entsprechende Infrastruktur fir
Wartungsarbeiten berlicksichtigt?

Fiir die Durchfihrung von Wartungsarbeiten
sind Zuganglichkeit und ggf. ein separater
Arbeitsraum zu beriicksichtigen.

Ist Larmschutz erforderlich? Gibt es
Schallimmission an das Umfeld?

Beim Betrieb eines Speichers kann es
beispielsweise durch die Liftung oder
Klimatisierung zu einer Gerdauschentwicklung
kommen. Bezliglich einer eventuellen
Larmbelastigung, ist die TA Larm zu beachten.

Nr. | b) Gebdaude/Raumkonstruktion

Anmerkungen /Hinweise

Steht der Speicher im Gebaude oder
freistehend im Container? Bei Gebauden:
Was ist das Nutzungskonzept des
Gebaudes?

Die Konfiguration eines bestehenden
Gebdudes muss bei Einbau eines Speichers an
die Erfordernisse dieser neuen Nutzung
angepasst werden. So kann es etwa wegen
der Nutzung als Speicherstandort notwendig
werden, eine gesonderte Blitzschutzanlage
einzubauen.

Welche Fertigungszeit ist vorgesehen?

Die Zeitplanung ist Teil der Bau-und
Projektplanung.

Ist ein Vandalismus-Schutz sinnvoll?

Der Vandalismus-Schutz ist standortabhangig,
bspw. gibt es explizite Vorgaben fiir
offentliche Einrichtungen. Die Bauart ist
gemal VdS Schadenverhiitung GmbH zu
prifen (VdS 5478 Tiiren und Fenster)

Sind ausreichend und normkonforme
Fluchtwege vorhanden? Wird eine
Notbeleuchtung (Fluchtweg-Beleuchtung)
bendtigt?

In elektrischen Betriebsraumen kann es zu
einem Brand kommen. Die Moglichkeit der
Flucht von Personen muss gewahrleistet sein.
Dies ist wichtig, um Sicherheit im Schadensfall
zu gewahrleisten. Die spezifischen
Anforderungen an elektrische Betriebsraume
inklusive Fluchtwegen variieren teils von
Bundesland zu Bundesland.

Welche Versicherungen sind
empfehlenswert?

Fiir den Speicher kénnen verschiedene
Versicherungen relevant sein, bspw. eine
Feuerschutzversicherung oder eine
Ubergreifende Gefahrenabdeckung, z.B. gegen
Schaden durch falsche Bedienung
(Maschinenbruchdeckung). Dies kann auch
von der Betriebsweise des Speichers
abhédngen. Eine Planung des
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Versicherungsschutzes mit entsprechender
fachlicher Beratung im Vorfeld ist
empfehlenswert.

Welche Geb3dude/Raumkonstruktionsteile
kénnen wiederverwendet werden?

Es kann sowohl unter 6kologischen als auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
sinnvoll sein, Teile der Raumkonstruktion
wiederzuverwenden. Dies sollte von Anfang
an in das Entsorgungskonzept einbezogen
werden.

10

Wie hoch sind die Riickbaukosten?

Beim Riickbau des Speichers entstehen Kosten
(z.B. Personalkosten, Entsorgungskosten,
Transportkosten). Es ist sinnvoll, sich die
Riickbaukosten bereits bei Errichtung
anbieten zu lassen, um sie bei Riickstellungen
zu bericksichtigen. Eine Anlagenbuchhaltung
ist empfehlenswert.

Nr.

c¢) E-Technik (Mittelspannung, Nieder-
spannung, Speichersystem)

Anmerkungen /Hinweise

Sind die vorgesehene Betriebsweise und
die Leistungsanforderung des Speichers
definiert?

Verschiedene Betriebsweisen/Einsatzarten
des Speichers erfordern teils spezielle
Konfigurationen von Leistung und
Performance des Speichers bis hin zu
gesonderten technischen Anforderungen an
Aufbau und Konzeption. Um nachtragliche
Probleme zu verhindern, ist es sinnvoll, gleich
beim Projektstart die gewlinschten
Betriebsweisen und die entsprechenden
Leistungsanforderungen des Speichers zu
definieren (z.B. Betriebsweise: Peak Shaving,
Island Mode, PRL-Betrieb, Diesel Offset,
Schwarzstartfahigkeit etc.;

z.B. Leistungsanforderung: Energieinhalt,
Wirk- und Blindleistung)

Wird eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) fir die
Eigenversorgung bendtigt? Ist ein
Notstromsystem geplant?

Je nach Sicherheitskonzept und je nach
Geschaftsmodell sowie abhangig von der
technischen Konstruktion des Systems
(welche Leistung hat das System, fiir welche
Anwendung ist es vorgesehen?) kann eine
USV bspw. notwendig sein, um auch bei
Netzausfall die Klimatisierung der Batterie zu
gewabhrleisten.

Erflllen die Gehause die Anforderungen an
Schutz des Speichers vor dauReren
Einwirkungen?

Relevant sind hier:

IP-Code: International Protection
(Schutzarten durch Gehause; z.B. Schutz vor
Staub, Berilihrung und Wasser) nach DIN EN
60529

IK-Code: Stolfestigkeitsgrad (Schutzarten
durch Gehause fir elektrische Betriebsmittel
gegen duRere mechanische
Beanspruchungen) nach DIN EN 2262.
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Welche Schutzklassen erforderlich sind, hangt
u.a. vom Aufstellungsort ab (wie hoch ist die
zu erwartende Belastung durch Staub
und/oder Wasser? Wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit eines Erdbebens? ...)

Welche Abnahmeverfahren sind
sinnvoll/notwendig und welche zeitliche
Abfolge ist geplant?

Am Ende des Aufbaus bezeugt und
dokumentiert eine Abnahme die korrekte
Umsetzung der vereinbarten
Vertragsbestandteile des Bauprojekts. Die
Installation muss ohne Restmangel
abgeschlossen sein, alle erforderlichen
Genehmigungen missen vorliegen.

Zum Beispiel kann folgendes gepriift werden
(auch andere Szenarien sind zwischen
Hersteller und Betreiber spezifizierbar):

a) Eigenschaften bestimmter
Komponenten, z.B. beim Stromrichter
die Leistung, Verluste, Schieflasten,
Abschaltzeiten, Harmonische und
weitere Eigenschaften

b) Kundenabnahme des Gesamtsystems
vor Ort. Prifung der vorher im
Vertrag definierten Eigenschaften wie
z.B. Energieinhalt, Leistung, Efficiency
usw.

Welche Voraussetzungen missen vor der
Inbetriebnahme vorliegen und wer muss in
den Prozess der Inbetriebnahme integriert
werden? Wer ist qualifiziert und befugt,
um die Inbetriebnahme durchzufiihren?
Gibt es ein Inbetriebnahme-Protokoll?

Vor der Inbetriebnahme sollte die Abnahme
erfolgt und protokolliert sein. Bei
Inbetriebnahme sollten alle
Projektunterlagen inklusive der aktuellen
Betriebsanleitungen und
Einweisungsprotokolle (ibergeben werden.
Der Betreiber oder eine Person, die fiir den
Betrieb der Anlage zustandig ist, sollte bei
dieser Einweisung anwesend sein und vom
Errichter umfassend in die Technik und den
Betrieb eingewiesen werden. Ein
Inbetriebnahme-Protokoll ist
empfehlenswert.

Wurden die neuen Anforderungen an
energiesparende Transformatoren
beachtet?

Diese Anforderungen sind in der Okodesign-
Verordnung EU Nr.548/2014 und der
Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG formuliert.

Welche Sicherheitsabstdande sind fiir die
Transformatoren erforderlich?

Beim Einbau von Transformatoren mussen
Sicherheitsabstande gemaR der Normung
beachtet werden.

(EN 60076-3:2013 und EN60076-11:2014)

Ist ein Ausbau des Speichers geplant bzw.
moglich (Skalierbarkeit)? Was ist die
maximale Endausbaustufe?

Viele Speichersysteme sind skalierbar
aufgebaut und bieten dadurch die
Moglichkeit einer spateren Erweiterung. Der
potenzielle Endausbau sollte im
Sicherheitskonzept beriicksichtigt werden.
Ebenso ist zu berlicksichtigen, ob die
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Komponenten fir eine Erweiterung ausgelegt
sind.

Wie sieht das Konzept fiir Blitz- und
Uberspannungsschutz aus?

Der Blitz- und Uberspannungsschutz ist
relevant fur die Sicherheit des
Speichersystems im Falle von Blitzeinschlag.
Empfehlenswert ist ein koordinierter Aufbau
mit LPZ (Lighting Protection Zone) 2 fiir alle
Geréate und Anlagen im Inneren (DIN VDE
0184).

10 Welche Typzulassungen und

Konformitatserklarungen liegen von den
Untersystemen vor?

Um ein sicheres Gesamtsystem zu
gewabhrleisten, sollten Komponenten mit
entsprechenden Nachweisen und Zertifikaten
verwendet werden.

11
Welche Garantiezeit wird fur die
Komponenten der Anlage gefordert?

Die Garantiezeiten der einzelnen
Komponenten kdnnen variieren, dies sollte
im Vorfeld geprift und beriicksichtigt
werden.

12

Komponenten (Container, Leistungs- und
Steuerungselektronik, Rack, Modul, Zelle

Wie sieht der Wartungsbedarf fiir einzelne

und Peripherie) des Speichersystems aus?

Der Wartungsbedarf einzelner Komponenten
kann variieren. Die Wartungsintervalle sollten
darauf abgestimmt werden. Der Verschleil3
der Komponenten und entsprechend das
Wartungsintervall kann bspw. von
Parametern wie Zyklenzahl oder
Betriebsstunden abhangen.

13

Missen Arbeiten unter Spannung
ausgefihrt werden?

Wenn bei der Wartung Arbeiten unter
Spannung ausgefihrt werden mussen,
bestehen besondere Gefdahrdungen fiir das
Personal. Hier sind entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen zu berlicksichtigen
wie bspw. Schutzkleidung. (siehe hierzu
,Sicherheit bei Arbeiten an elektrischen
Anlagen - DGUV Information 203-001 (bisher
BGI 519)“). Welche Arbeiten unter Spannung
ausgefihrt werden missen, hangt auch von
der Konfiguration des Speichers ab.

14

Werden die notwendigen Ersatzteile /
Verbrauchsartikel vor Ort vorgehalten?
Falls ja, wie werden diese gelagert?

Je nach VerschleiB ist damit zu rechnen, dass
Komponenten des Speichersystems
ausgetauscht werden miissen. Es kann
sinnvoll sein, diese vor Ort zu lagern, um sie
bei Bedarf umgehend erneuern zu kdnnen.
Sollten bspw. Batterie-Ersatzmodule
vorgehalten werden, sind aufgrund des
Feuerschutzes spezielle Lagerrdume
notwendig. Eine Ubersicht der Ersatzteile
/Verbrauchsartikel einschlieRlich
fachgerechter Entsorgung ist anzuraten.

15
Ist die Rlicknahme und Entsorgung des
Speichersystems und der Komponenten
geregelt?

Es ist von Beginn an zu beriicksichtigen,
welche Richtlinien bei der Entsorgung
einzuhalten sind. Eine freiwillige
Branchenldsung in Deutschland wird bspw.
von der GRS (Gemeinsame
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Riicknahmesystem Service Gesellschaft mbH)
angeboten.

Nr.

d) Klimatechnik/Kihlung

Anmerkungen /Hinweise

Wie ist das Klimasystem ausgelegt und
dimensioniert? Welche Heiz- bzw.
Kihlleistung wird fir einzelne
Komponenten benotigt?

Flr einen sicheren Betrieb des Speichers sind
in der Regel bestimmte Temperaturvorgaben
einzuhalten. Hierbei muss sowohl die
Betriebs- als auch die Umgebungstemperatur
beriicksichtigt werden. Auch bei einem
moglichen Ausfall des Klimasystems sollte ein
sicherer Betrieb weiterhin gewahrleistet sein,
bspw. durch ausreichende Luftzufuhr und -
zirkulation. Zu prifen ist, ob in
unterschiedlichen Raumen unterschiedliche
Temperaturanforderungen herrschen.

Ein Fokus sollte auf der Batterie liegen,
besonders wichtig ist flir den sicheren Betrieb
die Einhaltung des Temperatur-
Betriebsfensters der Zelle.

Welche Bereiche missen klimatisiert
werden?

Je nach Aufbau des Systems besteht die
Klimatisierungsnotwendigkeit nur fir den
Batterieraum oder fiir den gesamten
Container.

Welcher Wert muss fiir die Luftfeuchtigkeit
eingehalten werden?

Die maximale zulassige Luftfeuchtigkeit der
Komponenten des Systems kann variieren und
muss entsprechend berticksichtigt werden.

Wer (ibernimmt den Bau und die
Inbetriebnahme der Klimatechnik/Kihlung?

Eine Zusammenarbeit mit entsprechenden
Generalunternehmern und Lieferanten ist
empfehlenswert.

Sollte der Speicher in ein bestehendes
Gebaude eingebaut werden, kann bei der
Klimatisierung ggf. auf bestehende Strukturen
aufgebaut werden.

Wie wird die Klimatisierung Giberwacht und
wer ist im Sinne der Gewahrleistung im
Schadensfall in der Beweispflicht?

Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten,
ist eine Uberwachung der Klimatisierung
ratsam. Uberwachung und Gewéhrleistung
sollten von Beginn an vertraglich geregelt
werden.

Wird das KiihImittel von einer Fachfirma
entsorgt?

Da KuhlImittel muss in der Regel gesondert
entsorgt werden. Zu prifen ist, ob bereits
beim Kauf ein Riicknahmeabkommen mit dem
Vertreiber des Produktes sinnvoll ist.

Nr.

e) Sicherheit (Zutritt, Brandschutz,
Alarmierungssystem)

Anmerkungen /Hinweise

Wie sieht das Brandschutzkonzept aus?

In elektrischen Betriebsraumen kann es zu
einem Brand kommen. Sowohl ein Konzept fiir
Brand von innen (verursacht durch die
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Batterie oder ihre Komponenten), als auch fir
Brand von auBen (Umgebungsbrand) ist
empfehlenswert. Zum Brandschutzkonzept
kann bspw. eine Sprinkleranlage gehdren. Ein
friihzeitiger Kontakt mit der Feuerwehr ist
grundsatzlich empfehlenswert, um diese zu
informieren und etwa mit den Raumlichkeiten
vertraut zu machen, ebenso eine Prifung der
Notrufmoglichkeiten.

2 Bei Bestand: Muss das Ein ggf. bereits bestehendes Konzept muss an
Brandschutzkonzept des Gebadudes die entsprechenden Anforderungen des
aktualisiert werden? Speichers angepasst werden.

3 Eine Brandmeldeanlage verhilft dazu, Brande

friihzeitig zu erkennen, eine friihzeitige

Ist eine Brandmeldeanlage erforderlich? Einbindung der Feuerwehr zu erméglichen
und damit gréRere Schaden zu vermeiden.
Entsprechende Kosten sind einzuplanen.

4 Die chemische Zusammensetzung der Batterie

kann variieren, entsprechend ist das geeignete
Loschmittel auszuwdhlen. Je nach

Welches Loschmittel ist speziell fir die Loschsystem kénnen Erstickungsgefahren

Batterie vorgesehen? auftreten, z.B. bei Stickstoff.
Auch das Loschsystem muss regelmaRig
gewartet werden, die Kosten sind mit
einzuplanen.

5 Es kann bspw. unterschiedliche Systeme fir

L N Batteri d K t ben. Ei
Wie sind die Loschsysteme angebunden? atterie un or1.1poner.1 enge en. n
Gesamtkonzept in Abstimmung mit
Fachpartnern ist empfehlenswert.
6 Wenn eine solche Gefahr besteht, sollte ein
N Schutz gegen Umgebungsbrand vorgesehen
Kénnen an dem Aufstellungsort des e )
Speichers Umeebunesbrinde. z.B. durch werden. Moglich sind die Feuerschutzklassen
P i & g e F30/60/90/120 z.B. fiir den Container oder
andere Gerate entstehen? . .
den Schaltschrank, sie kann je nach
Systemkonfiguration variieren. (DIN 4102)

7 Sinnvoll ist eine Unterweisung der Feuerwehr
Wurde eine Absprache mit der in die ortlichen Gegebenheiten, i.d.R. ist die
ortsansadssigen Feuerwehr durchgefiihrt? | Durchflihrung einer Abnahme und Vorlage

eines SDS (Safety Data Sheet) erforderlich.

8 . . . Siehe hierzu die Informationen im
Bietet der Speicher einen Schutz gegen . o . .
die Ausbreitung interner Brande? Sicherheitsleitfaden Li-lonen Hausspeicher,

' Version 1.0 November 2014

9 Ist eine Detektion von ausgasenden Dieser Punkt sollte bereits in der Fehler-und
Batterien notwendig? Risikoanalyse beriicksichtigt werden.

10 Lo . Dieser Punkt sollte bereits in der Fehler-und
Fordert die Risikoanalyse eine . L

I . Risikoanalyse berticksichtigt werden. Sollte
Vorkehrung fiir Frischluftzufuhr im Falle . . . .
. . eine Frischluftzufuhr erforderlich sein, muss
einer Ausgasung der Batterien? . . L
diese in die Planung mit einbezogen werden.
11 Es kann — beispielsweise durch fehlerhaften

Wie werden die im Havarie Fall
entstehenden toxischen und ggf.
explosiven Gase behandelt?

Betrieb — zum Ausgasen der Batterie kommen.
In diesem Fall kann ein Abluftkanalsystem
sinnvoll sein, welches eine direkte Ableitung
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nach draulRen gewdhrleistet.

12

Wourden sicherheitstechnische Abnahmen

abgehalten?

Sicherheitstechnische Abnahmen kénnten
bspw. die Feuerléschanlage, Zugangskontrolle
(TGren), Notbeleuchtung u.a. beinhalten.

Eine Checkliste sollte in der Fehler- und
Risikoanalyse enthalten sein.

13

Welche besonderen Anforderungen an
den Arbeitsschutz bestehen durch das
System / den Aufstellungsort?

Je nach Aufstellungsort und
Systemkonfiguration kénnen verschiedene
Anforderungen auftreten, bspw. bei Arbeiten
unter Spannung. Auch ist das Tragen einer
personlichen Schutzausriistung (PSA)
empfehlenswert.

14

Muss das Personal besonders geschult
werden? Sind spezielle Qualifikationen
notwendig?

Je nach Aufstellungsort und
Systemkonfiguration kénnen verschiedene
Anforderungen an das Personal bestehen, so
zum Beispiel eine Schaltberechtigung.
Dementsprechend sollten fiir die Mitarbeiter
Schulungsplane und —Nachweise vorliegen.
Ggf. sollte ein verantwortlicher
Ansprechpartner fir den Betrieb und im
Storungsfall festgelegt werden.

15

Welche Termine missen eingehalten
werden?

Die Erstellung eins Zeitplans fir alle
Projektphasen ist empfehlenswert. So kann es
beispielsweise einen festgelegten Termin flr
den Anschluss und/oder die Einspeisung
geben.

16

Ist das Training von Notfallsituationen
vorgesehen?

Um einen reibungslosen Ablauf im Notfall zu
ermoglichen, ist es empfehlenswert, das
Verhalten in Notfallsituationen zu trainieren.
Hier sollten neben dem Personal auch lokale
Polizei, Feuerwehr und ggf. Anwohner/
Nachbarn eingebunden werden.

17

Wie ist die Wartung und
Stérungsbeseitigung geplant?

Um einen reibungslosen Ablauf bei Wartung
und Stérungen zu gewahrleisten, sind
folgende Punkte empfehlenswert:
Engagieren eines Service Centers
Erstellen eines Wartungsplans mit
Wartungsfenstern/-Intervallen

Erstellen von Wartungsvertragen mit
qualifiziertem Personal

Ggf. ist es sinnvoll, zur Wartung einen
Fernzugang fur die Moglichkeit einer
Ferndiagnose zu installieren.

Auch die Wartungsintervalle des
Uberwachungssystems sollten eingeplant
werden.

18

Ist eine Technische Dokumentation inkl.

Handbiicher vorhanden und ausreichend?

Technische Handbicher sollten fiir das
Personal zuganglich sein.

Nr.

f) Schnittstelle: Ubergabepunkt zum
Verteilnetzbetreiber

Anmerkungen /Hinweise
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Sind die ortlichen
Netzanschlussbedingungen bekannt?

Die ortlichen Netzanschlussbedingungen sind
fir den Anschluss des Speichers bindend. Sie
sind beim Verteilnetzbetreiber (VNB)
erhaltlich, dieser sollte rechtzeitig im Voraus
angesprochen werden.

Wurde eine Betriebsgenehmigung
beantragt?

Fiir den Betrieb eines Speichers ist eine
Betriebsgenehmigung erforderlich. Auch hier
ist der VNB zu kontaktieren, die Beantragung
muss gemal den TAB (Technische
Anschlussbedingungen) erfolgen.

Wie sieht der Ubergabe/Anschlusspunkt
fir die Mittelspannung aus?

Auch hier gelten die Vorgaben des VNB gemal
den TAB sowie die derzeitige BDEW-Richtlinie.

Welche Wicklungsform und Schaltgruppe
des Transformators liegt vor bzw. wird
vom Energieversorgungsunternehmen
(EVU) gefordert?

Die Transformatoren missen den
Forderungen des jeweiligen EVUs
entsprechen. Hier sollte rechtzeitig Kontakt
mit dem ortlichen EVU aufgenommen werden.

Ist die vorgesehene Betriebsweise des
Speichers mit dem Netzbetreiber geklart?

Je nach Betriebsweise kann eine
Genehmigung des Netzbetreibers erforderlich
sein. Hier sollte rechtzeitig Kontakt mit dem
ortlichen Netzbetreiber aufgenommen
werden.

Ist der Anschluss an das Versorgungsnetz
moglich?

Der Anschluss an das Versorgungsnetz ist
notwendig, damit der Speicher bspw. in dieses
einspeisen kann. Wichtig sind hierfiir z.B.
Aspekte wie Leitungsauslegung und
verfligbare Netzkurzschlussleistung. Hier sollte
rechtzeitig Kontakt mit dem ortlichen
Netzbetreiber aufgenommen werden.

Wird fir den Betrieb des Speichers eine
Zahlermessung bendtigt? Wenn ja,
welcher Art?

Zur Erbringung von Systemdienstleistungen
(bspw. Regelenergie, Peak Shaving ...) ist ein
RLM-Zahler (Registrierte-Leistungs-Messung)
notwendig. Auch werden ab einem Verbrauch
von ca. 120.000 kWh / Jahri. d. R. RLM-Z&hler
verbaut, die alle 15 Minuten Werte wie
Verbrauch, Leistung und Blindarbeit erfassen
und auch zusatzlich die Leistung in kW
messen. Ggf. vorhandene Messeinrichtungen
sollten entsprechend auf Nutzbarkeit
Uberprift und bei Bedarf ersetzt oder erganzt
werden.

Wird eine Hilfsspannungsversorgung
benotigt?

Eine Hilfsspannungsversorgung ist
grundsatzlich zusatzlich zum Anschluss des
Speichersystems empfehlenswert, um bspw.
bei Wartungsarbeiten eine Stromversorgung
zu gewahrleisten.

Ist eine Kommunikationsanbindung
erforderlich z.B. zu einem Leitstand, zum
VNB oder fiir Fernwartung? Wenn ja: wie
muss diese ausgefiihrt sein, abgesichert
werden etc.?

Der Verteilnetzbetreiber (VNB) schreibt laut
TAB Mittelspannung 2008 auf
Mittelspannungsebene eine
Kommunikationsanbindung zwischen der
Erzeugungsanlage und dem Leitsystem vor.
Die Details sind mit dem ortlichen VNB zu
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| Kkldren.

Schlusswort

Der Leitfaden wurde innerhalb des Jahres 2016 erstellt. Die Normung bzw. weitere Vorschriften und

Regelungen befinden sich

in standiger Weiterentwicklung. Die aufgefiihrten Normen und

Vorschriften sind deshalb regelmaRig auf ihre Giltigkeit und Anwendung hin zu U(berprifen,

anzupassen und ggf. zu ersetzen.

Dieser Leitfaden wurde von Mitgliedern des BVES erstellt. Er erhebt keinen Anspruch auf

Vollstandigkeit bzw. auf Erflllung der Konformitat mit nationalen, normativen Anforderungen und

europadischen Richtlinien. Die Anwendung des Leitfadens ist freiwillig.

In Abhdngigkeit vom technischen Design und Aufstellungsort des GroRspeichers sind ggf. nicht alle

Aspekte dieses Leitfadens anwendbar.

5.

Quellenverzeichnis:
Seite 3, Einleitung: BVES Sicherheitsleitfaden 11/2014; V1.0
a) 9: TA Larm -Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm 26. August 1998 (GMBI Nr.
26/1998 S.503)
b) 3: VdS Schadenverhiitung GmbH 5478 Tiren und Fenster
c) 3: DIN EN 60529:2014-09; Schutzarten durch Gehause (IP-Code)
c) 3: DIN EN 62262:1999-01; Schutzarten durch Gehéuse fiir elektrische Betriebsmittel
(Ausrustung) gegen duBere mechanische Beanspruchungen (IK-Code)
c) 6: Nr. 548/2014 der EU Kommission zur Umsetzung der Okodesignrichtlinie 2009/125/EG
c) 7: DIN EN 60076-3:2014 Leistungstransformatoren — Teil 3: Isolationspegel,
Spannungspriifungen und dullere Abstande in Luft
c) 7: DIN EN 60076-11:2005 Leistungstransformatoren — Teil 11: Trockentransformatoren
c) 12: Sicherheit bei Arbeiten an elektrischen Anlagen - DGUV Information 203-001 (bisher
BGI 519)
c) 9: DIN VDE 0184:20015-10 Uberspannungen und Schutz bei Uberspannungen in
Niederspannungs-Starkstromanlagen mit Wechselspannungen- Allg. grundlegende
Informationen
e) 6: DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen
f) 2,3:TAB Technische Anschlussbedingungen / Anschlussregeln
TAB Niederspannungsnetz 2007 (BDEW: Technische Anschlussbedingungen fir den
Anschluss an das Niederspannungsnetz)
TAB Mittelspannung 2008 (BDEW: Technische Anschlussbedingungen fiir den
Anschluss an das Mittelspannungsnetz)
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1. Aligemeine Bemerkungen

Dieser Sicherheitsleitfaden fiir Li-lonen Hausspeichersysteme wurde unter Beteiligung nachfolgender
Institutionen erstellt: Bundesverband Energiespeicher e.V. (BVES), Bundesverband Solarwirtschaft e.V.
(BSW-Solar), Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke (ZVEH),
Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie e.V. (DGS) sowie StoREgio Energiespeichersysteme e.V.. Die
Erstellung erfolgte unter fachlicher Begleitung durch TUV Rheinland, VDE Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik e.V., CETECOM ICT Services GmbH, Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) und ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e. V.

Die Anforderungen dieses Sicherheitsleitfadens erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Neben den
hier aufgefiihrten Normen und Standards in Abschnitt 6 kdnnen auch andere Normen und Standards
herangezogen werden, sofern diese mindestens die gleichen oder strengere Kriterien fordern.

Herstellern wird empfohlen, die Schutzziele in Kapitel 6 zu bericksichtigen und im Rahmen einer
Risikoanalyse auch allgemeine Gefahrenquellen zu betrachten (siehe Anhang 6.4 Allgemeine
Schutzziele).

Uber die Anforderungen dieses Sicherheitsleitfadens hinaus, gelten weiter gesetzliche Vorgaben wie z. B.
Niederspannungsrichtlinie, Produktsicherheitsgesetz, Batteriegesetz, EMV-Richtlinie, UN-Transporttests
und andere.

Die Anwendung dieses Sicherheitsleitfadens ist freiwillig. Die Aktualisierung an den zukinftigen Stand
der Technik des Leitfadens ist vorgesehen. Anmerkungen konnen bei den Geschaftsstellen der
beteiligten Organisationen eingereicht werden.

2. Anwendungsbereich

Dieser Katalog legt Schutzziele fest fiir Batteriespeichersysteme mit und ohne Einbeziehung von
Umrichtern auf Basis von wiederaufladbaren Lithium-lonenzellen (Sekundar-Lithium-lonenzellen) fir die
Nutzung als stationdre Heimspeicher - z.B. fir die Verwendung in Kombination mit Photovoltaik-
Anwendungen.

Zum Oberbegriff Lithium-lonenzelle gehéren wiederaufladbare Zellen, die zur Energiespeicherung die
Interkalation von Lithium-lonen in geeignete Wirtsmaterialien (z. B. Graphit oder Titanat) nutzen.

Nicht im Anwendungsbereich dieses Sicherheitsleitfadens sind alle nicht wiederaufladbaren Batterien
(sog. Primérbatterien) und wiederaufladbare Batterien auf Basis von Zellen, die nicht mit Interkalation
vom Lithium funktionieren. Dazu zdhlen u. a. Lithium-Metallzellen (kurz oft auch LMP genannt), sog.
Konversionssysteme mit Lithium wie z. B. Lithium-Schwefel und Lithium-Luftzellen, Nickel-Cadmium-
Zellen und bleibasierte Zellen, Hochtemperaturzellen (z. B. Natrium-Schwefel, kurz NaS) und Redox-Flow-
Systeme.

Anmerkung: Lithium-Metallzellen (LMP) sind Lithium-lonenzellen dhnlich und zeichnen sich zum Teil
durch eine deutlich hohere Energiedichte (Kapazitdt in Wh pro Volumen- oder Gewichtseinheit) aus,
aber nutzen metallisches Lithium auf der Anode statt Interkallation. Eine héhere Energiedichte und



metallisches Lithium gehen jedoch bei Energiespeichern derzeit mitunter mit kritischerem Verhalten im
Fehlerfall einher. Da eine hohe Energiedichte bei stationdren Speichern in vielen Fallen nicht das
Hauptkriterium ist, sollte die Wahl der Zellentechnologie fiir zertifizierte stationare Speicher sorgfaltig
abgewagt werden. Die Schutzziele bleiben aber in allen Fallen gleich.

2.1 Details zur Identifikation von Lithium-lonen-Systemen
Lithium-lonenzellen sind der Oberbegriff fiir eine Reihe unterschiedlicher Systeme, die sich u. a. durch
die Zusammensetzung der Kathode, der Anode und des Elektrolyten unterscheiden.

Bei der Typisierung gibt es kein einheitliches Benennungssystem. So kénnen Buchstaben in typischen
Kurzbezeichnungen hauptsichlich Anoden oder Kathodenmaterialien bzw. Verbindungen bezeichnen,
alternativ Dotierungen oder Elektrolytformen. Auch wenn ,L“ oder ,Li“ nicht in der Kurzbezeichnung
vorkommen, ist in Lithium-lonenzellen trotzdem Lithium enthalten. Weitere Metalle sind oft als Oxid
oder Phosphatverbindung enthalten. Siehe Tabelle 1.

Beispiele:

o Definition liber die Kathode:
Eine Zelle mit Graphit-Anode und einer Kathode aus Lithium, Nickel, Mangan und Cobalt kann
unter verschiedenen Abkirzungen benannt werden oder mit einer chemischen Formel, die
meist die Zusammensetzung des Aktivmaterials der Kathode darstellt: NMC, NCA

e Definition Uber die Anode:
Eine Zelle mit Titanat-Anode kann die Bezeichnung LTO (Lithium-Titanat-Oxid) haben. Das
Kathodenmaterial (z. B. NCA, LFP) wird dabei nicht definiert und ggf. separat angegeben.

o Definition lber den Elektrolyten:
Lithium-Polymer, kurz LiPo bezeichnet eine Lithium-lonenzelle mit polymerisiertem (festem oder
gelférmigem) statt fllissigem Elektrolyt. Damit ist weder ein bestimmtes Anoden- noch
Kathodenmaterial beschrieben.

Nicht ausschlieBlich, aber haufig sind Batterien auf Basis dieser Lithium-lonenzellen aufgebaut:

e  LFP bzw. Lithium-Eisenphosphat kurz auch Eisenphosphat-Zellen genannt

e LMO bzw. Lithium-Manganoxid

e LTO bzw. Lithium-Titanatoxid

o NCA bzw. Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid

e NMC bzw. Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid,

e Ausnahme: LMP wird zum Teil fur Lithium-Metall-Polymer-Zellen (nicht im Anwendungsbereich
dieses Leitfadens) als auch fir Lithium-Manganphosphat genutzt.

Weiterhin enthélt eine Lithium-lonenzelle Komponenten, von denen einige brennbar sind (z.B.
Elektrolyt, Graphit). Daher kann per se kein Lithium-lonenzelltyp als nicht brennbar bezeichnet werden.



Tabelle 1: Haufigste in Lithium-lonen-Zellen- oder Batteriebezeichnungen vorkommende Buchstaben
oder Abkirzungen.

Kurzzeichen | Element- Bedeutung A: Anode

in Zelltypen | symbol K: Kathode
E: Elektrolyt

A Al Aluminium K

C Co Cobalt K

F Fe Eisen K

L Li Lithium K, A, E

M Mn Mangan K

N Ni Nickel K

(0] Oxid eines oder mehrerer Kathodenmetalle K

P P Phosphat eines oder mehrerer Kathodenmetalle K

P/Po/ Elektrolyt in polymerisierter statt flissiger Form E

Polymer

S Si Siliziumverbindung im Anodengraphit A

T Ti Titan bzw. Titanatverbindung A

Y Y Yttrium K

Lithium-lonenbatterien sind bei korrekter Beschriftung ebenfalls an ihrer UN-Klassifizierung (UN3480
oder UN3481) fiir Gefahrguttransport zu erkennen.

3. Begriffe, Definitionen

3.1 Abschalten
Unter Abschalten wird in dieser Richtlinie verstanden, dass Laden und Entladen sicher unterbunden
werden. Das BMS darf fiir die Uberwachung und Diagnose weiter betrieben werden.

3.2 Anode und Kathode

Die Begriffe Anode und Kathode werden in diesem Leitfaden fiir die Elektroden der einzelnen Lithium-
lonenzellen verwendet, folgen der Definition fir elektrochemische Elemente und sind nicht zu
verwechseln mit den Anschlussbenennungen von elektronischen Bauteilen (z. B. einer Halbleiterdiode),
deren Pol mit dem positiveren Potential als Anode bezeichnet wird. Bei einer Spannungsmessung ist die
Kathode einer Lithium-lonenzelle positiv gegenliber ihrer Anode.

Anmerkung: Bei elektrochemischen Elementen wird die Elektrode als Anode bezeichnet, bei der die
Oxidationsreaktion (Elektronenabgabe eines Atoms oder lons an den Ableiter) beim Entladen der Zelle
stattfindet. Siehe auch IEC 60050-482 International Electrotechnical Vocabulary — Part 482: Primary and
secondary cells and batteries.

3.3 Batterie
Batteriedefinition in diesem Leitfaden: Vollstdandige eigensichere Einheit aus miteinander verschalteten
Zellen und Schutzeinrichtungen.



Batterie-Submodul: Submodul aus miteinander verschalteten Zellen, das nur fiir den Gebrauch in einer
Batteriebaueinheit vorgesehen ist, aber auch transportsicher sein muss (=> best. Schutzeinrichtungen fir
UN38.3 T.1-T.5, nicht T.7).

3.4 Batterie-Management-System (BMS)
Das BMS erfillt neben anderen Funktionen bzgl. Batteriesicherheit drei wichtige Aufgaben:

e Messen und Uberwachen der einzelnen Zellspannungen und -temperaturen (siehe auch 4.4
Einzelzelliberwachung)

e Steuern der Schutzeinrichtungen, z. B. Relais

e Kommunikation mit anderen Systemen, z. B. Umrichter und Steuerung

3.5 Dendriten

Dendriten sind metallische Lithium-Abscheidungen, die von der Anode zur Kathode wachsen und so
zellinterne Kurzschliisse verursachen konnen, die durch duBere MalBnahmen und Schutzbeschaltung
nicht unterbunden werden koénnen. Je nach Zellart, -grofe und -ladezustand gehoéren interne
Kurzschliisse somit zu den kritischsten Fehlerzustanden.
Starkes Dendritenwachstum ist die Folge von z. B. Plating (siehe 3.9), Inhomogenitdten zwischen den
Elektroden oder Verunreinigungen des Elektrodenmaterials wahrend der Herstellung bzw. anderer
Fehler im Herstellungsprozess oder auch von unsachgemafem Verbau der Lithium-lonenzellen. Bei
starken lokalen Dendritenwachstum, sog. Dendritennestern, kdénnen sich Zellen auch mechanisch
deutlich verandern. Das zeigt sich z. B. in einer Dickenzunahme oder Ausbuchtungen des Zellgehduses.

3.6 Derating

Derating (dt. Drosseln oder Lastminderung) bezeichnet bei Batterien die gesteuerte Stromreduktion in
Abhangigkeit von anderen Parametern (hauptsdchlich der Temperatur), um Zellschddigungen (u. a.
Plating oder Uberhitzung) zu vermeiden (siehe auch 4.3 Betriebsfenster - Abbildung 1).

3.7 Eigensicheres Batteriespeichersystem

Eigensichere Batteriespeichersysteme, Batterien oder Wechselrichter sind dadurch gekennzeichnet, dass
im Einfehlerfall kein unsicherer Zustand auftreten kann. Dies beinhaltet Fehler, die sowohl von auRen als
auch durch Fehler im System bei bestimmungsgemaRer oder vorhersehbarer Verwendung (z. B. interner
Kurzschluss, Ausfall einer Elektronikkomponente) verursacht werden kénnen.

Ein unsicherer Zustand ist dann gegeben, wenn Gefahren (z. B. mechanisch, chemisch, thermisch
elektrisch) fur Personen oder Sachen bestehen kdnnen. Situationen, bei denen Gefahren fiir Personen
oder Sachen bestehen kdnnen, sollen benannt sowie auch die entsprechenden Gegenmallnahmen zur
Risikominimierung beschrieben sein (z. B. in den Installations- und Betriebsanweisungen). Sind sowohl
die Batterie als auch der Wechselrichter/das Ladegerdt bestimmungsgemaR eingesetzt und jeweils
eigensicher, ist auch das System als eigensicher zu betrachten.
Siehe auch 4.5 MaBnahmen beim Verlust der Eigensicherheit

3.8 Kurzschluss intern/extern
Je nach Abschnitt des Sicherheitsleitfadens bezeichnen interner und externer Kurzschluss
unterschiedliche Fehler.



Tabelle 2

Kurzschluss intern

Kurzschluss extern

Zelle Ein Kurzschluss innerhalb einer oder Eine oder mehrere Zellen werden an ihren
mehrerer Zellen, z. B. durch Defekt des Polen kurzgeschlossen.
Separators, gebildete Dendriten oder
Durchbohren mit einem leitenden Objekt.

Batterie Ein Kurzschluss Giber eine, mehrere oder Kurzschluss an den dufReren Polen einer
alle verschalteten Zellen innerhalb einer Batterie, mehrere miteinander in Reihe
Batterie. verschaltete Batteriemodule oder bei

einem der Module.
System Ein Kurzschluss von Gleich- oder Ein Kurzschluss am AC- oder DC-Ausgang

Wechselstromleitungen innerhalb einer

des Systems

Kombination von Batterie und Umrichter
— z. B. durch starke Beschadigung eines
gemeinsamen Gehauses oder
Anschlussfehler.

3.9 Plating

Plating (dt. Metalliberzug oder Plattierung) bezeichnet in diesem Leitfaden den ungewinschten Effekt
der Abscheidung von metallischem Lithium auf der Anode statt der Einlagerung der Lithium-lonen im
Anodenmaterial (z. B. Graphit). Es wird hauptsachlich verursacht durch fir den jeweiligen Graphittyp zu
hohe Ladestréme oftmals im Zusammenspiel mit zu tiefen Temperaturen (siehe auch 4.3 Betriebsfenster
- Abbildung 1), reduziert die intrinsische Sicherheit der Lithium-lonenzellen deutlich und zieht weitere
Effekte nach sich (z. B. verstarktes Dendritenwachstum, Innenwiderstandszunahme, Kapazitatsverlust).

3.10 Separator

Der Separator ist eine ionendurchldssige Membran, die Anode und Kathode elektrisch voneinander
trennt. Defekte des Separators wie z. B. Schrumpfen bei starker Hitzeentwicklung oder durch den
Separator gewachsene Dendriten, fihren zu zellinternen Kurzschlissen.

Sicherheitsvorteile bieten Separatoren, die auch bei hohen Temperaturen oder internen Kurzschliissen
formstabil bleiben und Anode und Kathode sicher trennen.

3.11 SoC und SoH

SoC — State-of-Charge ist der Kennwert fiir den Ladezustand von Zellen und Batterien. Er wird meist in %
von der verfligbaren Kapazitdt angegeben, die durch Alterung mit der Zeit abnimmt. In stationdren
Batteriesystemen wird der Prozentwert oft Gbersetzt in kWh.

SoH — State-of-Health ist die Bezeichnung fiir den Alterungszustand von Batterien und Zellen. Er wird
u. a. dazu genutzt, die Performance der gealterten Zelle im Vergleich zum Neuzustand anzugeben.

Beide Werte kdnnen nicht direkt gemessen werden. Die Berechnung erfolgt im Batterie-Management-
System aus vorhandenen Messwerten wie z. B. Strom, Spannungsdifferenzen und Temperatur.




3.12 Tiefentladung
Tiefentladung (engl. Deep Discharge) bzw. Tiefentladungspriifungen werden in verschiedenen Normen
unterschiedlich definiert:

e Eine Zelle oder Batterie wird mit einer Last bis zu einer Spannung unterhalb ihrer
Entladeschlussspannung entladen (siehe auch 4.3 Betriebsfenster - Abbildung 1).

e Eine Zelle wird mit einer Spannungsquelle einer Umpolladung ausgesetzt, z. B. um ihre Fahigkeit
zu testen einer Falschpolung standzuhalten (engl. Forced Discharge).

e a) oder b) je nach Zellverhalten.

Eine Tiefentladung gemaR a) ist in der Anwendung als Serienprodukt unter bestimmten Umstanden
denkbar.

Eine forcierte Tiefentladung gegebenfalls bis zur Umpolung ist innerhalb einer Batterie auch bei richtiger
Polung aller Zellen moglich.

Beispiel: Eine oder mehrere Zellen in einer Reihenschaltung haben deutlich weniger Kapazitat als die
anderen Zellen (z. B. durch ungleichmaRige Alterung) und werden einer Umpolladung ausgesetzt, weil
die Batterie entladen wird bis auch die Zellen mit gréBerer Kapazitat leer sind.

In diesem Leitfaden bezeichnet daher Option a) die Tiefentladung als zu vermeidenden Fehler, wobei
Tests zum Tiefentladeverhalten nach b) durchgefiihrt werden kdénnen.

Hinweis: Lithium-lonen-Zellen kdénnen auch nach einer kompletten Tiefentladung wieder eine
Leerlaufspannung (engl. OCV -  Open-circuit voltage) aufbauen, die innerhalb des erlaubten
Betriebsfensters liegt. Daher kann allein durch eine Spannungsmessung beim Einschalten des BMS nicht
in allen Fallen sicher ausgeschlossen werden, dass eine oder mehrere Zellen vorher tiefentladen waren.
Um das Wiederaufladen sicher zu verhindern, kann die Zelle z. B. durch eine kurze Entladung getestet
werden.

3.13 Uberladung
Uberladung (engl. Overcharge) wird in verschiedenen Normen unterschiedlich definiert:

e Eine oder mehrere Zellen eines Batteriesystems werden durch eine gréRere Spannung als die
Ladeschlussspannung geladen (siehe auch 4.3 Betriebsfenster - Abbildung 1).

e Eine Zelle oder Batterie wird mit hoherem Strom geladen als vom Zellhersteller spezifiziert. Mehr
als beim Entladen muss die Temperaturabhangigkeit des max. Ladestromes bericksichtigt
werden (siehe 3.14 Uberstrom).

In diesem Leitfaden wird a) als Uberladung (engl. Overcharge) und b) als Uberstrom (engl. Overcurrent)
bezeichnet.



3.14 Uberstrom
In vielen Datenblattern sind die max. Stréme fiir Puls- und Dauerstrom nur als einzelne Werte lber den
gesamten Temperatureinsatzbereich angegeben. Folgt man nur diesen Angaben, kann man trotzdem in
den Zellen beim Ladevorgang Plating (siehe 3.9 Plating) erzeugen, wenn man im unteren Grenzbereich
der Zelltemperatur mit dem It. Datenblatt erlaubten max. Strom, je nach Zelle und Angaben auch mit
geringeren Stromen, ladt. In vielen Fallen missen also detailliertere Werte der Zellen berticksichtigt
werden, als die auf dem Datenblatt angegebenen. Das gilt vor allem fiir den Ladevorgang.

Uberstrom beim Laden bezeichnet einen fiir die jeweilige Zelltemperatur zu hohen Puls- oder
Dauerstrom. Speziell beim Laden im unteren Bereich des Temperaturfensters von Lithium-lonenzellen
miissen bei den meisten Arten die Ladestrome reduziert werden (siehe 3.6 Derating), um Plating (siehe
3.9 Plating) zu vermeiden.

Uberstrom beim Entladen ist weniger temperaturkritisch. Er liegt vor, wenn die vom Hersteller
festgelegten Maximalwerte fiir Puls- und Dauerstrom Uberschritten werden.

3.15 Sicherheitsmechanismen in Zellen

Bei einigen Lithium-lonenzelltypen sind Sicherheitsmechanismen innerhalb des Zellgehauses verbaut, die
nicht bei allen Technologien zwingend notwendig sind, die auch bei parallel geschalteten Zellen die
Sicherheit deutlich erhéhen kdénnen. Dies sind z. B.:

e PTC (positive temperature coefficient):
Bauteil, dessen elektrischer Widerstand bei steigender Temperatur gréBer wird, um den Lade-
oder Entladestrom zu begrenzen.

e CID (circuit interrupt device oder current interrupt device):
Bei Gasdruck innerhalb der Zelle (z. B. durch begonnene Uberladung und steigernder
Temperatur) wird der elektrische Kontakt zu einem der Pole unterbrochen und dadurch weitere
Fehler (z. B. Brand) vermieden.

In nahezu allen Zellen ist zusatzlich als Schutz gegen unkontrolliertes Bersten oder Explodieren der Zelle
eine SchutzmafRnahme vorhanden, z.B. eine Berstscheibe, ein Sicherheitsventil oder eine andere
Sollbruchstelle. Bei zu hohen Temperaturen und/oder intensiven Zersetzungsvorgangen baut der
Elektrolyt soviel Gasdruck in der Lithium-lonenzelle auf, dass die Zellverpackung bzw. das Zellgehduse
dem nicht mehr standhalt. Bei vollstandig gekapselten Batteriegehdusen sollten nicht nur die Zellen
sondern auch das Gehause eine Vorrichtung zur Vermeidung von zu hohem Uberdruck aufweisen.
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3.16 System
Batterie, Umrichter und Steuerung inkl. Gehause

3.17 Zelle
Lithium-lonenzelle als einzelne elektrochemische Einheit.

4. Zellauswahl, Systemdesign und Betrieb

In bestehenden Normen und Betriebsanleitungen der jeweiligen Systeme sind viele, liberwiegend
elektrotechnische Sicherheitsanforderungen abgedeckt und miissen beriicksichtigt werden. Ein
moglichst  sicheres System muss ebenfalls die elektrochemischen Charakteristika und
Gefdahrdungspotentiale der verbauten Zellen (u.a. mogliche Schadigungen und deren Folgen)
berilicksichtigen. Dazu zdhlt u.a. die richtige Betriebsweise, angemessene Absicherung und die
entsprechende Komponentenauswahl.

4.1 Zellauswahl und Zellverarbeitung
Die Auswahl der Lithium-lonenzellen, die zu Batteriesystemen verbaut werden, gehért zu den
wichtigsten Entscheidungen bei der Komponentenwahl des Herstellers.

Zellbeschadigungen und Brande, die durch duRere Einflisse auf die Zelle (z. B. Fehlbetrieb) entstehen,
kénnen durch gute Batteriekonstruktion, entsprechende Betriebsweise und Schutzelemente vermieden
werden. Aber Probleme innerhalb von Zellen, die durch mangelnde Herstellungs- und/oder
Materialqualitat,  ggf. zusatzlich bauartbedingt  verursacht  werden, kénnen durch
Sicherheitsmechanismen auBerhalb der Zellen kaum bis gar nicht eingeddmmt werden.

Neben hochwertigen und gut aufeinander abgestimmten Elektrodenmaterialien mit hohem
Reinheitsgrad sind auch die Herstellungsmethode und Gehé&useart entscheidend, um maglichst sichere
Lithium-lonenzellen zu fertigen.

Herstellung
Qualitativ _hochwertige Zellen werden heute nahezu ausnahmslos vollautomatisch und in streng

kontrollierten Umgebungsbedingungen (u. a. sehr geringe Luftfeuchtigkeit) hergestellt. Die Griinde daflr
sind u. a.:

e Halbzeuge (u. a. durch Beschichtungen und Foliendicken der Elektroden des Separators im
Mikrometerbereich), die auBerhalb der Zellverpackung/das Zellgeh&use leicht beschadigt
werden, kdnnen und miissen entsprechend mit hoher Sorgfalt verbaut werden.

e Homogenitat, Prazision (z. B. genaue Ausrichtung zwischen Anode und Kathode) und
Vermeidung von Verunreinigungen (z. B. durch Hautfett bei Beriihrung) sind wichtige
Voraussetzungen flir moglichst sichere Zellen.

Insbesondere bei teilautomatisierten Herstellungsverfahren ist eine héhere Sorgfalt anzuwenden, da
z. B. kleine Defekte im Separator oder andere sich nicht unbedingt immer bei der Qualitdtskontrolle
zeigen, aber im Betrieb sicherheitskritisch werden koénnen. In jedem Fall sind ein geeignetes
Qualitatsmanagement sowie eindeutige Kennzeichnungen der einzelnen Zellen (z. B. Chargen-Nr. etc.)
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notwendig, um sicherheitskritischen Vorkommnissen vorzubeugen und negative Auswirkungen im Falle
eines Fehlers einzugrenzen und zu vermeiden.

Hinweis: Mit steigender Zellkapazitdt und oder der Energiedichte steigt die Auswirkung eines internen
Kurzschlusses.

Gehduseart

In Lithium-lonenzellen muss die Feuchtigkeit so gering wie mdglich gehalten werden, weil sie neben
starker Alterung auch sicherheitskritische Effekte (z. B. friihere Gasbildung) hat. Die Zelle inkl. aller
Gehdusebestandteile muss eine sehr hohe Bestdndigkeit gegen das Eindringen von Feuchtigkeit haben,
z.B. ein Gehduse aus Metall, eine AuBenfolie mit Aluminiumschicht oder eine entsprechende
Wandstarke. Generell ist bei jeder Gehduseart und der Ausfiihrung des Designs eine spezifische
Betrachtung der Warmeableitung zu beriicksichtigen, um unter anderem im Fall eines internen und
externen Kurzschlusses den Hitzestau und seine Auswirkungen zu vermeiden.

4.2 Notwendige Informationen des Zellherstellers fiir den Batteriehersteller

Lithium-lonenzellen  unterscheiden sich u.a. durch die eingesetzten Anoden- und
Kathodenzusammensetzungen (siehe Tabelle 1), die Bauart (siehe 4.1 Zellauswahl), die Additive im
Elektrolyt und andere Bestandteile. Somit sind die fir die Einhaltung der Betriebsfenster (siehe auch 4.3
Betriebsfenster - Abbildung 1) notwendigen Angaben zu Spannungsbereichen und Temperaturfenstern
zum Laden und Entladen inkl. den maximalen Stromen (iberwiegend zell- bzw. herstellerspezifisch. Die
Zellspezifikation und Verarbeitungshinweise des Herstellers, die fiir Assemblierung zu Batterien und den
sicheren Betrieb in allen fir die Zellen spezifizierten Temperaturbereichen notwendig sind, gehen meist
weit Uber die haufig vereinfachten oder zusammengefassten Werte auf den Zelldatenblattern hinaus.

Notwendige sicherheitsrelevante Informationen sind vom Zellhersteller an den Batteriehersteller bereit
zu stellen. Diese kénnen sein:

e lade- und Entladeschlussspannung

e Zu erwartende mechanische Verdnderungen der Zellen wahrend der Alterung beim Betrieb mit
den zu erwartenden Lade- und Lastprofilen und dem vorgegebenen Temperaturbereich im
Batteriemodul. Dazu zdhlen z. B. lokale Dickenzunahme an bestimmten Stellen des Zellgehaduses
bzw. der Zellverpackung, die beim Design des Batteriemodules bertiicksichtigt werden mussen.

e Parameter bzw. Verlaufs- oder Abhangigkeitskurven fiir eingebaute Sicherheitsmechanismen wie
z. B. PTC oder CID

e Empfohlene und maximale Lade- und Entladestrome bei unterschiedlichen Zelltemperaturen
(engl. Derating table)

4.3 Betriebsfenster

Lithium-lonenzellen haben Vorgaben des Herstellers zum Betriebsfenster (Spannung, Temperatur,
Strom) und Lagerbedingungen (vor allem Temperatur und SoC), die eingehalten werden missen.
Andernfalls werden sie irreversibel geschadigt, verandern sich selbst nach Riickkehr in ihr
Betriebsfenster weiter und werden in Folge unsicherer. Sie verhalten sich dann nicht mehr so sicher wie
bei vorher bestandenen Tests und kdnnen bei weiterem Betrieb auch selbst zur Fehlerquelle (z. B.
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interne Kurzschliisse, Freisetzung von Gas, Brand) werden. Zum Schutz muss daher eine Lithium-
lonenbatterie im Hausbereich nach einer Zellschadigung abgeschaltet werden und darf sich bis zu einer
fachlichen Uberpriifung und Instandsetzung (durch vom System-Hersteller autorisierte Fachkraft) nicht
wieder einschalten lassen.

Hinweis: Im Qualitditsmanagement des System-, Batterie- und Zellherstellers sollte sichergestellt werden,
dass die Lithium-lonenzellen auch beim Transport nicht auRerhalb des erlaubten
Lagertemperaturbereichs transportiert oder gelagert werden.

fordert

Abbildung 1: Schematisches Betriebsfenster fiir ein Beispiel einer Lithium-lonenzelle (NMC) mit Graphit-
Anode. (Reale Werte kénnen hiervon abweichen)

Die nummerierten Fehlerbereiche 2-7 sind nur zur besseren Ubersicht unterteilt. In der Praxis sind sie
nicht abgegrenzt, sondern gehen ineinander lber oder tberlappen.

4.4 Einzelzelliiberwachung

Probleme in Batterien beginnen oft in einer einzelnen Lithium-lonenzelle, deren Versagen sich dann
innerhalb der Batterie ausbreiten kann. Zur sicheren Einhaltung der Betriebsfenster (siehe 4.3
Betriebsfenster) kann es daher erforderlich sein, dass Temperatur und Spannung jeder einzelnen Zelle in
einer Batterie Uberwacht werden.

Je nach Bauart und Aufstellungsort ist es nicht gegeben, dass alle Zellen innerhalb einer Batterie die
gleiche Temperatur haben. Die Zellspannungen in einer Reihenschaltung kénnen aus verschiedenen
Grinden (z. B. unterschiedliche Alterung) voneinander abweichen.
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4.5 MaBnahmen beim Verlust der Eigensicherheit

Bei jedem Fehler, der zum Verlust der Eigensicherheit fihrt, darf das System nicht mehr weiter betrieben
werden. Ein Fehler besteht auch dann, wenn eine oder mehrere Zellen die vom Hersteller vorgegebenen
sicheren Betriebsfenster verlassen haben und nicht deaktiviert werden kdnnen.

5. Dokumentation der Einhaltung dieser Schutzziele in einem Batteriesystem

durch akkreditierte Labore

Wenn die Konformitiat mit diesem Sicherheitsleitfaden erklart und beworben wird, ist diese mit
entsprechenden Prifberichten von akkreditieren Laboren zu belegen.

Bereits absolvierte Tests bei daflir akkreditierten Priiflaboren im Rahmen anderer Batterieprifungen
(z. B. Transporttests nach UN38.3, EMV-Prifungen des Batterie-Management-Systems) werden bei den
entsprechenden Schutzzielen bericksichtigt und miissen nicht erneut validiert werden.

14



6. Schutzzielkatalog

6.1 Schutzziele fiir die Zelle

Nr. Gefahren- Angestrebtes Schutzziel Welche Normen Moégliche praventive MaBnahmen Méogliche korrektive MaBnahmen auf der Sind
quellen decken dies ab MaRnahmen ndchst héheren Ebene MaRBnahmen auf
notwendig? der nachst
hoéheren Ebene
verpflichtend?
6.1. Kurzschluss Bei externem Kurzschluss darf | UN38.3 Auswahl der Technologie/Zelle mit Additive im Elektrolyten Auffangen des Ja
1 Extern kein Feuer usw. auftreten entsprechenden Zertifikaten, CID, als Flammschutz, Elektrolyten
(beschrieben durch: Hazard beschichtete Separatoren ... Begrenzung des Gehduse muss Ventile
Level 4 nach EUCAR darf nicht Wirkungsradius chemisch | fiir Gasbehandlung
Uberschritten werden) aggressiver Substanzen, haben
Notentliftung, MaRnahmen zur
Berstscheibe etc. Verhinderung eines
Ausgleich der internen externen Kurzschluss
Druckverhaltnisse sind notwendig
6.1. Kurzschluss Negative Auswirkungen eines Auswahl der Materialien, Additive im Elektrolyten SchutzmaRnahmen auf | Ja
2 Intern internen Kurzschlusses Qualitatsmanagementsystem des als Flammschutz, nachster Ebene
vermeiden. (Interner Zellherstellers (vollautomatische Notentliiftung, zwingend (z. B.
Kurzschluss kann auf Herstellung), mechanischer Aufbau der Berstscheibe etc. Gehduse)
Zellebene nicht vermieden Zellen, beschichtete Separatoren, Dicke Ausgleich der internen Betriebsweise muss so
und auch nicht sicher und Art der Separatoren Druckverhaltnisse gestaltet werden, dass
praventiv detektiert werden) interne Kurzschlisse
soweit wie moéglich
vermieden werden
6.1 Uberladung Negative Auswirkungen einer Auslosung ,,Sollbruchstelle” bei Additive im Elektrolyten Uberladeschutz auf Ja
3 Uberladung vermeiden (dies Druckaufbau, ggf. mit CID als Flammschutz Pack- oder
kann allein auf Zellebene nicht Uberladefahigkeit der Zelle muss im Notentliftung, Systemebene
gelost werden) Sicherheitskonzept aufgefiihrt werden. Berstscheibe etc.
Ausgleich der internen
Druckverhaltnisse
6.1 Tiefentladung Negative Auswirkungen einer Forced Discharge Notentliiftung, Tiefentladeschutz auf Ja
4 Tiefentladung vermeiden. nach UN38.3 Berstscheibe etc. Pack- oder

(dies kann allein auf Zellebene
nicht gelst werden)

Ausgleich der internen
Druckverhaltnisse

Systemebene
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6.1. Uberstrom Bei Uberstrom darf kein Feuer Auswahl von entsprechend qualitativ Additive im Elektrolyten Die Deratingkurve muss | Ja
5 usw. auftreten (beschrieben hochwertigen und typgepriften als Flammschutz, entsprechend
durch: Hazard Level 4 nach Technologie/Zelle, CID, beschichtete Begrenzung des beriicksichtigt werden
EUCAR darf nicht Separatoren Wirkungsradius chemisch
Uberschritten werden) Derating Kurven des Zellherstellers aggressiver Substanzen
missen im Sicherheitskonzept Notentliiftung,
angegeben werden. Berstscheibe etc.
Ausgleich der internen
Druckverhaltnisse
6.1. Ubertemperatur Zelle darf niemals UN38.3 Auslosung ,,Sollkontaktunterbrechung” Additive im Elektrolyten Ubertemperatur auf Ja
6 Temperaturen Uber den vom DIN EN 62619 bei Ubertemperatur z. B. PTC, CID als Flammschutz Pack-ebene
Hersteller erlaubten Werten 5.5/6.1 Temperaturgefiihrte Transportkette Notentliiftung, Uberwachen, ggf.
ausgesetzt werden. (Herstellerangaben Berstscheibe etc. MaRnahmen
kénnen von den Ausgleich der internen (Stilllegung, Erholung
UN-Tests Druckverhaltnisse nach Hersteller-
abweichen) angaben) einleiten
6.1. Zu tiefe Zelle darf niemals UN38.3 Lagerung, Heizung etc. Untertemperatur auf Ja
7 Temperatur Temperaturen unterhalb der DIN EN 62619 Packebene
vom Hersteller erlaubten 6.1.4.4 Uberwachen, ggf.
Werte ausgesetzt werden. (Herstellerangaben MaRnahmen
kénnen von den (Stilllegung, Erholung
UN-Tests nach Hersteller-
abweichen) angaben) einleiten.
6.1. Mechanische Mechanisch beschadigte UN38.3 definiert Sachgerechte Handhabung, Transport, QM-System zur Mechanischer Schutz Ja
8 Schaden Zellen dirfen nicht im System Impact/Crush-Test Lagerung, Montage Erkennung von muss
verbaut werden. (Handling der beschadigten Zellen vorgesehen werden
Umgang mit gebrauchten Zellen ist
Zellen wird im Leitfaden nicht entscheidend)
abgedeckt
6.1. Produktions- und | Vermeidung von E DIN EN 62619 Prozeduren und Prozess fiir die RegelmaRige wiederholte | Es sind die gleichen Ja
9 Designfehler sicherheitsrelevanten Kap. 5.6 (Qualitats- Inspektion der Materialien und Qualitatsaudits MaRnahmen
Produktions- und sicherungsplan) Komponenten. Auch die Anforderungen notwendig

Designfehlern

an die qualitative Handhabung
(Montage) einschlieBlich der
Qualifikation (der fertigenden Personen)
sind festzulegen. RegelmaRige
Qualitatsaudits sind notwendig

6.2 Schutzziele fiir die Batterie

Nr.

Gefahrenquellen

Angestrebtes Schutzziel

Welche Normen
decken dies ab

Maogliche praventive
MaBnahmen

Mogliche korrektive
MaBnahmen

MaRnahmen auf der
nachst héheren Ebene
notwendig?

Sind
MaBnahmen auf
der nachst
héheren Ebene
verpflichtend?
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6.2.1 Kurzschluss Sichere, schnelle Abschaltung der DIN EN 61427-2 Konstruktive MaBnahmen um | Sicherungskonzept unter | MaRnahmen sind sinnvoll Nein
Extern Batterie ADR fiir den Transport | externe Kurzschliisse zu Beriicksichtigung der und je nach Konstruktion
Kein Wiedereinschalten ohne DIN EN 62109-1 vermeiden, z. B. Pack ist Zelleigenschaften auch notwendig.
Uberpriifung durch Abs.14.8 aulen spannungsfrei, Einfehlersicherheit
Schutzbeschaltung und/oder Transportkappen entweder auf Packebene
geschulte Fachkraft oder zusammen im System
ist notwendig.
6.2.2 Kurzschluss Konstruktive Vermeidung Konstruktive MaRnahmen um | Sicherungskonzept unter | Nein Nein
Intern sichere, schnelle Abschaltung der interne Kurzschlisse zu Beriicksichtigung der
Batterie und kein Wiedereinschalten vermeiden, Zelleigenschaften;
Isolationskoordination und IP- | Sicherheitskonzept fir
Schutzklassen parallelgeschaltete
Zellen
6.2.3 Uberladung Sichere, schnelle Abschaltung der DIN EN 62619 Abs. Einzelzelleniiberwachung ist Abschaltung bei Ladegerat sollte dies Nein
Uberspannung Batterie 5.5.2 notwendig (unter Uberspannung verhindern
Kein Wiedereinschalten ohne Beriicksichtigung der Kommunikation mit dem
Uberpriifung der Zellspannungen auftretenden Ripple-Strome) Ladegerat, um dies zu
parallelgeschaltete Zellen verhindern
kénnen Uber eine
Spannungsmessung
liberwacht werden
6.2.4 Tiefentladung Extern: sichere, schnelle Abschaltung | DIN EN 61427-2 Abs. Herstellerangaben beim Gegen Abschalten und nicht Nein
der Batterie nach dem Erreichen der 8.3 Wiedereinschalten missen Wiedereinschalten wieder zuschalten bei
Entladeschlussspannung berlcksichtigt werden sichern gemaR den Kommunikationsausfall
(Einzelzellspannungen). BMS (z. B. redundant, mit Herstellerangaben.
Kein Wiedereinschalten nach BMS-Uberwachung) und
Tiefentladung und ohne System sollten
Uberpriifung der Zellspannungen Tiefentladungen verhindern
unter Berucksichtigung, dass die OCV
u. U. trotz vorheriger Zell-
Tiefentladung im erlaubten Bereich
ist (siehe 3.12, letzter Absatz)
Intern: erkennen, verhindern,
kommunizieren, kein
Wiedereinschalten
6.2.5 Uberstrom Sichere Abschaltung der Batterie DIN EN 62619 Abs. Temperaturabhangige Abschalten bei Lade- und Nein
nach den Derating-Vorgaben des 6.1.4.2 Stromiiberwachung und Uberstrom Entladestromreduzierung
Herstellers Trennen bei Uberstrom
6.2.6 Ubertemperatur Sichere Abschaltung der Batterie im Die Umweltbedingungen Abschalten bei Abschalten des Lade- Nein

Betrieb beim Uberschreiten der
maximal zuldssigen
Herstellerangaben, die einen
Schaden in der Zelle verursachen.
Kein Wiedereinschalten, wenn
maximale Temperatur Gberschritten
wurde.

missen benannt und
beachtet werden.

Ubertemperatur

Entladebetriebs
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6.2.7 Zu tiefe Sichere Abschaltung der Batterie DIN EN 61427 Die Umweltbedingungen Abschalten bei Abschalten des Lade- Nein
Temperatur bzw. kein Wiedereinschalten der (Lagerung) missen benannt und Untertemperatur Entladebetriebs
Batterie sobald die minimal beachtet werden.
zuldssigen Herstellerangaben, die zu
einem Schaden der der Zelle fuhrt,
unterschritten werden.
6.2.8 Mechanische Keine Inbetriebnahme von Verpackungsvorschrift, Qualitdtsmanagement Nein
Schaden sichtbar/zu vermutend beschidigten Handling, mechanische System muss die
Module/Packs Konstruktion Erkennung defekter
Module ermdglichen
6.2.9 Defekte Zelle Im Eine defekte Zelle im Pack darf DIN EN 62619 8.3.3 Erkennen einer defekten Zelle | Einddmmung moglicher Weitere Ausbreitung durch Nein
Pack keinen sich ausbreitenden Fehler zur und Abschalten (Bei einem Ausbreitung auf die Konstruktion eindammen
Folge haben. internen Kurzschluss und Systemebene
hohem SOC kann auch die
Zwangsentladung sinnvoll
sein)
Parallelgeschaltete Zellen
kénnen wie eine Einzelzelle
behandelt werden.
6.2.1 Produktions- und | Vermeidung von E DIN EN 62619 Kap. Prozeduren und Prozess fiir RegelmiRige
0 Designfehler sicherheitsrelevanten Produktions- 5.6 (Qualitats- die Inspektion der Materialien | wiederholte

und Designfehlern

sicherungsplan)

und Komponenten
insbesondere der Zelle siehe
6.1.9.

Qualitatsaudits

6.3 Schutzziele fiirs System

Nr. Gefahrenquellen Angestrebtes Schutzziel Welche Normen decken dies Mogliche praventive MaBnahmen Maogliche korrektive
ab MaBnahmen
6.3.1 Kurzschluss Extern Vermeidung von externen UN38.3, EN 50272-2, IEC Abdeckung der Kontaktpole und Abschaltung und gegen Uberstromsicherungen
(Batterieseitig) Kurzschliissen und im Kurzschlussfall 62619, DIN EN 62109-1 Wiedereinschalten gesichert im Transport, isoliertes
einen sicheren Zustand erhalten. Werkzeug, Kérperschmuck entfernen (Hinweis in

Installationsanleitung), Gehause mit entsprechendem IP-
Schutz, Abschottung der stromfiihrenden Systembauteile
mit Berlthrungsschutz (IPXXB intern)

6.3.2 Uberladung / Uberspannung | Uberspannung und Uberladung UN38.3, EN 50272-2, IEC Uberwachung der Zellspannungen und Ausschluss von

(Batterieseitig)

muss im System redundant (1
Fehlersicher) verhindert werden

62619, DIN EN 62109-1

Uberladung oder Uberspannung durch
Batteriemanagementsystem(BMS), BMS muss auch bei
eigenem Fehler in sicheren Zustand schalten.
Uberwachung der Kommunikation, um Uberladung sicher
zu verhindern.

Mehrstufige Uberwachung im Lade-/Entladegerat
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6.3.3 Tiefentladung Vermeidung von Tiefentladung zur UN38.3, EN 50272-2, IEC Uberwachung der Zellspannungen und Ausschluss von Abschalten der Batterie oder
Erhaltung des sicheren Zustandes. 62619, DIN EN 62109-2 Tiefentladung durch Batteriemanagementsystem(BMS), des Ladegerats
Nach einer Tiefentladung ist Laden zu BMS muss auch bei eigenem Fehler in sicheren Zustand
vermeiden. schalten.
Der sichere Betriebsbereich der Uberwachung der Kommunikation, um Tiefentladung
Module/Packs muss eingehalten sicher zu verhindern.
werden. Mehrstufige Uberwachung im Lade-/Entladegerét
6.3.4 Uberstrom Vermeidung von Uberstrémen von UN38.3, IEC 62619 Balancing zwischen Zellen und zwischen Modulen/Packs Uberstromsicherungen
auRen, DC und AC (Hausnetz, zur Vermeidung von Querstromen, Hinweise in Abschalten der Batterie oder
Wechselrichter, induktive Lasten) Installationsanleitung zur Auswahl der des Ladegerats
sowie Querstrome zwischen Uberstromsicherungen.
Modulen/Packs Stromiiberwachung und Ausschluss von Uberstrom z. B.
durch Abschaltung der Batterie oder des Ladegerates
Derating in Abhangigkeit der Zelltemperatur durch das
Lade/Entladegerat
6.3.5 Uber- und Untertemperatur Es gelten die gleichen Schutzziele wie DIN EN 62619 6.1.4.4 Derating durch Reduzieren des Lade- oder Entladestroms, Abschaltung bei Uber- und
auf der Batterieebene Heizung der Batterie, Kiihlung der Batterie, Untertemperatur
Aufstellungsort Auswahl (indoor, outdoor, beschattet
usw.)
6.3.6 Mechanische Schaden von Ausreichende Widerstandsfahigkeit UN38.3, DIN EN 50272, DIN Entsprechend stabile Konstruktion von Gehéause,
auBen der Konstruktion gegen Schwingung, EN 62109-1, Schlagprufung IK | Transportgriffen, Befestigungspunkten, gedampfte
Vibration, Schock. nach IEC 62262 Lagerung kritischer Komponenten im System,
Schockindikatoren fiir Transport, Warnhinweise am Gerét,
Hinweise in Installationsanleitung zu sicherem Transport
und sicherer Aufstellung
6.3.7 Mechanische Schaden von Einwirkungen im Betrieb (z. B. UN38.3, VDE AR 2510-2/-50, Wabhl der Komponentenfixierung unter Berticksichtigung
innen thermisch, mechanisch) darf nicht IEC 62619, der thermischen, chemischen und mechanischen
zum Losen von Bauteilen und Einwirkungen (Wachstum der Zellen im Betrieb
unsicheren Zustanden fihren beriicksichtigen) und Eigengewicht, Markierungen zum
Ermitteln gelster Schraubverbindungen,
Schraubensicherungslack, selbstsichernde Muttern
6.3.8 Fehlinstallation Fehlinstallationen diirfen nicht zu VDE AR 2510-2/-50, IEC Hinweise in Installationsanleitung und am Gerat,
unsicheren Zustdnden fuhren. (z. B. 62619 konstruktive Vermeidung von Verpolung, eindeutige
Verpolung, fehlerhafte Befestigung) Kennzeichnung aller Anschlisse, Produktschulungen
Bevorzugt sind diese durch
konstruktive MaBnahmen und
fehlertolerantes Design zu
vermeiden.
6.3.9 Fehlbedienung Fehlbedienung darf nicht zu VDE AR 2510-2/-50, IEC Hinweise in Installationsanleitung und am Gerét,

unsicheren Zustanden fuhren.
Die Bedienung sollte fehlertolerant
und selbstbeschreibend sein.

62619

fehlertolerante und selbsterklarende Bedienung,
Risikoanalyse vorhersehbarer Fehlbedienung
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6.3.10 | Gefahrliche Berlihrspannung | Gefdhrliche Beriihrspannungen VDE AR 2510-2/-50, VDE Isolation, Einhaltung der normativen Luft- und FI-Schutz
durfen im Einfehlerfall nicht 0100/410, EN 50272-2,IEC Kriechstrecken, Schutzleiter sind so anzuschlieRen, dass
auftreten! 62619, DIN EN 62109-1 dieser bei Kabelzug zuletzt geldst wird, geerdete Gehause,

Berlhrschutz fur Teile mit gefahrlichen
Berlihrspannungen.

6.3.11 | Missbrauch Verschlusstechniken und UN38.3, VDE AR 2510-2/-50, (Warn)Hinweise in Installationsanleitung und am Gerat, Ggf. Abschaltung bei
Reinigungshinweise sind so VDE 0100/410, EN 50272-2, Risikoanalyse zur vorhersehbaren Fehlanwendung, unzuldssiger Gerateodffnung
auszufuhren, dass Missbrauch BATSO 02, IEC 62619 konstruktive Vermeidung von Missbrauch, Gerateoffnung
verhindert wird nur mit Spezialwerkzeug

6.3.12 | Unklarer Betriebszustand Unklare Betriebszustande sind im VDE AR 2510-2 Hinweise in Installationsanleitung und am Gerat zum
Design zu vermeiden. Verhalten bei Fehlermeldungen oder unklaren

Betriebszustanden
6.3.13 | Schadstoffemissionen Schadstoffhaltige Fliissigkeiten diirfen | UN38.3, VDE AR 2510-2/-50, Konstruktive MaRnahmen um Schadstoffe einzuschlieRen,
(gasformig, flussig, fest) das System nicht verlassen. EN 50272-2, BATSO 02, IEC aufzufangen oder kontrolliert abzuleiten (Auffangwannen,
Gefahrliche Gase mussen (im 62619 Tropfschutz, Entliftungsoffnungen usw.), ggf. Verdiinnung
Havariefall) ausreichend abgeleitet durch entsprechende aktive Luftung, Gehduse mit
werden. entsprechendem IP-Schutz
6.3.14 | Unzureichende funktionale Korrekte Gefdhrdungsanalyse, E DIN EN 62619, DIN EN Durch das Pruflabor Gberprifte funktionale Sicherheit Produktrevision (z. B.
Sicherheit. Fehler in der Risikobewertung und richtige 61508 Software- und/oder
Gefahrdungsanalyse Festlegung der Sicherheits- Hardware-Updates),
und/oder der Integritatslevel (SIL), richtige Ruckrufaktionen bei sehr
Risikobewertung Dimensionierung der kritischen Fehlern
Abschaltelemente, Einfehlersicherheit
bei sicherheitsrelevanten Funktionen.
6.3.15 | Produktions- und Vermeidung von E DIN EN 62619 Kap. 5.6 Prozeduren und Prozess fur die Inspektion der Materialien | RegelmaRige wiederholte

Designfehler

sicherheitsrelevanten Produktions-
und Designfehlern

(Qualitatssicherungsplan)

und Komponenten insbesondere der Zelle siehe 6.1.9.

Qualitatsaudits

6.4 Aligemeine Schutzziele

Nr. Gefahrenquellen Angestrebtes Schutzziel Welche Normen Mogliche praventive MaBnahmen Maogliche
decken dies ab korrektive
MaBnahmen
6.4.1 | Unzulangliche Sicheres und stabiles mechanisches Design (keine scharfen IEC 62619, QM-System

mechanische
Verarbeitung

Ecken und Kanten, Quetschstellen) zur sicheren Installation,
Handhabung und Betrieb sowie Kontrolle wahrend der
Installation auf mechanische Einwirkungen.
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6.4.2 | Vandalismus Grundschutz gegen Aufbruchsversuche und duRere EN 50272-2, Stabile Gehause, Anbringen von Schlossern,
mechanische oder kérperliche Kréfte einschlieBlich Benutzung Schlagprifung IK IEC | Materialauswahl, Auswahl Aufstellungsort
von einfachen Werkzeugen (RC2 = Schraubendreher, Zange, 62262 (abschlieBbare Raume etc.). Eindeutige Hinweise an den
Keil etc.) sobald das System o6ffentlich oder durch dritte Aufstellungsort in der Installationsanleitung.
zugdnglich ist, beziehungsweise dafiir vorgesehen ist.
6.4.3 | Brand Brand von innen und auBen; grundlegende EN 50272-2, Vermeidung von Brandbeschleunigung, geeignete
Widerstandsfahigkeit gegen Hitze/Feuer, Vermeidung von EN 61010-1; Designauswahl (Gehduse, Abschottungen etc.),
Brandibertritt von innen nach auen sowie bersten. BATSO 02, Anforderungen an Aufstellort in Installationsanleitung,
Vermeidung von Weiterleitung von dufReren Branden E-VDE AR 2510-50, Materialauswahl des Gehduses,
o.a. Aufbau entsprechend der von der Landesbauordnung
geforderten Brandschutzvorschriften.
6.4.4 | Blitz/Uberspannung Kurzfristige/transiente Uberspannung/-Strom darf keinen VDE 0100/440, VDE Uberspannungsschutz(grob, mittel, fein)
Einfluss auf die Systemsicherheit haben, Berticksichtigung von 0185-305, IEC 62619 | (sicherheitsrelevantes BMS erfordert ggf. Feinschutz)
Selektivitat
6.4.5 | Verschmutzung Vermeidung von unsicheren Betriebszustanden durch IEC 62619 Luft- und Kriechstrecken in Abhangigkeit des Filterwechsel,
Verschmutzungen wie Staub/Flussigkeiten und Fremdkorper E-VDE AR 2510-50 voraussichtlichen Verschmutzungsgrades, Reinigung,
Kennzeichnungen missen dauerhaft Sichtprifung
sichtbar sein, Zuluftfiltereinsatz und regelmaRige
Wartung, Gehduse mit entsprechendem IP-Schutz
6.4.6 | Druck Wenn im System Druck aufgebaut wird, muss dieser UN38.3, EN 50272-2, | Einsatz von Uberdruckventilen oder sonstigen
abgefangen/kompensiert oder kontrolliert abgebaut werden IEC 62619 MaRnahmen zur Druckregulierung, Hinweise zum
konnen, kein unsicherer Betriebszustand durch duReren Aufstellort in der Installationsanleitung (Héhenlagen)
Luftdruck/Luftdruckwechsel
6.5.7 | Besondere Bei entsprechend vorgesehenen Aufstellbedingungen in E-VDE AR 2510-2, Eindeutige Hinweise zum Aufstellort in der
Anforderungen aus der | korrosiver Atmosphéare oder bei Uberschwemmungsgefahr, BATSO 02 Installationsanleitung, Wahl der Isolierungen in
Umgebung (Korrosion, sind besondere Anforderungen an das Design des Systems zu Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen
Gase, bericksichtigen.
Uberschwemmung)
6.4.8 | Einhaltung gesetzlicher | Einhaltung der Niederspannungsrichtlinie,

Vorgaben

Produktsicherheitsgesetz, Batteriegesetz, EMV-Richtlinie, UN-
Transporttests, Gefahrgutverordnung und andere
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Trotz regulatorischer Hindernisse durch die Bundesregierung lasst sich der Siegeszug von de-
zentralen Solarstromanlagen und Speichersystemen nicht mehr aufhalten. In Deutschland
wurden bislang mehr als 100.000 Photovoltaik (PV)-Anlagen in Kombination mit Batteriesys-
temen zur Stromversorgung von Gebduden errichtet. Jede zweite neu errichtete PV-Anlage im
Wohngebdudebereich wird derzeit bereits mit einem Batteriespeicher ausgerustet. Wie gut
Speichersysteme die Energiewende voranbringen, hangt allerdings entscheidend von der Ef-
fizienz der Stromspeicherung ab.

Bei der Suche nach einem passenden und effizienten Stromspeicher sind Verbraucher, Instal-
lateure und Planer auf belastbare Angaben der Hersteller in Produktbroschiren und Daten-
blattern angewiesen. Mehrere Unternehmen haben sich auf die Fahne geschrieben, das Spei-
chersystem mit ,branchenfiihrendem Systemwirkungsgrad®, das ,effizienteste Speichersys-
tem am Markt“ oder den ,effizientesten Stromspeicher der Welt“ anzubieten. Was fehlt, ist je-
doch in der Regel ein Nachweis anhand von Labor- oder Feldmessdaten. Zudem sind selbst in
Fachblchern Mythen zur Effizienz unterschiedlicher Systemkonzepte zu finden.

Beim Einsatz von Batteriesystemen in Wohngebduden ist in den vergangenen Jahren ein Trend
zu groReren Speicherkapazitaten erkennbar. Gelegentlich hért man, dass die Systemausle-
gung viel wichtiger sei, als die Effizienz der Speichersysteme. Dass die Steigerung der Ei-
genversorgung durch gréfSere Batteriespeicher jedoch kein Naturgesetz ist, zeigen die Ergeb-
nisse dieser Studie.

Das Ubergeordnete Ziel der Stromspeicher-Inspektion 2018 ist es, die Vergleichbarkeit der am
Markt erhaltlichen PV-Speichersysteme zu verbessern und auf die Relevanz der Systemeffizi-
enz aufmerksam zu machen. Fiir den ersten Schwerpunkt dieser Studie (vgl. Bild 1) wurden die
Angaben zur Speicherkapazitdt und zum Wirkungsgrad in den Datenblattern von 60 Speicher-
herstellern und Systemanbietern verglichen. Eine Auswahl der analysierten Produkte ist auf
dem Deckblatt dieser Studie dargestellt. Insgesamt wurden 45 unterschiedliche Bezeichnung-
en zur Angabe der Speicherkapazitat in den 60 Datenblattern gefunden. In Anbetracht dessen
ist offensichtlich, dass ein verlasslicher Vergleich der Gréf3e der Batteriespeicher anhand der
Herstellerangaben derzeit nicht méglich ist.

Bild 1 Inhaltliche Schwerpunkte der Stromspeicher-Inspektion 2018.



vorwort I

Mit dem Effizienzleitfaden flir PV-Speichersysteme wurde unter Federfiihrung des Bundesver-
bands Solarwirtschaft (BSW) und Bundesverbands Energiespeicher (BVES) eine einheitliche
Vergleichsbasis zwischen den Systemen geschaffen. Aus den standardisierten Labormessung-
en nach dem Effizienzleitfaden gehen nicht nur relevante Effizienzparameter, sondern auch
Messwerte zur nutzbaren Speicherkapazitat hervor. Bislang sind diese Messergebnisse jedoch
nur in Ausnahmefallen 6ffentlich verflgbar.

Vor diesem Hintergrund wurden die 60 in Deutschland aktiven Hersteller und Anbieter von PV-
Speichersystemen zur Teilnahme an der vorliegenden Studie eingeladen. Zehn Unternehmen
sind dem Aufruf gefolgt und beteiligen sich mit Prufberichten gemals Effizienzleitfaden von
insgesamt 20 Systemen an der Studie. Zusammengerechnet haben die beteiligten Unterneh-
men in Deutschland einen Marktanteil von tGber 50%.

Auf Basis der bereitgestellten Labormesswerte wurden einerseits die einzelnen Systemeigen-
schaften verglichen. Andererseits wurde die Effizienz der PV-Speichersysteme mit dem Sys-
tem Performance Index (SPI) bewertet. Die Ergebnisse widersprechen weit verbreiteten Pau-
schalaussagen zur Wahl der SpeichergréRe und Relevanz der Speicherverluste. Die Studie
zeigt ebenfalls auf, was beim Speicherkauf zu beachten ist, damit der Einsatz eines Speicher-
systems sowohl finanziell als auch 6kologisch sinnvoll ist.

Wir danken allen an der Stromspeicher-Inspektion 2018 teilnehmenden Unternehmen. Meh-
rere Hersteller haben sich fir die anonymisierte Darstellung ihrer Ergebnisse in der Studie ent-
schieden. Durch die namentliche Erwdahnung ihrer Produkte tragen insbesondere die folgen-
den finf Unternehmen zu mehr Transparenz im Speichermarkt bei:

KOSTAL RCT= N ()

power
sonnen

Build Your Dreams

Spannende Erkenntnisse bei der Lektlre dieser Studie winscht Ihnen die Forschungsgruppe
Solarspeichersysteme der HTW Berlin.



Im Dezember 2015 wurde unter Beteiligung der deutschen Bundesregierung auf dem UN-KLi-
magipfelin Paris ein vilkerrechtlich bindendes Abkommen verhandelt, dessen Ziel die Begren-
zung der globalen Erwarmung auf 1,5 °C ist. Seit Beginn der Industrialisierung ist die mittlere
Temperatur in Deutschland um knapp 1 °C angestiegen (vgl. Bild 2). Das Jahr 2014 war nicht
nur in Deutschland, sondern auch weltweit das bislang warmste Jahr seit Beginn der Klima-
aufzeichnungen. Ohne die Abkehr von der Nutzung fossiler Brennstoffe und die drastische Re-
duzierung der damit verbundenen Treibhausgasemissionen erwarten Klimaforscher vom IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) einen Anstieg der weltweiten Durchschnitts-
temperatur um bis zu 5 °C bis zum Jahr 2100 [1].

Um die vereinbarten Klimaschutzziele zu erreichen und die globale Erwarmung auf 1,5 °C zu
begrenzen, sind die weltweiten Treibhausgasemissionen aus dem Energiesektor sowie aus der
Land- und Forstwirtschaft bis 2035 auf null zu senken [2]. Die Senkung des Energiebedarfs
sowie die Dekarbonisierung der Energieversorgung muss hierflr einen wesentlichen Beitrag
leisten [3]. Mehrere Studien zeigen, dass die Photovoltaik (PV) bereits 30% bis 70% des welt-
weiten elektrischen Energiebedarfs zu wettbewerbsfahigen Kosten decken kann [4], [5]. Der
vermehrte Einsatz von Solarstromanlagen wird somit eine zentrale Rolle beim globalen Klima-
schutz einnehmen.

Bild 2 Visualisierung der jahrlichen Durchschnittstemperatur in Deutschland zwischen 1881 und
2017 (Grafik: Ed Hawkins/klimafakten.de, Daten: Deutscher Wetterdienst).

Das technisch-wirtschaftliche Potenzial von PV-Anlagen auf Dachflachen in Deutschland wird
mit bis zu 240 GWp angegeben [6]. Zur ErschlieBung des Potenzials miissen bei einer Nut-
zungsdauer der PV-Anlagen von bis zu 30 Jahren allein auf Gebauden in Deutschland PV-An-
lagen mit einer Gesamtleistung von 8 GWp pro Jahr errichtet werden. Die zu erwartenden Er-
zeugungsspitzen der PV-Anlagen sollten mdglichst zur Energieversorgung der Gebaude vor
Ort genutzt werden. Zum Ausgleich der tageszeitlichen Unterschiede zwischen der Solar-
stromerzeugung und dem Stromverbrauch der Gebdude sind insbesondere Batteriesysteme



Notwendigkeit der effizienten Solarstromspeicherung

geeignet. Ein PV-Speichersystem mit einer PV-Nennleistung von 5 kWp und einem Batterie-
speicher mit einer Speicherkapazitdt von 5 kWh kann in deutschen Ein- und Zweifamilienhdu-
sern mehr als die Halfte des jahrlichen Stromverbrauchs bereitstellen [7]. Bei einem Stromver-
brauch von 5000 kWh pro Jahr missen dann weniger als 2500 kWh pro Jahr aus dem Netz
bezogen werden. Wird die PV-Generatorleistung auf 10 kWp und die Speicherkapazitat auf
10 kWh verdoppelt, steigt die erzielbare Eigenversorgung sogar auf Giber 75%.
PV-Batteriesysteme kénnen aber nicht nur einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung
von Wohngebauden leisten, sondern auch die Warme- und Verkehrswende voranbringen. Die
Vorteile des Einsatzes von PV-Batteriesystemen in privaten Haushalten mit Elektrofahrzeugen
wurden bereits in mehreren Studien aufgezeigt [8], [9]. Zu erwdhnen sei hier insbesondere die
Reduzierung der Kohlendioxidemissionen der Elektrofahrzeuge durch die Ladung mit Solar-
strom vom Dach. In Kombination mit Warmepumpen kénnen PV-Batteriesysteme auch zur
treibhausgasarmen Trinkwassererwarmung und Raumheizung beitragen. Fiur eine hohe solare
Deckung des Stromverbrauchs der Warmepumpen sollten diese méglichst in Zeiten mit Gber-
schissiger PV-Energie betrieben werden [10].
Uber die Einsatzmoglichkeiten zur Gebiudeenergieversorgung hinaus kénnen Batteriesys-
teme aktiv zur Rappung der solaren Erzeugungsspitzen eingesetzt werden und somit die Netz-
integration der PV-Anlagen voranbringen [11]. Dezentrale Batteriesysteme wirken dem durch
die PV-Anlagen verursachten Anstieg der Netzspannung unmittelbar am Ort der Verursachung
entgegen [12]. Durch die Erbringung von Systemdienstleistungen tragen Batteriesysteme so-
gar zur Verbesserung der Netzstabilitdt auf Gberregionaler Ebene bei. Als vielversprechend
wird die kombinierte Nutzung der dezentralen PV-Batteriesysteme zur Bereitstellung von Pri-
marregelleistung und zur Eigenversorgung der Wohngebadude erachtet [13].

2019 2050
In weniger als 1% der Eigenheime Mindestens 50% der Eigenheime
befindet sich ein Solarstromspeicher speichern Solarstrom vom Dach
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Aufgrund der vielfaltigen Einsatzmdoglichkeiten ist absehbar, dass PV-Batteriesysteme zukinf-
tig ein fester Bestandteil der Gebaudeenergietechnik sein werden. Die Speichertechnologie
kdnnte somit langfristig in der Mehrzahl der 16 Mio. Ein- und Zweifamilienhduser in Deutsch-
land Einzug halten (vgl. Bild 3). Fiir einen ambitionierten Klimaschutz sollten bis 2050 mindes-
tens 8 Mio. Ein- und Zweifamilienhauser mit PV-Speichersystemen ausgerustet werden. Hierzu
mussen ab 2030 mindestens 400.000 PV-Speichersysteme pro Jahr in Deutschland errichtet
werden (vgl. Bild 4). Ausgehend von derzeit rund 40.000 neu errichteten Speichersystemen pro
Jahr muss sich die Anzahl der Neuinstallationen bis 2030 um jahrlich 20% erhdhen.

Bild 4 Szenario der HTW Berlin: Damit sich bis 2050 8 Mio. Ein- und Zweifamilienhduser durch
Solarstrom Uberwiegend selbst versorgen, mussen ab 2030 in Deutschland jahrlich 400.000 Solar-
stromspeicher errichtet werden (Rahmenbedingungen: 20% jahrliches Marktwachstum bis 2030, Be-
triebsdauer der Stromspeicher 20 Jahre).

Sowohl aus 6konomischen als auch aus 6kologischen Griinden sollten Batteriesysteme im Be-
trieb eine hohe Effizienz aufweisen. Damit der Speichereinsatz die durch das PV-System er-
zielte Umweltentlastung nur wenig beeintrachtigt, sind geringe Speicherverluste entschei-
dend [14]. Je hoher die Energieeffizienz der Batteriesysteme ist, desto geringer sind die Koh-
lendioxid-, Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen der fossilen Kraftwerke, die aufgrund der
restlichen Netzversorgung insbesondere in den Wintermonaten anfallen [15]. Vor diesem Hin-
tergrund ist der Einsatz von hocheffizienten PV-Batteriesystemen von zentraler Bedeutung.



2 Schwerpunkte und Methodik der Studie

Ein Ziel dieser Studie ist es, die Effizienz von unterschiedlichen PV-Speichersystemen ver-
gleichbar zu machen. Die inhaltlichen Schwerpunkte der Stromspeicher-Inspektion 2018 sind
daher:

Analyse der Angaben zur Speicherkapazitat und
zum Wirkungsgrad in den Datenblattern

Vergleich der Systemeigenschaften auf Basis der
bereitgestellten Priifberichte gemaR Effizienzleitfaden

Simulationsbasierte Bewertung der PV-Speichersysteme S P I
mit dem System Performance Index (SPI)

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen der einzelnen Schwerpunkte naher beschrie-
ben.

2.1 Recherche der Datenblatter

Im ersten Schwerpunkt dieser Studie werden frei zugangliche Datenblatter der PV-Speicher-
systeme und relevanten Systemkomponenten analysiert. Der Fokus liegt dabei auf dem Ver-
gleich der unterschiedlichen Begrifflichkeiten zur Angabe der Speicherkapazitat und der Effi-
zienz.

Insgesamt konnten mehr als 60 Anbieter und Hersteller von PV-Speichersystemen, Batterie-
wechselrichtern und Batteriespeichern flir Wohngebaude in Deutschland identifiziert werden.
Im August 2018 wurden insgesamt 140 Datenblatter recherchiert, die auf den Internetseiten
der Hersteller zu finden waren. Da einige Anbieter fiir jedes Produkt separate Datenblatter be-
reitstellen und sich die Begrifflichkeiten zwischen den einzelnen Datenblattern eines Herstel-
lers selten unterscheiden, wurde lediglich ein Datenblatt pro Hersteller in der weitergehenden
Untersuchung berticksichtigt. Dabei wurden die Angaben zur Giite der Einstellung des Be-
triebspunkts der maximalen Leistungsabgabe (engl. maximum power point, MPP) und damit
die aufgeflihrten MPP-Wirkungsgrade der Wechselrichter auRer Acht gelassen.

Im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion 2018 werden die Datenblattangaben anonymisiert
analysiert. Daher sind die in Kapitel 3 aufgezeigten Beispiele ohne Angabe des Herstellers auf-
geflhrt.



In einem weiteren Schwerpunkt vergleicht diese Studie die Systemeigenschaften, die sich aus
Labormessungen gemals dem ,Effizienzleitfaden fiir PV-Speichersysteme” ableiten lassen. Mit
der Einfihrung des Effizienzleitfadens (Version 1.0) im Marz 2017 wurde erstmals ein einheit-
liches Priifverfahren zur Charakterisierung von PV-Speichersystemen im Labor definiert [16].
Die beschriebenen Prifbedingungen und Testprozeduren erlauben einerseits die einheitliche
Bestimmung der nutzbaren Speicherkapazitat und des Batteriewirkungsgrads. Andererseits
lassen sich aus den Labormesswerten die nominalen Leistungen sowie die Wirkungsgradkenn-
linien der einzelnen Energieumwandlungspfade ableiten. Des Weiteren gehen aus der Messung
Systemparameter hervor, die die Gite der Systemregelung anhand der stationdren und dyna-
mischen Regelungsabweichungen beschreiben. Hinzu kommen Messwerte zur Leistungsauf-
nahme der Systemkomponenten im Standby-Betrieb. Der Effizienzleitfaden macht zudem Vor-
schlage zur Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten und Darstellung der Systemeigenschaften
in Datenblattern (vgl. Anhang A.1). In diesen Datenblattern sind die wesentlichen Messergeb-
nisse der Prifberichte zusammengefasst.

Ausgangspunkt fur die Analyse der Systemeigenschaften im Rahmen dieser Studie ist die Re-
cherche von Prifberichten und Datenblattern gemafs Effizienzleitfaden. Da diese bisher nur in
Einzelfallen 6ffentlich zuganglich sind, wurden Ende Juli 2018 die 60 in Deutschland aktiven
Systemanbieter und Speicherhersteller um die Bereitstellung der nach dem Effizienzleitfaden
ermittelten Labormesswerte gebeten. Die Hersteller wurden per E-Mail Gber die auf den Web-
seiten aufgeflihrten Adressen zur kostenfreien Teilnahme an der Studie eingeladen. In der Ein-
ladung wurde darauf hingewiesen, dass die Teilnehmer der Studie nach Abschluss der Unter-
suchungen eine vertrauliche Analyse erhalten, aus der das Abschneiden Ihrer Produkte inner-
halb der Bandbreite der analysierten Systeme hervorgeht. Nach der Sichtung der vertraulichen
Analyse konnten sich die Hersteller entscheiden, ob ihre Ergebnisse in der Studie anonymisiert
oder unter Angabe der Produktbezeichnung aufgefiihrt werden.

Zehn Hersteller sind dem Aufruf gefolgt und beteiligen sich mit Prifberichten und Datenblat-
tern von insgesamt 20 Systemen an der Studie. Zum einen sind darunter Systeme mit unter-
schiedlichen leistungselektronischen Komponenten und gleichem Batteriespeicher. Zum an-
deren Systeme mit identischem Wechselrichter und unterschiedlicher Batterie. Sowohl AC-,
DC- und PV-gekoppelte Speichersysteme sind unter den 20 Systemen vertreten (vgl. Bild 8).
Um die gewiinschte Anonymitat des an der Studie beteiligten Anbieters von PV-gekoppelten
Systemen zu ermdglichen, wird das analysierte PV-gekoppelte System den DC-gekoppelten
Systemen zugeordnet.

Die Mehrzahl der Hersteller hat die Charakterisierung der Systeme nach dem Effizienzleitfaden
bei Prifinstituten durchfiihren lassen. Ein Hersteller hat die Messungen hingegen selbst vor-
genommen. Laut den Prifberichten wurden die Systeme nach den Vorgaben des Effizienzleit-
fadens (Version 1.0) vermessen.

Bei der Analyse der Messergebnisse auf Basis der bereitgestellten Prifberichte wurden die
Anderungen im Effizienzleitfaden 2.0 (Stand: Oktober 2018) bereits weitgehend beriicksichtigt.



Anpassungen der Priifbedingungen konnten jedoch nicht berlicksichtigt werden, da die Mes-
sungen bereits durchgeflihrt wurden. Die lberarbeitete Version 2.0 des Effizienzleitfadens
wird voraussichtlich Anfang 2019 verdéffentlicht.

Im Mittelpunkt des zweiten Schwerpunkts dieser Studie steht unter anderem der Vergleich der
Umwandlungswirkungsgrade der Systeme. Es wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser
Studie lediglich die Wirkungsgrade der Wechselrichter bei nominaler PV-Eingangsspannung
analysiert werden. Die nominale Eingangsspannung eines PV-Wechselrichters oder PV-Batte-
riewechselrichters ist in der Regel in den Datenblattern vom Hersteller angegeben.

Die Umwandlungswirkungsgrade der leistungselektronischen Systemkomponenten werden
nach Effizienzleitfaden an acht Stitzpunkten erfasst, die zur Auslastung des Energieumwand-
lungspfads bei 5%, 10%, 20%, 25%, 30%, 50%, 75% und 100% der jeweiligen nominalen Leis-
tung fihren. Im Labor lassen sich diese Stutzstellen aufgrund von Eigenarten der Systeme und
stochastischen Abweichungen nicht immer exakt einstellen.

Aus dem Wirkungsgrad und der Eingangsleistung oder der Differenz zwischen der Eingangs-
und Ausgangsleistung lasst sich die resultierende Verlustleistung bestimmen. Bild 5 zeigt die
Abhangigkeit der Verlustleistung von der spezifischen Ausgangsleistung flr die drei Umwand-
lungspfade eines DC-gekoppelten Systems. Die Verlustleistungen der einzelnen Pfade an den
acht Messpunkten wurden mithilfe der im Prifbericht tabellarisch aufgefihrten Umwand-
lungswirkungsgrade und Eingangsleistungen berechnet. Im unteren Leistungsbereich domi-
nieren die leistungsunabhangigen Leerlaufverluste die resultierende Verlustleistung. Im obe-
ren Leistungsbereich sind es in die Schaltverluste und ohmschen Verluste der leistungselekt-
ronischen Komponenten, die linear oder quadratisch mit dem Strom zunehmen [17].
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Bild 5 Messwerte und resultierende Kennlinien der Verlustleistung fur die einzelnen Umwandlungs-

pfade eines DC-gekoppelten PV-Speichersystems in Abhéngigkeit von der spezifischen Ausgangsleis-

tung, normiert auf die jeweilige Bemessungsausgangsleistung (Beispiel: System E6, siehe Anhang
A.1).



In der Regel lasst sich die Leistungsabhangigkeit der Verlustleistung durch eine quadratische
Gleichung mit hinreichender Genauigkeit anndhern [17]. Aus der quadratischen Gleichung
kann im Anschluss der Umwandlungswirkungsgrad in Abhangigkeit von der Eingangs- oder
Ausgangsleistung ermittelt werden. In dieser Studie werden die resultierenden Wirkungsgrad-
kennlinien in Kapitel 4.2 als Funktion der absoluten Ausgangsleistung analysiert. Dabei ist zu
beachten, dass sich ein unstetiger Verlauf der Wirkungsgradkennlinie durch den gewahlten
Ansatz nicht abbilden lasst. Dies ist vereinzelt bei Systemen der Fall, die bestimmte System-
komponenten je nach Hohe der Auslastung zu- oder abschalten. Kleinere Abweichungen zwi-
schen den gemessenen und den aus der quadratischen Gleichung berechneten Wirkungsgra-
den kénnen auch durch Messungenauigkeiten hervorgerufen werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die in den Prifberichten aufgeflihrten Messer-
gebnisse nach bestem Wissen und Gewissen in dieser Studie berlcksichtigt wurden. In Einzel-
fallen wurden nicht plausible Werte der in den Prufberichten aufgefihrten Systemeigenschaf-
ten aufder Acht gelassen. Abschliel3end ist zu erwdhnen, dass die Umwandlungsverluste und
die Verluste aufgrund der ungenauen MPP-Regelung fiir die vom PV-Generator ausgehenden
Umwandlungspfade in der Studie nicht separat betrachtet werden. Die MPPT-Wirkungsgrade
sind somit in den aufgefiihrten Umwandlungswirkungsgraden enthalten.

Bei vielen Systemen sind derzeit keine Angaben zur Standby-Leistungsaufnahme des Batte-
riemanagementsystems in den bereitgestellten Prifberichten oder Datenblattern zu finden,
weshalb dieser Aspekt nicht ndher untersucht wird. Der Standby-Verbrauch des Batteriema-
nagementsystems bleibt daher auch in der simulationsbasierten Systembewertung aulSer
Acht. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass im realen Betrieb relevante Bereitschaftsverluste
durch die in den Lithium-Ionen-Batterien integrierte Elektronik entstehen kdnnen [18].

Im Mittelpunkt des dritten Schwerpunkts dieser Studie steht der Vergleich der Gesamteffizi-
enz der verschiedenen PV-Speichersysteme. Unter Berticksichtigung der nach Effizienzleitfa-
den ermittelten Systemeigenschaften wird hierfiir basierend auf dem ,,Performance Simulation
Model for PV-Battery Systems (PerMod 2.0)" (Stand: Oktober 2018) ein modellbasierter Simu-
lationstest durchgefiihrt [19]. Mit PerMod 2.0 kann das Betriebsverhalten von AC-, DC- und
PV-gekoppelten PV-Batteriesystemen (vgl. Bild 8) in einsekiindiger Auflésung iber den Zeit-
raum von einem Jahr simuliert werden.

Im Gegensatz zu vorangegangenen modellbasierten Effizienzanalysen beschrankt sich Per-
Mod 2.0 auf die Systemparameter, die in den Datenblattern gemald Effizienzleitfaden 2.0 ent-
halten sind (vgl. Anhang A.1). Da aus einem standardisierten Priifverfahren in einem Uber-
schaubaren Messzeitraum nicht alle Systemeigenarten hervorgehen kénnen, lassen sich diese
somit auch nicht vollstandig in einem darauf aufbauenden Simulationstest beriicksichtigten.
Aus Griinden der besseren Reproduzierbarkeit wird auf eine systemspezifische Anpassung der
Modellparameter oder Modellstruktur verzichtet.



Ein belastbarer Vergleich der Effizienz unterschiedlicher PV-Speichersysteme ist nur méglich,
wenn die Systeme identischen Betriebsbedingungen ausgesetzt sind. Dem steht jedoch ge-
genuber, dass insbesondere die leistungselektronischen Komponenten der am Markt erhalt-
lichen PV-Speichersysteme flir unterschiedliche Einsatzbedingungen ausgelegt sind. In dieser
Studie beschrankt sich die Systembewertung auf den ersten Referenzfall fir PV-Speichersys-
teme [20]. Das zugrundeliegende Referenzgebaude hat folgende Eigenschaften:

Elektrischer Energieverbrauch des Wohngebaudes: 5010 kWh/a

DC-Nennleistung des PV-Generators: 5 kWp
Systeme, die aufgrund der Dimensionierung der leistungselektronischen Komponenten nicht
fur den Einsatz in dem Referenzgeb3dude in Frage kommen, kdnnen im Systemvergleich nicht
berlicksichtigt werden.
Dem Referenzfall liegen zudem Zeitreihen der PV-Leistungsabgabe und der elektrischen Last
in einsekundiger Auflésung Uber den Zeitraum von einem Jahr zugrunde. Das elektrische
Haushaltslastprofil wurde einem frei verfligbaren Datensatz (Nr. 31 aus [21]) entnommen. Die
Zeitreihe der Leistungsabgabe des PV-Generators wurde auf Basis von meteorologischen Da-
ten der Universitat Oldenburg aus dem Jahr 2014 erstellt [22]. Auf Grundlage der horizontal
erfassten Messdaten der Bestrahlungsstarke wurde die Bestrahlungsstarke auf einem stdlich
ausgerichteten und um 35° geneigten PV-Generator durch geometrische Zusammenhange so-
wie mit dem Modell von Klucher berechnet [23]. Zusatzlich wurde die Lufttemperatur bei der
Berechnung der Leistungsabgabe des PV-Generators nach Beyer et al. [24] berlicksichtigt. Der
resultierende DC-Jahresertrag des PV-Generators betrdgt 1055 kwWh/(kwWp-a).
Bild 6 veranschaulicht die Vorgehensweise zur simulationsbasierten Systembewertung im
Rahmen dieser Studie. Die Grundlage der Simulation des realen Systemverhaltens bilden die
gemal Effizienzleitfaden ermittelten Messwerte der Speicherkapazitat und der weiteren Sys-
temeigenschaften. Die Systembewertung basiert darauf, das simulierte Betriebsverhalten des
realen Systems mit dem idealen Betriebsverhalten eines verlustfreien PV-Batteriesystems zu
vergleichen. In beiden Fallen ist dabei die Speicherkapazitat des Batteriespeichers identisch.
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Bild 6 Vereinfachtes Blockdiagramm zur simulationsbasierten Systembewertung mit dem System
Performance Index (SPI).




In dieser Studie wird die in der Batterie speicherbare Energie als Speicherkapazitat und die
DC-seitig entnehmbare Energie als nutzbare Speicherkapazitat bezeichnet (vgl. Bild 7). Die
Speicherkapazitat wird aus dem nach Effizienzleitfaden bestimmten Mittelwert der wahrend
der Ladung vom Batteriespeicher aufgenommenen Energie und wahrend der Entladung abge-
gebenen Energie berechnet. Dabei wird von einer Gleichverteilung der Umwandlungsverluste
auf den Lade- und Entladevorgang ausgegangen [25], [26].

aufgenommene Energie gespeicherte Energie entnehmbare Energie

l 1

Ladeverluste

Bild 7 Definition der gespeicherten Energie als ,Speicherkapazitat" und entnehmbaren Energie als
~hutzbare Speicherkapazitat" in dieser Studie.

Zusétzlich zu den Labormesswerten sind fur die Simulation des realen und idealen Systemver-
haltens die bereits zuvor beschriebenen Eingangszeitreihen der elektrischen Last und Leis-
tungsabgabe des PV-Generators notwendig. Verluste aufgrund der Dimensionierung der Leis-
tungselektronik, Energieumwandlung, Regelung oder andere Verlustursachen treten dabeiim
Idealfall nicht auf. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Systemtopolo-
gien zu erzielen, wird der PV-Wechselrichter im verlustfreien Idealfall bei AC- und PV-gekop-
pelten Batteriesystemen ebenfalls als verlustfrei betrachtet. Somit sind die erzielbaren Be-
triebsergebnisse des idealen Speichersystems unabhangig von der Systemtopologie und va-
riieren lediglich je nach Speicherkapazitat des Batteriespeichers.

Aus der Simulation des Betriebsverhaltens des realen und idealen PV-Batteriesystems lasst
sich fur beide Falle in jedem Zeitschritt die resultierende Leistungsaufnahme bzw. -abgabe am
Netzanschlusspunkt bestimmen (vgl. Bild 6). Im Anschluss kann daraus die in das Netz einge-
speiste sowie die aus dem Netz bezogene Energie wahrend des einjahrigen Betrachtungszeit-
raums ermittelt werden. Ziel des Simulationstests ist es, die durch die Verluste des realen Sys-
tems hervorgerufene Abnahme der Netzeinspeisung und Zunahme des Netzbezugs zu bestim-
men. Im Vergleich zu anderen Bilanzierungsgrenzen hat die Bilanzierung der Energiesummen
am Netzanschlusspunkt den Vorteil, dass sich dadurch sowohl bei AC- und DC- als auch bei
PV-gekoppelten Systemen samtliche Verlustmechanismen berlicksichtigen lassen.

Mit dem System Performance Index (SPI) wurde an der HTW Berlin eine Effizienzkennzahl ent-
wickelt, die ein PV-Batteriesystem anhand des resultierenden Energieaustauschs mit dem Netz
bewertet und dabei die unterschiedliche 6konomische Wertigkeit der Netzeinspeisung und des
Netzbezugs beriicksichtigt [27], [28]. Die Grundlage des SPI bildet die Berechnung der bilan-
ziellen Stromkosten C, die sich aus den Netzbezugskosten Cg,ac abzlglich der Einnahmen aus
der Netzeinspeisung Rucog ergeben:

C = Coanc — Rac2e = Ec2ac * Pgone — Eac2c * Pacog (1)
Die durch den Netzbezug verursachten Kosten Cgyac €rgeben sich aus dem Produkt des Netz-
bezugspreises pg,,. und der aus dem Netz bezogenen Energie Egyac. Die Netzeinspeiseerlose



Racac Werden aus der Einspeisevergitung p,.,. und der in das Netz eingespeisten Energie
Epco ermittelt.

Zur Bestimmung des SPI dienen die bilanziellen Stromkosten Cger des Referenzgebdudes ohne
Einsatz eines PV-Batteriesystems als Vergleichsmafstab. Diese werden mit den durch das ide-
ale, verlustfreie PV-Batteriesystem erzielten bilanziellen Stromkosten Cpyps1pea. Verglichen.
Daraus lasst sich das im verlustfreien Idealfall erzielbare Kosteneinsparungspotenzial
ACpyps1peaL Destimmen. Der SPI setzt dieses ideale Potenzial mit der durch das reale PV-Bat-
teriesystem erzielten Kosteneinsparung ACpyps rear NS Verhaltnis:

ACPVBS,REAL _ CREF - CPVBS,REAL

SPI = (2)

ACPVBS,IDEAL CREF - CPVBS,IDEAL
Zusammengefasst ergibt sich:

Kosteneinsparung des realen Systems

PI = - - 3
Kosteneinsparung des idealen Systems (3)

Unter Berlicksichtigung von Gleichung (1) resultiert folgender Zusammenhang:

SPI = Econc,rer * Pgonc — Ecoacreat * Pooac + Eacacreal * Pacog

(4)
Econc,rer * Pgone — Ecoacpeal * Paoac T Eacec.ioeal * Pacaog

Wird sowohl der Nenner als auch der Z&hler in Gleichung (4) durch den Netzbezugspreis pg, e
dividiert, ergibt sich flr den SPI schlief3lich:

Ecoacrer — Ecoacreal + Eacocreal” P mit p = Pacas

SPI =
Ecaacrer — Ecaacipeal + EacocipeaL” P Psonc

(5)

Der SPI ist somit nur vom Verhdltnis p der Einspeisevergitung p,.,, zum Bezugspreis p.,,.
abhangig. In dieser Studie wird der SPI entsprechend den Vorgaben des Referenzfalls bei einer
Einspeisevergiitung von 12 ct/kWh und einem Netzbezugspreis von 30 ct/kWh ermittelt [29].



In diesem Kapitel werden die 60 Datenblatter der PV-Speichersysteme und der relevanten
Systemkomponenten analysiert. Dabei steht der Vergleich der auf den Datenblattern aufge-
fuhrten Begrifflichkeiten zur Angabe der nutzbaren Speicherkapazitdt und des Wirkungsgrads
im Vordergrund. Unter den untersuchten Systemen befinden sich integrierte und modulare
Systeme mit AC-, DC- und PV-Generatorkopplung des Batteriespeichers (vgl. Bild 8). Namens-
geber fir die einzelnen Ronzepte sind die jeweiligen Verknipfungspunkte, an denen der Bat-
teriespeicher mit dem PV-Generator verbunden ist. Integrierte Komplettsysteme beinhalten
neben den leistungselektronischen Systemkomponenten auch den Batteriespeicher. Bei mo-
dularen Systemkonzepten werden oftmals die Batteriewechselrichter (AC-gekoppelt) und PV-
Batteriewechselrichter (DC-gekoppelt) separat zum Batteriespeicher angeboten. Produkte
ohne Batteriespeicher enthalten folglich auch keine Angaben zur nutzbaren Speicherkapazitat.

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme PV-gekoppelte Systeme
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Bild 8 Systemtopologien zur elektrischen Verknipfung des PV-Generators mit dem Batteriespeicher
in Wohngebauden.

Zum Vergleich der GréfRe von unterschiedlichen Batteriespeichern ist die Angabe der nutzba-
ren Speicherkapazitat unerlasslich. In den vergangenen Jahrzehnten wurde insbesondere bei
Bleibatterien die entnehmbare Ladungsmenge in der Einheit Amperestunden (Ah) als Speicher-
kapazitat angegeben. Da die Unterschiede in der nominalen Batteriespannung zunehmend
grofRer werden, ist es naheliegend, eher die entnehmbare Energie in Kilowattstunden (kWh) als
VergleichsgrofSe flir Batteriespeicher heranzuziehen. Der nutzbare Energieinhalt eines Spei-
chers wird umgangssprachlich in der Speicherbranche auch als Speicherkapazitdt [30] oder
nutzbare Batteriekapazitdt [31] bezeichnet. Auch wenn es in Hinblick auf die korrekte Verwen-
dung von physikalischen Gréfsen nicht begriiRenswert ist, folgt diese Studie der gangigen Pra-
Xis und bezeichnet die DC-seitig wahrend des Entladevorgangs entnehmbare Energie eines
Batteriespeichers als nutzbare Speicherkapazitat mit der Einheit kWh.

Grundsatzlich ist die nutzbare Speicherkapazitat von der haufig auf Datenblattern aufgefiihr-
ten nominalen Speicherkapazitat zu unterscheiden. Das Verhaltnis von der nutzbaren Spei-
cherkapazitat zur nominalen Speicherkapazitdt wird auch als Entladetiefe (engl. depth of



discharge, DOD) bezeichnet [30]. Die Hohe der zuldssigen Entladetiefe und somit der Unter-
schied zwischen der nominalen und nutzbaren Speicherkapazitat variiert je nach Batterieher-
steller und Systemanbieter. Die Einschrankung des zuldssigen Spannungs- bzw. Ladezu-
standsbereichs der Batterien hat unter anderem folgende Griinde:
Alterungsschutz: Da hohe Batteriespannungen die chemischen Zersetzungsprozesse in
Lithium-Ionen-Batterien beschleunigen, kann durch die Verringerung der maximalen
Ladespannung einer Lithium-Ionen-Batterie in der Regel deren kalendarische Lebens-
dauer erhéht werden.
Tiefenentladeschutz: In den Wintermonaten verweilen Batteriespeicher oft Gber meh-
rere Tage hinweg bei geringen Ladezustanden. Insbesondere durch die Standby-Leis-
tungsaufnahme des Batteriemanagementsystems (BMS) oder durch die DC-seitige
Standby-Leistungsaufnahme der leistungselektronischen Systemkomponenten wer-
den die Batteriezellen oftmals weiter entladen, wodurch sich die Batteriespannung
weiter verringert. Um die zuldssige untere Spannungsgrenze nicht zu unterschreiten,
wird ein Teil der nominalen Speicherkapazitat zum Schutz vor Tiefenentladung des Bat-
teriespeichers vorgehalten.
Ersatzstromreserve: PV-Speichersysteme mit Ersatzstromfunktion sollen auch in den
solarertragsarmen Wintermonaten kurzzeitige Stromausfalle Gberbriicken kénnen. Er-
satzstromfahige PV-Speichersysteme verfligen daher oftmals Uber eine zuséatzliche
Rapazitatsreserve fir den Notstrom- oder Netzersatzbetrieb, die im Normalbetrieb
nicht genutzt wird. Unter Umstdnden variiert die Hohe der Reserve im Jahresverlauf,
sodass im Winter ein groRRerer Kapazitatsbereich fir die Ersatzstromfunktion vorgehal-
ten wird als im Sommer [32].
Alterungsreserve: Einige Hersteller schranken zudem bereits zu Beginn der Nutzungs-
dauer den zuldssigen Ladezustandsbereich starker ein. Mit der alterungsbedingten Ab-
nahme der nominalen Speicherkapazitat wahrend der Nutzungsdauer wird dieser Be-
reich vergrofRert. Da sich der Kapazitatsverlust durch eine héhere zuldssige Entlade-
tiefe kompensieren lasst [33], bleibt die fiir den Systembetreiber nutzbare Speicherka-
pazitat unverandert.

Aufgrund dieser Einschrankungen der nominalen Speicherkapazitat ist ein Vergleich des Ener-
gieinhalts von unterschiedlichen Batteriespeichern auf Basis der nutzbaren Speicherkapazitat
zu bevorzugen. Wie Bild 9 zeigt, geht aus den Angaben auf den Datenblattern jedoch nicht
immer hervor, ob es sich bei den aufgeflihrten Werten um die nominale oder nutzbare Spei-
cherkapazitat handelt. Die Darstellung veranschaulicht anhand der GréRe der aufgefiihrten
Bezeichnungen deren Haufigkeit in den recherchierten Datenblattern. Dabei wurden lediglich
die Angaben berlicksichtigt, deren Zahlenwerte in der Einheit kwh oder Wh aufgeflihrt sind.
Speicherkapazitatsangaben mit der Einheit Ah wurden ignoriert. Es gilt zu beachten, dass An-
bieter von Batteriewechselrichtern fiir AC-gekoppelte Systeme oder von PV-Batteriewechsel-
richtern flir DC-gekoppelte Systeme berechtigterweise keine Angaben zur Speicherkapazitat
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machen. Bei Systemen mit Batteriespeicher finden sich hingegen in den Datenblattern teil-
weise sogar mehrere Speicherkapazitatsangaben.

Insgesamt wurden 45 unterschiedliche Bezeichnungen in den Datenblattern gefunden, die in
Zusammenhang mit der Angabe der Speicherkapazitat stehen. Mit insgesamt fiinf Erwdahnung-
en sind die ,,nutzbare Kapazitdt“ und ,Nennkapazitat“ am haufigsten aufgefiihrt. Die ,,Spei-
cherkapazitat” und ,,Kapazitat“ist in vier Datenblattern zu finden. In drei Datenblattern ist der
Energieinhalt des Batteriespeichers mit der ,,nutzbaren Batteriekapazitat“ angegeben. Dariiber
hinaus gibt es eine Reihe von weiteren Bezeichnungen und Wortzusammensetzungen, die nur
ein- oder zweimal genannt sind.

Speicherkapazitat max. LeiStUng  gpqicherkapazitit Dauerbetrieb

Nutzbarer Energieinhalt Nutzbare Speicherkapazitat

Nominale Speicherkapazitat

Speicherkapazitat

Nominale Batteriekapazitat
Nominale AC-Energie (1) Energieinhalt brutto  Nominale Leistung

Nutabare Energe (00 Nutzbare Energie

Nutzbare Energie (30% DoD) R
Gesamtkapazitat Nutzbarer Energiegehalt
Nominale Energie a paZItat R
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Energiegehalt pel
otzbare Kopazt (80 % Enciadungegragy T TN Specherenergie E nerg| e Nutzka paZ|tat
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nominal Speichervolumen brutto

Bild 9 Haufigkeit der Angaben zur Speicherkapazitat in den Datenblattern der 60 Hersteller und
Anbieter von PV-Speichersystemen.

Im Rahmen der Datenblattanalyse wurden in Hinblick auf die mangelnde Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Angaben zur Speicherkapazitat folgende Beispiele identifiziert:

e Ausder Angabe der ,,Speicherkapazitat” oder ,Kapazitat“ geht nicht hervor, ob es sich
dabei um die nominale oder nutzbare Speicherkapazitat handelt.

e Einige Hersteller geben auf den Datenblattern lediglich die nominale Speicherkapazitat
an. Fehlt die Angabe der nutzbaren Speicherkapazitat oder Entladetiefe, ldsst sich aus
den Datenblattern keine Aussage (ber die Hohe der entnehmbaren Energie treffen.

e Inmehreren Datenblattern ist sowohl die ,Nennkapazitat” als auch die ,,Entladetiefe”,
aber nicht die ,,nutzbare Speicherkapazitat” aufgefiihrt. Somit wird von Laien erwartet,
dass Sie durch die Multiplikation beider GréRen die DC-seitig aus dem Batteriespeicher
entnehmbare Energie selbst ermitteln.

e Ineinem Datenblatt wird die , Speicherkapazitdt” und die ,,max. Entladetiefe (DOD)“ mit
70% angegeben. Dabei ist jedoch unklar, ob die Einschrankung des Ladezustandsbe-
reichs bereits in der ,,Speicherkapazitat” berlicksichtigt ist.

e Ein Hersteller verwendet die FuRnote ,,80% nutzbar®, um am Ende des Datenblatts auf
die Einschrankung der angegebenen Speicherkapazitat hinzuweisen.



In einem Datenblatt findet sich der Hinweis, dass ein Teil der Kapazitat ,,fir den Schutz
der Batterie vor Tiefentladung reserviert” ist. Ob die angegebene ,,nutzbare Kapazitat”
sich dadurch nochmals verringert oder dieser Aspekt bereits in dem aufgefiihrten Wert
beriicksichtigt ist, bleibt offen.

In den Datenblattern von separaten Batteriespeichern fehlt in der Regel der Hinweis,
dass die nutzbare Speicherkapazitdt von den Einstellungen der Systemregelung ab-
hangig ist und je nach Wechselrichter variieren kann.

Nur wenige Hersteller geben in den Datenblattern die Prifbedingungen an, unter de-
nen die angegebene Speicherkapazitat ermittelt worden ist.

In vielen Datenblattern wird zur Beschreibung der Effizienz der Leistungselektronik der maxi-

male Wirkungsgrad herangezogen. AufSer Acht bleibt dabei, dass die Umwandlungswirkungs-

grade der leistungselektronischen Komponenten zahlreichen Abhangigkeiten unterliegen:
Leistungsabhangigkeit: Die Umwandlungseffizienz eines Wechselrichters hangt von
dessen Auslastung ab. Fir die typischen geringen Umwandlungswirkungsgrade im un-
teren Leistungsbereich sind die Leerlaufverluste der Steuerungselektronik und anderer
Wechselrichterkomponenten verantwortlich [34]. Dagegen gewinnen die Schaltver-
luste der Leistungshalbleiter sowie die ohmschen Verluste mit zunehmender Leistung
an Bedeutung [17]. Die meisten Wechselrichtertopologien erzielen im mittleren oder
oberen Leistungsbereich die héchsten Wirkungsgrade.
Spannungsabhangigkeit: Darliber hinaus beeinflusst der Unterschied zwischen der
Eingangs- und Ausgangsspannung eines leistungselektronischen Bauteils den resul-
tierenden Umwandlungswirkungsgrad [35]. Weitverbreitete transformatorlose Wech-
selrichter mit integriertem Hochsetzsteller erreichen ihr Wirkungsgradmaximum bei
DC-seitigen Eingangsspannungen nahe dem Spitzenwert der Netzspannung [36]. Die
dabei anliegende Zwischenkreisspannung entspricht meist anndahernd der von den
Herstellern definierten Bemessungseingangsspannung. Bei einphasig an das Netz an-
gebundenen Geraten liegt diese oft bei 360 V, bei dreiphasigen Geraten je nach Topo-
logie bei rund 600 bis 700 V [37]. Unterschreitet die DC-seitige Eingangsspannung die
Zwischenkreisspannung, ist der Hochsetzsteller aktiv. Der Wirkungsgrad des Wechsel-
richters ist dann umso schlechter, je geringer die Eingangsspannung ist [35]. Dagegen
sinkt bei Wechselrichtern mit integriertem 50-Hz-Transformator der Wirkungsgrad mit
zunehmender Eingangsspannung [35]. Somit variiert die Spannungsabhangigkeit der
Umwandlungseffizienz je nach Wechselrichtertechnologie.
Temperaturabhangigkeit: Je héher die Temperatur eines Wechselrichters ist, desto ge-
ringer fallt in der Regel dessen Umwandlungswirkungsgrad aus [38]. Wechselrichter
erzielen daher bei sehr niedrigen Umgebungstemperaturen die hdchsten Wirkungs-
grade. Bei Geraten mit aktiver Kiihlung gilt es auch den Einfluss der Leistungsaufnahme
des Lufters auf den Wirkungsgrad zu beachten.
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Neben der Umwandlungseffizienz der leistungselektronischen Komponenten wird auch der
Wirkungsgrad des Batteriespeichers von der Leistung und Temperatur beeinflusst. Dies ist bei
der Interpretation der hdufig in den Datenblattern angegebenen Maximalwirkungsgrade zu
bericksichtigen.

Bild 10 stellt die Haufigkeit der einzelnen Wirkungsgradangaben in den analysierten Daten-
blattern anhand deren GrofSe dar. Der ,,max. Wirkungsgrad“ ist mit elf Erwdhnungen mit Ab-
stand am h&ufigsten zu finden. Auch die Angabe des Wirkungsgradmaximums fur die einzelnen
Systemkomponenten ,,Batterie” oder ,,Wechselrichter” ist weitverbreitet. Des Weiteren ist der
sogenannte ,,europaische Wirkungsgrad“ in vielen Datenblattern aufgefiihrt, der die mittlere
Effizienz von PV-Wechselrichtern bei typischen Einstrahlungsverhaltnissen in Mitteleuropa
angibt [39].
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Bild 10 Haufigkeit der Angaben zum Wirkungsgrad in den Datenblattern der 60 Hersteller und An-
bieter von PV-Speichersystemen.

Folgende Beispiele wurden im Hinblick auf die mangelnde Transparenz und Nachvollziehbar-
keit der Wirkungsgradangaben identifiziert:
e In zahlreichen Datenblattern ist kein Wirkungsgrad aufgefiihrt, was suggeriert, dass
die Umwandlungsverluste irrelevant sind.
e Inder Regel werden die Betriebsbedingungen nicht genannt, unter denen die auf den
Datenbladttern angegebenen ,maximalen Wirkungsgrade“ erzielt werden.
e Vereinzelt werden Wirkungsgrade aufgefiihrt, ohne den Energieumwandlungspfad zu
benennen, auf den sich der angegebene Wert bezieht.
e Bei DC-gekoppelten PV-Speichersystemen werden oftmals nur Wirkungsgrade flr die
Umwandlung der DC-Leistung des PV-Generators in netzkonforme AC-Leistung ange-
geben. Wirkungsgrade fiir den Lade- oder Entladebetrieb sind nicht aufgeflhrt.



Der europaische Wirkungsgrad wird oft bei DC-gekoppelten Systemen aufgefiihrt, ob-
wohl diese GréfSe aufgrund des Einflusses der Batterie auf die Auslastung des Wech-
selrichters wenig aussagekréftig ist.

In den Datenblattern von zwei DC-gekoppelten Systemen ist der ,,max. Wirkungsgrad
(PV - Batterie - Netz)“ angegeben. Dabei ist unklar, ob sich der Wert auf die Verkettung
der Wirkungsgrade wahrend der Ladung, Speicherung und Entladung bezieht oder ob
nur der Maximalwert der drei beteiligten Umwandlungspfade angegeben ist.

In einem Datenblatt ist der ,,max. Wirkungsgrad® des Batteriemoduls mit 99,2% ange-
geben. Unter welchen Betriebsbedingungen sich dieser Spitzenwirkungsgrad errei-
chen lasst, wird nicht im Datenblatt erwahnt.

Es bleibt festzuhalten, dass die Angabe von maximalen Wirkungsgraden in den Datenblattern
die Regel und die Darstellung der Leistungsabhangigkeit der Wirkungsgrade die Ausnahme ist.
Neben der Umwandlungseffizienz wirken sich weitere Systemeigenschaften auf die resultie-
rende Gesamtsystemeffizienz aus. Wichtige Parameter, wie z. B. die Standby-Leistungsauf-
nahme der Systemkomponenten, fehlen allerdings zumeist in den Datenblattern. Lediglich je-
des dritte analysierte Datenblatt enthalt einen Wert fiir den Standby-Verbrauch. Angaben zur
Einschwingzeit und Genauigkeit der Systemregelung sind nur vereinzelt zu finden.

Derzeit sind in den Datenblattern keine einheitlichen Bezeichnungen zur Angabe
der Speicherkapazitat oder der Wirkungsgrade zu finden.

Ein verlasslicher Vergleich der PV-Speichersysteme ist anhand der Datenblatter
heute nur in Einzelfallen méglich.

Die fur unterschiedliche Gerate angegebenen Speicherkapazitaten und Umwand-
lungswirkungsgrade sind nur selten unter identischen Priifbedingungen ermittelt
worden.

Werden Angaben zur Effizienz gemacht, ist oft nur der maximale Wirkungsgrad auf-
geflhrt. Maximalwirkungsgrade sind jedoch im Vergleich zu den Wirkungsgraden
im unteren Leistungsbereich von geringerer Relevanz.

Insbesondere bei separaten Batteriespeichern stellt sich die Frage, ob die angege-
bene Kapazitat in Kombination mit dem verwendeten Wechselrichter gilt. Zusatz-
liche Einstellungen des Batteriewechselrichters reduzieren oft nochmals die aus
dem Batteriespeicher entnenmbare Energie.

Ist die nutzbare Speicherkapazitat nicht im Datenblatt aufgefiihrt, lohnt sich auch
hier die Nachfrage beim Hersteller.



Die Analyse der Datenblatter im vorherigen Kapitel zeigt auf, dass eine Vereinheitlichung der
Begrifflichkeiten tUberfallig ist. Der Effizienzleitfaden fiir PV-Speichersysteme macht entspre-
chende Vorschlage, wie die einzelnen Systemparameter zu bezeichnen sind. In diesem Kapitel
steht die Analyse dieser Systemeigenschaften im Fokus. Dabei werden lediglich PV-Speicher-
systeme berucksichtigt, fur die Prufberichte gemals Effizienzleitfaden vorliegen. Zehn der an-
gefragten 60 Hersteller und Systemanbieter haben Prifberichte fir die Stromspeicher-In-
spektion 2018 zur Verfligung gestellt (vgl. Kapitel 2.2). Unter den insgesamt 20 Systemkonfi-
gurationen sind einerseits Systeme mit unterschiedlicher Leistungselektronik und gleichem
Batteriespeicher. Andererseits sind auch Systeme mit gleichem Wechselrichter, aber unter-
schiedlichen Batteriespeichern vertreten.

Sowohl in diesem als auch im darauffolgenden Kapitel werden die Ergebnisse anonymisiert
aufgeflihrt. Hierzu werden Systemkiirzel verwendet, die sich aus einem je nach Hersteller va-
riierenden Buchstaben und einer Zahl fur die jeweilige Systemkonfiguration zusammensetzen.
Im Anhang A.2 sind die Systemkdirzel den Produktbezeichnungen zugeordnet, sofern sich der
jeweilige Hersteller fir eine namentliche Erwdhnung in der Studie entschieden hat.

Bild 11 stellt die entsprechend Effizienzleitfaden 2.0 ermittelte nutzbare Speicherkapazitat der
Batteriespeicher flr die jeweilige Systemkonfiguration dar. Bei den Systemen Al bis D1 ist der
Batteriespeicher AC-seitig Uber einen separaten Batteriewechselrichter an das PV-System an-
gebunden (vgl. Bild 8). Direkt in den DC-Zwischenkreis der PV-Batteriewechselrichter oder
Uber einen separaten PV-Wechselrichter sind die Batteriespeicher der Systeme E1 bis I1 ein-
gebunden.
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Bild 11 Nutzbare Speicherkapazitat und Systemtopologie fiir die 20 analysierten Systeme (System
A4: AC-gekoppelter Batteriewechselrichter ohne Batteriespeicher).
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Bei den modularen Systemen der Hersteller A, E, F und H kdnnen die Batteriewechselrichter
oder PV-Batteriewechselrichter mit Batterien von unterschiedlichen Anbietern kombiniert
werden. Die nutzbaren Speicherkapazitaten kénnen daher je nach Konfiguration variieren. Da
es sich bei A4 nur um einen Batteriewechselrichter ohne Speicher handelt, ist in Bild 11 keine
Angabe zur nutzbaren Speicherkapazitat fur dieses System zu finden. Die nutzbare Speicher-
kapazitat der Systeme mit Batteriespeicher liegt im Bereich von 2,8 kwh (F1) bis 11,3 kWh (C2).
Bei den DC-gekoppelten Systemen E2 bis E6 ist ein Batteriespeicher mit 10,5 kwWh eingebun-
den. Das AC-gekoppelte System A3 sowie das DC-gekoppelte System H1 sind ebenfalls mit
dem gleichen Batteriespeicher ausgestattet. Bei den Systemen F1 bis F3 variiert mit der Anzahl
der Batteriemodule auch die nutzbare Speicherkapazitat.

Im Folgenden werden die gemal? Effizienzleitfaden ermittelten Eigenschaften der 20 Systeme
vorgestellt. Die unterschiedlichen Systemeigenschaften sind dabei bestimmten Verlustme-
chanismen zugeordnet. Eine Systemeigenschaft ruft Verluste hervor, wenn sie wéhrend des
Betriebs eines PV-Speichersystems die Netzeinspeisung verringert oder den Netzbezug erh6ht
[28].

Die Verluste in netzgekoppelten PV-Batteriesystemen lassen sich in fiinf Kategorien untertei-
len (vgl. Bild 12). Zum einen kommt es durch die Dimensionierung der Systemkomponenten zu
Verlusten, die aus der Begrenzung der Leistungselektronik resultieren. Zum anderen ist die
Energieumwandlung in den leistungselektronischen Komponenten und im Batteriespeicher
mit Umwandlungsverlusten behaftet. Hinzu kommen Regelungsverluste, die im Wesentlichen
durch die zeitlich verzdgerte und ungenaue Leistungsaufnahme und -abgabe des Batteriespei-
chers zustande kommen. Der Vollstdndigkeit halber sind an dieser Stelle auch die Energiema-
nagementverluste aufgefiihrt, die sich aus der Begrenzung der Netzeinspeiseleistung und der
damit verbundenen Abregelung der Leistungsabgabe des PV-Generators ergeben. Die Ener-
giemanagementverluste werden in der simulationsbasierten Systembewertung in Kapitel 5
naher betrachtet.

Die Leistungsaufnahme der Komponenten im Standby-Betrieb hat Bereitschaftsverluste zur
Folge. Sofern keine Alterungsreserve in der Systemregelung implementiertist (vgl. Kapitel 3.1),
nimmt die nutzbare Speicherkapazitat des Batteriespeichers wahrend der Nutzungsdauer ab.
Da der Fokus dieser Studie auf der Analyse der Energieeffizienz im Neuzustand auf Basis der
nach Effizienzleitfaden ermittelten Messergebnisse liegt, werden die Alterungsverluste nicht
naher betrachtet.

Bild 12 Uberblick tiber die Verluste von PV-Speichersystemen.
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4.1 Dimensionierungsverluste

Die Begrenzung der maximalen PV-Eingangsleistung des PV-Wechselrichters bzw. PV-Batte-
riewechselrichters bei DC-gekoppelten Systemen hat in der Praxis Einfluss auf den erzielbaren
Ertrag des PV-Generators. Wie Tabelle 1 darstellt, variiert die nominale PV-Eingangsleistung
der analysierten DC-gekoppelten Systeme zwischen 4,3 kW (E5) und 10,3 kW (E4). Die Hohe
der damit verbundenen Dimensionierungsverluste lasst sich nicht pauschal angeben, da diese
unter anderem von der Gr6fSe des angeschlossenen PV-Generators abhangen. Wird die Leis-
tungsabgabe des PV-Generators zu sehr durch die Dimensionierung des Wechselrichters be-
schrankt, kdnnen jedoch relevante Ertragsverluste entstehen.

Tabelle 1 PV-Bemessungseingangsleistung der DC-gekoppelten Systeme.

Leistung in kW 6,2 6,2 8,0 10,3 4,3 5,7 51 51 51 6,2 4,7

Des Weiteren wird die Leistungsfahigkeit eines PV-Speichersystems von der nominalen Lade-
und Entladeleistung des Batteriespeichers beeinflusst. Bild 13 verdeutlicht fiir die 20 System-
konfigurationen die Limitierung der Lade- und Entladeleistung. Zudem sind die den Systemen
zugeordneten Punkte je nach nutzbarer Speicherkapazitat eingefarbt. Bei den meisten System-
en ist ein Zusammenhang zwischen der GréRe des Batteriespeichers und der nominalen Lade-
und Entladeleistung zu erkennen. Die Systeme D1 und I1 haben mit 1,7 und 2,1 kW die ge-
ringste maximale Ladeleistung, obwohl die nutzbaren Speicherkapazitaten der Produkte mit
7,0 und 6,6 kWh eher im mittleren Bereich der analysierten Systembandbreite liegen.
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temkonfigurationen.
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Eine zu stark beschrankte Batterieladeleistung flihrt unter Umstanden dazu, dass sich nicht
die gesamten PV-Energieliberschiisse speichern lassen. Dagegen hat die Limitierung der Bat-
terieentladeleistung zur Folge, dass Lastspitzen nur teilweise durch den Batteriespeicher ge-
deckt werden. Wie Bild 13 zeigt, ist die Entladeleistung bei etwa einem Drittel der untersuchten
Systeme auf 2 bis 3 kW begrenzt. Die DC-gekoppelten Systeme E2 bis E4 sowie E6 und F3 kdn-
nen im Entladebetrieb Leistungen oberhalb von 5 kW bereitstellen.

In der Regel sinkt der Energiedurchsatz durch den Batteriespeicher, je geringer dessen maxi-
male Lade- und Entladeleistung ist [40]. Die reine Fokussierung auf hohe Lade- und Entlade-
leistung ist jedoch nicht zielfiihrend, da die Uberdimensionierung der leistungselektronischen
Romponenten héhere EffizienzeinbufSen im Leistungsbereich unterhalb von 1 kW zur Folge ha-
ben kann. Auch beim Einsatz von PV-Speichersystemen in privaten Haushalten mit Elektro-
fahrzeugen ist eine nominale Entladeleistung des Batteriespeichers von 3 bis 4 KW in den meis-
ten Fallen ausreichend [9].

4.2 Umwandlungsverluste

Jede Energieumwandlung innerhalb der Systemkomponenten ist verlustbehaftet. Die resul-
tierenden Umwandlungsverluste ergeben sich aus der Differenz zwischen der zugeflihrten und
abgegebenen Energie der jeweiligen Systemkomponente. Bild 14 veranschaulicht die einzel-
nen Energieumwandlungspfade der drei Systemtopologien. Des Weiteren sind die Kurzbe-
zeichnungen der Messstellen abgebildet, die zur Beschreibung der Energieumwandlungspfade
dienen. Namensgebend fiir die Pfadkirzelist die Energieflussrichtung von der Quelle zur (engl.
to, kurz 2) Senke.

Der PV2AC-Pfad beschreibt die Umwandlung der DC-Leistungsabgabe des PV-Generators in
netzkonforme AC-Leistung. Die damit verbundenen Verluste fallen bei AC- und PV-gekoppel-
ten Systemen im separaten PV-Wechselrichter an. Ferner treten bei AC-gekoppelten Systemen
Umwandlungsverluste im Batteriewechselrichter wahrend des Ladevorgangs (AC2BAT-Pfad)
und Entladevorgangs (BAT2AC-Pfad) auf.

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme PV-gekoppelte Systeme

Batterie-
speicher

Batterie-
speicher

Batterie-

PV-Generator speicher

PV-Generator PV-Generator

MPP-Regler Laderegler MPP-Regler Laderegler MPP-Regler Laderegler

Batterie-
wechsel-
richter

PV-Wechsel-
richter

PV-Wechsel-
richter

Wechsel-
richter

Wechsel- Wechsel-
richter richter

PV-Batterie- Wechsel-
wechselrichter richter

AC

Netz Verbraucher

Verbraucher I | Netz Verbraucher

Bild 14 Energieumwandlungspfade der einzelnen Systemtopologien.



PV-gekoppelte Batteriespeicher sind (iber einen DC/DC-Steller, der als Laderegler dient, zwi-
schen dem PV-Generator und dem PV-Wechselrichter eingebunden. Die Verluste des PV2BAT-
und BAT2PV-Umwandlungspfads lassen sich daher dem Lade- bzw. Entladeregler zuschrei-
ben. Bei der DC-Kopplung hingegen sind alle leistungselektronischen Komponenten in einem
Gerat vereint. Dies geschieht durch die Anbindung des Batteriespeichers iber einen bidirekti-
onalen Laderegler am DC-Zwischenkreis des PV-Batteriewechselrichters. Im PV-Batterie-
wechselrichter fallen somit die Verluste der Umwandlungspfade PV2AC, PV2BAT und BAT2AC
an. DC-gekoppelte Systeme, die Gber einen bidirektionalen Umrichter verfiigen und folglich
AC-seitig Energie aufnehmen kénnen, verfliigen zusatzlich Gber den AC2BAT-Umwandlungs-
pfad (vgl. Bild 14).

Dass die Umwandlungseffizienz der leistungselektronischen Komponenten von der Héhe der
Eingangs- und Ausgangsspannung abhangt, wurde bereits in Kapitel 3.2 erldutert. Die Wir-
kungsgradverldufe unterschiedlicher PV-Speichersysteme sollten daher nicht ohne vorherig-
en Blick auf die zuldssigen Spannungsbereiche des PV-Generators und Batteriespeichers ver-
glichen werden. Bild 15 veranschaulicht den Batteriespannungsbereich der unterschiedlichen
Systemkonfigurationen, der durch die minimale und maximale Batteriespannung vorgegeben
wird. Fur die DC-gekoppelten Systeme ist aulerdem die nominale PV-Eingangsspannung ein-
gezeichnet. Da System A4 keinen Batteriespeicher beinhaltet, ist stattdessen der zuldssige
Eingangsspannungsbereich des Batteriewechselrichters dargestellt. An die Batteriewechsel-
richter der Systeme A3 bis D1 sowie an das DC-gekoppelte System H1 sind Niedervolt-Batte-
riespeicher mit einem Spannungsbereich zwischen 40 und 60 V angebunden.

Anzahl der Wechselstromphasen des Wechselrichters
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Bild 15 Batteriespannungsbereich der 20 Systemkonfigurationen sowie nominale PV-Eingangsspan-
nung der DC-gekoppelten Systeme.

Die anderen Systemkonfigurationen verfligen (iber Hochvolt-Batteriespeicher mit einer Batte-
riespannung oberhalb von 100 V. Bei Hochvolt-Batterien ohne integrierten DC/DC-Wandler
resultiert die Klemmenspannung aus der Anzahl der in Reihe geschalteten Batteriezellen. Flr



baugleiche Hochvolt-Batteriesysteme ohne integrierten DC/DC-Wandler gilt daher: Je hoher
die nutzbare Speicherkapazitat ist, desto héher ist auch die Batteriespannung.

Beim Vergleich von Bild 11 und Bild 15 wird dieser Zusammenhang insbesondere bei den Sys-
temen E1 und E2 sowie F1 bis F3 ersichtlich. Mit einem zusatzlichen DC/DC-Wandler ldsst sich
die an den Klemmen des Batteriespeichers anliegende Spannung von der internen Batterie-
spannung entkoppeln. Dies ist bei System A2 der Fall, bei dem der im Batteriespeicher inte-
grierte Hoch- bzw. Tiefsetzsteller eine Batteriespannung von bis zu 550 V vorgeben kann.

Die Spannung des Batteriespeichers und die resultierende Spannungsdifferenz zum DC-Zwi-
schenkreis wirken sich auf die Wahl des Systemkonzepts der Leistungselektronik aus [41].
Wahrend DC/DC-Wandler kleine Spannungsunterschiede Uberbriicken kdnnen, lassen sich
grofRe Spannungsunterschiede Uber das Wicklungsverhaltnis eines Transformators Gberwin-
den [42]. Beim Einsatz von Niedervolt-Batterien in AC-gekoppelten Systemen wird daher hau-
fig auf eine einstufige Wechselrichterbricke in Kombination mit einem Niederfrequenz-Trans-
formator zuriickgegriffen [43]. Zur Einbindung von Niedervolt-Batteriespeichern in DC-gekop-
pelte Systeme ist in der Regel ebenfalls eine transformatorbasierte Spannungsanpassung er-
forderlich [37], [41]. Demgegeniiber konnen Hochvolt-Batterien aufgrund des geringeren
Ubersetzungsverhiltnisses zwischen der Batterie- und der DC-Zwischenkreisspannung (iber
einen bidirektionalen DC/DC-Wandler eingebunden werden.

Bei einphasigen Wechselrichtern ist meist eine DC-Zwischenkreisspannung von 360 V erfor-
derlich, wohingegen bei dreiphasigen Wechselrichtern 600 bis 700 V benétigt werden [37]. Die
héchsten Wirkungsgrade werden bei Eingangsspannungen nahe der DC-Zwischenkreisspan-
nung erreicht [36]. Dementsprechend liegt die von den Herstellern definierte nominale PV-
Eingangsspannung der dreiphasigen PV-Batteriewechselrichter der DC-gekoppelten Systeme
E1 bis G1 zwischen 570 und 700 V (vgl. Bild 15). Im Vergleich dazu haben die einphasigen
Wechselrichter der Systeme H1 und I1 eine nominale PV-Eingangsspannung von nur 360 bzw.
400 V. Aus Bild 15 geht ebenfalls hervor, dass die Netzanbindung der Systeme Al bis A4 sowie
C1 einphasig und der Systeme B1, C2 und D1 dreiphasig ausgeflihrt ist. Die nominale PV-Ge-
neratorspannung ist flr diese AC-gekoppelten Systeme nicht aufgeflihrt, da die Einbindung
des PV-Generators liber einen separaten PV-Wechselrichter erfolgt.

Aus den zuvor dargestellten Zusammenhangen lasst sich ableiten, dass die im Labor ermittel-
ten Umwandlungswirkungsgrade eines PV-Speichersystems nicht losgeldst von der unter-
suchten Systemkonfiguration betrachtet werden sollten. Zum einen kann in der Praxis die aus
der Verschaltung des PV-Generators resultierende Eingangsspannung deutlich unter der no-
minalen PV-Eingangsspannung liegen, weshalb aufgrund der erforderlichen Spannungshoch-
setzung zusatzliche Verluste entstehen. Zum anderen ermdéglicht die Wahl einer Batteriekon-
figuration mit geringer Spannungsdifferenz zum DC-Zwischenkreis bei Hochvolt-Batterien ge-
ringe Umwandlungsverluste [44]. Es gilt daher zu beachten: Je geringer die Batteriespannung
ist, desto geringer ist folglich die Umwandlungseffizienz der Leistungselektronik im Lade- und
Entladebetrieb.
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Neben den Verlusten der Leistungselektronik treten Umwandlungsverluste im Batteriespei-
cher auf. Diese sind einerseits auf die leistungsabhangige Effizienz der Batteriezellen zurlick-
zufiihren. Andererseits ist dafiir die Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems
(BMS) wahrend des Lade- sowie Entladevorgangs verantwortlich. Beide Faktoren beeinflussen
den mittleren Wirkungsgrad eines Batteriespeichers. Tabelle 2 stellt die Batteriewirkungsgrade
fur die untersuchten Systemkonfigurationen dar, die aus den Prifberichten nach den Vorgaben
des Effizienzleitfadens 2.0 bestimmt wurden. Im Mittel resultiert fur die 19 Systeme mit Bat-
teriespeicher ein Batteriewirkungsgrad von 94,6%. Der Unterschied zwischen dem niedrigsten
Wert (F1) und héchsten Wert (C1 und C2) liegt immerhin bei rund 8 Prozentpunkten. Je nach
System verringert sich die vom Batteriespeicher abgegebene Energie im Vergleich zur zuge-
fuhrten Energie durch die Batterieverluste demnach um durchschnittlich 2,2 bis 10,3%.

Tabelle 2 Batteriewirkungsgrade der Systeme mit Batteriespeicher (Angabe in %0).

Al A2 A3 B1 C1-C2 D1 E1 E2-E6 F1 F2 F3 G1 H1 I1
94,8 91,5 96,3 93,8 97,8 96,2 94,8 95,3 89,7 91,5 92,5 92,6 96,3 94,4

Im Folgenden wird die leistungsabhangige Umwandlungseffizienz der einzelnen Energieum-
wandlungspfade analysiert, die gemaR Effizienzleitfaden bei nominaler PV-Eingangsspannung
(PV2AC und PV2BAT) sowie im mittleren Ladezustandsbereich (PV2BAT, AC2BAT, BAT2AC und
BAT2PV) ermittelt wurde. Dargestellt sind die aus der quadratischen Gleichung der Verlust-
leistung abgeleiteten Wirkungsgradkennlinien (vgl. Kapitel 2.2).

Bild 16 zeigt den typischen Verlauf der PV2AC-Wirkungsgrade tiber der AC-seitigen Ausgangs-
leistung fir die DC-gekoppelten Systeme. Erganzend ist der Wirkungsgrad flir den PV-Wech-
selrichter W1 dargestellt, der zur simulationsbasierten Effizienzbewertung der AC-gekoppel-
ten Systeme in Kapitel 5 verwendet wird.
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Die Zuweisung der Systemkiirzel erfolgt bei der Bemessungsausgangsleistung und dem zuge-
hérigen Wirkungsgrad. Identische PV2AC-Wirkungsgradverlaufe ergeben sich fiir die Systeme
F1 bis F3 sowie E1 und E2. Bei der jeweiligen PV2AC-Bemessungsleistung erreichen die Sys-
teme Wirkungsgrade zwischen 94,4% (I1) und 97,2% (F1 bis F3). Je nach Zusammensetzung
der Verlustleistungsbestandteile steigt oder fallt der Wirkungsgrad zunachst bei geringeren
Auslastungen. Da die konstanten Leerlaufverluste im unteren Leistungsbereich an Relevanz
gewinnen, verschlechtern sich die Umwandlungswirkungsgrade bei Ausgangsleistungen un-
terhalb von 1 kW deutlich. Bei einer Ausgangsleistung von 0,5 kW liegt der PV2AC-Wirkungs-
grad nur noch im Bereich zwischen 85,3% (E4) und 95,3% (W1).

Der PV2BAT-Wirkungsgrad beschreibt die Umwandlungseffizienz der DC-gekoppelten Sys-
teme im Ladebetrieb (vgl. Bild 14). Bild 17 stellt die PV2BAT-Wirkungsgradkennlinien aufge-
tragen Uber der batterieseitigen Ladeleistung gegeniiber. Werden die Systeme mit der maxi-
malen Ladeleistung beaufschlagt, ergeben sich PV2BAT-Wirkungsgrade zwischen 92,0% (H1)
und 98,6% (F3). Bei den Systemen mit Hochvolt-Batteriespeicher (E1 bis G1 sowie I1) fallt der
Wirkungsgrad bei geringen Ladeleistungen in der Regel aufgrund der zunehmenden Dominanz
der Leerlaufverluste ab. Beim Vergleich der Wirkungsgradkennlinien der Systeme E1 und E2
sowie F1 bis F3 wird ersichtlich: Je héher die nutzbare Speicherkapazitdt und somit die Batte-
riespannung der Hochvolt-Batterien ist (vgl. Bild 11 und Bild 15), desto hoher ist die Ladeeffi-
zienz der Leistungselektronik. Obwohl bei den Systemen F1 und F3 mit einer maximalen Bat-
teriespannung von 170 bzw. 460 V der gleiche PV-Batteriewechselrichter eingesetzt wird,
kommt System F3 im Vergleich zu F1 daher auf einen um bis zu 1 Prozentpunkt héheren
PV2BAT-Wirkungsgrad. Bis zu einer Ladeleistung von 0,6 kW erreicht das System I1 die
héchste Ladeeffizienz, oberhalb davon weist F3 die geringsten EffizienzeinbufRen auf. Zudem
fallt auf, dass das System H1 mit einer Batteriespannung von unter 60 V sein Wirkungsgrad-
maximum im Gegensatz zu den meisten Hochvolt-Varianten nicht bei der Nennleistung erzielt.
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Bild 17 PV2BAT-Wirkungsgradkennlinien der DC-gekoppelten Systeme.
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Die Umwandlungsverluste von AC-gekoppelten Systemen fallen wahrend des Ladevorgangs
im Batteriewechselrichter (AC2BAT-Umwandlungspfad) an (vgl. Bild 14). In Bild 18 ist die Leis-
tungsabhangigkeit des AC2BAT-Wirkungsgrads der AC-gekoppelten Systeme dargestellt. Die
DC-gekoppelten Systeme des Herstellers F konnen zur Batterieladung auch AC-seitig Energie
aufnehmen. Da die AC2BAT-Wirkungsgradkennlinie von System F2 im Prifbericht angegeben
ist, stellt Bild 18 diese ebenfalls dar. Systemkonfiguration A2 erreicht mit einem Maximalwir-
kungsgrad von 96,4% die hdchste Umwandlungseffizienz im Ladebetrieb. Bei System Al
kommt der gleiche Batteriewechselrichter zum Einsatz. Allerdings ist bei dieser Systemkonfi-
guration die Batteriespannung um fast die Halfte geringer, wodurch der AC2BAT-Wirkungsgrad
im Vergleich zu System A2 um bis zu 1,3 Prozentpunkte geringer ausfallt. Das Teillastverhalten
der Batteriewechselrichter fir Niedervolt-Batterien (A3 bis D1) unterscheidet sich von den
Hochvolt-Batteriewechselrichtern (A1l und A2). Die meisten Batteriewechselrichter mit einer
DC-Eingangsspannung bis 60 V erzielen die maximale Effizienz zwischen 25% und 50% der
nominalen Ladeleistung.
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Bild 18 AC2BAT-Wirkungsgradkennlinien der AC-gekoppelten Systeme sowie des DC-gekoppelten
Systems F2.
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Beim Vergleich der AC2BAT-Wirkungsgradkennlinien (Bild 18) mit den BAT2AC-Wirkungsgrad-
kennlinien der AC-gekoppelten Systeme in Bild 19 wird deutlich, dass die Wirkungsgradver-
ldufe der Batteriewechselrichter im Lade- und Entladebetrieb nahezu identisch sind. Aufgrund
der hohen Batteriespannung erzielt der Batteriewechselrichter der Systemkonfiguration A2 mit
96,5% auch den héchsten Umwandlungsgrad beim Entladen. Allerdings geht die hohe Um-
wandlungseffizienz der Leistungselektronik zulasten eines niedrigeren Batteriewirkungsgrads
von 91,5% (vgl. Tabelle 2), der auf den im Batteriespeicher integrierten DC/DC-Wandler zu-
rickzufihren ist. Dieses Beispiel zeigt, dass die Umwandlungseffizienz einzelner Systemkom-
ponenten nicht losgeldst von der Effizienz der anderen Komponenten betrachtet werden
sollte.
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Bild 19 BAT2AC-Wirkungsgradkennlinien der AC-gekoppelten Systeme.
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Mit Ausnahme der Systeme C2 und D1 erreichen alle AC-gekoppelten Systeme bei einer AC-
Leistungsabgabe von 0,5 kW BAT2AC-Wirkungsgrade zwischen 93 und knapp 95%. Eine hohe
Umwandlungseffizienz in diesem Leistungsbereich ist wichtig, da sich Batteriespeicher in Pri-
vathaushalten insbesondere in den Abend- und Nachtstunden haufig mit wenigen hundert
Watt entladen. In einem durchschnittlichen Haushalt werden jahrlich 60% der vom Batterie-
system AC-seitig abgegebenen Energie bei Entladeleistungen unterhalb von 1 kW bereitge-
stellt [40]. Immerhin rund ein Drittel der jahrlichen AC-Energieabgabe entfallt auf Leistungen
unter 0,5 kW. Die DC-gekoppelten Systeme erreichen bei einer AC-Ausgangsleistung von
0,5 kW Umwandlungswirkungsgrade zwischen 83,9 und 92,3% (vgl. Bild 20).
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Denim Vergleich zu AC-gekoppelten Systemen geringeren Ladeverlusten der DC-gekoppelten
Systeme stehen somit héhere Entladeverluste gegentber. Angesichts der Relevanz der Teil-
lastwirkungsgrade sind bei einer Ausgangsleistung von 1 kW Umwandlungswirkungsgrade
oberhalb von 95% anzustreben. Dieser Wert kann als messbarer Indikator fir ein gutes Teil-
lastverhalten der Leistungselektronik dienen.

Zudem muss darauf hingewiesen werden, dass System I1 eine separate AC-Hilfsenergiever-
sorgung hat (vgl. Tabelle 3). Diese Leistungsaufnahme ist weder im Batteriewirkungsgrad noch
in den Leerlaufverlusten der leistungselektronischen Komponenten enthalten. Eine reine Fo-
kussierung auf die Umwandlungswirkungsgrade, ohne die Leistungsaufnahme der weiteren
Systemkomponenten zu bertcksichtigen, ist daher nicht sinnvoll.

Neben den Dimensionierungs- und Umwandlungsverlusten treten regelungsbedingte Ver-
luste auf. Im Idealfall kann die Systemregelung Energieflliisse zwischen dem Netz und dem
Wohngebdude wahrend des Lade- und Entladevorgangs durch Anpassung der Batterieleistung
unterbinden. Die am Netzanschlusspunkt Gber alle drei Phasen bilanzierte Leistung betragt
dann 0 W. Ein ideales, verlustfreies Speichersystem reagiert zudem ohne Zeitverzug auf kurz-
zeitige Schwankungen der elektrischen Last und der PV-Leistungsabgabe. In der Praxis ist dies
aufgrund von Verzégerungen in der Messwerterfassung und -verarbeitung jedoch nicht még-
lich [45]. Die Ladung und Entladung des Batteriespeichers lasst sich somit nicht immer exakt
an die momentane Leistungsbilanz des Wohngebaudes anpassen.

Die dynamischen Regelungsabweichungen werden laut Effizienzleitfaden mit der mittleren
Tot- und Einschwingzeit der Systemregelung beschrieben [16]. Die Totzeit gibt an, wie schnell
der Batteriespeicher nach einem Leistungssprung damit beginnt, seine Leistung anzupassen.
Im Mittel bendétigen die 20 analysierten Systeme 1,5 s, bis mit der Anpassung der Batterieleis-
tung begonnen wird. Die Systeme C1 und C2 sowie E1 bis E4 kommen auf besonders geringe
Totzeiten von unter 1 s (vgl. Bild 21), da die Leistung am Netzanschlusspunkt bei diesen Sys-
temen analog mithilfe von Messwandlern erfasst wird. Dass die digitale Leistungsmessung
ebenfalls geringe Totzeiten von unter 1 s ermdglicht, zeigen unter anderem die Systeme der
Hersteller G und I. Dagegen ist die Totzeit der Systeme F1 bis F3 mit 5 s am langsten.
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Bild 21 Messwerte der mittleren Tot- und Einschwingzeit der analysierten Systeme.

Bis der eingeschwungene Zustand erreicht ist, benétigen die 20 Systeme inkl. der Totzeit im
Mittel 8,1 s. Der Einschwingvorgang der Batterieleistung ist meistens aus regelungstechnisch-
en Griinden gedampft [46]. Infolgedessen vergehen je nach System zwischen 0,4 und 33 s, bis
sich nach einem Leistungssprung der neue Sollwert der Batterieleistung einstellt. Die resultie-
renden Leistungsdefizite oder -lUberschiisse werden bis zum Erreichen des eingeschwungenen
Zustands durch das Netz ausgeglichen. Tendenziell ist dieser unerwiinschte Energieaustausch
mit dem Netz umso groRer, je langsamer die Systemregelung ist [47].

Darlber hinaus lassen sich in der Praxis selbst in Zeiten mit konstanter PV-Leistungsabgabe
und elektrischer Last Regelungsabweichungen beobachten [48], [49]. Das liegt einerseits an
der zum Teil unprazisen Erfassung der Leistungsmesswerte. Andererseits kann in der Software
auch eine beabsichtigte Sollwertabweichung implementiert sein, die den negativen Effekten
der Regelungstragheit entgegenwirkt. Die sich daraus ergebenden stationdren Regelungsab-
weichungen werden ebenfalls durch das Netz ausgeglichen.

Bild 22 zeigt die mittleren stationdren Regelungsabweichungen der analysierten Systeme im
Lade- und Entladebetrieb, die gemals Effizienzleitfaden 1.0 gemessen wurden. Wie im aktuali-
sierten Effizienzleitfaden 2.0 beschrieben, wurden fiir die Auswertung allerdings die Abwei-
chungen bei nominaler Lade- und Entladeleistung aufSer Acht gelassen. Im Idealfall wird wah-
rend der Ladung und Entladung des Batteriespeichers weder Leistung in das Netz eingespeist
noch Leistung aus dem Netz bezogen. Die Systeme der Hersteller A, F, G und I sind in der Lage,
die Netzeinspeise- bzw. Netzbezugsleistung bei stationdren Verhaltnissen auf unter 10 W zu
begrenzen. Dagegen speist System D1 zeitgleich zur Batterieladung durchschnittlich 42 W in
das Netz ein. Zu erkldren ist dies durch eine zu gering eingestellte Ladeleistung des Batterie-
speichers. Die Batterieladeleistung des DC-gekoppelten Systems H1 Ubersteigt hingegen die
verflgbare Uberschissige PV-Leistung. In der Folge wird AC-seitig zu wenig Leistung abge-
geben, sodass zur Versorgung der elektrischen Verbraucher wahrend des Ladevorgangs im
Mittel 41 W aus dem Netz bezogen werden.
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Bild 22 Mittlere stationare Abweichung der Systeme im Lade- und Entladebetrieb sowie die daraus
resultierenden Energieflisse am Netzanschlusspunkt.

Die AC-seitige Entladeleistung der Systeme B1 sowie D1 bis E4 Ubersteigt die zu deckende
Last inklusive der Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten. Dadurch werden
wdahrend der Entladung des Batteriespeichers zwischen 13 und 38 W in das Netz eingespeist.
System H1 zeigt im Entladefall ein gegensatzliches Verhalten: Da AC-seitig zu wenig Leistung
abgegeben wird, werden gleichzeitig durchschnittlich 32 W zur Lastdeckung aus dem Netz be-
zogen. Regelungsbedingte Leistungsdefizite oder Leistungsiiberschiisse auf der AC-Seite ha-
ben somitimmer einen unerwiinschten Anstieg des Energieaustauschs mit dem Netz zur Folge.

Zusatzlich zu den Systemverlusten wahrend des Lade- und Entladevorgangs ist die Leistungs-
aufnahme der einzelnen Systemkomponenten im Bereitschaftsbetrieb (Leerlauf und ggf.
Standby) mit Verlusten verbunden. Verfiigen die Systemkomponenten {iber einen energiespa-
renden Standby-Modus, kann die Leistungsaufnahme des Systems je nach Betriebszustand
variieren [48]. Da sich die Auswertungen in dieser Studie an den Vorgaben des Effizienzleitfa-
dens 2.0 orientieren, wird lediglich die Standby-Leistungsaufnahme der PV-Speichersysteme
analysiert.

Befindet sich der Batteriespeicherim vollgeladenen Zustand, nehmen die Batteriewechselrich-
ter der AC-gekoppelten Systeme Al bis D1 eine AC-Leistung zwischen 1 und 21 W auf (vgl. Bild
23). Da die AC-seitige Leistungsaufnahme in diesem Betriebszustand durch das PV-System
gedeckt wird, verringert sich folglich die in das Netz eingespeiste Leistung um den gleichen
Betrag. Einige AC- sowie DC-gekoppelte Systeme versorgen sich zudem im oberen Ladezu-
standsbereich zusatzlich aus dem Batteriespeicher. Dadurch kommt es bei einigen Systemen
zur permanenten Batterieentladung mit bis zu 40 W.
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Bild 23 AC- und DC-seitige Leistungsaufnahme der Systeme im vollgeladenen Zustand.

Die DC-gekoppelten PV-Batteriewechselrichter des Herstellers E werden im vollgeladenen Zu-
stand der Batterie lediglich durch den PV-Generator versorgt, weshalb keine Leistung aus dem
Batteriespeicher entnommen wird.

Ist der Batteriespeicher komplett entladen, gibtin der Regel auch der PV-Generator keine Leis-
tung ab. Die AC-Leistungsaufnahme der PV-Speichersysteme, die bei den 20 untersuchten Ge-
raten zwischen 0,1 und 20,7 W liegt (vgl. Bild 24), wird dann durch das Netz gedeckt.
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Bild 24 AC- und DC-seitige Leistungsaufnahme der Systeme im entladenen Zustand.

Zusatzlich zur AC-seitigen Standby-Leistung versorgen sich knapp drei Viertel der untersuch-
ten Systeme im Standby-Modus mit bis zu 8 W aus dem Batteriespeicher (vgl. Bild 24). Infol-
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gedessen verringert sich der Ladezustand des Batteriespeichers. Je nachdem wie grof? die Re-
serve im Batteriespeicher zum Schutz vor Tiefenentladung ist (vgl. Kapitel 3.1), muss der DC-
seitige Standby-Verbrauch des Wechselrichters unter Umstdnden anschlieSend durch die
Nachladung des Batteriespeichers mit Netzstrom kompensiert werden. Andernfalls wird bei
nachster Gelegenheit mehr PV-Energie zur erneuten Vollladung des Batteriespeichers beno-
tigt.

Ob die Standby-Leistung der Systeme AC- oder DC-seitig anfallt, wirkt sich unterschiedlich
auf den Energieaustausch mit dem Netz aus. Die H6he der resultierenden Bereitschaftsverluste
wird aufSerdem von der Verweilzeit der Batterie im vollgeladenen sowie entladenen Zustand
bestimmt. Wahrend sich ein Batteriespeicher je nach Systemkonfiguration jahrlich zwischen
2000 und 4000 h im entladenen Zustand befindet [50], verweilt er im vollgeladenen Zustand
nur 1000 bis 2000 h. Die Standby-Leistung im entladenen Zustand hat daher einen gréfSeren
Einfluss auf die Systemeffizienz als die Standby-Leistung im vollgeladenen Zustand.

Neben dem PV-Generator, dem Batteriespeicher und den leistungselektronischen System-
komponenten ist zum Betrieb eines PV-Speichersystems lblicherweise ein zusatzlicher Leis-
tungssensor am Netzanschlusspunkt erforderlich. Je nach System kénnen zudem externe
Energiemanager oder fir den Netzersatzbetrieb erforderliche Umschalteinrichtungen einen
relevanten Energieverbrauch verursachen. Die Verluste dieser weiteren Systemkomponenten
werden der Vollstandigkeit halber ebenfalls den Bereitschaftsverlusten zugeordnet.

Diein Tabelle 3 aufgefiihrte Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten flr die Sys-
teme A1l bis H1 ist lediglich auf den installierten AC-Leistungssensor am Netzanschlusspunkt
zurlckzufihren. Zu erwdhnen ist, dass die Standby-Leistung der notwendigen PV-Wechsel-
richter der AC-gekoppelten Systeme nicht in Tabelle 3 enthalten ist. Die Standby-Leistung des
PV-Wechselrichters W1 betragt in den Nachtstunden 1 W.

Tabelle 3 Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten.

Al-A4 B1 C1-C2 D1 E1-E4 E5-E6 F1-F3 (ch H1 I1
3W 2W oOw 5W ow 2W 1w 0,4 W ow 13 W

Da die Leistungsmessung bei den Systemen C1 und C2, E1 bis E4 sowie H1 analog mit Mess-
wandlern erfolgt, fallen aufSerhalb des PV-Speichersystems keine zusatzlichen Verluste an.
Die anderen AC- und DC-gekoppelten Systeme setzten digitale Zahler ein, deren Leistungs-
aufnahme zwischen 1 und 5 W variiert. Der digitale Zahler des Systems I1 ben6tigt zum Betrieb
rund 5 W. Zusammen mit der AC-Hilfsenergieversorgung ergibt sich flr dieses System gemald
Effizienzleitfaden 2.0 eine Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten von 13 W. Da
die Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten liber das gesamte Jahr hinweg an-
fallt, ist eine niedrige Leistungsaufnahme der Energiezahler sowie der ggf. erforderlichen AC-
Hilfsenergieversorgung von entscheidender Bedeutung fiir eine hohe Systemeffizienz.



Eine zu starke Beschrankung der Lade- und Entladeleistung auf unter 2 kW kann
die Leistungsfahigkeit eines PV-Speichersystems beeintrachtigen.

Die reine Fokussierung auf hohe Lade- und Entladeleistungen ist allerdings wenig
sinnvoll, da damit in der Regel hohere Umwandlungsverluste im relevanten Leis-
tungsbereich unter 1 kW verbunden sind.

Bei einer Ausgangsleistung von 1 kW sind Umwandlungswirkungsgrade der Leis-
tungselektronik oberhalb von 95% ein Indiz fur ein sehr gutes Teillastverhalten
der Wechselrichter.

Tendenziell sind die Umwandlungsverluste bei DC-gekoppelten Systemen umso
geringer, je kleiner die Unterschiede zwischen der PV-Eingangsspannung, DC-Zwi-
schenkreisspannung und Batteriespannung sind.

Daher steigt bei Hochvolt-Batterien mit zunehmender Anzahl der in Reihe ver-
schalteten Batteriemodule die Lade- und Entladeeffizienz der Leistungselektronik.
Bei einer AC-Leistungsabgabe von 0,5 kW betragt der Umwandlungswirkungsgrad
der DC-gekoppelten Systeme im Entladebetrieb im Mittel 88,5%, wohingegen die
AC-gekoppelten Systeme in diesem Fall eine Umwandlungseffizienz von durch-
schnittlich 92% erzielen.

Der meist hoheren Ladeeffizienz der DC-gekoppelten Systeme steht daher im Ver-
gleich zu AC-gekoppelten Systemen oft eine geringere Entladeeffizienz entgegen.
Je langsamer und je ungenauer die Systemregelung ist, desto gréRRer ist der uner-
wiinschte Energieaustausch mit dem Netz.

Da Batteriespeicher haufiger entladen als vollstandig geladen sind, hat die
Standby-Leistung im entladenen Zustand einen gréReren Einfluss auf die System-
effizienz als die Standby-Leistung im vollgeladenen Zustand.



5 Systembewertung mit dem System Performance Index

Die detaillierte Analyse der Systemeigenschaften im vorherigen Kapitel macht deutlich, dass
die Bewertung der Gesamtsystemeffizienz anhand einzelner Systemparameter schwierig ist.
Um PV-Speichersysteme hinsichtlich der Energieeffizienz vergleichen zu kénnen, ist daher
eine geeignete Kennzahl erforderlich. Viele bisher verwendete VergleichsgrofRen, wie z. B. der
sogenannte Systemnutzungsgrad, lassen jedoch den Energieaustausch zwischen dem Netz
und dem Batteriespeicher aufSer Acht [28]. Ein Vergleich der Effizienz von unterschiedlich di-
mensionierten Systemen anhand des Systemnutzungsgrads ist zudem nicht zu empfehlen, da
der Energiedurchsatz und somit die Verluste des Batteriespeichers mit zunehmender Speicher-
kapazitat groRer ausfallen [43]. Zudem gibt es mit dem Eigenverbrauchsanteil eine Vergleichs-
grofle, die sich durch hohere Umwandlungsverluste steigern ldsst [51], [52]. Je ineffizienter
ein AC-gekoppeltes Batteriesystem ist, desto hdher ist daher der erreichbare Eigenver-
brauchsanteil [28]. Auch die Verkettung von Wirkungsgradkennlinien und Belastungshaufig-
keiten der einzelnen Umwandlungspfade ist nicht zielfihrend [53]. Eine Begriindung hierfiir
kann in der doppelten Auslastung einzelner leistungselektronischer Systemkomponenten bei
DC-gekoppelten PV-Batteriesystemen gesucht werden. Des Weiteren ist der topologieliber-
greifende Vergleich der Effizienz von PV-Speichersystemen mit vielen Kennzahlen nur einge-
schrankt moglich.

Mit dem System Performance Index (SPI) wurde daher an der HTW Berlin eine neue Effizienz-
kennzahl entwickelt, die den Vergleich verschiedener Systemtopologien erméglicht und die
Schwachen der bestehenden Kennzahlen umgeht [28]. Wird der SPI auf Basis eines modellba-
sierten Simulationstests bestimmt, lassen sich die zuvor analysierten und nach dem Effizienz-
leitfaden ermittelten Systemeigenschaften beriicksichtigen (vgl. Bild 25).

Wirkungsgradkennlinien der Umwandlungspfade
nominale Leistung der Systemkomponenten
stationdare Regelungsabweichungen
Leistungsaufnahme im Standby
nutzbare Speicherkapazitait
Batteriewirkungsgrad
Einschwingzeit
Totzeit

System Performance Index (SPI)

Bild 25 Der System Performance Index (SPI) fur PV-Speichersysteme fasst zahlreiche Verlustursa-
chen in einer Kennzahl zusammen.
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Das Ubergeordnete Ziel dieses Kapitels ist es, die Effizienz der untersuchten PV-Speichersys-
teme durch eine simulationsbasierte Bewertung mithilfe des SPI vergleichbar zu machen. Das
Betriebsverhalten der einzelnen PV-Speichersysteme wird hierzu in einem Referenzgebdude
unter identischen Betriebsbedingungen simuliert (vgl. Kapitel 2.3). Da die Systeme E3, E4 und
E5 aufgrund der Dimensionierung des PV-Batteriewechselrichters (vgl. Tabelle 1) nicht fiir den
Einsatz in dem Referenzgebaude mit einer PV-Generatorleistung von 5 kWp geeignet sind und
System A4 keinen Batteriespeicher beinhaltet, wird der SPI fiir diese vier Systeme nicht ermit-
telt. Die Effizienzbewertung in diesem Kapitel wird daher fir 16 PV-Speichersysteme, fir die
Prifberichte gemaR Effizienzleitfaden vorliegen, durchgefiihrt.

5.1 Bewertungsmethodik

Der SPI basiert im Gegensatz zu anderen Kennzahlen auf dem Ansatz, die Energieverluste und
demzufolge der Energieeffizienz der PV-Speichersysteme anhand des resultierenden Energie-
austauschs mit dem Netz zu bewerten [28]. Ein wichtiges Bewertungskriterium der PV-Spei-
chersysteme ist deren Fahigkeit, den Netzbezug der Wohngeb&ude zu reduzieren und zudem
die Netzeinspeisung des PV-Systems mdglichst wenig zu beeintrachtigen. Dabei ist die unter-
schiedliche 6konomische Wertigkeit der in das Netz eingespeisten Energie und der aus dem
Netz bezogenen Energie zu berlicksichtigen. Fiir diese Bewertungsmethodik spricht auch, dass
bei der Anschaffung der PV-Speichersysteme in der Regel 6konomische Motive ausschlagge-
bend sind [48], [54]. Aus Sicht der Privatpersonen sollen daher durch den Einsatz der PV-Spei-
chersysteme vorrangig die Stromkosten reduziert werden.

Der SPI baut auf der 6konomischen Bewertung des resultierenden Energieaustauschs mit dem
Netz auf. Dazu wird zunachst auf Basis der im Labor ermittelten Systemeigenschaften der Be-
trieb des zu untersuchenden PV-Speichersystems im Referenzgebdude lber den Zeitraum von
einem Jahr simuliert (vgl. Kapitel 2.3). Dabei wird das reale Betriebsverhalten unter Beriick-
sichtigung der einzelnen Verlustmechanismen mit dem idealen Betriebsverhalten verglichen
(vgl. Bild 26). Aus der idealen Systemsimulation resultiert der unter verlustfreien Bedingungen
theoretisch erzielbare Energieaustausch mit dem Netz. Durch den Vergleich der Betriebser-
gebnisse des idealen und realen PV-Speichersystems lisst sich die verlustbedingte Anderung
der Netzeinspeisung und des Netzbezugs (vgl. Bild 27) ermitteln.

Labortest Simulationstest

Energiebilanz System Performance

Bild 26 Vereinfachtes Blockdiagramm zur simulationsbasierten Systembewertung mit dem System
Performance Index (SPI).
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Y

Netzeinspeisung

Netzbezug

Bild 27 Charakterisierung der Systemeffizienz mit dem System Performance Index (SPI) anhand des
resultierenden Energieaustauschs zwischen dem Geb&ude und dem Stromnetz.

In dieser Studie wird der SPI aus der Energiebilanz des idealen und realen Systems entspre-
chend den Vorgaben des Referenzfalls bei einer Einspeisevergilitung von 12 ct/kWh und einem
Netzbezugspreis von 30 ct/kWh ermittelt [29]. Weiterhin liegt der Bewertungsmethodik zu-
grunde, dass die AC- und PV-gekoppelten Speichersysteme mit dem identischen PV-Wechsel-
richter W1 (siehe Anhang A.2) an den PV-Generator angebunden sind. Wie bereits in Kapitel 2.3
erldutert, wird im Folgenden die im Batteriespeicher speicherbare Energie zur Angabe der
GroRe des Batteriespeichers herangezogen und als Speicherkapazitat definiert (vgl. Bild 7). Der
Simulationstest wird mit dem ,,Performance Simulation Model for PV-Battery Systems (PerMod
Version 2.0)" (Stand: Oktober 2018) durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2.3).

Zur Veranschaulichung wird die Berechnung des SPI in Bild 28 fiir das System Al in Kombina-
tion mit dem PV-Wechselrichter W1 auf Grundlage der ermittelten Betriebsergebnisse herge-
leitet. Da das Referenzgebaude einen elektrischen Energieverbrauch von 5010 kWh/a hat, er-
geben sich ohne Einsatz eines PV-Speichersystems Netzbezugskosten (exkl. der Grundgebiihr)
in Hohe 1503 €/a. Im verlustfreien Idealfall kann das System Al mit einer Speicherkapazitat
von 6,6 kwWh zusammen mit dem 5-kWp-PV-Generatar den Netzbezug auf 1801 kWh/a senken.
Das ideale PV-Speichersystem kann zudem 2065 kWh/a in das Netz einspeisen. Ohne Berlick-
sichtigung der Systemverluste ergeben sich Ausgaben fiir den Netzbezug in Héhe von 540 €/a
und Einnahmen aus der Netzeinspeisung in Héhe von 248 €/a. Aus der Differenz zwischen den
Ausgaben und Einnahmen resultieren die bilanziellen Kosten, die sich beim Einsatz des ver-
lustfreien Systems Al auf 292 €/a belaufen.

Im Vergleich zu den idealen Ergebnissen werden aufgrund der Verluste des realen Systems
einerseits 300 kwWh/a weniger in das Netz eingespeist und andererseits 292 kWh/a mehr aus
dem Netz bezogen (vgl. Bild 28). In der Folge steigen beim Einsatz des realen PV-Speichersys-
tems die bilanziellen Kosten um 124 €/a an. Im Vergleich zur Ausgangssituation ochne PV-Spei-
chersystem wird daher nur eine Kosteneinsparung in Héhe von 1087 €/a erreicht. Das im Ide-
alfall realisierbare Kosteneinsparungspotenzial liegt hingegen bei 1211 €/a. Der SPI setzt die
durch das reale PV-Speichersystem erzielte Kosteneinsparung ins Verhaltnis zur im verlust-
freien Idealfall erzielbaren Kosteneinsparung (vgl. auch Kapitel 2.3):

_ Kosteneinsparung des realen Systems

= 6
Kosteneinsparung des idealen Systems (6)

System Al erzielt demnach zusammen mit dem PV-Wechselrichter W1 einen SPI von 89,8%.
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kein System ideales System reales System

0 kWh/a 2065 kWh/a -300 1765 kWh/a Netzeinspeisung

5010 kWh/a 1801 kWh/a 2093 kWh/a Netzbezug

1211 €/a 1087 €/a Kosteneinsparung
(100%) (89,8%)

1503 €/a

bilanzielle Kosten
292 €/a 416 €/a (Bezugskosten abzgl.
Netzeinspeiseerlose)

Bild 28 Herleitung des System Performance Index (SPI1) anhand der energetischen und 6konomisch-
en Betriebsergebnisse eines PV-Speichersystems im Referenzgebaude (Beispiel: System A1l mit einer
Speicherkapazitat von 6,6 kWh, Einspeisevergutung 12 ct/kWh, Netzbezugspreis 30 ct/kWh).

Aus dem ermittelten SPI lasst sich ableiten, wie sehr die Verluste die erzielbare Kosteneinspa-
rung des jeweiligen PV-Speichersystems schmalern. Im SPI sind somit die finanziellen Einbu-
Ren aufgrund der verlustbedingten Erh6hung des Netzbezugs und verlustbedingten Verringe-
rung der Netzeinspeisung berlcksichtigt. Da das theoretische Kosteneinsparungspotenzial
von der GrofSe des Batteriespeichers abhangt, variiert der Vergleichsmalistab je nach Spei-
cherkapazitat. Daher erlaubt der SPI einen Vergleich der Energieeffizienz von PV-Speichersys-
temen mit unterschiedlicher Speicherkapazitat [28].

Durch die simulationsbasierte Effizienzanalyse mit dem SPI l3sst sich zudem die Relevanz der
einzelnen Verlustmechanismen ermitteln. Hierzu werden ausgehend von einem idealen Sys-
temverhalten die einzelnen Verlustursachen separat hinzugezogen und die jeweils hervorge-
rufene Anderung der Netzeinspeisung und des Netzbezugs ermittelt. Bild 29 schliisselt auf,
welchen Beitrag die einzelnen Verlustmechanismen an den EffizienzeinbufRen des betrachte-
ten Systems Al haben. Wird das ideale Systemverhalten durch die nominale Leistung der
Wechselrichter beaufschlagt, reduziert dies den SPI um 1,0 Prozentpunkte. Die Umwandlungs-
verluste verringern den SPI um insgesamt 7,3 Prozentpunkte und sind daher flir den GrofRteil
der Systemverluste verantwortlich. Die Batterieverluste (1,4 Prozentpunkte) sind gegeniiber
den Umwandlungsverlusten im PV-Wechselrichter (2,5 Prozentpunkte) und Batteriewechsel-
richter (3,4 Prozentpunkte) vergleichsweise gering. Fiir die Regelungsverluste sind im Wesent-
lichen die dynamischen Regelungsabweichungen verantwortlich. Zur Begrenzung der Netz-
einspeiseleistung auf 70% der Nennleistung des PV-Generators muss ein Teil der erzeugten
PV-Energie abgeregelt werden, woraus Energiemanagementverluste in Hohe von 0,4 Prozent-
punkten resultieren. Die Bereitschaftsverluste der einzelnen Systemkomponenten bringen ei-
nen SPI-Verlust von insgesamt 1,0 Prozentpunkten mit sich.
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Bild 29 Einfluss der verschiedenen Verlustmechanismen auf den SPI eines AC-gekoppelten PV-Spei-
chersystems (Beispiel: System Al mit einer Speicherkapazitat von 6,6 kWh).

Wie nachfolgend aufgezeigt wird, variiert je nach System die Zusammensetzung der SPI-Ver-
luste. Zu erwdhnen ist, dass in den Umwandlungsverlusten des PV-Wechselrichters sowie des
PV-Batteriewechselrichters die Verluste aufgrund von Ungenauigkeiten der MPP-Regelung
enthalten sind. Weitere Verluste resultieren zudem aus der in der Laderegelung implementier-
ten Hysterese, die im oberen Ladezustandsbereich einen haufigen Wechsel zwischen dem La-
devorgang und dem Standby-Betrieb verhindert. Die Nachladung des Batteriespeichers mit
Solarstrom wird erst erméglicht, wenn der Ladezustand nach vorheriger Vollladung auf 98%
gesunken ist. Die damit verbundenen SPI-Verluste sind kleiner 0,1 Prozentpunkte und somit
vernachlassigbar gering. Es ist zu beachten, dass die Verluste aufgrund der Laderegelung zu-
sammen mit den stationaren Regelungsabweichungen aufgeflihrt sind.

5.2 Systemvergleich

Basierend auf einem Simulationstest mit dem SPI vergleicht dieser Abschnitt die Effizienz von
16 PV-Speichersystemen, fiir die Prifberichte gemal Effizienzleitfaden vorliegen. Bevor die
SPI-Ergebnisse vorgestellt werden, erfolgt zunachst die Analyse der energetischen und 6ko-
nomischen Betriebsergebnisse. Die vorrangige Aufgabe eines Speichersystems beim Einsatz in
Wohngebdauden ist es, den Netzbezug zu minimieren und dabei die Netzeinspeisung des PV-
Systems moéglichst wenig zu beeintrachtigen. Bild 30 zeigt die ermittelte Netzeinspeisung, die
sich beim Einsatz der unterschiedlichen PV-Speichersysteme mit einer PV-Generatorleistung
von 5 kWp im Referenzgebdude ergibt. Die in das Netz eingespeiste Energie ist hierzu tber der
Speicherkapazitat aufgetragen, die dem Mittelwert der zugefiihrten und entnehmbaren Ener-
gie des Batteriespeichers entspricht (vgl. Kapitel 2.3). Tendenziell ist die Netzeinspeisung
umso geringer, je gréfSer der Batteriespeicher ist. Dieser Effekt kann mit dem erhfhten Ener-
giedurchsatz durch den Batteriespeicher begriindet werden.
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Bild 30 Netzeinspeisung des Referenzgebaudes mit idealen und realen PV-Speichersystemen in Ab-
hangigkeit von der Speicherkapazitat.

Mit zunehmender Speichergrofie fallt jedoch die pro kWh Speicherkapazitat zusatzlich im Bat-
teriespeicher zwischengespeicherte Energie zunehmend geringer aus. Dadurch lasst sich auch
beim Abfall der Netzeinspeisung ein Sattigungseffekt beobachten. Aus Bild 30 geht zudem
hervor, dass die Verluste eines realen PV-Speichersystems im Vergleich zum idealen System
mit gleicher Speicherkapazitat die in das Netz eingespeiste Energie um etwa 230 kWh/a (F1)
bis 500 kWh/a (C2) verringern. Insbesondere durch die héhere Umwandlungseffizienz kann
System E6 gegeniiber System E2 trotz des identischen Batteriespeichers 150 kWh/a mehr in
das Netz einspeisen. Je h6éher die Verluste eines PV-Speichersystems sind, desto starker wird
somit die Netzeinspeisung beeintrachtigt.

Neben der Netzeinspeisung wird auch der verbleibende Netzbezug des Referenzgebaudes
mafgeblich von den Systemverlusten und der Speicherkapazitat bestimmt. Bild 31 zeigt daher
einerseits den mit idealen PV-Speichersystemen theoretisch erzielbaren Netzbezug als Funk-
tion der Speicherkapazitat. Auch hier wird mit zunehmender BatteriegrdfSe der bereits erlau-
terte Sattigungseffekt deutlich, weshalb sich der Netzbezug des Referenzgebaudes bei grofie-
ren Batteriespeichern nur noch wenig verringern lasst. In Summe steigt der Netzbezug durch
die Systemverluste um 240 kWh/a (G1) bis 570 kWh/a (D1) an. Der beim Einsatz von System D1
resultierende Netzbezug in Hohe von 2320 kWh/a lasst sich im verlustfreien Idealfall mit einem
nur halb so grof3en Batteriespeicher erzielen. Vergleicht man die Ergebnisse der realen Sys-
teme untereinander, kommen weitere Erkenntnisse zutage. Obwohl die Batteriespeicher der
Systeme G1 und H1 fast gleich groR sind, fallt bei dem effizienteren System G1 der Netzbezug
um 200 kWh/a geringer aus. Das sind immerhin 4% des elektrischen Energieverbrauchs des
Referenzgebaudes. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der AC-gekoppelten Systeme A3 und D1
lasst sich sogar folgende Schlussfolgerung ziehen: Durch den Einsatz eines effizienten Sys-
tems lasst sich oftmals sogar mehr Netzbezug vermeiden, als durch ein ineffizientes System
mit einem um 2 kWh gréfSeren Batteriespeicher.
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Bild 31 Netzbezug des Referenzgebaudes mit idealen und realen PV-Speichersystemen in Abhangig-
keit von der Speicherkapazitat.
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Wird die unterschiedliche 6konomische Wertigkeit der Netzeinspeisung und des Netzbezugs
berlicksichtigt, lassen sich die Effekte der Systemverluste auf beide Energieflliisse anhand der
bilanziellen Kosten (Netzbezugskosten abziiglich Netzeinspeiseerlése) und der daraus abge-
leiteten Kosteneinsparung gemeinsam bewerten (vgl. Kapitel 5.1).

Bild 32 stellt einerseits die theoretisch erzielbare Kosteneinsparung der idealen PV-Speicher-
systeme mit Speicherkapazitaten zwischen 2 und 12 kwWh dar. Andererseits ist die aus dem Si-
mulationstest ermittelte Kosteneinsparung der realen PV-Speichersysteme aufgefiihrt, die im
Vergleich zum Idealfall je nach System um 108 €/a (E6) bis 199 €/a (D1) geringer ausfallt.
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Bild 32 Resultierende Kosteneinsparung der idealen und realen PV-Speichersysteme gegeniiber dem
Referenzgebaude ohne PV-Speichersystem.




Aus Bild 32 lassen sich zudem folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Das System C2 mit dem groRten Batteriespeicher (11,4 kWh) erhéht gegeniliber dem

kleinsten System F1 mit 3 kWh aufgrund der vergleichsweise hohen EffizienzeinbuRRen

die erzielbare Rosteneinsparung um lediglich 106 €/a.

Bei gleich grollem Batteriespeicher liegt der verlustbedingte Unterschied in der reali-

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

Die geringen Umwandlungs- und Bereitschaftsverluste des AC-gekoppelten Systems

C1 ermdglichen es, dass mit diesem System erstaunlicherweise sogar mehr Kosten ein-

gespart werden kdnnen, als mit dem doppelt so grofs dimensionierten System C2.

Bei den Systemen unterhalb von 8 kWh zeigt sich, dass hocheffiziente Systeme mit ei-

nem um 2 kKWh kleineren Batteriespeicher im Vergleich zu ineffizienten Systemen gro-

Rere Rosteneinsparungen erzielen kénnen.
Des Weiteren ist in Bild 32 dargestellt, welche Kosteneinsparung je nach Speicherkapazitat
erforderlich ist, um beispielsweise 85% des idealen Einsparungspotenzials zu erreichen. An-
hand der dargestellten Isolinien des SPI wird deutlich, dass dreiviertel der PV-Speichersys-
teme einen SPI zwischen 85 und 90% erzielen. Bild 33 stellt - sortiert nach der Héhe - den SPI
der 16 PV-Speichersysteme aufgeldst nach der Systemtopologie dar. Drei Systeme realisieren
mehr als 90% der Kosteneinsparungen, die sich im Idealfall mit verlustfreien Systemen glei-
cher Speicherkapazitat ergeben. Das System E6 erzielt mit 91,4% den héchsten SPI, wohinge-
gen System D1 mit 83,7% auf den niedrigsten SPI kommt. Der Unterschied im SPI der analy-
sierten Systeme liegt somit bei knapp 8 Prozentpunkten. Beim Vergleich der Systemtopologien
wird deutlich, dass es sowohl hocheffiziente als auch ineffiziente Gerate mit AC- und DC-An-
bindung des Batteriespeichers gibt. Sowohl fiir die AC- als auch flir die DC-gekoppelten Sys-
teme ergibt sich ein mittlerer SPI von 88,1%.
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Bild 33 System Performance Index (SPI) der analysierten PV-Speichersysteme je nach Topologie.

System
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Um den Ursachen fir die SPI-Unterschiede nachzugehen, sind in Bild 34 die SPI-Verluste der

einzelnen Verlustmechanismen flr die untersuchten Systeme dargestellt. Mit einer mittleren
SPI-Abnahme von 8,4 Prozentpunkten sind die Umwandlungsverluste der mit Abstand domi-
nierende Verlustmechanismus. Fir einen mittleren SPI-Verlust von 1,2 bzw. 1,1 Prozentpunk-
ten sind die Bereitschafts- bzw. Regelungsverluste verantwortlich. Die Dimensionierungs- und
Energiemanagementverluste reduzieren den SPI zusammen um etwa 1,1 Prozentpunkte.
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Bild 34 Beitrag der einzelnen Verlustmechanismen zur Reduktion des System Performance Index
(SPI) fur die untersuchten Systeme.

Je nach System kann die anteilige Zusammensetzung der SPI-Verluste allerdings unterschied-
lich ausfallen. Mit 28 W hat System D1 eine vergleichsweise hohe Standby-Leistungsaufnahme
(vgl. Kapitel 4.4), die flr die Uberdurchschnittlich hohen Bereitschaftsverluste verantwortlich
ist. Da bei System D1 die DC-seitige Lade- und Entladeleistung auf 1,7 bzw. 2,3 KW begrenzt
ist (vgl. Kapitel 4.1), ist der dimensionierungsbedingte SPI-Verlust mit 1,6 Prozentpunkten bei
diesem System am grofSten. Im Vergleich dazu erreicht System E6 in vielen Verlustkategorien
die geringsten Verluste.

Zu erwahnen ist, dass ein SPI-Verlust von einem Prozentpunkt bei den untersuchten Systemen
im Mittel einen finanziellen Verlust von rund 12 €/a verursacht. Bei einem mittleren SPI der 16
PV-Speichersysteme von 88,1% haben die Systemverluste im Durchschnitt finanzielle Einbu-
Ren in Hohe von 143 €/a zur Folge. Unter der Annahme von gleichbleibenden Strombezugs-
preisen fallen allein in den ersten zehn Betriebsjahren somit durch die Verluste der PV-Spei-
chersysteme hochgerechnet in Summe 1430 € an. Dagegen verursachen die h6heren Verluste
von System D1 einen finanziellen Nachteil nach zehn Jahren von 1987 €/a. Beim System E6 mit
dem hdchsten SPI sind es lediglich 1074 €/a. Der finanzielle Vorteil von hocheffizienten PV-
Speichersystemen kann somit bereits nach den ersten zehn Betriebsjahren immerhin fast
1000 € betragen.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Systembewertung

* Hohere Systemverluste lassen den Netzbezug ansteigen und verringern die Netz-
einspeisung.

¢ Dimensionierungs- und Umwandlungsverluste sollten nicht isoliert voneinander
betrachtet werden, da diese sich wechselseitig beeinflussen.

e Die Verluste im Batteriespeicher machen in der Regel nur einen Bruchteil der Ge-
samtsystemverluste aus.

* Durch den Einsatz eines effizienten Systems lasst sich unter Umstanden sogar
mehr Netzbezug vermeiden, als durch ein ineffizientes System mit einem um 2 kWh
grofReren Batteriespeicher.

¢ Die erzielbare Kosteneinsparung eines Speichersystems ist umso gréf3er, je weni-
ger Verluste anfallen.

¢ Die Umwandlungsverluste der Leistungselektronik dominieren die Gesamtsystem-
verluste.

e Sowohl fiir die AC- als auch fur die DC-gekoppelten Systeme ergibt sich ein mitt-
lerer SPI von 88,1%.

e Der finanzielle Vorteil von hocheffizienten PV-Speichersystemen kann bereits
nach den ersten zehn Betriebsjahren bis zu 1000 € betragen.



Die Umwandlungswirkungsgrade unterschiedlicher PV-Speichersysteme sollten nicht ohne
Betrachtung der nominalen PV-Eingangsspannungen und Batteriespannungen miteinander
verglichen werden. Je grofRer der Unterschied zwischen der PV-Eingangsspannung, internen
DC-Zwischenkreisspannung der Wechselrichter sowie der Batteriespannung ist, desto héher
sind tendenziell die Effizienzverluste. DC-gekoppelte Systeme mit Hochvolt-Batterie sind da-
her unter Umstanden effizienter als DC-Systeme mit Niedervolt-Batterie. Weiterhin ist davon
auszugehen, dass dreiphasige DC-gekoppelte Systeme mit Niedervolt-Batterie aufgrund der
noch gréfSeren internen Spannungsdifferenz héhere Effizienzeinbuf3en aufweisen. Die resul-
tierende Effizienz der Systeme ist letztlich weniger von der AC-, DC- oder PV-Kopplung des
Batteriespeichers abhdngig, sondern vielmehr von der internen Spannungsdifferenz der Sys-
teme [55].

Bei Hochvolt-Systemen beeinflusst die Anzahl der in Reihe geschalteten Batteriemodule und
somit die resultierende Batteriespannung mafRgeblich die Héhe der Umwandlungsverluste der
Leistungselektronik. Systeme mit gréfieren Speicherkapazitdten und Batteriespannungen
nahe der internen DC-Zwischenkreisspannung kdnnen also eine bessere Systemeffizienz er-
zielen. Die aufgeflihrten SPI-Ergebnisse lassen sich aus diesem Grund nicht auf andere Sys-
temkonfigurationen tbertragen. Wie im Effizienzleitfaden 2.0 empfohlen sind die PV-Speicher-
systeme im Labor in Konstellationen mit mittleren Speicherkapazitdten zu vermessen. Es ist
darauf hinzuweisen, dass dies nicht bei allen untersuchten Systemen zutrifft.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass im Rahmen dieser Studie die Umwandlungseffizienz der
PV-Speichersysteme bei der nominalen PV-Eingangsspannung verglichen worden ist, die je
nach System variiert. In der Praxis wird die Spannung des PV-Generators unter anderem von
der Anzahl der in Reihe verschalteten PV-Module vorgegeben. Die Effizienz der Wechselrichter
hangt daher auch vom Verschaltungskonzept und von der Nennleistung des PV-Generators
ab. Der Vergleich der Effizienz von PV-Speichersystemen mit variierender PV-Nennleistung
zeigt jedoch, dass die Effizienzunterschiede zwischen den Systemen und somit die Rangfolge
der Systeme untereinander oft unverindert bleiben [20], [53]. Uber den analysierten Referenz-
fall hinaus ist zu beachten, dass ein ineffizienter Betrieb auch durch eine ungiinstige Ausle-
gung der leistungselektronischen Systemkomponenten hervorgerufen werden kann.

Die Belastbarkeit der simulationsbasierten Systembewertung hangt entscheidend von der
Qualitat der zugrunde liegenden Labormesswerte ab. Da aus den Labormessungen gemaf Ef-
fizienzleitfaden nicht samtliche Eigenschaften und Besonderheiten der verschiedenen PV-
Speichersysteme hervorgehen, lassen sich diese folglich auch nicht in der simulationsbasier-
ten Systembewertung berlicksichtigen (vgl. [56]). Die gute Reproduzierbarkeit der Messungen
nach Effizienzleitfaden in unterschiedlichen Prifinstituten konnte bereits nachgewiesen wer-
den [57]. Darin konnte auch der relevante Einfluss der Temperatur auf die ermittelten Wir-
kungsgrade und Kapazitaten der Batteriespeicher aufgezeigt werden. Die Umgebungstempe-
ratur beeinflusst zudem die elektrischen Eigenschaften und somit die Verluste der Leistungs-
elektronik [58]. Eine hohe Umwandlungseffizienz der PV-Speichersysteme ist auch von Vorteil,



da dadurch die Betriebstemperatur der Halbleiter und Batteriezellen geringer ausfallt, was
vorteilhaft fir deren Lebensdauer ist [59]. Wahrend der Nutzungsdauer muss aufgrund des
Anstiegs der Batterie-Impedanz mit einem sinkenden Batteriewirkungsgrad gerechnet werden
[60].

Je nach Wohngeb&ude variieren die Einsatzbedingungen der PV-Speichersysteme aufgrund
des unterschiedlichen Verlaufs der Lastprofile [28]. In der Praxis ist auch die Betriebsweise der
Speichersysteme und insbesondere die Ladestrategie von entscheidender Bedeutung. Eine ef-
fizienzoptimierte Systemregelung kann die Umwandlungsverluste dadurch verringern, indem
der Betrieb der leistungselektronischen Komponenten im Teillastbereich vermieden wird [61].
Durch eine prognosebasierte Betriebsstrategie wird die Ladung der Batteriespeicher in Zeiten
hoher PV-Leistungsabgabe verlagert, was die Abregelungsverluste aufgrund der erforderlich-
en Begrenzung der Einspeiseleistung verringert [11], [62]. Durch die verzdgerte Speicherla-
dung verringert sich auch die Verweilzeit der Batteriespeicher im maximalen Ladezustand. Bei
Lithium-Batterien wirkt sich dies positiv auf die Batterielebensdauer aus, da dadurch die ka-
lendarische Alterung verlangsamt wird [63], [64]. Effizienz- und lebensdaueroptimierte Ener-
giemanagementstrategien haben zur Folge, dass sich die Auslastung der einzelnen System-
komponenten dndert. Die Haufigkeit der unterschiedlichen Betriebszustande variiert somit je
nach Energiemanagementstrategie [48].



Bei der Auswahl eines geeigneten und hochwertigen PV-Speichersystems sollte nicht nur auf
die Speicherkapazitat, sondern vor allem auch auf die Effizienz geachtet werden. Das zeigen
die Ergebnisse dieser Studie. Aus der Analyse der 60 Datenblatter geht jedoch hervor, dass
derzeit nur selten einheitliche Bezeichnungen zur Angabe der Speicherkapazitat und Wir-
kungsgrade zu finden sind. Wichtige Systemeigenschaften, wie z. B. die Umwandlungswir-
kungsgrade im Teillastbereich oder die Standby-Leistungsaufnahme der Systemkomponen-
ten, fehlen allerdings meistens in den Datenblattern. Daher ist ein verlasslicher Vergleich der
am Markt erhaltlichen Solarstromspeicher anhand der Datenblatter zurzeit nicht méglich.
Mit dem Effizienzleitfaden fir PV-Speichersysteme wurde eine einheitliche Basis fur die Pri-
fung der Systeme im Labor geschaffen. In dieser Studie wurden die nach Effizienzleitfaden
ermittelten Messwerte von 20 PV-Speichersystemen verglichen. Bei den effizienzbezogenen
Systemeigenschaften konnte zum Teil eine beachtliche Streuung innerhalb der untersuchten
Systembandbreite beobachtet werden.
Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der simulationsbasierten Effizienzanalyse werden fol-
gende finf Anforderungen an hocheffiziente Speichersysteme fiir Wohngeb&dude formuliert:
Bei einer Ausgangsleistung von 1 kW sind Umwandlungswirkungsgrade der Leistungs-
elektronik oberhalb von 95% ein Indiz flr ein sehr gutes Teillastverhalten. Alle Um-
wandlungspfade sollten diesen Wert erreichen.
Ebenfalls erstrebenswert sind mittlere Batteriewirkungsgrade von tber 95%.
Die Standby-Leistungsaufnahme der PV-Speichersysteme sollte aufgrund der hohen
Verweilzeit der Batteriespeicher im entladenen Zustand bei unter 5 W liegen.
Geringe stationare Regelungsabweichungen von weniger als 5 W wahrend des Lade-
und Entladevorgangs lassen auf eine sehr genaue Systemregelung schliefsen.
Der Batteriespeicher sollte nach einem Leistungssprung in weniger als 2 s seine Leis-
tungsaufnahme oder -abgabe anpassen.

Wirkungsgrad der Leistungselektronik bei 1000 Watt
Batteriewirkungsgrad

Leistungsaufnahme im Standby

Stationdre Regelungsabweichungen

Einschwingzeit der Systemregelung

Das vorrangige Ziel eines PV-Speichersystems ist es, den Energiebezug aus dem Netz zu sen-
ken. Die Speicherung des Solarstroms verringert allerdings auch die in das Netz eingespeiste
Energie. Je geringer die Verluste eines PV-Speichersystems sind, desto mehr Solarstrom ldsst
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sich in das Netz einspeisen und desto weniger Strom muss aus dem Netz bezogen werden. Die
Hohe der Effizienzeinbufden wirkt sich somit unmittelbar auf die Erldse aus der Netzeinspei-
sung und auf die Ausgaben fiir den Netzbezug aus. Werden die mit einem realen PV-Speicher-
system erzielbaren Kosteneinsparungen ins Verhaltnis zu dem theoretischen Kosteneinspa-
rungspotenzial gesetzt, resultiert daraus der System Performance Index (SPI).

Bild 35 stellt die Ergebnisse der simulationsbasierten Bewertung der 16 PV-Speichersysteme
mit dem SPI dar. In der Darstellung sind auRerdem die Produktbezeichnungen der Hersteller
aufgefiihrt, die sich fiir die namentliche Erwdahnung in der Studie entschieden haben. Drei PV-
Speichersysteme konnten einen SPI von knapp tber 90% erzielen. Die Bandbreite des SPI der
analysierten Systeme liegt bei rund 8 Prozentpunkten. Beim Vergleich der Systemtopologien
wird deutlich, dass es sowohl effiziente als auch ineffiziente Gerate mit AC- und DC-Anbindung
des Batteriespeichers gibt (vgl. Bild 33). DC-gekoppelte Systeme kdnnen im Vergleich zu AC-
gekoppelten Systemen zwar geringere Ladeverluste haben. Die h6heren Umwandlungsver-
luste bei der Entladung des Batteriespeichers mit wenigen hundert Watt tGbersteigen jedoch
oft die Effizienzvorteile im Ladebetrieb.

System Performance Index (SPI)
KOSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box H11.5 91,4%

RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 5.7 90,7%
90,6%
SMA Sunny Boy Storage 2.5 und BYD Battery-Box H6.4 89,8%

SMA Sunny Boy Storage 2.5 und Batteriespeicher A2 89,4%

SMA Sunny Island 4.4M und Batteriespeicher A3 89,0%

sonnen sonnenBatterie eco 8.0/6 88,6%

88,4%

88,3%

88,1%

87,7%

KOSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H11.5 87,2%

85,7%

85,7% STROMSPEICHER
KOSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H6.4 [EL0) Inspektion 2q18

83,7%

© stromspeicher-inspektion.de

Bild 35 System Performance Index (SPI) der analysierten PV-Speichersysteme und Angabe der Pro-
duktbezeichnung fur die namentlich aufgefiihrten Systeme.

Aus der simulationsbasierten Systembewertung geht aufRerdem hervor, dass verlustarme Sys-
teme mit einem kleinen Batteriespeicher teilweise sogar mehr Netzbezug vermeiden kénnen
als gréfRer ausgelegte Systeme mit geringerer Effizienz. Neben der Speicherkapazitat sollte die
Systemeffizienz daher ebenfalls ein wichtiges Auswahlkriterium beim Speicherkauf sein.
AbschliefSend lasst sich sagen, dass die Mehrheit der in dieser Studie untersuchten PV-Spei-
chersysteme eine sehr gute Effizienz erzielt. Wie effizient die anderen erhaltlichen Produkte
Solarstrom speichern, bleibt offen. Um die Transparenz im Speichermarkt weiter zu erhéhen,
sollten alle Hersteller die Karten offenlegen.
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Anhang

A.1 Messergebnisse nach Effizienzleitfaden

Messergebnisse nach Effizienzleitfaden 2.0 (Stand Oktober 2018) fiir System E6.

Charakterisierung des PV-Batteriespeichersystems

Energiewandlungspfade PV2AC PV2BAT AC2BAT BAT BAT2AC BAT2PV
v V4 - V4 v -
PV-Bemessungseingangsleistung 5686 W
PV-Eingangsspannung (min. / nom. / max.) 120/ 570/ 1000 v
MPP-Spannung (min. / max.) 225/720 Y,
PV-Bemessungsausgangsleistung 5487 W
Nominale Entladeleistung (AC) 5419 w
Batterieeingangsspannung (min. / nom. / max.) 360/ 460 /500 v
Nominale Ladeleistung (DC) 6191 w
Nominale Entladeleistung (DC) 5641 w
Batteriespannung (min. / nom. / max.) 360/ 460 /500 Y
Nutzbare Batteriekapazitit (DC) 10,5 kwh
Batteriewirkungsgrad 95,3 %

Leistungsaufnahme des BMS im Standby

Bereitschaftsverluste

Standby-Leistungsaufnahme im vollgeladenen Zustand (DC) 0,2 w
Standby-Leistungsaufnahme im entladenen Zustand (AC / DC) 45/4,6 w
Leistungsaufnahme der weiteren Systemkomponenten (AC)
Regelungseigenschaften

Mittlere stationare Abweichung der Ladeleistung -14 W
Mittlere stationare Abweichung der Entladeleistung 1 W
Mittlere Totzeit 1,0 S
Mittlere Einschwingzeit 5,0 S

Wirkungsgrade der Energiewandlungspfade

Pfad Mittlere Spannung normierte Ausgangsleistung
PV Batterie 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,75 1

PV2AC 225V (min.) - 83,8% 89,7% 92,8% 93,4% 93,8% 94,3% 94,3% 94,2%
PV2AC 568 V (nom.) - 87,8% 92,8% 954%  958% 96,1% 96,6% 96,6% 96,5%
PV2AC 710V (max.) - 83,2% 90,2% 94,2%  94,4%  954% 96,2% 96,4% 96,2%
PV2BAT 225V (min.) 477V 83,6% 89,6% 92,9% 93,5% 94,0% 94,7% 95,0% 94,6%
PV2BAT 568 V (nom.) 480V 87,0% 92,3% 95,2% 95,8% 96,2% 97,0% 97,4% 97,4%
PV2BAT 712V (max.) 479V 80,7% 89,4% 93,5% 94,3% 95,0% 96,2% 96,8% 97,0%

BAT2AC - 467V 88,0% 92,6% 95,0% 95,5% 95,8% 96,3% 96,2% 96,0%



anhang T

A.2 Systembezeichnungen

Tabelle 4 Namentlich erwahnte Systeme der Stromspeicher-Inspektion 2018.
Al SMA Sunny Boy Storage 2.5 und BYD Battery-Box H6.4
A2 SMA Sunny Boy Storage 2.5 und Batteriespeicher A2
A3 SMA Sunny Island 4.4M und Batteriespeicher A3
A4 SMA Sunny Island 6.0H
Bl sonnen sonnenBatterie eco 8.0/6
El KOSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H6.4
E2 KOSTAL PIKO 6.0 BA und BYD Battery-Box H11.5
E3 KOSTAL PIKO 8.0 BA und BYD Battery-Box H11.5
E4 KOSTAL PIKO 10 BA und BYD Battery-Box H11.5
E5 KROSTAL PLENTICORE plus 4.2 und BYD Battery-Box H11.5
E6 KROSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box H11.5
Gl RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 5.7
w1l SMA Sunny Boy 5.0
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Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Simulationsergebnisse

Ergebnisse Gesamtanlage

PV-Anlage

PV-Generatorleistung 18,9 kWp
Spez. Jahresertrag 1 061,21 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 87,2 %
Ertragsminderung durch Abschattung 1,5 %/Jahr
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 20 057 kWh/Jahr
Direkter Eigenverbrauch 11 456 kWh/Jahr
Netzeinspeisung 5159 kWh/Jahr
Abregelung am Einspeisepunkt 0 kWh/Jahr
Batterieladung 3442 kWh/Jahr
Eigenverbrauchsanteil 74,3 %
Vermiedene CO,-Emissionen 11 711 kg/Jahr
Verbraucher
Verbraucher 42 208 kWh/Jahr
Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 22 kWh/Jahr
Gesamtverbrauch 42 230 kWh/Jahr
gedeckt durch PV 11 456 kWh/Jahr
gedeckt durch Netz 27 857 kWh/Jahr
gedeckt durch Batterie netto 2918 kWh/Jahr
Batteriesystem
Ladung am Anfang 14 kWh
Batterieladung (Gesamt) 3447 kWh/Jahr
Batterieladung (PV-Anlage) 3442 kWh/Jahr
Batterieladung (Netz) 4 kWh/Jahr
Batterieenergie zur Verbrauchsdeckung 2922 kWh/Jahr
Verluste durch Laden/Entladen 493 kWh/Jahr
Verluste in Batterie 46 kWh/Jahr
Zyklenbelastung 4,2 %
Lebensdauer >20 Jahre
Autarkiegrad
Gesamtverbrauch 42 230 kWh/Jahr
gedeckt durch Netz 27 857 kWh/Jahr
Autarkiegrad 34,0 %

Erstellt mit PV*SOL premium 2019 (R2)
Valentin Software GmbH

Seite 2 von 11



Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Energiefluss-Grafik
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Ertragsprognose mit Verbrauch

Abbildung: Nutzung der PV-Energie
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Deckung des Verbrauchs

Abbildung: Deckung des Gesamtverbrauchs
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Ergebnisse pro Modulflache
Beliebiges 3D-Objekt 01-Belegungsflache Siidost

PV-Generatorleistung 9,45 kWp
PV-Generatorflache 56,9 m?
Globalstrahlung auf Modul 1219,9 kWh/m?
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 10092,3 kWh/Jahr
Spez. Jahresertrag 1068 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 87,6 %
Beliebiges 3D-Objekt 02-Belegungsflache Stidost

PV-Generatorleistung 9,45 kWp
PV-Generatorflache 56,9 m?
Globalstrahlung auf Modul 1215,4 kWh/m?
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 9964,4 kWh/Jahr
Spez. Jahresertrag 1054,4 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 86,8 %

Erstellt mit PV*SOL premium 2019 (R2)
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Energiebilanz PV-Anlage

Energiebilanz PV-Anlage

Globalstrahlung horizontal

Abweichung vom Standardspektrum
Bodenreflexion (Albedo)

Ausrichtung und Neigung der Modulebene
Modulunabhidngige Abschattung

Reflexion an Moduloberflache
Globalstrahlung auf Modul

PV Globalstrahlung
Verschmutzung

STC Konversion (Modul-Nennwirkungsgrad 16,59 %)

PV Nennenergie

Modulspezifische Teilabschattung
Schwachlichtverhalten

Abweichung von der Nenn-Modultemperatur
Dioden

Mismatch (Herstellerangaben)

Mismatch (Verschaltung/Abschattung)
PV-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung
Unterschreitung der DC-Startleistung
Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich
Abregelung wegen max. DC-Strom
Abregelung wegen max. DC-Leistung
Abregelung wegen max. AC-Leistung/cos phi
MPP Anpassung

PV-Energie (DC)

Energie am WR-Eingang

Abweichung der Eingangs- von der Nennspannung
DC/AC-Wandlung

Standby-Verbrauch (Wechselrichter)
Kabelverluste Gesamt

PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)

1136,34
-11,36
3,83
91,09
-2,23
-13,55
1204,11

1204,11
x 113,88
= 13712541

137 125,41
0,00

-114 376,31
22 749,10
-261,63
-823,48
-284,89
-7,95
-427,42
-12,67

20 931,06
-15,61
0,00

0,00

0,00

-6,27

-2,09

20 907,09

20 907,09
-67,25
-580,29
-21,90
-202,82
20 034,83
20 056,95

kWh/m?

kWh/m? -1,00 %
kWh/m? 0,34 %
kWh/m? 8,07 %
kWh/m? -0,18 %
kWh/m? -1,11 %
kWh/m?

kWh/m?

mZ

kWh

kWh

kWh 0,00 %
kWh -83,41%
kWh

kWh -1,15%
kWh -3,66 %
kWh -1,32 %
kWh -0,04 %
kWh -2,00 %
kWh -0,06 %
kWh

kWh -0,07 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh -0,03 %
kWh -0,01 %
kWh

kWh

kWh -0,32%
kWh -2,78 %
kWh -0,11 %
kWh -1,00 %
kWh

kWh
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Uberblick

Anlagendaten

Netzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation) 5159 kWh/Jahr
PV-Generatorleistung 18,9 kWp
Inbetriebnahme der Anlage 11.06.2018
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Kapitalzins 2,2 %
Wirtschaftliche KenngréRen
Gesamtkapitalrendite 4,11 %
Kumulierter Cashflow 19 752,66 €
Amortisationsdauer 10,9 Jahre
Stromgestehungskosten 0,15 €/kWh
Zahlungsiibersicht
spezifische Investitionskosten 1530,16 €/kWp
Investitionskosten 28 920,00 €

PV 15120,00 €

Speicher 13 800,00 €
Einmalzahlungen 0,00 €
Forderungen 4 725,00 €
Jahrliche Kosten 300,00 €/Jahr
Sonstige Erlése oder Einsparungen 0,00 €/Jahr
Verglitung und Ersparnisse
Gesamtverglitung im ersten Jahr 395,67 €/lahr
Ersparnisse im ersten Jahr 2 583,26 €/lJahr
OEMAG 2019 - Gebaudeanlage

Gultigkeit 11.06.2018 - 10.06.2031

Spezifische Einspeiseverglitung 0,0767 €/kWh

Einspeisevergltung 395,67 €/Jahr
PRIVAT 18Ct (Example)

Arbeitspreis 0,18 €/kWh

Preisanderungsfaktor Arbeitspreis 2 %/Jahr

Erstellt mit PV*SOL premium 2019 (R2)
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Stromkostenentwicklung (Preissteigerungsrate 2 %)
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Cashflow

Cashflow Tabelle

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Jahr 1

-€ 28.920,00
-€ 293,54
€4.725,00
-€1.414,87
€364,54
€2.527,65
€5.807,06
-€£1.161,41
€4.747,36
-€ 22.757,76
-€22.757,76

Jahr 6
€0,00
-€293,54
€0,00
-€1.269,00
€347,24
€2.503,02
€1.287,71
-€ 257,54
€1.030,17
€2.299,17
-€11.103,01

Jahr 11
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.138,17
€311,44
€2.478,62
€ 1.358,35
-€ 271,67
€ 1.086,68
€2.224,85
€167,43

Jahr 16
€0,00
-€293,54
€0,00
-€1.020,83
€182,09

€ 2.454,46
€1.322,18
-€ 264,44
€1.057,75
€2.078,58
€10.845,48

Jahr 2
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.384,42
€378,82
€2.522,71
€1.223,57
-€244,71
€978,86
€2.363,27
-€ 20.394,49

Jahr7
€0,00
-€293,54
€0,00
-€1.241,69
€339,77
€2.498,12
€1.302,65
-€ 260,53
€1.042,12
€2.283,81
-€ 8.819,20

Jahr 12
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.113,67
€304,74
€2.473,77
€1.371,29
-€ 274,26
€1.097,03
€2.210,71
€2.378,13

Jahr 17
€0,00
-€293,54
€0,00

-€£ 998,86
€178,17
€2.449,66
€1.335,44
-€ 267,09
€1.068,35
€2.067,21
€12.912,68

Jahr 3
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.354,61
€370,67
€2.517,77
€ 1.240,28
-€ 248,06
€992,22
€2.346,84
-€ 18.047,66

Jahr 8
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.214,96
€332,45
€2.493,23
€1.317,18
-€ 263,44
€1.053,75
€2.268,70
-€6.550,49

Jahr 13
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.089,70
€298,18

€ 2.468,93
€ 1.383,87
-€ 276,77
€1.107,09
€2.196,79
€4.574,93

Jahr 18
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€£977,35
€174,34
€2.444,86
€1.348,31
-€ 269,66
€1.078,65
€2.056,00
€ 14.968,68

Jahr 4
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.325,45
€ 362,69
€2.512,84
€ 1.256,53
-€ 251,31
€ 1.005,23
€2.330,68
-€15.716,97

Jahr 9
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 1.188,80
€325,30
€2.488,35
€1.331,30
-€ 266,26
€1.065,04
€2.253,84
-€ 4.296,65

Jahr 14
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 1.066,24
€190,19
€2.464,10
€1.294,51
-€ 258,90
€1.035,61
€2.101,85
€6.676,78

Jahr 19
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€£ 956,32
€170,59
€ 2.440,08
€1.360,81
-€272,16
€1.088,65
€2.044,96
€17.013,65

Jahr 5
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.296,92
€ 354,88
€2.507,92
€1.272,34
-€ 254,47
€1.017,87
€ 2.314,79
-€13.402,18

Jahr 10
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.163,21
€318,29
€2.483,48
€1.345,02
-€ 269,00
€1.076,02
€2.239,23
-€2.057,42

Jahr 15
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€1.043,29
€ 186,10
€2.459,28
€ 1.308,54
-€ 261,71
€ 1.046,84
€2.090,13
€ 8.766,90

Jahr 20
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 935,73
€166,91
€2.435,31
€1.372,95
-€ 274,59
€1.098,36
€2.034,09
€19.047,74
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeisevergitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow
Degradation- und Preissteigerungsraten
werden monatlich tiber den gesamten

Betrachtungszeitraum angewendet. Dies
erfolgt bereits im ersten Jahr.

Jahr 21
-€18.714,59
-€ 293,54
€0,00

-€ 915,59
€163,32
€2.430,54
€1.384,73
-€ 276,95
€1.107,79
-€ 16.691,22
€2.356,52

Abbildung: Kumulierter Cashflow
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Simulationsergebnisse

Ergebnisse Gesamtanlage

PV-Anlage
PV-Generatorleistung 18,9 kWp
Spez. Jahresertrag 1 061,21 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 87,2 %
Ertragsminderung durch Abschattung 1,5 %/Jahr
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 20 057 kWh/Jahr
Eigenverbrauch 11 483 kWh/Jahr
Netzeinspeisung 8 574 kWh/Jahr
Abregelung am Einspeisepunkt 0 kWh/Jahr
Eigenverbrauchsanteil 57,3 %
Vermiedene CO,-Emissionen 12 034 kg/Jahr
Verbraucher
Verbraucher 42 208 kWh/Jahr
Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 22 kWh/Jahr
Gesamtverbrauch 42 230 kWh/Jahr
gedeckt durch PV 11 483 kWh/Jahr
gedeckt durch Netz 30 747 kWh/Jahr
Solarer Deckungsanteil 27,2 %
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Energiefluss-Grafik
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Ertragsprognose mit Verbrauch

Abbildung: Nutzung der PV-Energie
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Deckung des Verbrauchs

Ergebnisse pro Modulflache
Beliebiges 3D-Objekt 01-Belegungsflache Sidost

PV-Generatorleistung 9,45 kWp
PV-Generatorflache 56,9 m?
Globalstrahlung auf Modul 1219,9 kWh/m?
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 10092,3 kWh/Jahr
Spez. Jahresertrag 1068 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 87,6 %

Beliebiges 3D-Objekt 02-Belegungsflache Siidost

PV-Generatorleistung 9,45 kWp
PV-Generatorflache 56,9 m?
Globalstrahlung auf Modul 1215,4 kWh/m?
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 9964,4 kWh/Jahr
Spez. Jahresertrag 1054,4 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 86,8 %

Erstellt mit PV*SOL premium 2019 (R2) seite 5 von 10

Valentin Software GmbH



Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Energiebilanz PV-Anlage

Energiebilanz PV-Anlage

Globalstrahlung horizontal

Abweichung vom Standardspektrum
Bodenreflexion (Albedo)

Ausrichtung und Neigung der Modulebene
Modulunabhidngige Abschattung

Reflexion an Moduloberflache
Globalstrahlung auf Modul

PV Globalstrahlung
Verschmutzung

STC Konversion (Modul-Nennwirkungsgrad 16,59 %)

PV Nennenergie

Modulspezifische Teilabschattung
Schwachlichtverhalten

Abweichung von der Nenn-Modultemperatur
Dioden

Mismatch (Herstellerangaben)

Mismatch (Verschaltung/Abschattung)
PV-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung
Unterschreitung der DC-Startleistung
Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich
Abregelung wegen max. DC-Strom
Abregelung wegen max. DC-Leistung
Abregelung wegen max. AC-Leistung/cos phi
MPP Anpassung

PV-Energie (DC)

Energie am WR-Eingang

Abweichung der Eingangs- von der Nennspannung
DC/AC-Wandlung

Standby-Verbrauch (Wechselrichter)
Kabelverluste Gesamt

PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)

1136,34
-11,36
3,83
91,09
-2,23
-13,55
1204,11

1204,11
x 113,88
= 13712541

137 125,41
0,00

-114 376,31
22 749,10
-261,63
-823,48
-284,89
-7,95
-427,42
-12,67

20 931,06
-15,61
0,00

0,00

0,00

-6,27

-2,09

20 907,09

20 907,09
-67,25
-580,29
-21,90
-202,82
20 034,83
20 056,95

kWh/m?

kWh/m? -1,00 %
kWh/m? 0,34 %
kWh/m? 8,07 %
kWh/m? -0,18 %
kWh/m? -1,11 %
kWh/m?

kWh/m?

mZ

kWh

kWh

kWh 0,00 %
kWh -83,41%
kWh

kWh -1,15%
kWh -3,66 %
kWh -1,32 %
kWh -0,04 %
kWh -2,00 %
kWh -0,06 %
kWh

kWh -0,07 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh -0,03 %
kWh -0,01 %
kWh

kWh

kWh -0,32%
kWh -2,78 %
kWh -0,11 %
kWh -1,00 %
kWh

kWh
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Uberblick

Anlagendaten

Netzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation) 8 574 kWh/Jahr
PV-Generatorleistung 18,9 kWp
Inbetriebnahme der Anlage 11.06.2018
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Kapitalzins 2,2 %
Wirtschaftliche KenngréRen
Gesamtkapitalrendite 18,24 %
Kumulierter Cashflow 26 579,57 €
Amortisationsdauer 5,7 Jahre
Stromgestehungskosten 0,08 €/kWh
Zahlungsiibersicht
spezifische Investitionskosten 800,00 €/kWp
Investitionskosten 15 120,00 €

PV 15120,00 €
Einmalzahlungen 0,00 €
Forderungen 4 725,00 €
Jahrliche Kosten 300,00 €/Jahr
Sonstige Erlése oder Einsparungen 0,00 €/Jahr
Verglitung und Ersparnisse
Gesamtverglitung im ersten Jahr 657,61 €/Jahr
Ersparnisse im ersten Jahr 2 062,99 €/Jahr
OEMAG 2019 - Gebdudeanlage

Gultigkeit 11.06.2018 - 10.06.2031

Spezifische Einspeiseverglitung 0,0767 €/kWh

Einspeiseverglitung 657,61 €/Jahr
PRIVAT 18Ct (Example)

Arbeitspreis 0,18 €/kWh

Preisanderungsfaktor Arbeitspreis 2 %/Jahr
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Abbildung: Stromkostenentwicklung (Preissteigerungsrate 2 %)
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Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Cashflow

Cashflow Tabelle

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeiseverglitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow

Jahr 1

-€ 15.120,00
-€ 293,54
€4.725,00
-€739,73
€609,79
€2.018,58
€6.218,39
-€1.243,68
€5.076,42
-€9.303,85
-€9.303,85

Jahr 6
€0,00
-€293,54
€0,00

-€ 663,46
€577,12
€1.998,91
€1.619,02
-€323,80
€1.295,21
€1.958,68
€654,62

Jahr 11
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 595,06
€517,62
€1.979,42
€1.608,44
-€ 321,69
€ 1.286,75
€1.881,81
€10.214,67

Jahr 16
€0,00
-€293,54
€0,00

-€£ 533,71
€302,64
€1.960,13
€ 1.435,52
-€ 287,10
€1.148,41
€1.682,13
€19.013,63

Jahr 2
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 723,80
€629,60
€2.014,63
€1.626,89
-€ 325,38
€1.301,51
€2.025,31
-€£7.278,54

Jahr7
€0,00
-€293,54
€0,00

-€ 649,18
€564,69
€1.994,99
€1.616,96
-€323,39
€1.293,57
€1.942,75
€2.597,37

Jahr 12
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 582,25
€506,47

€ 1.975,55
€ 1.606,23
-€ 321,25
€1.284,98
€1.867,24
€12.081,91

Jahr 17
€0,00
-€293,54
€0,00
-€£522,22
€296,13
€1.956,30
€1.436,66
-€ 287,33
€1.149,33
€1.671,55
€20.685,17

Jahr 3
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 708,22
€616,05
€2.010,69
€1.624,97
-€ 324,99
€1.299,98
€2.008,20
-€5.270,34

Jahr 8
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€£ 635,21
€552,54
€1.991,09
€1.614,88
-€ 322,98
€1.291,90
€1.927,11
€4.524,48

Jahr 13
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 569,72
€ 495,57
€1.971,68
€ 1.604,00
-€ 320,80
€1.283,20
€1.852,91
€ 13.934,82

Jahr 18
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€£510,98
€289,75
€1.952,47
€1.437,69
-€ 287,54
€1.150,16
€1.661,14
€22.346,31

Jahr 4
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 692,98
€602,79
€2.006,75
€1.623,02
-€ 324,60
€1.298,42
€1.991,39
-€3.278,95

Jahr 9
€0,00

-€ 293,54
€0,00
-€621,53
€540,64
€1.987,19
€1.612,76
-€322,55
€1.290,21
€1.911,74
€6.436,22

Jahr 14
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 557,45
€316,10
€1.967,83
€1.432,93
-€ 286,59
€ 1.146,35
€1.703,80
€ 15.638,62

Jahr 19
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 499,98
€283,51
€1.948,65
€1.438,64
-€287,73
€1.150,91
€1.650,89
€23.997,20

Jahr 5
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 678,06
€589,81
€2.002,83
€1.621,04
-€ 324,21
€ 1.296,83
€1.974,89
-€ 1.304,06

Jahr 10
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 608,15
€529,00
€1.983,31
€1.610,61
-€322,12
€1.288,49
€1.896,64
€8.332,86

Jahr 15
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 545,45
€309,30
€1.963,97
€1.434,28
-€ 286,86
€1.147,42
€1.692,88
€17.331,50

Jahr 20
€0,00

-€ 293,54
€0,00

-€ 489,22
€277,41
€1.944,83
€1.439,48
-€287,90
€1.151,59
€1.640,81
€25.638,01

Erstellt mit PV*SOL premium 2019 (R2)

Valentin Software GmbH

Seite 9 von 10



Neue Mitte Hirschbach

Bearbeiter/in: FH

Kunde: Ing. Wolfgang Gutenthaler, Claudia Rechberger

Investitionen
Betriebskosten
Forderungen
Abschreibungen
Einspeisevergitung
Einsparungen Strombezug
Ergebnis vor Steuern
Steuererstattung
Ergebnis nach Steuern
Jahrlicher Cashflow
Kumulierter Cashflow
Degradation- und Preissteigerungsraten
werden monatlich tiber den gesamten

Betrachtungszeitraum angewendet. Dies
erfolgt bereits im ersten Jahr.

Jahr 21
-€£9.784,39
-€ 293,54
€0,00

-€ 478,69
€271,44
€1.941,03
€1.440,24
-€ 288,05
€1.152,19
-€ 8.153,52
€17.484,49

Abbildung: Kumulierter Cashflow

Erstellt mit PV*SOL premium 2019 (R2)

Valentin Software GmbH

Seite 10 von 10



Darstellung des GEA Modells der Helios-Sonnenstrom- GmbH

Aus Sicht der Helios sind die aktuell diskutierten GEA-Modelle, die unter www.pv-gemeinschaft.at
gelistet sind, eher kompliziert. Fast alle Modelle gehen von der Annahme aus, dass viele Gleichgesinnte
in einem Mietshaus oder Wohnhaus sich zusammen tun, selbst aktiv werden, eigenes Geld in eine PV-
Anlage investieren, diese selbst betreiben und einen aus ihrer Mitte finden, der die ganze
Verantwortung tragt, um selbst PV-Strom zu produzieren. Wir, von der Helios sind der Meinung, dass
es so ,nie” zu einem raschen und groBen ,roll out” von PV-Anlagen auf Wohnhéausern im verdichteten
Wohnbau kommen wird. Wir sind (iberzeugt, dass ein Contracting-Modell, wie es das von der Helios
darstellt, vielversprechender ist. Aber ohne einen Forderanreiz, z.B. in Form eines
Investitionszuschusses, rechnen sich PV-Anlagen unter den gegebenen Rahmenbedingungen aus
betriebswirtschaftlicher Sicht noch nicht. Das zeigen auch die hier diskutierten Beispielrechnungen. Da
es aus unserer Sicht Kontraproduktiv, dass zum Beispiel bei der Férderausschreibung des Klima &
Energiefonds fiir GEA ein Contracting-Betreibermodell in vornherein ausgeschlossen ist.

Eckpunkte des Modells der Helios-Sonnenstrom-GmbH

-) Die Helios tritt als Contractor und GEA-Betreiber auf. Die Helios tritt an Mieter oder Eigentimer mit
der Option, das Dach fiir die Errichtung einer PV Anlage zu mieten, heran.

-) Die Helios mietet das Dach einer Wohnhausanlage prinzipiell fiir 13 Jahre. Nach 13 Jahre geht die
Anlage in das Eigentum der Eigentiimergemeinschaft oder des Eigentiimers lber. Oft ist es der Wunsch
der Mieter oder der Hausverwaltung, nicht Eigentliimer der Anlage zu werden sondern nur einen
Nutzen aus der Errichtung der Anlage zu haben, dann wird ein 20 Jahresvertrag abgeschlossen.

-) Die Helios tritt als GEA-Betreiber gegeniiber dem Netzbetreiber auf.

-) Die Helios vereinbart einen Dachnutzungsvertrag mit dem/den Geb&dudeeigentimer/n. Sollte es eine
Hausverwaltung geben, ist sie auch Vertragspartner. Zusatzlich wird ein GEA-Betriebsvertrag mit
jedem einzelnen Teilnehmer errichtet. Dieser legt im Wesentlichen fest, wie (dynamisch od. statisch)
und zu welchem Preis der Strom von der Anlage bezogen wird. Der Vertrag darf den Bezug der
Restenergie (Elektrizitat) von Dritten nicht einschranken und muss in angemessener Frist kiindbar sein.

-) Nachdem die Vertrage unterzeichnet sind, versucht die Helios, eine Tarifférderung zu beantragen.
-) Nach positiver Zusage der Fordermittel wird die Anlage errichtet und die GEA betrieben.

-) Die Anlage wird physikalisch als Volleinspeiseanlage errichtet. Da durch das Konstrukt der GEA der
Bezug des Stromes von der PV-Anlage wie eine Uberschussanlage gehandhabt wird, fallen fiir den von
der Anlage bezogenen Strom keine Netzkosten oder Gebihren an. Damit kommt fiir die Teilnehmer
der Bezug des Stromes von der Anlage kostengiinstiger und der Contractor erzielt vor Ort einen
hoheren Preis als es z.B. der Tarif der Férderstelle OeMAG (im n&chsten Jahr 2020 ca. 7 Cent/kWh)
oder eines anderen Stromhandlers darstellt. Da der Verkauf des Stromes an die Teilnehmer attraktiver
ist als der Verkauf an die OeMAG oder einen Energielieferanten, ist der Contractor auch daran
interessiert, den Eigenstrombezug von der PV-Anlage vor Ort anzuheben. Somit lassen sich vielleicht
Investitionen in Speicher oder PtH-Anlagen durch den GEA-Betreiber darstellen.

-) Durch den OeMAG-Tarif hat der Contractor eine Investitionssicherheit. A) Falls die Teilnehmer aus
der GEA aussteigen oder durch den GEA-Betreiber ,rausgeschmissen” werden, bleibt noch der 100%
Verkauf an die 0eMAG. B) Da meist nur 30% des produzierten Stroms zeitgleich selbst verbraucht
werden kdnnen, bendtigt man eine Abnahme des Uberschussstromes durch eine Bilanzgruppe — und
da ist der Fordertarif noch immer der attraktivste.


http://www.pv-gemeinschaft.at/

-) Die einzelnen Teilnehmer kdnnen sich finanziell durch das bewehrte Biirgerbeteiligungsmodell der
Helios-Sonnenstrom-GmbH virtuell an der Anlage beteiligen. Warum virtuell? Rechtliche gesehen
erfolgt die Beteiligung durch unser Nachrangdarlehen an der GmbH selbst.



Ein Rechenbeispiele

Dach: Platz fiir eine 19 kWp PV-Anlage, Anlage wird nach Stiden ausgerichtet

7 Teilnehmer, Jahresstromverbrauch ca. 42.000kWh

Investkosten PV-Anlage: 850 €/kWp, Kosten Netzzugang: 1340 €, Kosten Zinsen fix fir 13 Jahre: 2,5%
Betriebskosten: Versicherung der Anlage, GEA-Gebilhren, Netzgebihren

0eMAG Fordersystem: 250 €/kWp, Tarif: 7,69 Cent/kWh

Verkauf des produzierten Stroms vor Ort an die einzelnen Teilnehmer: 15,6 Cent inkl. USt,
Tarifvariante ,eingefroren fir 13 Jahre”.

Szenarien zur lllustration: Randbedingung , Eingabefeld”

Tabelle 1: Eckdaten fiir die Berechnungen

Stromverbrauch 42000 kWh
Gebdudenutzng Wohnhausanlage
Installierte Leistung 19 kWp
Forderleistung OeMAG (Abzug
Eigennutzung) 19,0 0
Fordertarif-Lieferung Netz €0,0769 €
Tarif US-Markt €0,1300 €
Kalkulierte Errichtungskosten €850 €/kWp
Summe Errichtungskosten €12 740 €
Abminderungsfaktor 1
Verbrauchsdeckung 0,27 [Faktor 1=100]
Miete €0 €/m?
Tarif Strombezug €0,016 €/kWh
Endverbraucher Preissteigerung 2 %/Jahr
Kosten Versicherung €38 €/kWp/Jahr
Mehrkosten Errichtung €0 €/Anlage
Kosten Netzzugang €0
Anteil an Produktion der PV Anlage 10 %
Zur Forderung eingereicht 19 kWp
Hoéhe Investférderung €250 €/kWp
Bereinigte Investforderung 250 €/kWp
Kreditbeschaffung (Grundbuch/Bank) €0,00000 €/€
bezogen auf Invest €0
Kosten Netz €31
Kosten Uberwachung €29
Kosten WR-Tausch €80 €/kWp
Gesamtkosten WR-Tausch €1520
Kosten Wandlermessung €0 €
Einmalkosten Netzzugang 1340 €
Kosten Messung Gem.
Erzeugungsanlage 42 €




Tabelle 2: Ertragsvergleich mit und ohne GEA

Kapitalkosten Volleinspeisung
PV_Ertrag 100%
25 AFA | Jahre | PV_Ertrag 0eMAG
Jahre | zinsen | €12740 | Tilgung |Aufwande gesamt kWh €
1 | €319 | €11760 | €980 | €129 1 19000 €1461
2 | €204 | €10780 | €980 | €127 2 18905 €145
3 | €270 | €980 | €980 | €1250 3 18810 €1446
4 | €205 | €880 | €980 | €1225 4 18715 €1439
5 | €21 | €780 | €980 | €1201 5 18620 €1432
6 | €19 | €680 | €980 | €1176 6 18525 €1425
7 | €172 | esss0 | esso | €115 7 18430 €1417
8 | €147 | €4000 | €980 | €1127 8 18335 €1410
9 | €123 | €390 | €980 | €1103 9 18240 €1403
10 | €98 | €2940 | €90 [ €1078 10 18145 €1395
11 | €74 | €1960 | €980 | €1054 1 18050 €1388
12 | € €980 €980 | €1029 12 17955 €1381
13 | e €0 €980 | €1005 13 17860 €1373
€2230 €12740 | €14970| €0
€14970 239590 €18420
€3455 | 155734
| kg/CO2

Kosten
Versicherung

€38

€39

€41

€41
€42
€43

€45
€46
€47
€48

€561

Kosten Netz;
ow

€102
€104
€106
€108

€110
€112
€114
€117
€119
€121
€124
€126
€129

€149

Kosten
Zinsen

€319
€294
€270
€245

€221
€196
€172
€147
€123
€98
€74
€49
€25

€2230

Ertrag  Cashflowo. Cashflowo.

Ertrag GEA- OeMAG fiir Tilgung; mit Tilgung; ohne

Teilnehmer Us GEA GEA
€1474 €589 €1605 €961
€1467 €582 €1612 €975
€1459 €574 €1619 €990
€1452 €567 €1626 €1004
€1445 €560 €1633 €1018
€1437 €553 €1640 €1032
€1430 €545 €1646 €1046
€1423 €538 €1653 €1060
€1415 €531 €1660 €1074
€1408 €523 €1666 €1088
€1400 €516 €1673 €1102
€1393 €509 €1679 €1116
€1386 €501 €1685 €1130
€18590 €7088 €21397 €13598

Cashflowm. Cashflow m.

Tilgung; mit
GEA

€625
€632
€639
€646

€653
€660
€666
€673
€680
€686
€693
€699
€705

€8657

Tilgung;
ohne GEA

€65
€79

€108

€122
€136
€150
€164
€178
€192
€206
€220
€234

€1950

2% pro Jahr
Abzinsung
Barwert

613
619
626
633

646
653
660
666
672
679

691

Das Ergebnis zeigt, durch die GEA kann ein Mehrerlés von ca. 6700€ innerhalb von 13 Jahren im
Vergleich zum 100% Verkauf (Fordertarif) an die 0eMAG erzielt werden. Dieses Szenario beriicksichtigt
keine Kosten fiir den Wechselrichtertausch innerhalb der 13 Jahre. Wiirde auRerhalb der Garantiezeit
ein Wechselrichter zu tauschen sein, missten ca. 1500€ fiir die Kosten veranschlagt werden.

Zusatzlich ist bei dieser Konstellation zu erkennen, dass der Ertrag noch stark vom Verkaufserlos des
Uberschussstromes an Dritte (OeMAG) abhingig ist.

Szenario: Keine Tarifférderung mehr, Marktpreis (4Cent/kWh) + 200€ Investférderung, Investkosten
800 €/kwp

Tabelle 3: Ertragsvergleich mit und ohne GEA ohne Tarifférderung

Kapitalkosten Volleinspeisung
PV_Ertrag 100%
25 AFA | Jahre | PV_Ertrag 0eMAG
Jahre | Zinsen | €12740 [ Tilgung |Aufwiinde gesamt| kWh €
1 | €319 | €11760 | €980 | €129 1 19000 €760
2 | €294 | €10780 | €980 | e1274 2 18905 €756
3 [ €270 | €980 | €980 | €1250 3 18810 €752
4 | €25 | €880 | €980 | e1225 4 18715 €749
5 | €21 | €780 | €980 | €1201 5 18620 €745
6 | €196 | €680 | €980 | €1176 6 18525 €741
7 | €172 | esss0 | €os0 | e115 7 18430 €737
8 | €147 | €4000 | €980 | €1127 8 18335 €733
9 [ €123 | €390 | €980 | €1103 9 18240 €730
10 | €98 | €2940 | €980 | €1078 10 18145 €726
11 €74 | €190 | €980 | €104 1 18050 €72
12 | €40 €980 €980 | €1029 1 17955 €718
13 | e €0 €980 | €1005 13 17860 €714
€2230 €12740 | €14970 | €0
€14970 239590 €9584
€3455 | 155734
| kg/CO2

Kosten
Versicherung

€38
€39

€41

Kosten Netz;
ow

€102
€104
€106
€108

€110
€112
€114
€117
€119
€121
€124
€126
€129

€149

Kosten
Zinsen

€319
€294
€270
€245

€221
€196
€172
€147
€123
€98
€74
€49
€25

€2230

Etrag  Cashflowo. Cashflowo.
Ertrag GEA- OeMAG fiir Tilgung; mit ~Tilgung; ohne
Teilnehmer S GEA GEA
€1474 €306 €132 €260
€1467 €303 €1333 €278
€1459 €299 €1343 €29
€1452 €295 €1354 €313
€145 €291 €1364 €331
€1437 €287 €1374 €349
€1430 €284 €1385 €366
€1423 €280 €139 €384
€1415 €276 €1405 €401
€1408 €272 €1415 €419
€1400 €268 €1425 €436
€1303 €265 €1435 €453
€1386 €261 €1445 €471
€1859  €3687  €179% €4757

Cashflowm. Cashflow m.

Tilgung; mit
GEA

€342
€353
€363
€374

€384
€394
€405
€415
€425
€435
€445
€455
€465

€5 256

€12147

Tilgung;
ohne GEA

-€636
-€618
-€600
-€583

-€565
-€547
-€530
-€512
-€495
-€477
-€460
-€443
-€425

-€6891

2% pro Jahr
Abzinsung
Barwert

336
346
356
366

376

Der Ertrag schrumpft von 6700€ auf ca. 5200€, aber es ist ersichtlich, dass das Investment in die PV-
Anlage ohne die GEA wirtschaftlich nicht vertretbar ware.

Fligt man nun einen E-Chemiespeicher mit 10 kWh Kapazitdt und spezifischen Investkosten von
1500€/kWh hinzu, ergibt sich eine leichte Steigerung der Eigenverbrauchsquote von 27% auf 34%, aber
das zusatzliche Investment wird nicht mehr erwirtschaftet.



Tabelle 4: Ertragsvergleich GEA mit Elektrochemischem Speicher

Roherlss
Kapitalkosten Volleinspeisung
Etrag  Cashflowo. Cashflowo. Cashflowm. Cashflowm.
PV_Ertrag100%  Kosten  KostenNetz;  Kosten ErtragGEA- OeMAG fir Tilgung;mit Tilgung;ohne Tilgung;mit  Tilgung; 2% proJahr
25 AFA | Jahre | PV_Ertrag |  0eMAG Versicherung ow Zinsen  Teilnehmer  Us GEA GEA GEA ohneGEA  Abzinsung
Jahre | Zinsen €27 740 Tilgung |Aufwinde gesamt kWh € Barwert
1 | €694 | €25606 | €2134 | €287 1 19000 €760 €38 €102 €694 €185 €189 €122 €115 €922 €2165 -903
2 | €640 | €23472 | €2134 | €277 2 18905 €756 €39 €104 €640 €1847 €185 €1249 €68 €884 -€2118 -867
3 | €587 | €21338 | €213 | €2721 3 18810 €752 €40 €106 €587 €1838 €181 €1287 €2 €847 €202 -830
4 | €533 | €10005 | €2134 | €2667 4 18715 €749 €a1 €108 €533 €1829 €177 €134 €25 -€810 -€2025 793
5 | €480 | €170 | €2134 | €2614 5 18620 €745 €a1 €110 €480 €1819 €174 €1362 €n €772 €1978 757
6 | €427 | €14937 | €2134 | €256l 6 18525 €741 €a €112 €427 €1810 €170 €139 €118 €735 €193 720
7 | €373 | €12803 | €213 | €2507 7 18430 €737 €43 €14 €373 €1801 €166 €1436 €164 -€698 -€1885 684
8 | €320 | €10669 | €2134 | €2454 8 18335 €733 € €n7 €320 €1791 €162 €1473 €211 €661 -€1839 648
9 | €267 | ess3s | €213 | €2400 o 18240 €730 €5 €119 €267 €1782 €18 €1510 €257 €624 €1793 611
10 | €213 | €6402 | €213 | €2347 10 18145 €726 €46 €11 €213 €1773 €155 €1547 €303 €587 €1746 575
11 | €160 | €4268 | €2134 | €229 1 18050 €722 €47 €124 €160 €1764 €151 €158 €350 -€550 -€1700 539
12 | €107 | €2134 | €2134 | €2081 12 17955 €718 €48 €126 €107 €1754 €147 €1621 €39% €513 €165 -503
13 | €3 €0 €2134 | €2187 13 17860 €714 €48 €129 €53 €1745 €143 €1658 €an2 €476 -€1608 -467
€4855 €12740 | €14970 | €0
€14970 239590 €9584 €561 €1490 €4855  €23409  €2158  €18661 €2132 €9079  -€24516
€3455 | 155734
| kg/CO2




Kdnnen Energiegemeinschaften eine
Alternative zu Hausspeicher sein?

BlirgerSPV - Ein Pilotprojekt von
HELIOS Sonnenstrom und Energiebezirk Freistadt
unterstitzt durch den Klima- und Energie-Fonds

Dipl.-Ing. Dr. Martin Fleischanderl/GF Helios-Sonnenstrom-GmbH
Tel.: 0664/8360204, www.helios-sonnenstrom.at



Uberblick

1. PV- Einspeisung
2. Gemeinschaftsanlage nach §16a (GEA)?

3. Den Strom-Selbstversorgungsgrad erhohen? — GEA,
Ost-West, E-Chemiespeicher und Warmespeicher —
ein Diskurs



PV-Stromeinspeisung

Einspeiseleitungen

Uberschuss-
einspeisung

—

Hauptleitung

Eigentumsgrenze

Teilnehmer B

Quelle Ursprungsbild: PV-Austria



PV-Stromeinspeisung

Volleinspeisung

Einspeiseleitung

-

Zdhler Erzeugung
(+EB)

Hauptleitung

Eigentumsgrenze

Offentliches Netz




Gemeinschaftliche

Erzeugungsanlage §16a ELWOG

Elnspelseleltung

15 Minut
5 mu en KWh/€

kWh/€
Zahler Erzeugung
(+EB)

Teilnehmer A

Eigentumsgrenze

Hauptleitun g

Teilnehmer B

Offentliches Netz
Netzbetreiber / EVU’s

Volleinspeiser +
Errichtung einer
,Gemeinschaft-
lichen
Erzeugungs-
anlage nach
§16a“




Herausforderung — Zeitverschiebung
Erzeugung/Verbrauch

* Die Synchronisierung von Erzeugung und Verbrauch stellt nur
eine von vielen Zielfunktionen einer 6konomischen u.
okologischen Optimierung dar. Was ist mit..........



Optimierungsgrofden

PV-Leistung/Flichennutzung  Stichwort: Okostrom 2030 Zubau 1 GWp/lahr

Eigenverbrauchsanteil hoch
Autarkiegrad hoch
Einspeisemenge ins Netz niedrig, warum eigentlich?
Amortisationsdauer natirlich kurz, oder?
CO, Vermeidung hoch
Kapitalbedarf niedrig

01.04.2019



Blrger-Speicher-Photovoltaik-EMS

Einspeiseleitung

-

Zdhler Erzeugung
(+EB)

Hauptleitung

£ Strom-Speicher
1g entum Sgrenze

Offentliches Netz
Netzbetreiber / EVU’s




Gemeinschaftliche
Erzeugungsanlage §16a ELWOG

Einspeiseleitung

—

-
Zdhler Erzeugung
(+EB)

Hauptleitung

Eigentumsgrenze Warmwasser,
Warmepumpe +
Warmespeicher

Offentliches Netz
Netzbetreiber / EVU’s




Burger-Speicher-Photovoltaik-EMS

+

+

Quelle: Helios-Sonnenstrom-GmbH

Strom
Speicher

Warmwasser
Speicher +
Warmepumpe



Was soll ich nur
machen?



Modellbildung fur die
Simulation

Quelle: Fleischhacker, Lettner, TU-Wien

01.04.2019



Planungsspielwiese —
Wohnhausanlage in Hirschbach

Fakten:

 Eigentimergemeinschaft,
Vertretung durch Hausverwaltung

* 9 Eigentumswohnungen

 Ein Gewerbebetrieb — Frisor

 Eine offentliche E-Ladestation

«  Warmeversorgung durch zentrale
WP mit Elektropufferspeicher

*  Warmwasserbereitstellung mit
150L-E-Boiler/Wohneinheit

e Gesamtstrombedarf ca. 42.000kWh

Randbedingung fir Erstsimulation:
e  Errichtung PV-Anlage
* Vergleich Ost/West vs. Sud
Errichtung E-Chemiespeicher
e BYD 14 kWh

Quelle: Google Maps




Planung = Optimierung
Beispiel PV-Ost-West vs. Sud



Simulationsergebnisse

01.04.2019

Quelle: Fleischhacker, Lettner, TU-Wien



Planung = Optimierung
Beispiel PV-Ost-West vs. Sud

Stromflussgrafik

Quelle: PV-Sol

Simulationssoftware:
PVSOL der Fa.
Valentien

Randbedingungen:
Jahresstrombedarf: ca.
42.000kWh

Einfache
Verbraucherprofile
Vergleich Ost-West vs.
Sud,

Speicher: Fronius und
BYD

Ca. 14 kWh Kapazitat



Planung = Optimierung
Beispiel PV-Ost-West vs. Sud

PV-Leistung 32kWp 19kWp
Eigenverbrauchsanteil 60% / 46% (ohne Akku) 75% [ 72 %
Autarkiegrad 40% [/ 32% 34% [/ 27%
Einspeisung Netz 12.000/16.000 kWh/Jahr 5.000/8.500 kWh/Jahr
Amortisationsdauer 10/7 Jahre 11/6 Jahre
CO, Vermeidung (ohne Speicher) 17.319 kg/Jahr 11.579 kg/Jahr
Kapitalbedarf 39.000/25.000€ 29.000/15.000€

Rahmenbedingung: OeMag-Forderung, 250€/kWp; 7,67 Cent/kWh, Speicherkosten 1000€/kWp, PV-
Kosten 800€/kWp, Kosten Strombezug 18Cent/kWh, Speicherlebensdauer

01.04.2019



Simulationsergebnisse

Optimierte Last - Erzeugung

01.04.2019
Quelle: Fleischhacker, Lettner, TU-Wien



Resumee

1.  Es existieren viele Moglichkeiten einer Optimierung eines Energiesystems in einem
Wohnhaus, die Installation eines E-Chemiespeichers ist nur eine von vielen.

2.  Esist oft 6konomisch und 6kologisch sinnvoller, vor Ort produzierten PV-
Uberschussstrom fiir die Befiillung von Wirmespeicher zu verwenden. Dies ist
auch oft mit geringem Installationsaufwand verbunden.

3. Leiderist die ,Installation® die Planung, die Simulation und vor allem die
Organisation einer Gemeinschaftlichen Erzeugungsanlage, einer lokalen
Energiezelle sehr aufwendig und in den meisten Fallen nicht durch die
eingesparten Energiekosten refinanzierbar.

4. Im Kalenderjahr 2019 werden wir das Projekt auch tatsachlich physikalisch vor Ort
umsetzen. Dann wird sich zeigen wie gut die Simulation die reale Situation
abgebildet hat.



Danke flir lhre Aufmerksamkeit!

Dipl.-Ing. Dr. Martin Fleischanderl/GF Helios-Sonnenstrom-GmbH
Tel.: 0664/8360204, www.helios-sonnenstrom.at



Simulationsgrundlage -
Verbraucherprofile

Quelle: Fleischhacker, Lettner, TU-Wien

01.04.2019



Informationen zur Einrichtung einer gemeinschaftlichen
Erzeugungsanlage (GEA)

Ubersicht tiber die Vertragsbeziehungen

WICHTIGER HINWEIS: fur die Einrichtung und den Betrieb einer GEA bedarf es mindestens
zweier unterschiedlicher Rechtspersonen (einen GEA-Betreiber und mindestens einen
teilnehmenden Berechtigten).

Ablauf
1) Registrierung als Betreiber der gemeinschaftlichen Erzeugungsanlage

https://ebutilities.at/utilities/marktpartner/reqgistration/index.php

Anleitung fiir die Registrierung: https://ebutilities.at/files/oee-db-app/MaKo/Dokumentation/GC-
Registrierung-auf-ebutilities. pdf

2) Ausflillung und Unterfertigung der Vertrage

Fur diesen Zweck sind ausschlieRlich die letztgultigen Vertragsvorlagen des Netzbetreibers zu
verwenden. Der GEA-Betreiber hat die Ausfillung und Unterfertigung bei den teilnehmenden
Berechtigten zu veranlassen.



Vom Betreiber der gemeinschaftlichen Erzeugungsanlage:

* LN_400 = GEA-Betreibervertrag

* LN_400_Beilage_TeilA = Teilnehmerliste und Aufteilungsmodus

e LN_404 = Zustimmungserklarung des Netzbenutzers zur Auslesung der
Viertelstundenverbrauchswerte

Der GEA-Betreiber hat allenfalls bereits bestehende und nicht auf seinen Namen lautende
Betriebsfuhrungs- und Netzzugangsvertragsverhaltnisse betreffend die Anlagenbetreiberpflichten fir
den Parallelbetrieb der Erzeugungsanlage und die Einspeisung elektrischer Energie sowie betreffend
den Bezug elektrischer Energie (Eigenbedarf der Stromerzeugungsanlage) gleichlautend auf seinen
Namen zu Ubernehmen.

Hinweis: Im oben beschriebenen Fall kann die Unterfertigung der Zustimmungserklarung (LN_404)
auch erst nach Ubergang der Vertragsverhaltnisse auf den GEA-Betreiber erfolgen.

Von jedem teilnehmenden Berechtigten:

e LN_401 = Zusatzvereinbarung zum Netzzugangsvertrag
* LN_402 = Zustimmungserklarung des Netzbenutzers zur Verarbeitung von
Viertelstundenverbrauchswerten

3) Ubermittlung der vollstandig ausgefiillten und unterfertigten Vertrage durch den GEA-
Betreiber an den Netzbetreiber (in gesammelter Form)

4) Prufung der Daten durch den Netzbetreiber; bei Unklarheiten erfolgt eine Abstimmung
mit dem GEA-Betreiber; ggf. Nachbesserung durch den GEA-Betreiber

5) Bei Vollstandigkeit der Daten erfolgt die Einrichtung der gemeinschaftlichen
Erzeugungsanlage im Abrechnungssystem des Netzbetreibers

Anmerkung: die GEA-Funktion im Abrechnungssystem steht voraussichtlich Mitte/Ende Janner 2019
zur Verfugung. Erst danach kann die Einrichtung im Abrechnungssystem erfolgen

6.) Information des GEA-Betreibers tiber den Zeitpunkt der Inbetriebsetzung der GEA im
Abrechnungssystem

7) Unterfertigung von GEA-Betreibervertrag inkl. Beilage Teil A (LN_400) sowie der

Zusatzvereinbarungen (LN_401) durch den Netzbetreiber und Ubermittlung der Vertrage an die
Vertragspartner

8.) Inbetriebsetzung der GEA zum vereinbarten Stichtag



Allgemeine Informationen

Anwendungsfall Volleinspeisung

Anwendungsfall Uberschusseinspeisung




Anforderungen an die Stromnetzanlage des teilnehmenden Berechtigten

IME= Intelligentes Messgerat in der Konfiguration IME (Auslesung Viertelstundenverbrauchsdaten)
LPZ = Lastprofilzahler

Verbot der Durchleitung durch Anlagenteile im Eigentum/Verfigungsbereich des Netzbetreibers




statisches / dynamisches Modell

Entgelte

https://www.linznetz.at/media/linz_netz_website/netz_dokumente/Strom-Netzentgelte-Abgaben.pdf




Abrechnung und Informationsfliisse

Quelle Grafik: www.ebutilities.at (Osterreichs Energie)

LINZ NETZ GMBH - EIN UNTERNEHMEN DER LINZAG

4021 Linz, Fichtenstraie 7, Postfach 8200, Austria, Tel.: +4310)732/3403-9050, www.linznetz.at - FN 448587 mdes Landesgerichtes Linz, UID-Nr.: ATU70393923
Allgemeine Sparkasse OO, IBAN: AT152032 0000 0000 0886, BIC: ASPKAT2L - Raiffeisenlandesbank OO, IBAN: AT98 3400 0000 0106 4922, BIC: RZO0DAT2L
Datenschutz: www.linznetz.at/datenschutz



per E-Mail an office@energiebezirk.at oder telefonisch unter 07941 21222

EBF-KLIMASYMPOSIUM (10. Nov. 2018, 13-17 Uhr):

Teilnahme kostenlos, Anmeldung erwinscht &Egé
pEN!
D EBF-KLIMASYMPOSIUM + TEILNAHME AM THINK-TANK-FESTIVAL (10. Nov. 2018, 10-17 Uhr): P\NN\E\'

€ 45,— (inkl. Frihsttck und Programmteilnahme)

D EBF-KLIMASYMPOSIUM + THINK-TANK-FESTIVAL 2-TAGES-PASS (gultig am 9. + 10. Nov. 2018):
€ 90,- (EBF-Sonderpreis inkl. Programmteilnahme, Mihlviertlerisch Tafeln und Festival Party am 9. Nov.)

PROGRAMM UND NAHERE INFOS ZUM THINK-TANK-FESTIVAL: WWW.THINKTANKREGION2018.AT

Mit meiner Anmeldung erklére ich mit damit Einverstanden, dass meine Daten im Zuge der Tétigkeit des Vereins Energiebezirks Freistadt gespeichert und weiterverarbeitet werden. Die gesamten
Datenschutzbestimmungen finden Sie auf www. energiebezirk.at. Gegen diese Zustimmung kann jederzeit widerrufen werden.

/ ' \\
ENERGIEBEZIRK FREISTADT .
y klim2Xg
A-4212 Neumarkt i.M. - Gotschka 5 nfgagdle

www.energiebezirk.at « zv-zahi 161377220 www.thinktankregion2018.at
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DIE ENERGIEWENDE - UNSER STROM IM FOKUS

Samstag, 10. November 2018 - 13:00 bis 17:00 Uhr
Kreisel Electric, Rainbach i.M.

Im Zuge des Festivals

fur regionale Vordenkerlnnen

Think! Tank Region 2018 ) ] \\
(www.thinktankregion2018.at) ENERGIEBEZIRK FREISTADT

Foto: signelementf.com
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beispielgebend | verantwortungsvoll | zukunftsorientiert
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13:00 BEGRUSSUNG

A5
%\CE)'C\(\ WANDLUNG DER ENERGIESYSTEME RICHTUNG ERNEUERBARER ENERGIE ...

. AUS SICHT EINES INTERNATIONAL TATIGEN UNTERNEHMENS
DI (FH) Roman Prager, Leitung Betriebsfiihrung & Geschaftsfihrung, WEB Windenergie AG

. AUS SICHT DER WISSENSCHAFT
Priv. Doz. DI Dr. Hans Auer, Institut fUr Energiesysteme und Elektrische Antriebe, TU Wien

. AUS SICHT DES KLIMA- UND ENERGIEFONDS
DI Ingmar Hobarth, Geschéftsfiihrer Klima- und Energiefonds

. AUS SICHT DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Mag. David Lechner, Group Leader Research, Fronius International GmbH 0 ENEP\G EZ\)KU 3 -
PUBLIKUMSFRAGEN UND PODIUMSDISKUSSION "0 EGONNE
MATSCT o DABEL

15:00 KAFFEEPAUSE <IN At

BLOC\U’ OKOSTROM FUR ALLE ...

WIE WAHRSCHEINLICH IST EIN BLACKOUT?
DIE ZENTRALE BEDEUTUNG DER STROMNETZE BEIM UMBAU DES ENERGIESYSTEMS
DI Florian Pink, Assistent des Vorstandes der Austrian Power Grid

WIE FUNKTIONIERT UNSER STROMMARKT?
DI Peter Molnar, OurPower.Energiegenossenschaft iG

WAS BEDEUTET GREENWASHING UND WIE SETZT SICH DER STROMPREIS ZUSAMMEN?
DI Manfred Doppler, Anti Atom Komitee

KONNEN ENERGIEGEMEINSSCHAFTEN EINE ALTERNATIVE ZU HAUSSPEICHER SEIN?
DI Dr. Martin Fleischanderl, Helios Sonnenstrom GmbH

WIE KANN JEDE/R AKTIV WERDEN? - DER NEUE DIGITALE OKOSTROM-MARKTPLATZ
Mag. Ulfert Hohne, OurPower.Energiegenossenschaft iG

PUBLIKUMSFRAGEN UND PODIUMSDISKUSSION

17:00 ENDE DER VERANSTALTUNG

Foto: signelements.com

Foto: signelements.com

Foto: signelements.com




TECHNISCHE
UNIVERSITAT

WIEN
Vienna | Austria

Betriebswirtschaftliche Analyse von verschiedene
Fallstudien aus dem Projekt ,UrbanEnergyCells”

Andreas Fleischhacker
Georg Lettner
Daniel Schwabeneder

Expertinnenworkshop - PV-Prosumer4dGrid Workshop
Expertinnenworkshop mit PVP4Grid 18.02.2018



M Agenda

= Definition Herausforderungen fur Energiezellen
= Modellansatz

= Use Cases

= Ergebnisse

= Schlussfolgerungen

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid



e

Energiezelle (Fremd-Versorger unabhangig)

Definition Energiezelle

Energiezelle (Fremd-Versorger abhangig)

Photovoltaik

T

Photovoltaik

I I
I |
| |
I I
I |
| |
I I
I |
|
[ Em o [HH ]
I |
I I
(Biogas)uKWK LH- ' | (Biogas)uKWK [
Anlage Speicher I : Anlage Speicher
Warme I I Warme
B B st [YBET | (4 te
VLI Yl |\ TIIIIIIITTTTITY. ,Hfffffffff/}/f/;[l
|
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B Zahlpunktzum Netzbetreiber

Expertlnnenworkshop mit PVP4Grid

[l Zahlpunktinnerhalb einer Energiezelle



BB Unterschiede bei EFH und Energiezelle

Einfamilienduser (EFH) Energiezelle

< " Investitionskosten tragt der Besitzer = Wer tragt die Investitionskosten?
s = Eine oder mehrere Personen?
g = Besitzer, (Mieter), externer Investor,
. Stromlieferant
o = Ublicherweise: = Nach welchem Schlussel wird die
Zif Investor = einziger Verbraucher Energie aufgeteilt?
(NN]

= Einspeisetarif oder Abnahmepreis " Einspeisetarif oder Abnahmepreis
3 (extern) (extern und intern)
= —» Derzeit Fokus auf — Derzeit Fokus auf
g Eigenverbrauchsmaximierung Eigenverbrauchsmaximierung

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid



M Warum Energiezellen?

Vorteile

= Gleichstellung von Einfamilien- und
Mehrfamilienhausbewohnern

®  Verbraucher kann seinen Nutzen
nm ausdrucken (kauft/mietet Leistung)
[ |

Nachteile

4 g: > =——= @ i% = Administration (Verwaltung,

Verrechnung, ...)
VLIS VLY ffﬁ’fffﬁ* = Verantwortlicher/Investor

= Aufteilung

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid



Wer tragt die Investition?
Viele Moglichkeiten, viele Unsicherheiten ...

Annahme: Ein Hausbesitzer, welcher die Wohnungen an N Mieter vermietet. Ein Stromlieferant.

Mieter Besitzer Externer Investor Stromlieferant
(=Verbraucher)

Verteilungsschlissel?
Umgang mit Vertragsaustieg?

Teilnahme: ja / nein

Teilnahme: ja / nein

Teilnahme: ja / nein

Tatigt die Investition.

18.06.2018

(vermietet Dach-, Park-
, Lagerflache)

Allgemeingut oder
Verteilungsschlissel?
(Langfristige)
Wirtschaftlichkeit?

(vermietet Dach-, Park-
, Lagerflache)

(vermietet Dach-, Park-
, Lagerflache)

Bepreisung von lokaler
Erzeugung?
(Langfristige)
Wirtschaftlichkeit?

Expertlnnenworkshop mit PVP4Grid

Verliert Umsatz durch
den Eigenverbrauch.

Verliert Umsatz durch
den Eigenverbrauch.

Verliert Umsatz durch
den Eigenverbrauch.

Verliert Umsatz durch
den Eigenverbrauch.
Neue Einnahmen.



Wer tragt die Investition?
Viele Moglichkeiten, viele Unsicherheiten ...

Annahme: Ein Hausbesitzer, welcher die Wohnungen an N Mieter vermietet. Ein Stromlieferant.

Mieter (=Verbraucher)

Gebaudeeigentimer

Externer Investor

Stromlieferant

(i)

- Mieter investieren und nehmen
teil (ev. unterschiedlich)

- ev. unterschiedliche Anteile
(Verteilungs- schliissel)

vermietet Dach-, Park-,
Lagerflache

Verliert Umsatz durch den
Eigenverbrauch.

(ii)

Jeder Mieter entscheidet Uber die
Teilnahme

Anlage kann Allgemeingut sein,
oder der Strom an die Mieter
verkauft/verteilt werden

Verliert Umsatz durch den
Eigenverbrauch.

(iii) Jeder Mieter entscheidet Uber die |vermietet Dach-, Park-, - bspw. Contracting Verliert Umsatz durch den
Teilnahme Lagerflache - Wirtschaftlichkeit muss Eigenverbrauch.
gegeben sein
- Frage der Bepreisung von
lokaler Erzeugung
(iv) Jeder Mieter entscheidet Uber die |vermietet Dach-, Park-, - - Verliert Umsatz durch den
Teilnahme Lagerflache Eigenverbrauch.
- Neue Einnahmen durch
lokalen Verkauf.
Tatigt die Investition.
18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid




M Methode: Grafische Darstellung des Modells

Pareto-
Optimierung,
zweli
Zielfunktionen

(1) Kosten-
minimierung

(2) Minimierung
der
elektrischen
Netzlast

18.06.2018



Methode: Pareto Optimierung

Costs

a =1

min  peak load = p(’ =c!
X,y =

subject to xe X, ye )y

~
min - cosls = C’;‘;):\'FS {x}
\ X,y Y
. T X T
\ subject to  peak load = €01 1oqd y
E E(; + ("ﬁ(; o Efr‘J(I o ()': \
xeXye) ) )
. T X
N\ ~ min \ costs = Cr{m.;_x L}
Pareto front Y
. . _ \ T X
(Efficient frontier) ~ - subject to Y = peak load = C:Jr:u.k: toud [
0 < << J. - _— . y—
xeX.ye)y
a=0 J

» Grid Peak Load

18.06.2018



M Modellskalierung: Energiezellen

=  Gemessene Lasten aus der Gemeinde Grolischonau wurden in finf Energiezellen
kombiniert.
= Status Quo mit Netzversorgung:
= Endkundenstrompreis: 15 ct/kWh
= Endkundenwarmepreis: 7,2 ct/kWh
= Endkundengaspreis: 6,1 ct/kWh

= |nvestitions- und Betriebskosten von Erzeugungs- und Speicheranlangen nach:

ASUE (2015), Kotzur (2017), Lindberg et al. (2016), Loschan (2017), Teichmann (2012), Tesla
(2016), Truong (2016), Wien Energie (2018)

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid
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M Modellskalierung: Investitionskosten am Beispiel
Photovolatik (PV)

Investitionskosten PV

60.000
50.000 |
®

40.000 |
W
£
©  30.000
B ' i 1038 €/kWp
=< Variable Investitionskosten
C
(o]
£ 20000 | e
7]
(0]
>
£

10.000 |

3494 €
Fixe Investitionskosten
0 1 1 ] ] 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

installierte Leistung in KWp
18.06.2018



M Modellskalierung: Aufschlisselung der Enerigezellen

Energiezelle 1

Energiezelle 2

Energiezelle 3

Energiezelle 4

Energiezelle 5

( j ’iBZZ?aUnS d) Blros + Ausbildung Ger(lﬁzsuebr;suc)haft (s(agr?irgr?enrd:\}l?s:u) Gmd. Grol3schénau
Hotel X
Schule X X
Kindergarten X X X
Haushalte X X X X
Geschaft X X X X
Gewerbe X
Biro X X X
18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid
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Modellskalierung: Nachfrage in den Energiezellen (elektrisch
und thermisch)

18.06.2018 Expertlnnenworkshop mit PVP4Grid
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https://www.draw.io/?page=19&scale=2#G1LsbNgSglqfb9CDyBvUNRyG2a_mEX1UFx

Modellskalierung: Korrelation

18.06.2018
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https://www.draw.io/?page=13&scale=2#G1LsbNgSglqfb9CDyBvUNRyG2a_mEX1UFx
https://www.draw.io/?page=6&scale=2#G1qT6Qx50Z9sY_pIdgyr-HOFhfwUcLbZXU
https://www.draw.io/?page=14&scale=2#G1LsbNgSglqfb9CDyBvUNRyG2a_mEX1UFx

M Vier mogliche Technologiekombinationen

18.06.2018
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M Funktionsweise des Modells am Beispiel der Energiezelle 1

18.06.2018 Expertlnnenworkshop mit PVP4Grid
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Energiezelle 1: Pareto Front der jahrlichen Kosten zur elektr.
Netzlast

18.06.2018 Expertlnnenworkshop mit PVP4Grid
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Energiezelle 1: Installierte Leistungen der
Prozesstechnologien in Abhangigkeit der Pareto-Optimierung

max. Dachflache
oomem--zzzzzm Min. Kosten

- . 1
- ,

e . !

. ’ '

e . !

- e i

L , i

- , K

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid
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Nennleistungin kW

Nennleistung in kWh

Energiezelle 1: Installierte Leistungen und Kapazitaten der
Speichertechnologien in Abhangigkeit der Pareto-Optimierung

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid

223 Min. Kosten
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M Energiezelle 1: Entwicklung der Netzanschlussleistung und -bezugs

20



Energiezelle 2: Pareto Front der jahrlichen Kosten zur elektr.
Netzlast

18.06.2018 Expertlnnenworkshop mit PVP4Grid
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https://www.draw.io/?page=1&scale=2#G1qT6Qx50Z9sY_pIdgyr-HOFhfwUcLbZXU

M Ergebnisse der Pareto Optimierung

= Durch den Einsatz von PV-Anlagen mit und ohne Kombination von Batteriespeichern
konnen beinahe ,kostenneutral® die jahrliche elektrische Lastspitze reduziert werden.

= Dezentrale Sektorenkopplung: durch den Einsatz vom Warmespeichern,
Warmepumpen und Heizstaben kdnnen sowohl Kosten, als auch die elektrische
Lastspitze erheblich reduzieren.

= Eine komplette Stromautarkie kann nur mit eine KWK-System inkl. Speicher unter
uberschaubaren Kosten erreicht werden — ein Gasnetz wird jedoch bendotigt.

= Eine Reduktion der elektrischen Spitzenlast durch eine PV-Wasserstoff-Systemldosung
kann in dem ausgewahlten Fall nur unter den hochsten Kosten erfolgen.

= Die Reduktion der Stromlast im Strom+Warme Fall kann v.a. durch den Einsatz von
Heizstaben erreicht werden. D.h. hier muss eine Entscheidung ,Netz vs. Effizienz"
erfolgen.

= Durch dezentrale PV-Erzeugung und Elektrifizierung des Warmebereichs entsteht
eine Konkurrenzsituation fur bestehende Fern-/Nahwarmenetze.

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid



M Vergleich aller Energiezellen nach Kosten und Emissionen

Losung: minimale Kosten

Losung: minimale elektrische Netzleistung

Kostenanderung zu |Emissionsanderung |Kostenanderung zu |Emissionsanderung
Status Quo zu Status Quo in Status Quo zu Status Quo
in € (%) kgcoz (%) in € (%) in Kgcos (%)
Energiezelle 1 -3,889 (-44) -6,812 (-50) 2,833 (32) -5,803 (-46)
Zinshaus (Altbestand)
Energiezelle 2 -20;158 (-36) -30;341 (-35) 33,621 (60) 581 (1)
Buros + Ausbildung
Energiezelle 3 -14,005 (-33) -25;450 (-35) 36,998 (87) 2,062 (3)
Genossenschaft (Neubau)
Energiezelle 4 -17,844 (-36) -27,464 (-35) 35,5605 (72) 1,753 (2)
Gemeindebau (sanierter
Altbau)
Energiezelle 5 -26,658 (-33) -42,751 (-33) 45,894 (57) 4,558 (4)
Gmd. Grol3schénau

18.06.2018
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M Schlussfolgerungen

= Die Analyse hat gezeigt, dass Energiezellen wirtschaftliche Vorteile haben und auch
zur Netzentlastung einen Beitrag lieferen konnen.

" |n der Praxis wird sich die Frage stellen, welche Partei die Investition tatigt und wie
der wirtschaftliche Vorteil aufgeteilt wird.

= Die Pareto Optimierung hat gezeigt, dass die beiden Zielfunktionen Kosten und

(elektr.) Netzspitzenreduktion gegensatzliche Ziele sind
- Welche Partei kommt fur den Mehraufwand von netzdienlicher Infrastruktur (und

Algorithmen) auf?

= Zukunftige Studien werden sich mit der Implementierung des Mieterstrommodells und
maoglichen (spieltheoretischen) Verteileffekten beschaftigen.

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid 24
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M Investitionskosten fur Prozesse und Speicher

Process

Process
Photovoltaics
Electrolyser

Fuel cell

Electric top-up coil

Gas boiler
Heat pump
Mikro CHP

Storage

Storage Commodity

Battery Elec
Hot Water

Storage Heat
H2 Storage H2

18.06.2018

inv-cost

(€)
3,372
5,235
4,635

0

1,200
3,000
1,200

inv-cost-p
(£/kW)

10

1
1

inv-cost-p

(€/kw)
1,029
4,278
3,753

60

272
1,150
11,300

inv-cost-c  fix-cost-p
(€/kwh)  (€/kW/a)

1200

90
25

fix-cost
(%/avon  WACC
inv)
0.01 0.02
0.02 0.02
0.02 0.02
0.01 0.02
0.02 0.02
0.01 0.02
0.03 0.02
fix-cost-c
(€/kWh/a)
0.5 0.5
0.5 0.5
0 0

depre-
ciation
(a)
25
20
20
30

20
18
20

depreciation
15

15
25

Expertinnenworkshop mit PVP4Grid

source

EEffG 2016, Loschan 2017
Kotzur 2017, Teichmann 2012
Kotzur 2017, Teichmann 2012
Lindberg 2016

EEffG 2016, Loschan 2017,
Lindberg 2016

EEffG 2016, Lindberg 2016
ASUE 2015, Lindberg 2016

wacc  source
Truong 2016, Tesla

0.02 2016, Hiesl 2017
0.02 Lindberg et al 2016
0.02 Kotzur 2017
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M Bepreisung von Energie in einer Energiezelle

Energiepreis
fiir geteilte Energie

= Opportunitat Verkaufer: Grollhandelspreis
=  Opportunitat Kaufer: Vertriebspreis

mit dieser Bedingung ist ein — monetarer Vorteil fur Verkaufer und Kaufer gegeben

" in diesem Modell werden die Investitionskosten von p; und s; von dem Nutzer j
getragen

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid
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M Bepreisung von Energie in einer Energiezelle

B Jahrliche Teilung der
Investitions- und Betriebskosten

" (jahrlich anteiligen Investitionskosten (Annuitat) + jahrliche Betriebskosten) * a; mit

P2L
a: — Zr‘, Z(: c_j,fz._p_._c
A .
Z} Z!: Z(r c,gﬁi,f:

18.06.2018 Expertinnenworkshop mit PVP4Grid
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PV-Prosumers4Grid

Development of innovative self-consumption and aggregation concepts
for PV Prosumers to improve grid load and increase market value of PV

WP2 Workshop Austria, Vienna
18t June 2018

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research
and innovation programme under grant agreement No 764786

www.pvp4grid.eu



Start: Oktober 2017
Ende: Marz 2020

11 Partner:

Bundesverband Solarwirtschaft, Germany, www.solarwirtschaft.de

Ambiente lItalia, Italy, http://www.ambienteitalia.it

Associacao Portuguesa de Empresas do Sector Fotovoltaico, https://www.apesf.pt
Becquerel Institute — ICARES Consulting, Belgium, http://becquerelinstitute.org
Eclareon, Germany, www.eclareon.com

European Renewable Energies Federation, Belgium, http://www.eref-europe.org
Fronius International, Austria, https://www.fronius.com

FUNDACION TECNALIA RESEARCH & INNOVATION, Spain, https://www.tecnalia.com
Laboratorio Nacional de Energia e Geologia, Portugal, http://www.Ineg.pt

TU Wien — Energy Economics Group, Austria, www.eeg.tuwien.ac.at

Union Espafiola Fotovoltaica, Spain, https://unef.es

Universiteit Utrecht, Netherlands, http://www.uu.nl/geo/energyandresources
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http://www.uu.nl/geo/energyandresources

PVPA4Grid will achieve the following objectives by the end of the project:

* Identification of the PV prosumer potential and its impacts on different
system environments

« Identification of barriers for and improvement of the role of PV
prosumers

« Validation of innovative business and management concepts for PV
prosumers

« Recommendations for PVP4Grid concepts implementation at national
and European level



Mogliche Konzepte, rechtlicher und
regulatorischer Rahmen,
Herausforderungen

WP2 Workshop Austria, Vienna
18t June 2018

www.pvp4grid.eu



Self-consumption Definition

PV electricity aimed at reducing the
purchase of electricity due to:

% private local (on-site) self-
consumption, where only one
actor aims to consume PV
electricity in one place,

>

% collective self-consumption,
where a group of actors
consumes electricity from a
shared PV system,

>

% virtual self-consumption, where
generation and consumption of
PV happens at the same time but
in differing locations.



Parameters Prosumption

PV self-consumption

Right to self-consume

Revenues from self-consumed PV behind the meter

Charges to finance T&D (transmission and

distribution grid) impairing self-consumption savings

Excess PV electricity

Revenues from excess electricity

Maximum timeframe for compensation

Geographical compensation




		PV self-consumption
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		Right to self-consume
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		Revenues from self-consumed PV behind the meter



		

		3

		Charges to finance T&D (transmission and distribution grid) impairing self-consumption savings
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System boundaries of PVP concepts




Ubersicht der betrachteten PVP-Konzg--t""_f'"""";:_-;;_-_-_-_




Schlisselpartner

 Anlagenbetreiber

* Lizenzierter Elektriker
* Netzbetreiber

« Landesbehdrde
 Energieversorger

« OeMAG (im Forderfall)
 Finanzamt



Okostromgesetz (OSG 2012 in der Fassung der Novelle 2017): Wie oben
beschrieben regelt das OSG 2012 die Modalitaten zum Einspeisetarif sowie zur
Investitionsforderung. Okostromnovelle 2017: Aus der Okostromnovelle 2017
heraus ergibt sich die Mdglichkeit zur Férderung von PVP-Konzepten in
Mehrparteienhausern

Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz (EIWOG 2010): Regelt neben
der Definition des Marktmodells fir Strom die allgemeinen Konditionen zum
Netzanschluss bzw. Netzbetrieb, unter anderem bzgl. Netzzugangserhalt.

Nur bei geforderten Anlagen — Allgemeine Bedingungen der Okostrom-
Abwicklungsstelle (AB-Oko): Regelt Einspeise- und Abrechnungsmodalitaten
fur Okostromanlagen sowie zur Okobilanzgruppe.

Elektrotechnikgesetz und Elektrotechnikverordnungen
Verordnung zu technischen Anschlussbedingungen (TAEV)

Elektrizitdtsabgabegesetz: Regelt die steuerliche Beurteilung des
Eigenverbrauchs. Ab 25.000 kWh Eigenverbrauch betragt die Steuerlast 0,015
€/kWh, wobei nur der Eigenbedarf besteuert wird.

Die 9 landesspezifischen Ausfliihrungsgesetze des Elektrizitatsrechts

(Landeselektrizitatsgesetze) sind unterschiedlich. Diese dezentralisierte
Struktur der Gesetzgebung kann daher zur Planungsunsicherheit bezlglich der
Anschlusskosten, Forderstruktur der Bundeslander sowie der
Genehmigungsprozesse fuhren.



Kollektivhutzung (Gruppe 2)
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* Mieterstrommodell:

Der Immobilieneigentiimer investiert in die Anlage und stellt den Bewohnern den PV-Strom
gratis zur Verfuigung.

 Vereinsmodell:

In einem Mehrfamilienhaus kdnnen sich die Wohnungseigentimer organisieren und nach
Grindung eines Bewohnervereins gemeinsam eine PV-Anlage erwerben und betreiben.

* Unternehmensmodell:

Das Unternehmen investiert und betreibt in die Anlage, die dann gleichmafdig von den
Bewohnern genutzt wird. Diese sind gegen eine Pachtzahlung hierzu ermachtigt.

« Liefer-Contracting:

Ein Contractor errichtet und betreibt die PV-Anlage am Gebaude. Der PV-Strom wird den
teilnenmenden Bewohnern zur Verfigung gestellt. Die Bewohner zahlen fir den tatséchlich
bezogenen PV-Strom einen festgelegten Betrag in Cent/kWh an den Contractor.

« EVU-Modell:

Ahnlich dem Contractingmodell errichtet ein Energieversorgungsunternehmen (EVU) die PV-
Anlage auf dem Dach eines Mehrparteienhauses. Das EVU liefert dann sowohl den erzeugten
PV-Strom als auch den restlichen Strombedarf fir die Teilnehmer.



Wirtschaftliche Rentabilitat in der Regel nicht gegeben

Nutzung des Netzes der allgemeinen Versorgung (, 6ffentliches Netz")
basierendes Quartiersmodell wirde rein elektrizitatsrechtlich
betrachtet durchaus machbar sein.

Netznutzung mit den entsprechenden Netzentgelten

Bilanzgruppenmodell missten vom Betreiber des Modells entweder
selbst etabliert oder an geeignete Dienstleister vergeben werden. In
jedem Fall ist die Netznutzung (v.a. fur geringe Energiemengen) mit
erheblichen Markteintrittsbarrieren sowie laufenden
Transaktionskosten verbunden.

Sollte die Politik das Quartiersmodell férdern wollen, so miusste wohl
die Netzentgeltsystematik gedndert werden.



Uberschiissiger Strom wird vergutet gemaR individuellem
Stromabnahmevertrag bzw. durch den Einspeisetarif:

* Der Anlagenbetreiber kann ab einer Anlagengrof3e von 5 kW bis 200 kW eine geftérderte
Einspeisevergltung beantragen. Der geforderte Tarif zum Vertragsabschluss, welcher im Jahr
7.91 €ct/kWh bzw. im Jahr 2019 7.67 €ct/kWh betragt, wird auf 13 Jahre gewahrt (86 OSG 2012)

* Der Anlagenbetreiber kann ab einer Anlagengrof3e von 5 kW bis 200 kW eine geftérderte
Einspeisevergltung beantragen. Der geforderte Tarif zum Vertragsabschluss, welcher im Jahr
7.91 €ct/kWh bzw. im Jahr 2019 7.67 €ct/kWh betragt, wird auf 13 Jahre gewahrt (86 OSG 2012)

* Anlagenbesitzer Riuckflisse aus Pachtvertragen.

Steuerpflicht: Ab 25.000 kWh Eigenverbrauch betragt die Steuerlast 0,015
€/kWh, wobei nur der Eigenbedarf besteuert wird. Entsprechend ist ein
monatlicher Bericht Uber die Produktion zu legen

Es ergeben sich Kosten fir die Anmietung des Daches, die Wartung der
Betriebsmittel, die Ablesung und Verrechnung der Erzeugungs- und
Verbrauchswerte und den Einkauf des Reststroms. All dies ist in den
unterschiedlichen Vertragen zwischen den Parteien geregelt.

Bei privater Netzstruktur entstehen zuséatzliche Kosten flr den eigenen
Netzbetrieb.



Einspeiseforderung flur Prosumer ungeeignet
Planungsunsicherheit durch administrative Barrieren
Notwendigkeit einer Betriebsanlagengenehmigung
Unzureichende Netzkapazitat

Kein finanzieller Anreiz ftur Vermieter zur Errichtung einer
Mieterstromanlage

Netzgebthren beim Ein- und Ausspeisen in Batteriespeicher
Kompliziertes Verrechnungswesen (v.a. dynamisches Modell)

Barrieren der einzelnen Modelle: Administrativer Aufwand und
Verhalten der Teillnehmer



Country Group 1 Group 2 Comments
YES 2a)
Austria YES e.g. Multi-apartment buildings Storage is promoted with financial
SC+market price or FiT Not yet in commercial / office support in CAPEX
buildings
YES, 2 options: . .
Belgium Pureog g) ns NOT allowed yet, except forsome  NOT allowed yet, except for Example for industrial park near
e exceptions at reginal level some exceptions at reginal level Mery (demonstrative)
E le of sh : Gi
YES YES, designed as VPN embedded Limitation to the same low xamp.e of shared SC G.lronde
France : N : : . . Habitat/Les Souffleurs in a
SC+fixed FiT+financial support in the public network voltage station, but allowed . .
multidwelling
YES, Mieterstrommodelle” Allowed, however, hardly found
German YES (neighbour solar supply model) due to condition of “consumer
y Very common SC+FIT e pF.) i . e
PPA also possible identity
Battery storage costs can be
YES included for tax reduction purposes
SC+PPA or NM (or NB, as it , )
Italy of (or as | NOT allowed NOT allowed The last reform of the residential
exchanges money, not energy o
Semite sl pEsi) electricity bill, flatten the energy
P costs, making SC less convenient
Analysis of optimal PV orientations
YES YES. Well developed f
Netherlands e ek e apa rtmeent:\gjjﬁgﬁ Sor YES Postal Code Rose Policy | and tilt for maximized SC (UU).
9 9 P 9 Subsidy support scheme SDE+
Portuaal YES YES, allowed, although strong YES, allowed, although strong Subsidies to investment for
g SC+ % of MIBEL) barriers for its implementation barriers for its implementation building renovation POSEUR
YES
NOT i . Collecti taxin f :ch for th
. SC1: no remuneration for NOT permitted yet. Collective self- OT permitted ye.t C.o ective Sun tax !n. oree: charge for fhe
Spain self-consumption is not electricity self-consumed.

excess; SC2 + Market price
No NM

consumption is not regulated yet

regulated yet

Storage is allowed




Potential of PV Prosumption

Residential Sector (Austria)
Commercial/Tertiary Sector (Austria)

Single-/Double-Family Housing Mult-Family Housing / Housing Blocks Small Medium Large (Retail) Business & Offices

Residential Sector (Spain) Commercial/Tertiary Sector (Spain)
Group 3

l . I . .G roup 1

Single-/Double-Family Housing Mult-Family Housing / Housing Blocks Small Medium Large (Retail) Business & Offices




Contact

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research
and innovation programme under grant agreement No 764786

www.pvp4grid.eu

Georg Lettner

Technische Universitat Wien
Energy Economics Group — EEG
[E] lettner@eeg.tuwien.ac.at
[W] www.eeqg.tuwien.ac.at
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SWISSOLAR €=

Zusammenschluss zum Eigenverbrauch
Die neue Schweizer Gesetzgebung

18.06.2018 | Workshop PV-Prosumer4Grid, Wien
David Stickelberger, Geschaftsleiter Swissolar



Swissolar, Schweizerischer Fachverband fur Sonnenenergie

Information und
Offentlichkeits-
arbeit

Interessenver- Swissolar,

tretung der  gas Kompetenz-
Solarbranche zentrum fiir

Sonnenenergie

Fachpublikationen
und

Veranstaltungen _
Bildung und

s ForSChung

sssssssss

Erfahrung : aktiv seit 1978
Mitglieder: ca. 700 Firmen:

- Hersteller
- Handler
Qualitat - Installateure
_ und _ - Planer
Sicherheit - Energieversorger
Sitz: Zurich, Filialen in
Yverdon-les-Bains und Avegno
| abel Finanzierung:

Solarprofis  Mitgliederbeitrage,
EnergieSchweiz



Energiestrategie 2050, 1. Massnahmenpaket

- Keine neuen AKW, aber kein fixes Abschaltdatum fur bestehende AKW

- Erhohung der Umlage auf Strom
fur Wasserkraft, Effizienz,
neue Erneuerbare

- PV-Forderung nur noch mit Einmal-
vergutung (ca. 25% der Investitions-
kosten) = Eigenverbrauch wichtig

- Neue Regeln fur Eigenverbrauch

- Ziel 2035: 11,4 TWh Strom
aus erneuerbaren Energien
(ohne Wasserkraft)

- Volksabstimmung am 21.5.2017, Inkrafttreten am 1.1.2018



Eigenverbrauch (EVG) in der Schweiz bisher

,Eigenverbrauchgemeinschaften“(EVG):
Seit 2014 in der Schweiz zulassig. Die
daran Beteiligten sind Endverbraucher im
Sinne des Stromversorgungsgesetzes. Das
Rechtsverhaltnis zwischen den einzelnen
Beteiligten und dem VNB bleibt
unverandert.

- Solche Gemeinschaften kdnnen
bestehen bleiben und neu gegrundet
werden

www.bundespublikationen.admin.ch,
Solarstrom fur den Eigenverbrauch

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch



Eigenverbrauch: Was ist neu seit 1.1.2018?

Art. 16 ff. EnG und Art. 14 ff. EnV: «Zusammenschluss zum
Eigenverbrauch» (ZEV)
— ZEV ist ein einziger Netzverbraucher mit 1 Netzanschluss
— Uber mehrere aneinander grenzende Grundstiicke moglich:
— Alle Teilnehmer mussen auf mindestens einem der teilnehmenden
Grundstucke Endverbraucher sein
— Netz des Netzbetreibers darf nicht in Anspruch genommen werden
— Produktionsleistung der Anlage mind. 10% der Anschlussleistung
des Zusammenschlusses
— ZEV mit Jahresverbrauch >100 MWh - freier Strommarkt

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch


Vorführender
Präsentationsnotizen
�Beispiel: 10-Familienhaus mit 100 Ampère Anschluss-Sicherung. Dies entspricht bei 400 Volt einer Anschlussleistung von rund 70 Kilowatt. Es genügt also eine Photovoltaikanlage mit 7 Kilowatt installierter Leistung (ca. 50 m2 Fläche) zur Bildung einer ZEV. Als Leistung für die Photovoltaikanlage gilt die Leistung der installierten Solarmodule bei Standard-Testbedingungen (STC).



Eigenverbrauch mit und ohne ZEV

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch 19.04.2018 7



Ort der Produktion

— Alle Produktions- und
Verbrauchseinheiten hinter
demselben (Haus)-
Anschlusspunkt konnen sich
zum Eigenverbrauch
zusammenschliessen.

— Keine Verwendung des
offentlichen Stromnetzes

— Bau von Privatleitungen ist
erlaubt

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch



»

Zusammenschluss in Miet- oder Pachtverhaltnissen

— Empfehlung: Zusatz zum

Grundeigentiimer

S AR Mietvertrag
, — Bei bestehenden
Y ¥ Mietverhaltnissen:
Bestehendes Gebaude Neubau Formularanzeige, anfechtbar
(bereits vermietet / verpachtet) (noch nicht vermietet)

innerhalb von 30 Tagen.
Mieter darf ZEV fernbleiben.

A 4 h 4

Bei erstmaliger Einrichtung des — Spaterer Ausstieg nur, wenn
LT Eigoitmer o Eiqenti an Pflich
sl Eigenverbrauch ein igentumer seinen Pflichten
schluss entscheiden nICht naCh kom mt
¥ 1 — Neuvermietung: Mietvertrag
i Mutati i i Mieter / P&chter neh .
Bl v e Toinahma am =" el scheidet Stromkosten als
Eigenverbrauch im Eigenverbrauch teil
Innenverhéltnis geregelt. (geregelt im Innenverhaltnis) N e be n kOSte n a u S y Z EV a | S

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch 19.04.2018 9


Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier sehen Sie einen möglichen Text für die Formularanzeige. Zu empfehlen ist natürlich ein Begleitschreiben, das dem Mieter klar macht, dass er besser als bisher fährt. 


®)

Ausgestaltung der Vertragslosung im Mietverhaltnis

— Grundeigentumer resp.
Verwaltung als Vertreter des ZEV

— Abrechnung mind. jahrlich,
transparent, verbrauchsbezogen

— Verteilschlussel
Eigenstrom/externer Strom:
gemass Messung oder nach
Verteilschlussel (z.B.
Gesamtverbrauch)

— Externes Stromprodukt: mittlere
Preislage empfohlen, Verfahren
zur Anderung festlegen.

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch


Vorführender
Präsentationsnotizen
Den vollständigen Text dieses Zusatzes (als Vorschlag) finden Sie im Leitfaden. 


Anforderungen an die Verrechnung innerhalb des ZEV
(Mieterschutz)

Vorgaben:

— Zins auf das investierte Kapital richtet sich nach Mietrecht
(VMWG), aktuell Referenzzinssatz 1.5 % + 0.5 % Risikozuschlag

— Bei Contracting (z.B. Baurecht, Dachnutzungsvertrag): Tatsachlich
anfallende Zinsen konnen angerechnet werden.

— Max. zulassiger Strompreis fur die interne Elektrizitat nicht hoher
als der von extern bezogene Strom, Preis pro kWh inkl.
Netzentgelt, Messkosten und Abgaben

— Genossenschaften: Mieterschutz gilt, aber Genossenschafter
konnen zur Mitgliedschaft in ZEV verpflichtet werden.

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch


Vorführender
Präsentationsnotizen
Dieser mietrechtliche Referenzzinssatz hat die meisten Kommentare in der Vernehmlassung ausgelöst. Rasch wurde klar, dass mit diesem Zinssatz Contracting-Modelle kaum mehr realisierbar sind. Dies ist ein typisches Beispiel, wo Mietrecht und Energierecht aufeinander treffen. Die Diskussion in der Begleitgruppe hat dann gezeigt, dass ein Contractor seine Anlage kaum mit einer Hypothek finanziert und damit der mietrechtliche Referenzzinssatz kaum anwendbar ist. In diesem Fall können also die tatsächlichen Zinsen angerechnet werden. 

Bemerkungen zum max. zulässigen Strompreis
Es gilt der Preis pro kWh für das effektiv gewählte Stromprodukt, das vom ZEV bestimmt worden ist.
Das externe Stromprodukt beinhaltet die Kosten für die vom VNB bezogene Elektrizität (Energie), sowie Netzkosten, Gebühren, Abgaben und allfällige Grundkosten oder Leistungstarife. 
Wenn dieses Produkt eine Aufteilung in Hoch- und Niedertarif aufweist, so ist dies zur Ermittlung des Referenzpreises zu beachten. 



Berechnungsweise interne Elektrizitat

— Stromkosten mussen verbrauchsabhangig in Rechnung gestellt werden
— Einsatz von geeichten Messgeraten

— Der Preis fur die selber vor Ort produzierte und verbrauchte Elektrizitat
berechnet sich wie folgt:

Interne Elektrizitatskosten
Kapitalkosten + Betriebskosten — Erlos Stromverkauf

Eigenverbrauch

— Die Betriebskosten kdnnen basierend auf allgemein anerkannten
Pauschalen oder nach Aufwand verrechnet werden.

— Der Aufwand fur die Administration, Messung und Verrechnung muss nicht
in den Strompreis eingerechnet werden. Er kann als Nebenkosten
zusammen mit anderen Nebenkosten nach Aufwand verrechnet werden.
Nicht massgeblich fur max. zulassigen Strompreis.

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch 19.04.2018 12


Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Preis für die selber vor Ort produzierte und verbrauchte Elektrizität berechnet sich wie folgt:
Die anrechenbaren Kapitalkosten der Produktionsanlage
Die Kosten für den Betrieb und den Unterhalt der Anlage
Von den Kosten abgezogen werden die Erlöse aus dem Verkauf des nicht selber genutzten Stromes.


Gestehungskosten Photovoltaikanlage

effektive Kosten Kosten pro Jahr
Investitionskosten
Anlagekosten, brutto, Nennleistung 37 kW 76'550.00 Fr
Einmalvergiitung - 17'350.00 Fr
Total Investitionskosten und Annuitat 59'200.00 Fr 3'032.25 Fr/Jahr
Betriebskosten
Wartung, Unterhalt effektive jahrliche Kosten Fr
Ersatzteile effektive jahrliche Kosten Fr
Wartung, Unterhalt, Ersatz ¥  Pauschal (3.0 Rp/kWh erzeugter Strom) 1'050.45 Fr
Total Betriebskosten 1'050.45 Fr/Jahr
Erlos
Erlés aus Rickspeisung ins Netz 14'006 kWh a 7 Rp -980.42 Fr/Jahr
Total jahrliche Kapital- und Betriebskosten 3'102.28 Fr/Jahr
Gestehungskosten pro kWh im Eigenverbrauch 21'009 kWh a 15 Rp/kWh

Quelle: Schweiz. Hauseigentumerverband (HEV), Download unter www.swissolar.ch/zev

Swissolar ‘ Leitfaden Eigenverbrauch 19.04.2018 13


Vorführender
Präsentationsnotizen
Dieses Excel-Sheet kann von unserer Website heruntergeladen werden. 


Stromkosten
Energiepreis, Hoch- und Niedertarif 24'548 80 kWh CHF  0.12 CHF 2'945.86
Netznutzung, Gebihren und Abgaben 24'548.80 kWh CHF  0.08 CHF 1'963.90
Eigenverbrauch aus Eigenproduktion 6'137.20 kWh CHF  0.15 CHF 920.58
Verbrauch / Kosten 30'686.00 kWh CHF 5'830.34
CHF 5'830.34
Stromnebenkosten
Dienstleistungen und Anschlussgebihr EW CHF 150.00
Service Abrechnungsfirma CHF 275.00
Verwaltungskosten CHF 133.50
Total Stromnebenkosten CHF 558.50
Gesamtstromkosten 30'686.00 kWh 100% CHF 6'388.84
Strom Warmepumpe -Umlage Heizkosten 16'952.00 kWh 55.24%  CHF 3'529.41
Bezlgerstrom 12'600.00 kWh 41.06%  CHF 2'623.33
Allgemeinstrom 1'134.00 kWh 3.70%  CHF 236.10

Quelle: NeoVac

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch 19.04.2018 14


Vorführender
Präsentationsnotizen
So könnte eine Abrechnung zuhanden der Mieter aussehen – also wie eine normale Nebenkostenabrechnung


Zusammenschluss unter Immobilieneigentimern

— Rechtsform (Empfehlung HEV): Dienstbarkeitsvertrag, Reglement,
Eintrag im Grundbuch
- Sicherung Weiterbestand, Schutz der Investition des Inhabers

der Anlage
- Privat- oder gesellschaftsrechtliche Regelung moglich, aber

nicht zu empfehlen.

— Solarstrompreis, Abrechnung: Teilnehmer sind in Preisgestaltung
frei. Vermietet ein Teilnehmer seine Liegenschaft, so sind die
Vorgaben gem. EnV Art. 16 einzuhalten

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch



Netzanschluss, technische Vorgaben

— Beziehung ZEV-VNB:
Grundeigentumer meldet Vertreter des ZEV, teilnehmende Mieter
sowie wesentliche Nutzungsanderungen

— Grundung mind. 3 Monate im Voraus melden

— Rechte und Pflichten des VNB aus StromVG etc. gelten
gegenuber ZEV

— VNB kann Messdienstleistungen anbieten

— Installationen des VNB konnen gegen Entschadigung dem ZEV
uberlassen werden. Meist sind technische Anpassungen notig.

— Produktionsmessung: Bis 30 kW: Messung der Nettoproduktion
nicht zwingend, Uberschussmessung genugt. >30 kW: Messung
Nettoproduktion erforderlich, Messkosten werden sozialisiert.

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch



Beispiel 1. Eigenverbrauch Mehrfamilienhaus, alle dem ZEV
angeschlossen

Produktionsanlage
<30 kVA:

Messung der
Uberschuss-
produktion

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch 19.04.2018 17



Beispiel 2: Eigenverbrauch MFH und vom VNB versorgte
Endverbraucher

Produktionsanlage
>30 kVA:

Messung der
Nettoproduktion

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch 19.04.2018 18



Rechenbeispiel 1: Tiefer Eigenverbrauch

MFH, 30 Wohnungen, niedriger Verbrauch mit 3000 kWh pro Wohnung und

Jahr, niedriger Eigenverbrauchsant

Bruttokosten CHF 93200
Einmalvergutung CHF 18°800
Nettokosten CHF 74‘400
Nettokosten/kW CHF/kW 1550
Nennleistung STC kW 48
Preis fur den Solarstrom Rp./kWh 18.4
Preis fur bezogene

Energie g Rp./kWh 20
Stromverbrauch lokal kWh/Jahr 90000
Eigenverbrauch,

Jahresmittel % 40

19.04.2018 | 19




Rechenbeispiel 2: Hoher Eigenverbrauch

MFH, 100 Wohnungen, mittlerer Verbrauch mit 4000 kWh pro Wohnung und
Jahr, tiefe Kosten fur die PV-Anlage, freier Markt

Bruttokosten CHF 340400
Einmalvergutung CHF 67°400
Nettokosten CHF 273000
Nettokosten/kW CHF/kW 1300
Nennleistung STC kW 210
Preis f_Ur bezogene Rp./kWh 20
Energie ohne ZEV

Preis fur den Rp./kWh 12.3
Solarstrom

Preis f[]r bgzogene Rp./kWh 16
Energie mit ZEV

Stromverbrauch KWh/J. 400000
lokal

Eigenverbrauch % 60

19.04.2018 | 20




Die Zukunft der «xZusammenschllisse zum Eigenverbrauch»

— Interesse schon jetzt gross, weiter steigend nach Klarung der
offenen Fragen. Hoher Eigenverbrauch zwingend flur Rentabilitat.
— Revisionsbedarf Energieverordnung aus Sicht Swissolar:
— Mieterschutz: Cap «nicht teurer als externer Strom» genugt!
Vorgabe fur max. Kapitalrendite ersatzlos streichen
— Maximal zulassiger Tarif im ZEV mit Mietern: Gultiger Tarif ohne
ZEV
— Moglichkeit der Nutzung des VNB-Netzes gegen Entschadigung
statt Bau von Privatleitungen

— Angrenzend Uber einen Verkehrsweg (z. B. Bahntrassee,
Strasse) oder einen Bach zulassen

Swissolar Leitfaden Eigenverbrauch



Besten Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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BUrger-Speicher-
Photovoltaik

Ein Pilotprojekt von
HELIOS Sonnenstrom und EBF
unterstutzt durch den Klima- und Energie-Fonds

Dr. Martin Fleischanderl, 12.6.2018



Was wollen wir tun?

ein Konzept entwickeln, auf Mehrparteienwohnhausern

* Sonnenstrom zu erzeugen und

 einen moglichst hohen Anteil vor Ort zu verwenden




Wie wollen wir das tun?

wir wollen
* eine Photovoltaikanlage mit
* einem Stromspeicher
 und Power to Heat
(Strom in Warme/Warmwasser) kombinieren



Wie wollen wir das tun?

Laufzeit des Pilotprojekts ca. 1,5 Jahre (bis Februar 2019)

danach Weiterbetreuung durch die HELIOS Sonnenstrom



,Burger-Speicher-Photovoltaik”

Photovoltaik auf Mehrparteienwohnhaus
Strom
Zﬁhlermlgung \ - . + S p e I C h e r
(+EB) )
1
2
B
G Warmwasser
ZMD .
I Speicher +
Eigentumsgrenze .
® / Offentliches Netz Wa rme p um p e




Warum wollen wir das tun?

Ziele/Fragestellung des Projekts:

PV-Stromerzeugung + E-Speicher + Warmepumpe + Power to Heat

- Anhebung des Eigenverbrauchs durch die Nutzung
a) vorhandener Warmespeicher

b) durch die Installation eines elektrochemischen Speichers

— Suche von geeigneten Objekten aus der Betreuungsmenge der
Neuen Heimat und von Regnis-Immobilen.



Was ist dazu notig?

HARDWARE
PV-Anlage
Strom-Speicher
Warmepumpe
Heizpatronen->Boiler
Energiemanagementsystem (EMS)



Was ist dazu notig?

»SOFTWARE"“

Zugang zu SMART-Meter Auslesung (15min Werte) schaffen

Finden geeigneter Gebaude mit geeigneten Mietern od.
Eigentumern

Entwicklung div. zwischen Energieversorger,
Hauseigentimer, Wohnungseigentimer, Teilnehmer,
Anlagenbetreiber

N2 2\ 2\



Juhu, wir haben ein geeignetes Objekt mit einer
sehr ,willigen” Bewohnerstruktur gefunden

Fakten:

 Eigentimergemeinschaft, Vertretung durch Hausverwaltung

* 9 Eigentumswohnungen — Einzelbelegung ©

* Ein Gewerbebetrieb — Frisor

* Eine offentliche E-Ladestation

e Warmeversorgung durch zentrale WP mit
Elektropufferspeicher

* Warmwasserbereitstellung mit 150L-E-Boiler



Technische Umsetzung (Planungsbeispiel)- PV
154°S,

Aufstanderung 15°
65xGCL 270 poly =

970,57 kWh/kWp =



Technische Umsetzung (Planung) - Speicher

BlueSky Energy
,GreenRock”
,Salzwasserbatterie“—
nicht explosiy,
entflammbar, korrosiv
Partner aus Osterreich



Technische Umsetzung (Planung) — Power to Heat

Steuerung des Boiler-
Heizstabs angepasst an
PV-Leistung



Fragen die es mit den Bewohner zur klaren gab,
bzw, Einwerbung der Projekt-Unterstutzung

» Zustimmung Stromverbrauchsdaten vom Netzbetreiber abfragen zu
durfen (Smartmeter-Lastprofil)
» Warum brauchen wir lhre Stromverbrauchsdaten?
» Datenschutz?
» Was ist mit dem Wohnkomfort? Eingriff bei Warmwassertemperatur,
wenn PV-Strom vorhanden + E-Speicher schon voll
» Wasser erwarmen mit PV Strom statt Netzstrom
» Was haben Sie davon?
» Niedrigere Stromkosten?
» Ohne eigenes Investment eine gemeinsame PV-Anlage am Dach
» Teilnahme an einem Pionierprojekt
» Sicherheit des E-Speichers



- TU Wien Energy Economics Group =
Dimensionierung PV und Speicher

(PV, Speicher, EMS, P->H)



Felder der Herausforderung

Eigentimergrenzen vs. Dachgrenzen

Bestehende Eigentimergemeinschaften
(Einstimmigkeitsprinzip)

Oftmals hohe Diskrepanz zwischen Anzahl
Eigentimer/Mieter und nutzbarer Dachflache
Nachtragliche Leitungsverlegung zu den einzelnen
Wohnungen - keine ausgereiften Funk-Aktoren

am Markt.

Widerwillen der Hausverwaltung — !
Ein Betreiber der das Vertrauen erweckt, die
Gemeinschaft tatsachlich 20 Jahre fihren zu kdnnen.



Danke fur lhre Aufmerksamkeit!



Gemma GemA! - die Sonnenstrom-Losung fiir Mehrparteien-Wohnhauser

Die beste Kilowattstunde Sonnenstrom ist die, die man gleich selbst verbraucht — so ersetzt sie eine
Kilowattstunde aus dem Stromnetz.

Miteinander mehr Sonnenstrom nutzen - die gemeinschaftliche Erzeugungsanlage

Bei Photovoltaikanlagen ist es so wie bei anderen Waren, kleine Packungen (also kleine Anlagen) sind
teurer, und GroBpackungen viel glinstiger — allerdings nur wenn man die GroBpackung auch
verbrauchen kann!

Am besten, man tut sich dafiir mit anderen zusammen und profitiert gemeinsam!
Wie funktionierts?

Seit dem Friihjahr 2018 ist es moglich, dank einer Gesetzesnovelle des Elektrizitatswirtschafts- und
organisationsgesetz (EIWOG), sogenannte ,,gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen” (GemA) zu
betreiben. Grob gesagt tritt man gemeinsam, zu zweit oder mehr Parteien, als Betreiber einer
Photovoltaikanlage auf, und teilt sich Finanzierung als auch den erzeugten Sonnenstrom
untereinander auf.

Was sind lhre Vorteile?
+ gemeinsam eine glinstigere Photovoltaikanlage errichten
+ gemeinsam mehr Sonnenstrom nutzen und damit Stromkosten sparen
+ gemeinsam beitragen zum Umweltschutz und zur dezentralen Stromversorgung

+ Erweiterungsmoglichkeit um einen Stromspeicher um noch mehr Sonnenstrom zu nutzen

Gemeinsam kann man eine groRere Photovoltaikanlage finanzieren und errichten, jeder tragt zur
Finanzierung bei was er kann und mochte. So kann, von einer relativ grofleren Anlage, trotzdem ein
groRRer Anteil der Sonnenstromproduktion selbst verbraucht werden, und teure Kilowattstunden aus
dem Stromnetz ersetzen. Ca. 30% des Stromverbrauchs kann so Uber die Photovoltaik gedeckt
werden — sie sparen Geld und schonen gleichzeitig die Umwelt.

Die HELIOS - Ihr kompetenter Partner bei der GemA

Unsere Erfahrung in Planung, Bau und Betrieb von Photovoltaikanlagen (Seit 2012 mehr als 350
Anlagen mit insgesamt fast 10 Megawatt Leistung) geben wir gerne weiter.

Nahezu samtliche im Jahr 2018 von der HELIOS errichtete PV-Anlagen sind als Gemeinschaftliche
Erzeugungsanlagen installiert, und ermoglichen unseren Dachbesitzern Einsparungen bei den
Stromkosten.

Auch in der Forschung sind wir nicht untatig —an einem Mehrparteienwohnhaus in
Hirschbach/Mihlkreis entwickeln wir, in Kooperation mit der Technischen Universitat Wien, im
Rahmen eines vom Klima&Energiefonds geforderten Leitprojektes MaBnahmen zur optimalen
Nutzung des am Gebdude erzeugten Sonnenstroms mittels intelligentem
Energiemanagementsystem.

Was konnen wir fur Sie tun?



+ Potentialerhebung — eignet sich Ihr Gebaude fir Photovoltaik?
+ Planung und Errichtung der PV-Anlage sowie sdmtliche notwendige Genehmigungen
+ Uberwachung, Service und Wartung der PV-Anlage

+ Verbrauchsoptimierung durch Integration eines intelligenten Energiemanagement-Systems
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