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Executive Summary

Kurzzusammenfassung des Forderprogramms fur
dezentrale Solarstromspeicher

Das KfW-Programm Erneuerbare Energien "Speicher* fordert
stationére Batteriespeicher zur Verwendung in Kombination
mit Photovoltaikanlagen durch zinsgilinstige Kredite sowie Til-
gungszuschisse von bis zu 25 % der anfallenden Investiti-
onskosten durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie. Die zweite Periode des Speicherférderprogramms
ist seitdem 01.03.2016 verfugbar und bis zum 31.12.2018 be-
fristet. Die maximal abrufbaren Tilgungszuschisse betragen
in Summe 30 Millionen Euro.

Um eine nachhaltige Entwicklung der Technologie anzureizen
sind nur Speichersysteme forderfahig, die eine Reihe von
technischen Bedingungen erfiillen. Hierzu z&hlen unter ande-
rem eine netzdienliche Reduzierung der maximalen Einspei-
seleistung der PV-Anlage auf 50 %, eine zehnjéhrige Zeitwert-
ersatzgarantie des Batteriespeichers sowie die Offenlegung
der relevanten Kommunikationsschnittstellen zur zukuinftigen
Integration bi-direktionaler Netzdienstleistungen. [Kapitel 2]

Kurzzusammenfassung des wissenschaftlichen Mo-
nitoringprogramms

Das Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe
(ISEA) der RWTH Aachen fiihrt im Auftrag des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Energie eine wissenschatftliche
Evaluierung des Speicherférderprogramms durch. Im Fokus
der Forschungsaktivitaten stehen:

- Die Entwicklung des Marktes fir Solarstromspeicher hin-
sichtlich Umfang und Verbreitung unterschiedlicher Spei-
chertechnologien sowie realisierter Preisdegressionen,

- die Abschatzung der durch Speicher verursachten volkswirt-
schaftlichen Effekte infolge eines steigenden privaten sola-
ren Eigenverbrauchs und

- die Quantifizierung der erreichten Wirkungsgrade und Netz-
effekte von Solarstromspeichern, die Zuverlassigkeit der Bat-
terien unter realistischen Bedingungen sowie die Beurteilung

zukinftiger Zweitnutzungspotenziale. [Kapitel 3]

Umfang der dezentralen Speicherkapazitaten in
Deutschland

In Deutschland wurde im Jahr 2015 fast jede zweite kleine
PV-Anlage zusammen mit einem Batteriespeicher installiert.
Zwischen Mai 2013 und Januar 2016 wurden so etwa 34.000
dezentrale Solarstromspeicher mit einer kumulierten nutzba-
ren Speicherkapazitat von tber 200 MWh an die Niederspan-
nungsnetze angeschlossen. Die anspruchsvollen
technischen Rahmenbedingungen der KfW-Forderung haben
dabei einen messbar positiven Einfluss auf die gesamte

Marktentwicklung entfaltet. [Kapitel 6.1]

Entwicklung der Endverbraucherpreise von Solar-
stromspeichern

Die Endkundenpreise von Solarstromspeichern sind noch
hoch, sinken jedoch rasant. Speichersystempreise weisen
derzeit im Mittel eine jahrliche Degression von 18 % (Lithium-
lonen-basierte Speichersysteme) bzw. 5 % (Blei-Séure-ba-
sierte Speichersysteme) auf und werden somit fir private
Endverbraucher zunehmend wirtschaftlich attraktiv. Der
Markteintritt mehrerer groR3er Unternehmen aus der Automo-
bilbranche in den Speichermarkt hat zudem die Erwartungen
an weitere zukiinftige Preissenkungen, insbesondere durch
Synergieeffekte mit der wachsenden Bedeutung der Elektro-
mobilitét, verstarkt. [Kapitel 6.6]

Technologieentwicklung

Solarstromspeicher haben sich in kiirzester Zeit von einem
teilweise in Handarbeit gefertigten Nischenprodukt zu einem
Massenmarkt entwickelt. Dies spiegelt sich auch in einem um-
fangreichen Paradigmenwechsel bei der Wahl der Batterie-
speicher wider: Machten Speichersysteme mit Bleibatterien
Mitte 2014 noch rund die Halfte des Marktvolumens aus, wur-
den diese bis Ende 2015 nahezu vollstandig vom Markt ver-
drangt. [Kapitel 6.4]
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Motivation zur Investition in Solarstromspeicher

Ein Grof3teil der heutigen Betreiber von dezentralen Solar-
stromspeichern méchte mit seiner Investition insbesondere
einen eigenen Beitrag zum Gelingen der Energiewende leis-
ten und sich dabei langfristig gegen steigende Strompreise
absichern. Daneben steht flir viele dieser Early Adopters auch
ein generelles Interesse an der Technologie im Vordergrund.
Nur eine Minderheit der Betreiber betrachtet ihren Speicher
dagegen als eine sichere bzw. ertragreiche Geldanlage. [Ka-
pitel 6.7]

Volkswirtschaftliche Effekte von Solarstromspeichern

Die Reduzierung der maximalen Einspeiseleistung von gefor-
derten Solarstromspeichern bewirkt bei gleichbleibendem
Netzausbau einen signifikanten Anstieg der insgesamt inte-
grierbaren PV-Leistung. Von den im Rahmen der ersten For-
derperiode installierten knapp 75 MWp solarer Spitzen-
leistung werden aus Netzsicht nur maximal rund 45 MWp
eingespeist. Die umgesetzte Verscharfung der technischen
Randbedingungen im Rahmen der zweiten Forderperiode
werden diesen Effekt weiter verstarken. Eine Ausstattung al-
ler neuen kleinen PV-Anlagen mit geforderten Speichern er-
héht somit bei bestehenden Stromnetzkapazitaten die
Aufnahmefahigkeit von PV-Leistung um den Faktor 2.

Dezentrale Speichersysteme erhéhen durch ihren Betrieb die
Menge des lokal selbstverbrauchten Solarstroms. In Summe
wird somit weniger Strom aus PV-Anlagen in das offentliche
Netz eingespeist, wahrend gleichzeitig aufgrund der erhdéhten
Autarkie dieser Haushalte geringere Strommengen aus dem
offentlichen Netz bezogen werden. Die sich hieraus ergeben-
den monetéren Effekte fur die 6ffentliche Hand sind gering:
Im Jahr 2015 wurde durch PV-Speichersysteme eine Ge-
samtmenge von 78,5 GWh Solarstrom lokal selbstverbraucht.
Dies resultiert einerseits in einer Entlastung von 10 Millionen
Euro an nicht ausgezahlter EEG-Vergutung fur die 6ffentliche
Hand. Demgegenlber stehen durch verminderten Strom-
bezug aus dem o6ffentlichen Stromnetz wegfallende Einnah-
men in Hohe von ca. 4,5 Millionen Euro (Steuern und

Executive Summary

Abgaben) bzw. 6,5 Millionen Euro (Netzentgelte und Konzes-
sionsabgaben). Die Bilanz von eingesparten Ausgaben, ent-
gangenen Umlagen und eingenommenen Steuern betragt fir
alle im Jahr 2015 betriebenen PV-Speicher somit rund -1 Mil-
lionen Euro. Demgegeniiber stehen die quantitativ nicht er-
fassten Vorteile eines vergleichméaRigten Lastflusses und
eines daraus folgenden geringeren Netzausbaubedarfs. [Ka-
pitel 7.7]

Technische Ausgestaltung unterschiedlicher Solar-
stromspeicher

Umfangreiche Messungen im Labor sowie an privat betriebe-
nen Speichersystemen erlauben tiefgehende Analysen der
erreichten Autarkiegrade sowie der tatséchlichen Netzentlas-
tung. Dabei zeigt sich, dass alle untersuchten Speichersyste-
me technisch dazu in der Lage sind, die erwartete
Netzdienlichkeit zu erflllen. Intelligent betriebene Speicher-
systeme nutzen dabei sowohl dem Stromnetz als auch dem

Endkunden. [Kapitel 9.1 - 9.4]

Bezuglich der vermessenen Wirkungsgrade zeigt sich ein
breites Spektrum: Wahrend manche Hersteller bereits heute
hocheffiziente Systeme anbieten kdnnen, sind bei anderen
noch diverse Verbesserungspotenziale ungenutzt: Neben
den Wirkungsgraden der leistungselektronischen Kompo-
nenten und der Batteriespeicher missen hierbei auch die rea-
lisierte Regelgeschindigkeit und -gite sowie der Energie-
verbrauch der Speichersysteme bericksichtigt werden.
[Kapitel 9.6 - 9.9]

Die andauernde hochauflésende Vermessung dieser Spei-
chersysteme ermdglichen es, Vor- und Nachteile der unter-
schiedlichen Konzepte zu quantifizieren und somit
Handlungsempfehlungen fur Systemhersteller und Verbrau-

cher zu formulieren.
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1.1 Entwicklung der photovoltaischen
Stromerzeugung in Deutschland

Elektrischer Strom aus Photovoltaik(PV)-Anlagen gewinnt
in Deutschland seit den 1990er Jahren kontinuierlich an
Bedeutung. So konnten im Jahr 2015 mit insgesamt
38,5 TWh erzeugtem PV-Strom ca. 7,5 % des gesamten
deutschen Netto-Stromverbrauchs gedeckt werden. Ende
des Jahres 2015 waren in Deutschland rund 1,53 Millio-
nen PV-Anlagen mit einer kumulierten Nennleistung von
knapp 40 GW installiert. Mit dieser installierten Leistung
Ubertrifft die Photovoltaik alle anderen Kraftwerksysteme
in Deutschland [1,2].

Im Zuge der Energiewende werden PV-Anlagen auch zu-
kiinftig einen wachsenden Beitrag zur Energieversorgung
Deutschlands liefern. Auch wenn die sehr hohen Zu-
wachsraten der Jahre 2009 — 2012 scheinbar mittelfristig
nicht wieder erreicht werden, wurde 2015 insgesamt ein
PV-Zubau von etwa 1,5 GW verzeichnet [3]. Nach Schét-
zungen, die im Rahmen des ,Szenario 2013 fur das Bun-
desumweltministerium erstellt wurden, ist bis zum Jahr
2020 eine installierte PV-Leistung von 65 GW und damit
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eine Deckung von 10 % des deutschen Strombedarfs
durch PV-Strom vorstellbar [4,5].

Die weiterhin hohen Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten in den Bereichen der photovoltaischen Stromerzeu-
gung erlauben eine weitere Ausschopfung der
technischen Potenziale der Technologie. So erreicht der
nominelle Wirkungsgrad bei waferbasierten PV-Techno-
logien aktuell Spitzenwerte von tber 20% auf Modulebe-
ne, wahrend bei Dunnschicht-Modulen bis zu 13% der
eingestrahlten Sonnenenergie in elektrischen Strom um-
gewandelt werden [1]. Auch die zu erwartende Lebens-
dauer von PV-Modulen steigt seit Jahren stetig an, sodass
viele Anbieter heutzutage einen Leistungserhalt von 90%
der Modulnennleistung tber 10 Jahre und 80% Uber wei-
tere 15 Jahre garantieren, also insgesamt eine Leistungs-
garantie Uber 25 Jahre geben [6, 7, 8]. Dies hat auch
positive Auswirkungen auf die 6kologische Nachhaltigkeit
von PV-Anlagen; die Energieriicklaufzeit einer durch-
schnittlichen modernen deutschen PV-Anlage betragt ak-
tuell etwa 2 Jahre. Eine derart hergestellte Solaranlage
erzeugt somit Uber den Zeitraum ihrer gesamten Lebens-

Percentage of
the Total Cost

Q2|Q3|04a7 OZEQJ Q4/Q1]|Q2{Q3|Q4(01|Q2{Q3|Q4|Q1)02|03|Q4Q1|G2|Q3|04/01Q2(Q3|Q4|Q1|Q2{03|04 O‘%Ql Q34
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Abbildung 1-1: Entwicklung der Endkundenpreise von PV-Anlagen zwischen 10 und 100 kWp (orange: Modulpreise,
blau: Sonstige Aufwendungen, unter anderem: Halterung, Verkabelung, Wechselrichter, Schitze, etc.) [1]
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dauer mindestens das Zehnfache der Energiemenge, die
zu ihrer Herstellung aufgewendet wurde [1]. Strom aus
Photovoltaikanlagen tragt daruber hinaus in Deutschland
signifikant zur Reduzierung der gesamtwirtschaftlichen
CO,-Emissionen bei: Mit einem Vermeidungsfaktor von
706 g CO,-Ag./kWh konnten im Jahr 2015 insgesamt
26,2 Mio Tonnen CO,-Aquivalente Treibhausgase einge-
spart werden [9]. PV-Strom substituiert dabei mit einem
Faktor von 75,5 % vor allem fossile Steinkohle- sowie
Gaskraftwerke (21,5 %) [5,9].

Neben der weiteren Verbesserung bezuglich Effizienz und
Lebensdauer von PV-Anlagen haben insbesondere Ska-
leneffekte bei der serienméaRigen Produktion von Solar-
modulen und -wechselrichtern in den letzten Jahren zu
signifikanten Preisdegressionen gefiihrt. Die Anschaf-
fungskosten von PV-Anlagen sind seit 2006 um durch-
schnittlich 14 % pro Jahr gesunken (siehe Abbildung 1-1)
und liegen Mitte 2015 im Bereich 1.500 €/kWp [1].

Den nach wie vor hohen Stellenwert der PV-Technologie
in der Gesellschaft zeigt auch die andauernde For-
schungsférderung der Bundesregierung: Im Rahmen der
.Innovationsallianz* wurden im Jahr 2013 Forschungs-
projekte im Bereich der Photovoltaik mit einer Fordersum-
me von insgesamt 50 Millionen Euro angestof3en [10].
Dabei stehen neben den technischen Weiterentwicklun-
gen von PV-Anlagen insbesondere die Potenziale intelli-
genter Stromnetze (Smart Grids), unter anderem in
Kombination mit zentralen und dezentralen Speichersys-
temen, im Vordergrund.

Die dezentrale Stromerzeugung durch PV-Anlagen kann
weiterhin zu einer effizienteren Stromversorgung fihren,
bei der lokale Verbrauche direkt von lokal eingespeistem
Solarstrom gedeckt werden und die Netzverluste der zen-
tralisierten Stromerzeugung vermieden werden [11]. Die
Effizienz ist dabei umso groRer, je genauer die erzeugte
und verbrauchte Leistung innerhalb eines Netzgebietes
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zusammenpassen. Gleichzeitig ergeben sich durch die
vermehrte dezentrale Einspeisung von PV-Strom neue
Herausforderungen fiir das Elektrizitatssystem, insbe-
sondere die Verteilnetze. Ein Uberblick tiber die im Rah-
men dezentraler Einspeisung auftretenden Herausfor-
derungen wird im folgenden Abschnitt gegeben.

1.2 Strukturelle Herausforderungen einer ver-
mehrten Einspeisung dezentral erzeugten Stroms
aus PV-Anlagen

PV-Anlagen in Deutschland befinden sich Giberwiegend im
Besitz von Privatpersonen und Landwirten; tiber 80% der
gesamten deutschen PV-Leistung wird dabei in Nieder-
spannungsnetze eingespeist [12]. Einige Niederspan-
nungsnetze sind jedoch historisch gesehen aufgrund der
ursprunglich geringen und typischerweise wenig gleich-
zeitigen Stromnachfrage auf dieser Spannungsebene den
Herausforderungen, die durch eine vermehrte dezentrale
Stromerzeugung mit PV-Anlagen entsteht, teilweise nicht
gewachsen. Zu Zeiten mit hoher Sonneneinstrahlung und
niedrigem Strombedarf kdnnen in Gebieten mit vielen an-
geschlossenen Solaranlagen Teile der Netzinfrastruktur
Uberlastet werden [13 - 15].

Niederspannungsnetze stellen nach der Hochst/Hoch-
und Mittelspannungsebene in Deutschland die unterste
Stufe der Versorgung mit elektrischer Energie dar. Sie
wurden in den letzten einhundert Jahren vor allem fir die
Verteilung von zentral erzeugtem Strom an private End-
verbraucher ausgelegt und verbinden Gebiete von weni-
gen Kilometern Umkreis miteinander. Etwa 98% aller an
das Stromnetz angeschlossenen PV-Anlagen in Deutsch-
land speisen in diese mit 230 V Nennspannung betriebe-
nen Niederspannungsnetze ein [1].

1. Einleitung



Einleitung

Strukturelle Herausforderungen einer vermehrten
Einspeisung dezentral erzeugten Stroms aus PV-Anlagen

Um die Stabilitat des Stromnetzes dauerhaft aufrecht zu
erhalten wurden vom Gesetzgeber Grenzen definiert, in-
nerhalb derer ein sicherer Betrieb gewahrleistet werden
kann. In der Européischen Norm IEC 60038 wurde dazu
eine maximal erlaubte Schwankung der Netzspannung
von +/- 10 % definiert (zehn Minuten Mittelwerte). Die VDE-
AR-N 4105 konkretisiert hierzu, dass die durch dezentra-
le Einspeisung in der Niederspannungsebene hervorge-
rufene Spannungserhéhung nicht mehr als 3% der
Netzspannung ohne dezentrale Einspeisung betragen
darf. Aufgabe der Netzbetreiber ist es, ihre Stromnetze so
zu dimensionieren, dass die Netzspannung zu keiner Zeit
dauerhaft durch zu hohe Lasten zu stark absinkt oder
durch zu hohe Einspeisung auf dieser Spannungsebene
Uber den erlaubten Grenzwert ansteigt. Im Fall von klassi-
schen Haushaltslasten ergibt sich dabei in der Regel eine
gleichméaRige Verteilung der einzelnen elektrischen Las-
ten auf den gesamten Netzbereich sowie eine weitgehen-
de zeitliche Entkopplung der einzelnen Lasten, so dass
Spitzen-Verbrauche, welche die Spannungsqualitat
ernsthaft beeintrachtigen kdnnten, nur &uf3erst selten auf-
treten. Bei der vermehrten Einspeisung erneuerbarer
Energien durch dezentrale Erzeugungsanlagen, insbe-
sondere PV-Anlagen, ist diese systeminharente statisti-
sche Glattung der Netzbelastung jedoch nicht weiterhin

verlasslich annehmbar, da PV-Erzeugung lokal mit hoher
Gleichzeitigkeit auftritt.

Insbesondere in landlichen und vorstadtischen Gegenden
mit wenig vermaschten Netzen und tendenziell langen
Strangauslaufern bei gleichzeitig hohen verfigbaren
Dachflachenpotenzialen kann diese Einspeiseleistung die
Spannung innerhalb des betroffenen Netzstranges stark
anheben und dazu fihren, dass vorgegebene Grenzwer-
te Uberschritten werden (siehe Abbildung 1-2). Netzbe-
treiber sind in diesem Fall dazu angehalten, geeignete
MaRnahmen zur Netzertuchtigung zu treffen, sofern es
sich nicht als wirtschaftlich unzumutbar erweist (84 Abs. 3
EEG) und auf einen weiteren Zubau dezentraler Erzeuger
verzichtet werden muss [16]. Neben einer unzuldssigen
Erhdhung der Versorgungsspannung kénnen insbeson-
dere punktuelle thermische Belastungen der elektrischen
Betriebsmittel des Niederspannungsnetzes ein Problem
darstellen. Durch eine unzulassige Erhdhung des Stroms
aufgrund von hohen lokalen Einspeiseleistungen kénnen
Betriebsmittel wie Erdkabel und Ortsnetztransformatoren
deutlich schneller altern oder akut beschadigt werden.
Gerade in der Nahe von Ortsnetzstationen tritt dieser Ef-
fekt verstarkt auf, da dort die elektrischen Strome aller
Netzstrange zusammengefihrt werden und mehrere Ka-
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Abbildung 1-2: Leistungsbedingte Spannungserhdhung in Niederspannungsnetzen (schematische Darstellung)
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beltrassen nah beieinanderliegen, was die Abfuhr der Ver-
lustwérme an die Umgebung erschwert [17].

Sind viele Solaranlagen an einen Netzzweig angeschlos-
sen, kann, gerade bei hoher Sonneneinstrahlung zur Mit-
tagszeit, der eingespeiste Solarstrom den lokalen
elektrischen Energiebedarf um ein Vielfaches Uberstei-
gen. Dann kommt es zum Effekt der Lastflussumkehrung:
Anstatt der urspriinglichen FlieRrichtung vom zentralen
Erzeuger zum Endverbraucher flie3t der Strom nun vom
Niederspannungsnetz in die Mittelspannungsebene (sie-
he Abbildung 1-3). Bei massivem Zubau von dezentralen
Erzeugungsanlagen in der Niederspannungsebene kann
dieser Prozess, neben den erwéhnten Herausforderungen
beziglich der Spannungshaltung und thermischer Belas-
tung der Betriebsmittel, auch mit erhéhten Netzverlusten
verbunden sein, da der Strom zuséatzliche Umwandlungs-
stufen durchlaufen muss und Uber langere Strecken
transportiert wird [11].

Die beschriebenen auftretenden Herausforderungen an
die elektrischen Betriebsmittel von Niederspannungsnet-
zen mit einer hohen Durchdringung von PV-Anlagen erge-
ben sich erfahrungsgeméafl nur an einzelnen Tagen des
Jahres jeweils fur Uberschaubare Zeitrdume — vorwiegend
wahrend der Mittagszeit an sonnigen Frihlings- und Som-
mertagen. Eine generelle Ertiichtigung der Netzinfra-
struktur zur Schaffung der kurzfristig benétigten
zusétzlichen Ubertragungskapazitéten erscheint somit in
vielen Fallen unverhaltnisméRig. Alternativ kann eine de-
zentrale und biurgernahe Ldsung zur verbesserten Net-
zintegration von erneuerbaren Energien in der
Niederspannungsebene durch eine speichergestitzte
Reduzierung der maximalen Einspeiseleistung von Pho-
tovoltaikanlagen erreicht werden. Die Potenziale dieses
Ldsungsansatzes werden im folgenden Kapitel néaher be-
schrieben.
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Abbildung 1-3: Umkehr des Lastflusses bei hohen lokalen
Einspeiseleistungen in Niederspannungsnetzen

1.3 Dezentrale Batteriespeichersysteme zur Erho-
hung des lokalen Eigenverbrauchs

Dezentrale Solarstromspeicher (PV-Speicher) stehen seit
einigen Jahren vermehrt im Fokus von Forschung, Indus-
trie und offentlicher Aufmerksamkeit. Es handelt sich bei
dieser Technologie um elektrochemische Batteriespei-
cher, die mit der PV-Anlage und den elektrischen Verbrau-
chern eines Haushaltes verbunden werden. Im Tages-
verlauf speichert die Batterie einen Teil der nicht direkt
lokal verbrauchten Solarenergie ein, um sie am Abend und
in der Nacht bedarfsgerecht zur Verfiigung zu stellen. So-
mit kdnnen die Eigenverbrauchsquote und der Autarkie-
grad des Haushalts deutlich erhdht werden.

Die dezentrale Speicherung von Solarstrom erbringt somit
bei entsprechendem Betrieb einen zweifachen Nutzen,
sowohl fiir den Betreiber des Speichers als auch fur das
Verteilnetz (siehe Abbildung 1-4 und Abbildung 1-5):
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Dezentrale Batteriespeichersysteme zur Erhéhung
des lokalen Eigenverbrauchs

Der Betreiber eines PV-Speichers kann durch den Ein-
satz eines Solarstromspeichers von langfristig abgesi-
cherten Strombezugskosten profitieren. Durch eine
Erhdhung seiner Autarkie kann er seinen Strombezug aus
dem offentlichen Stromnetz minimieren und somit der
Auswirkung eines steigenden Strompreises entgegenwir-
ken. Da die Differenz zwischen EEG-Vergutung fiir Solar-
strom und Strombezugskosten fiir Endverbraucher seit
Jahren stetig steigt, erdffnet sich die Méglichkeit, die indi-
viduellen Strombezugskosten durch eine Erhéhung des
Eigenverbrauchs langfristig zu minimieren (siehe Abbil-
dung 1-6).

Das Stromnetz kann durch intelligent betriebene Solar-
stromspeicher signifikant entlastet werden. Durch ein ge-
zieltes, netzdienliches Einspeichern des Uiberschiissigen
Solarstroms zu Zeiten der Spitzenerzeugung kann die
maximale Einspeiseleistung einer PV-Anlage erheblich
reduziert werden. Lokale Probleme mit der Spannungs-
haltung bzw. der thermischen Uberlastung von Betriebs-
mitteln kdnnen somit verlasslich entscharft werden [18].

Der Einsatz von netzdienlich betriebenen Solarstromspei-
chern kann aus Netzsicht die Belastung durch PV-Anlagen
um den Faktor 1,7 bis 2,5 reduzieren, da bei gleicher in-
stallierter PV-Leistung nur 40 — 60% dieser Leistung auch

Abbildung 1-4: Schematische Darstellung der

in das Netz eingespeist wird. Somit kann bei identischer
Dimensionierung eines Niederspannungsnetzes durch
den Einsatz von netzdienlich betriebenen dezentralen
Speichersystemen die maximale Durchdringung von PV-
Leistung um den Faktor 1,7 — 2,5 erhtht werden, ohne
weitere ErtichtigungsmaflRnahmen an den elektrischen
Betriebsmitteln vornehmen zu mussen. Um einen netz-
dienlichen Betrieb der PV-Speichersysteme sicherzustel-
len und die zu erwartenden Netzzustande fir den
Netzbetreiber transparent zu machen, hat sich eine kon-
stante Abregelung der PV-Anlagen an ihrem Netzan-
schlusspunkt bewahrt. Nur der Solarstrom, der nach
Abzug von direktem Eigenverbrauch und Einspeicherung
in die Batterie ein definiertes Limit (z.B. 60% der Nennleis-
tung der PV-Anlage) Uberschreitet, wird abgeregelt (siehe
Abbbildung 1-5).

Ein wesentlicher Vorteil von privat betriebenen, dezentra-
len PV-Speichern liegt dabei darin, dass - selbst bei einer
anfanglichen Forderung - die Investitionskosten zum
Grofteil durch private Investoren getragen werden, die
marktgetrieben handeln. Die technischen Rahmenbedin-
gungen des Foérderprogramms (siehe Kapitel 2) stellen
dabei einen netzdienlichen Betrieb sicher.

[l Batterie
[ PV-Erzeugung
Last
—mdirekter Eigenverbrauch

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Uhrzeit[h] ©ISEA / RWTH Aachen 2015

Abbildung 1-5: Reduzierung der maximalen Einspeise-

Funktionsweise eines PV Speichers [20] leistung durch PV-Speicher (Peak-Shaving)
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Kontroversen Die Beurteilung der langfristigen volkswirt-
schaftlichen Effekte von PV-Speichern stellt heute ein po-
litisch breit diskutiertes Themenfeld dar. Da sich die
Wirtschatftlichkeit fir den Betreiber eines Solarstromspei-
chers im Wesentlichen aus einem reduzierten mittleren
Strombezugspreis ergibt, sind zur Beurteilung dieses Ge-
schaftsmodells neben den Preisen fir Batteriesysteme
auch die geltenden politischen Randbedingungen, insbe-
sondere die Gestaltung des Strompreises zu beachten:
Der durchschnittliche Endverbraucherstrompreis im Jahr
2015 von ca. 29 Cent pro Kilowattstunde setzt sich neben
den ,direkten“ Kosten von Stromerzeugung, -vertrieb,
—Ubertragung und -verteilung (insgesamt ca. 47% der Ge-
samtkosten) insbesondere aus Steuern und Abgaben -
unter anderem EEG-Umlage, Stromsteuer, Konzessions-
abgabe und Mehrwertsteuer - zusammen [19]. Etwa die
Halfte der durch erhdhte Autarkie eingesparten Stromkos-
ten werden somit nicht den Energieversorgern, sondern
der offentlichen Hand entzogen und stehen damit nicht
weiter zur Deckung der zugrundeliegenden gesellschaftli-
chen Aufgaben zur Verfugung. Dieser Effekt wird teilwei-
se als indirekte Subvention von Speichern, bzw.
.Entsolidarisierung” von der Gesamtgesellschaft bewertet
und stellt ein wiederkehrendes Thema in der aktuellen

Diskussion Uber die mittelfristige Zukunft von PV-Spei-
chern dar. Gleichzeitig entlasten Solarstromspeicher die
offentliche Hand an anderen Stellen: So erhélt der Betrei-
ber eines PV-Speichersystems fiir lokal verbrauchten So-
larstrom keine EEG-Vergltung - hinzu kommen auf das
Speichersystem entrichtete Umsatzsteuer sowie durch
den Speicher erbrachte Systemdienstleistungen (siehe
Kapitel 7). Die derzeitige Bundesregierung hat in ihrem
Koalitionsvertrag eine umfassende Uberpriifung der gel-
tenden Strompreiszusammensetzung, insbesondere in
Hinblick auf die Einfihrung einer generellen Leistungs-
komponente im Netzentgelt auch flr Privatkunden festge-
legt. Eine mdgliche Neugestaltung der Strompreiszu-
sammensetzung fur private Endverbraucher wird in Folge
einen maf3geblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von
PV-Speichern haben und somit auch den langfristigen Er-
folg der Technologie bestimmen.

Weitere Systemdienstleistungen Neben der Erhdhung
des lokalen Eigenverbrauchs und der Reduzierung der
Einspeiseleistung von dezentralen Erzeugungsanlagen
sind verteilte PV-Speicher in der Lage, zukinftig umfas-
sende Systemdienstleistungen zu erbringen. Hierzu sei
auf die Kurzstudie ,Der positive Beitrag dezentraler Batte-
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Abbildung 1-6: Entwicklung von EEG-Einspeisevergutung (Pv-Anlagen < 10 kWp) und durchschnittlichem Strompreis seit

Januar 2009 ([22], [23], Abbildung ISEA)
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Dezentrale Batteriespeichersysteme zur Erhéhung
des lokalen Eigenverbrauchs

riespeicher fUr eine stabile Stromversorgung” [21] verwie-
sen, in welcher die Autoren den potenziellen Nutzen von
dezentralen PV-Speichern im Stromnetz pragnant zu-
sammenfassen. Die wesentlichen angesprochenen Sys-

Beitrag zur gesicherten Leistung

(v.a.Reduktion & Sicherung der Hochstlast,
u.a.auch Reduktion von Must-Run Kapazitaten)

temdienstleistungen sowie die Potenziale einer techni-
schen bzw. wirtschaftlichen Umsetzung durch verschie-
dene Batteriespeichertechnologien sind in Abbildung 1-7
zusammengefasst.

Sg:j;- Nickel- |Lithium-|Natrium- R;g\?vx'
Batterie Batterie | Batterie | Batterie Bartaris

Unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV)

Schwarzstartfahigkeit

Bereitstellung von Blindleistung
| (statische Spannungshaltung)

Bereitstellung von Kurzschlussleistung (dyna-
| mische Spannungshaltung, Fault-Ride-Through)

Momentanreserve
(sofortige Frequenzstiitzung)

tran-
sient

Primarregelleistung
(Pos. und neg. gekoppelt)

Sekundarregelleistung

Neg.

Pos.*

Tertidrregelleistung

Neg.

(Minutenbereich)

Regel- und Reserveleistung

Pos.*

Langzeitreserve
(Wind- oder Dauerreserve)

| Gradientensteuerung (Ramping)

(hohe Leistungséanderungsgeschwindigkeiten)

Netzengpassmanagement

(Redispatch, z.T.auch zur Spannungshaltung)

[ Technisch machbar und wirtschaftlich sinnvoll
[ Technisch machbar, Wirtschaflichkeit zu priifen
I Wirtschaftlich nicht umsetzbar

* die Abschaltung von Lasten kann bilanziell durch die ,Freisetzung von Leistung” positive Regelleistung bereitstellen

FENES OTH Regensburg 2015

Abbildung 1-7: Potentiale unterschiedlicher Batterietechnologien zur Erbringung von Systemdienstleistungen [21]
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Das KfW-Forderprogramm 'Speicher’
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Das erste bundesweite Forderprogramm flr dezentrale
Solarstromspeicher wurde im Jahr 2013 von der Bundes-
regierung und der KfW-Bank aufgelegt und endete zum
31. Dezember 2015 (siehe auch Jahresbericht zum Spei-
chermonitoring 2015). Im Februar 2015 verkiindete das
zustandige Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
eine zweite Periode der Speicherférderung unter ver-
scharften technischen Anforderungen, die auf3erdem
einen starkeren Fokus auf die Nachhaltigkeit der Systeme
legt. Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte der
aktuell geltenden KfW-Foérderung zusammenfassend
dargestellt.

2.1 Art der Férderung

Die Forderung der kombinierten PV-Speicher ist als KfW-
Programm (Erneuerbare Energien ,Speicher®, Pro-
grammnummer 275) ausgestaltet. Sie erfolgt fir eine indi-
viduelle Anlage durch einen zinsgunstigen Kredit der
KfW-Bank sowie einen durch das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie (BMWi) finanzierten Tilgungszu-
schuss. Der Tilgungszuschuss ist dabei degressiv ausge-
staltet und wird, beginnend von 25% der forderfahigen
Kosten, halbjahrlich um jeweils 3 Prozentpunkte abge-
senkt:

H1 | H2 | H1 H2  H1 H2
Zeitraum 2016 2016 2017 2017 2018 |2018
Tilgungs-
zuschuss

25% 22% 19% 16% 13% 10%

Die Mdglichkeit einer Férderung steht grundsétzlich Pri-
vatpersonen, Freiberuflern, Landwirten, gemeinnitzigen
Antragstellern und Unternehmen nach der de-minimis
Regel offen. Der Tilgungszuschuss reduziert dabei die
Kreditschuld des Férdernehmers und verkirzt somit die
Laufzeit des Kredites, eine Auszahlung des Tilgungszu-
schusses ist nicht mdglich. Die Hohe der forderfahigen
Kosten ist abhangig von der Art der Installation: Fir Bat-
teriespeicher, die zu einer bereits bestehenden PV-Anla-
ge nachgeristet werden, berechnet sie sich direkt aus den
gesamten Investitionskosten sowie der Nennleistung der

©ingobartussek/fotolia.com

angeschlossenen PV-Anlage?:

,2200 —

il W Leist . [Investitionskosten [€] €
ilgungszuschuss = Leistungpy - min Tetstungn (RWp] e

Fir PV-Speichersysteme, die gleichzeitig mit einer neuen
PV-Anlage installiert werden, wird ein fixer Abzug fur die
Kosten der PV-Anlage vom Gesamtpreis angesetzt. Die-
ser Abzug betragt zurzeit 1.600€/kWp und wird regelméa-
Big den aktuellen durchschnittlichen Marktpreisen fur
PV-Anlagen angepasst. Die forderfahigen Kosten eines
PV-Speichersystems das zusammen mit einer PV-Anlage
angeschafft wird, betragen somit:

,2000 —

Til b Lei . (Investitionskosten [€] — Abzugpy,[€] €
ilgungszuschuss = Leistungey - min Totstungny, [oWp] p

Die exakten Konditionen der Kreditvergabe sind daneben
von individuellen Faktoren wie der Bonitat des Kreditneh-
mer sowie der Laufzeit des Kredites abhéngig. Eine detail-
lierte und aktuelle Version der Férderbedingungen kann
der Website der KfW-Bank entnommen werden [24].

2.2 Forderungsvoraussetzungen

Die finanzielle Forderung von PV-Speichern ist an Vor-
aussetzungen geknupft, die eine nachhaltige Entwicklung
der Technologie begiinstigen und einen netzentlastenden
Betrieb der Anlagen sicherstellen sollen. Im Folgenden ist
eine Zusammenfassung der aus technischer Sicht wich-
tigsten Voraussetzungen einer Forderung aufgelistet?:

» Geftrdert werden kénnen sowohl Batteriespeicher, die zu-
sammen mit einer neu installierten PV-Anlage angeschafft
werden, als auch Batteriespeicher, die nachtraglich zu ei-
ner nach dem 31.12.2012 in Betrieb genommenen PV-An-
lage installiert werden.

« Die maximale Nennleistung der PV-Anlage, die mit dem
Batteriespeichersystem verbunden wird, darf 30 kW nicht
Uberschreiten.

e Zu jeder PV-Anlage ist maximal ein Batteriespeichersys-
tem forderfahig.

19



Die geforderten Batteriespeichersysteme miissen sich auf
dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland befinden und
sind mindestens funf Jahre lang zweckentsprechend zu
betreiben.

Die maximale Leistungsabgabe der PV-Anlage am Netz-
anschlusspunkt ist durch geeignete Manhahmen auf 50 %
der Nennleistung der Photovoltaikanlage zu begrenzen
(siehe Abbildung 2-1). Dies entspricht, verglichen mit der
ersten Periode des Forderprogramms, einer Verscharfung
der Restriktion um 10 Prozentpunkte. Die Verpflichtung zur
Leistungsbegrenzung besteht dauerhaft fur die gesamte
Lebensdauer der Photovoltaikanlage, mindestens aber 20
Jahre, und erstreckt sich damit auch auf einen eventuel-
len Weiterbetrieb der Photovoltaikanlage nach AulRerbe-
triebnahme des Speichersystems. Der lokale Stromnetz-
betreiber erhalt dabei die Mdglichkeit, die Leistungs-
begrenzung der Photovoltaikanlage auf eigene Kosten zu
Uberprifen.

Alle Betreiber von geférderten PV-Speichersystemen ver-
pflichten sich zu einer Teilnahme an einem wissenschaft-
lichen Monitoringprogramm, das die Grundlage dieses
des Monitoringpro-
gramms werden unter anderem Leistungs- und Betriebs-
daten der installierten Systeme Uber das Webportal
www.speichermonitoring.de abgefragt und anonymisiert
zu wissenschaftlichen Auswertungen herangezogen (sie-
he Kapitel 3, Das Speichermonitoring).

Jahresberichts darstellt. Als Teil

Die Wechselrichter der im Rahmen dieser Richtlinien ge-
forderten Systeme mussen Uber die nachfolgend aufgelis-
teten technischen Spezifikationen verfugen:

- eine geeignete elektronische und offen gelegte
Schnittstelle zur Fernparametrierung, durch die eine
Neueinstellung der Kennlinien fir die Wirk- und
Blindleistung in Abh&ngigkeit von den Netzparame-
tern Spannung und Frequenz bei Bedarf mdglich ist.

- eine geeignete und offen gelegte Schnittstelle zur

doch nur mit seiner ausdriicklichen Zustimmung zu-

lassig.

Die zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme existierenden gul-
tigen Anwendungsregeln und Netzanschlussrichtlinien fiir
Batteriespeicher sind durch die geférderten Anlagen ein-
zuhalten.

Die elektronischen Schnittstellen des Batteriemanage-
mentsystems und die verwendeten Protokolle sind zum
Zweck der Kompatibilitdt mit Austauschbatterien des glei-
chen oder anderer Hersteller offenzulegen.

Fir die Batterien des Batteriespeichersystems muss eine
Zeitwertersatzgarantie fiir einen Zeitraum von 10 Jahren
vorliegen (erste Forderperiode: 7 Jahre). Hierbei wird bei
Defekt der Batterien der Zeitwert der Batterien ersetzt. Der
Zeitwert berechnet sich anhand einer lber den Zeitraum
von 10 Jahren linear angenommenen jahrlichen Abschrei-
bung. Die Zeitwertersatzgarantie ist vom Handler/Herstel-
ler dem Kaufer des Batteriesystems gegeniber zu
garantieren oder Uber eine geeignete Versicherungslo-
sung, deren Kosten der Handler/Hersteller tragt, zu ge-
wabhrleisten.

Der sichere Betrieb des Batteriespeichersystems und der
Batterie ist durch die Einhaltung geeigneter Normen zu ge-
wahrleisten.

PV-Generator

max. 50%

=/ O @

PV- Niederspannungsnetz

Wechselrichter
AC 230V, 50 Hz

Batterie

/N

~

Batterie-

; Haushalt
Wechselrichter

-

Abbildung 2-1: Begrenzung der maximalen Einspeiseleistung
der PV-Anlage im Rahmen des KfW-Fdrderprogramms
'Speicher'

Fernsteuerung - ein Eingriff in das System des Anla-
genbetreibers iiber diese Schnittstellen ist dabei je-
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Das KfW-Forderprogramm 'Speicher’

Fordervoraussetzungen

» Die ordnungsgeméfe und sichere Inbetriebnahme des
Solarstromspeichers ist durch eine geeignete Fachkraft zu
bestatigen und nachzuweisen.

» Von der Forderung ausgeschlossen sind:
- Eigenbauanlagen
- Prototypen (Als Prototyp gelten grundsatzlich Anla-
gen, die in weniger als 4 Exemplaren betrieben wer-
den oder betrieben worden sind)
- Gebrauchte Anlagen

1 Alle in diesem Kapitel getroffenen Aussagen zum Foérderprogramm
stellen eine ausgewahlte, nicht vollstdndige Zusammenfassung der im
Sinne dieses Jahresberichts wichtigsten Punkte dar. Es kann somit kei-
ne Garantie fur die Vollstandigkeit, Aktualitat oder Korrektheit der Anga-
ben gemacht werden. Die aktuellsten Informationen zum Forder-
programm Speicher kénnen unter anderem der Website der KfW-Bank
entnommen werden [www.kfw.de]

2 Dies stellt einen Auszug der wichtigsten Punkte dar, kann allerdings
keinen Anspruch auf Aktualitat oder Vollstandigkeit erheben. Die voll-
standigen Forderbedingungen kénnen dem Dokument "Bekanntma-
chung Forderung von stationdren und dezentralen Batteriespeicher-
systemen zur Nutzung in Verbindung mit Photovoltaikanlagen vom 17.
Februar 2016" [25] sowie dem Dokument "Anlage zum Merkblatt Er-
neuerbare Energien - Speicher Technische Mindestanforderungen" [26]
entnommen werden.
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Um ein umfassendes Verstandnis der Effekte eines wach-
senden Marktanteils dezentraler Speicherkapazitéaten un-
ter realistischen Bedingungen zu gewinnen und um den
Einfluss des Forderprogramms auf die Marktentwicklung
von Solarstromspeichern zu evaluieren, wird das Forder-
programm von Beginn an durch ein wissenschaftliches

Monitoringprogramm begleitet. Das wissenschaftliche
Monitoring wird durch das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) gefordert und vom Institut fiir
Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe (ISEA) der
RWTH Aachen durchgefuhrt. Das Speichermonitoring
konnte seit seinem Start Ende 2013 in zahlreichen Verof-
fentlichungen Uber aktuelle Entwicklungen des hochdy-
namischen Speichermarktes in Deutschland informieren.
Mit regelméaRigen Fachbeitrdagen auf Konferenzen und
durch Veréffentlichungen in Fachmedien sowie auf dem
Webportal www.speichermonitoring.de werden der Of-
fentlichkeit regelméaRig unabhangige Informationen zur
Verfiigung gestellt.

Die wissenschaftliche Evaluierung wird auch im Rahmen
der zweiten Periode des KfW-Forderprogramms weiter-
gefihrt werden um die bestehenden Methoden weiterzu-
entwickeln und weiterhin aktuelle Marktentwicklungen
abbilden zu koénnen. Das Monitoringprogramm gliedert
sich organisatorisch in drei Phasen:

3.1 Basis-Monitoring

Im Basis-Monitoring werden die Auswirkungen des For-
derprogramms auf die Markt- und Technologieentwicklun-
gen analysiert, um somit ein mdglichst objektives und
umféangliches makroskopisches Gesamtbild des Spei-
cherférderprogramms zu erstellen. Hierzu werden zu je-
dem geforderten PV-Speichersystem einmalig Daten und
Informationen uber die Anlagenspezifikation, den Herstel-
ler, den Aufstellort sowie zum Anschaffungspreis, der der
Forderfahigkeit zugrunde liegt, erhoben. Die Stammda-
tenerfassung betrifft alle durch die KfW-Bank gefdrderten

©simonkraus/fotolia.com

Solarstromspeicher. Die Daten kénnen durch die Forder-
nehmer Uber die Website www.speichermonitoring.de in
ein Onlineformular eingegeben werden (siehe auch Kapi-
tel 4). Die Anforderungen sind dabei so formuliert, dass
diese auch von Personen ohne tiefergehendes techni-
sches Fachwissen beantwortet werden kdnnen. Daruber
hinaus werden Hilfestellungen zu allen technischen Fra-
gen angeboten, welche den Teilnehmern die Dateneinga-
be weiter erleichtern sollen. Die im Rahmen des
Basis-Monitorings gesammelten Daten umfassen unter
anderem:

. Endkundenpreis, Installationsdatum und Nennleistung
der PV-Anlage

. Endkundenpreis und Installationsdatum des Batterie-
speichers

. Artdes Systems (1- oder 3-phasig, DC oder AC-gekop-
pelt)

. Batterietyp (Lithium-lonen, Blei-Saure oder andere)

. Installierte und/oder nutzbare Kapazitat des Batterie-
speichers

. Freiwillige Angaben bezuglich der Anzahl der Bewoh-

ner im Haushalt, des jahrlichen Energieverbrauchs so-

wie des aktuellen Strompreises
Die Analyse der im Basis-Monitoring erhobenen Stamm-
daten erlaubt es, statistische Aussagen Uber die Anzahl
und Typen von Batteriespeichern, ihre Dimensionierung,
durchschnittliche Preise und geographische Verteilung in
Deutschland zu treffen. So kdnnen allgemeine Erkennt-
nisse uber die aus Sicht der Anlagenbetreiber mafgebli-
chen Qualitdten von PV-Speichern gewonnen und
besonders gefragte Funktionalitdten analysiert werden.
Daruber hinaus kénnen typische Systemkonfigurationen
ermittelt und die Preisentwicklung unterschiedlicher Sys-
temtypen nachverfolgt werden.
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Weitere Details zum Basis-Monitoring sind in folgenden
Kapiteln zu finden:

. Aufbau des Webportals, auf dem die Registrierung er-
folgt (Kapitel 4)

. Die Aufbereitung der Daten (Kapitel 5)

. Die Auswertung der aktuellen Daten des Basis-Monito-
rings (Kapitel 6)

3.2 Standard-Monitoring

Da die Betriebsweise von PV-Speichern maf3geblich tber
ihre Wirkung auf den lokalen Eigenverbrauch aber auch
das Energieversorgungssystem als Ganzes entscheidet,
ist eine genauere Betrachtung der Energiefliisse in Haus-
halten mit Solarstromspeichern essenziell. Im Standard-
Monitoring werden daher Uber einen Zeitraum von etwa
zwei Jahren die Betriebsdaten von bis zu 2.000 der gefor-
derten Solarstromspeicher erfasst und ausgewertet. Zu
den Betriebsdaten zahlen dabei haushaltsinterne Ener-
gieflisse sowie Meldungen zu eventuell anfallenden Re-
paratur- und Wartungsarbeiten. Die Energieflisse werden
in Form von regelmaRig erhobenen Z&ahlerstdnden oder
durch die von den Speichersystemen automatisch gene-
rierten Lodfiles erfasst.

Durch die kontinuierliche Erfassung von Energieflissen
kann die Wirkung der Speicher auf die Eigenverbrauchs-
erhdhung, die Autarkie und die Netzentlastung beurteilt
werden. Die gesammelten Daten erlauben Ruckschlisse
auf den Energiedurchsatz durch die Batterie, den Eigen-
verbrauchsanteil, den Wirkungsgrad des Gesamtsystems
und Abschéatzungen der gesamtgesellschaftlichen Be-
deutung von Solarstromspeichern. Zu den erfassten
Energieflissen zahlen:

. Solare Erzeugung [KWh]
. Netzeinspeisung [kWh]
. Netzbezug [kWh]
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. Nach Méglichkeit:
- Energieeinspeisung in Batterie [kWh]

- Energieausspeisung aus Batterie [kWh]

Daneben kdnnen im Rahmen des Standard-Monitorings
auch Betriebsstérungen sowie Reparatur- und Wartungs-
arbeiten gemeldet werden. Dies soll Aussagen uber die
Zuverlassigkeit unterschiedlicher Systemauspragungen
ermoglichen und dazu beitragen, gehauft auftretende
Probleme friihzeitig zu erkennen und nach Méglichkeit zu
beheben. Indem relevante Storfaktoren aufgezeigt wer-
den, kann die Entwicklung besserer Speichersysteme mit
geringerer Storanfalligkeit unterstutzt werden, um die
Marktfahigkeit von PV-Speichern zu verbessern. Dariiber
hinaus ergibt sich ein erster Uberblick (iber die Qualitat der
mit Speichersystemen verbundenen Serviceleistungen.
So kann festgestellt werden, ob Reparatur- und War-
tungsarbeiten zeitnah und erfolgreich durchgefuhrt wer-
den und ob das Fachpersonal ausreichend qualifiziert ist.
Weitere Details zum Standard-Monitoring sind in folgen-
den Kapiteln zu finden:

« Aufbau des Webportals, auf dem die Betriebsdaten iber-
mittelt werden kénnen (Kapitel 4)

« Die Auswertung der aktuellen Daten des Standard-Moni-
torings (Kapitel 7)

3.3 Intensiv-Monitoring

Im Rahmen des Intensiv-Monitorings soll die Wirkung von
PV-Speichern wissenschaftlich tiefgehender analysiert
werden; dazu werden bei bis zu 20 ausgewahlten privat
betriebenen Speichersystemen in Deutschland unter rea-
len Bedingungen Detailvermessungen durchgefuhrt.
Durch eine umfassende, hochaufgeldste Uberwachung
von PV-Generator, Speichersystem und Haushalt kénnen
detaillierte Informationen Uber Betriebsstrategien, Netz-
ruckwirkungen und Wirkungsgrade, sowie Wirtschaftlich-
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Standard-Monitoring & Intensiv-Monitoring

keit der untersuchten Speicher erarbeitet werden.

Zur Realisierung des Intensiv-Monitorings wird eine Viel-
zahl von Sensoren im Haushalt, am PV-Generator und im
Speichersystem installiert, deren Messdaten in einem
zentralen Controller aggregiert und taglich an einen zen-
tralen Server Ubermittelt werden. Mittels der installierten
Sensoren werden die Zeitverlaufe von Erzeugung, Zwi-
schenspeicherung und Verbrauch elektrischer Energie
hochauflésend erfasst. An jeder Messstelle werden dazu
folgende elektrischen Werte gemessen:

. Spannung [V]
. Strom [A]
. Leistung [W]

. Geflossene Energiemenge [kWh]

Daruber hinaus werden in gleicher Aufldsung auch folgen-
de Messdaten erhoben, um die Auswertung der elektri-
schen Messdaten zu unterstiitzen:

. Solare Einstrahlung [W/m?]

. Temperatur der PV-Module [°C]
. Batterietemperatur [°C]

. Netzfrequenz [Hz]

. Netzqualitat nach DIN EN 50160

Fur die hochauflésenden Vermessungen wurden vier po-
pulére Speichersysteme unterschiedlicher Hersteller aus-
gewahlt, die ein moglichst breites Spektrum technischer
Eigenschaften (Batterietyp, Systemtopologie, Netzan-
schluss) abdecken. Die Auswertung der erhobenen
Messdaten ermdglicht somit einen realitdtsnahen, an-
wendungsbezogenen Vergleich der am Markt vertretenen
Systemtopologien. Weitere Details zum Intensiv- Monito-
ring sind in folgenden Kapiteln dargestellt:

. Realisierung des Intensiv-Monitorings (Kapitel 8)

. Auswertung des Intensiv-Monitorings (Kapitel 9)
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Um den Teilnehmern des Forderprogramms eine komfor-
table Mdglichkeit anzubieten, die Stammdaten ihres Spei-
chersystems zur wissenschaftlichen Auswertung zu tber-
mitteln sowie um interessierten Personen unabhangige
Informationen zum Themenkomplex dezentraler Solar-
stromspeicher anzubieten, wurde Mitte 2014 unter der
Domain www.speichermonitoring.de eine Projektweb-
site zum Forschungsprogramm erstellt. In den folgenden
Abschnitten werden die unterschiedlichen Aspekte der
Webpréasenz des Speichermonitorings kurz dargestellt.

4.1 Informationsportal Solarstromspeicher

Das Webportal www.speichermonitoring.de bietet ein um-
fangreiches, durch eine unabhangige wissenschaftliche
Redaktion erstelltes Informationsportal zur dezentralen
Speicherung von Strom aus Photovoltaikanlagen, der
Forderung dezentraler Speicher durch die KfW-Bank so-
wie der wissenschaftlichen Untersuchung von PV-Spei-
chern. Das Informationsportal gliedert sich in die
folgenden Punkte:

Batterietechnologien In diesem Abschnitt werden die
unterschiedlichen zur Speicherung von Strom aus Pho-
tovoltaikanlagen in Frage kommenden Speichertechno-
logien mitsamt ihrer technischen Spezifikationen sowie
anwendungsbezoger Vor- und Nachteile dargestellt.

Die dargestellten Batteriespeichertechnologien umfas-
sen:

. Lithium-lonen Batterien
. Blei-Saure Batterien
. Hochtemperaturbatterien (Natrium-Schwefel und Na-

trium-Nickelchlorid)

. Nickelbasierte Akkumulatoren (Nickel-Metallhydrid /
Nickel-Cadmium)

. Redox-Flow Batterien.

Zudem sind fur jede Batterietechnologie typische Daten zu
den aktuell im Markt anzutreffenden Spezifikationen, so-
wie ein Ausblick auf die zukinftigen erwarteten Entwick-
lungspotenziale der Technologien gegeben.

- BATTERIETECHNOLOGIEN

Literaturquellen finden Sie auch hier.

Lithium-lonen

I LitHium-loNEN-BATTERIEN

Akkumulatortechnologie der nichsten 20 Jahren sein wird.

Die Realisierung von dezentralen PV-Heimspeichern kann mittels vieler unterschiedlicher Batterietechnologien
erfolgen. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten verfigbaren Batteriespeichertechnologien in Hinblick auf ihre
Leistungsféhigkeit und ihr Potential fir den Einsatz in dezentralen Heimsystemen diskutiert. Dabei werden die
wichtigsten Charakteristika der Technologien jeweils tabellarisch zusammengefasst, wobei stets reprasentative
Werte angegeben werden, die den Durchschnitt der Produkte abbilden.

Die vorliegenden Texte sind weitestgehend dem Kapitel Verfighare Speichertechinologien aus dem Kurzgutachten
Marktanreizprogramm fur dezentrale Speicher insbesondere fir PV-Strom vom Institut fur Stromrichtertechnik und
elektrische Antriebe (ISEA) fur das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
entnommen und fur diese Website aufbereitet. Das vollstdndige Kurzgutachten inklusive aller verwendeten

Blei-Sdure Hochtemperaturbatterien

Lithium-lonen-{Lilon)Batterien haben sich im Bereich portabler Anwendungen wie Laptop oder Handy innerhalb weniger |ahre als wichtigste
Speichertechnologie durchgesetzt und treten im Moment in den Elektrofahrzeug- und stationdren Speichermarkt ein. [hre im Verhaltnis zu
Blei- oder NiCd-Batterien sehr hohen Energiedichten stellen insbesondere im maobilen Bereich einen groBen Wetthewerbsvorteil dar, so
dass auch die bis heute noch hohen spezifischen Kosten durchgesetzt werden kénnen.

Bei der Diskussion von Lithium-Batterietechnologien muss darauf hingewiesen werden, dass hier nicht ven einem einheitlichen Konzept wie
z.B. bei Blei- und NiCd-Batterien ausgegangenen werden kann. Es gibt eine groBe Anzahl von Elektrolyten und Kombinationen von
Elektrodenmaterialen, die jeweils zu unterschiedlichen Eigenschaften. etwa bezuglich der Lebensdauer oder der Sicherheit fuhren. Durch
die grofe Zahl der maglichen Materialkombinationen gibt es auch nach wie vor hohe Entwicklungspotentiale und es ist bis heute nicht klar,
welches der Kanzepte die besten Eigenschaften fUr den Einsatz im Bereich von groBen Speichersystemen haben wird. Die heute noch hohen
Kosten und Fragen der Sicherheit stehen einer breiten Einfuhrung in stationaren und automobilen Anwendungen zum Teil im Wege. Eine
deutliche Absenkung der Kosten in den Bereich von 250 £/kwh ist fur stationare Batterien in den kommenden Jahren zu erwarten und es
kann davon ausgegangenen werden, dass die Lithium-Batterietechnologie zusammen mit der Blei-Batterietechnologie die wichtigste

Nickel-Cadmium Redox-Flow

Abbildung 4-1: Screenshot des Webportals - Uber PV-Speicher/Batterietechnologien

Ocoloures-pic/fotolia.com
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Erh6hung des Eigenverbrauchs In diesem Abschnitt
wird die Erhéhung des lokalen Eigenverbrauchs von
Solarstrom durch Batteriespeichersysteme und die damit
verbundene erhthte Unabhéngigkeit vom o&ffentlichen
Stromnetz diskutiert. Wirtschaftliche Vorteile, die sich bei
weiter sinkender Einspeisevergitung und steigenden
Strompreisen ergeben kdnnen, werden aufgezeigt.

Entlastung der Stromnetze Ein zentraler Aspekt des
Forderprogramms fir dezentrale Solarstromspeicher
besteht in ihrer Fahigkeit, die offentlichen Stromnetze
bei weiter steigendem Anteil von erneuerbaren Energien
zu entlasten. Der Abschnitt Entlastung der Stromnetze
erlautert, wie dezentrale Speicher zu einer Glattung der
solaren Einspeisespitzen beitragen kénnen und disku-
tiert anhand von zwei vereinfachten Beispielen (reine
Eigenverbrauchsmaximierung vs. netzoptimaler Betrieb)
den Einfluss unterschiedlicher Betriebsstrategien auf die
Netzdienlichkeit von Solarstromspeichern.

Systemtopologien Im Abschnitt Systemtopologien wird
auf die technischen Details der beiden derzeit gangigs-
ten Arten der Anbindung von Batteriespeichern an PV-
Anlagen bzw. das Niederspannungsnetz eingegangen
(DC-Kopplung und AC-Kopplung). Anhand schemati-
scher Abbildungen der Topologien werden grundlegende
Unterschiede erortert, sowie prinzipielle Vor- und Nach-
teile gegenlibergestellt.

Studien und Links Zusétzlich zu den vom ISEA zu-
sammengestellten Informationen bietet die Projektweb-
site eine laufend aktualisierte, umfangreiche Link- sowie
Studienliste zum Thema dezentraler Speicherung von
Solarstrom und dessen Férderung an. Interessierte Pri-
vatpersonen sollen dadurch ermutigt werden, sich
tiefergehend mit der Thematik dezentraler Speicherung
von PV-Strom zu befassen.
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Das Forderprogramm Im Abschnitt Gber die Speicher-
forderung wird eine Zusammenfassung der wesentlichen
Rahmenbedingungen des KfW-Fdrderprogrammes dar-
gestellt; fir eine umfassende Beschreibung des Forder-
programms sowie weitergehende Informationen fir
interessierte Nutzer wird auf die Website der KfW-Bank
verwiesen.

Das Monitoringprogramm Informationen Uber die un-
terschiedlichen Phasen des Speichermonitorings (Basis-
Standard-, Intensiv-) werden im Abschnitt Das Monito-
ringprogramm gesammelt. Dort wird insbesondere ein
Uberblick tber die Ziele des Monitorings sowie die zu-
grundeliegende Methodik gegeben.

Meine Anlage In diesem Bereich des Webportals kon-
nen sich Foérdernehmer registrieren, um ihrer Mitwir-
kungspflicht im Rahmen des wissenschaftlichen
Monitorings nachzukommen (siehe auch Kapitel 3). Be-
reits registrierte Teilnehmer des Monitoringprogramms
koénnen sich hier anmelden um Einblick in lhre Daten zu
erhalten, ihren Teilnahmenachweis auszudrucken oder
um ihre Betriebsdaten zu aktualisieren.

4.2 Registrierung zum Basis-Monitoring

Zur Eingabe der Stammdaten, die im Rahmen des Basis-
Monitorings erforderlich sind, wurde ein dynamischer On-
line-Fragebogen erstellt. Dieser bietet den Vorteil, dass er
durch die Teilnehmer zu jeder beliebigen Zeit von Zuhau-
se aus ausgefillt werden kann. Im Verlauf der Registrie-
rung ist es jederzeit mdoglich, die Dateneingabe zu
unterbrechen und zu einem spéateren Zeitpunkt fortzuset-
zen.

Zu anspruchsvolleren Fragen kdénnen Hilfestellungen ein-
geblendet werden, die auch technisch weniger versierten
Personen ein zigiges und komfortables Ausfillen des
Fragebogens ermdglichen sollen. In Abbildung 4-2 ist

4. Aufbau einer webbsasierten Datenerfassung
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Registrierung zum Basis-Monitoring

beispielhaft ein Auszug des Fragebogens dargestellt,
Pflichtfelder! sind dabei mit einem Asterisk markiert.

Jeder Benutzer kann nach der erfolgreichen Registrierung
seine angegebenen Daten auf der Website einsehen. Im
Anschluss an eine erfolgreiche Registrierung kann umge-
hend ein automatisch erstellter Teilnahmenachweis aus-
gedruckt werden, der zur Bestatigung der Teilnahme am

Monitoring an die KfW-Bank weitergeleitet werden kann.

1 Zusatzlich zu den im Rahmen des Basis-Monitorings verpflichtenden
Angaben Uber die PV-Speichersysteme koénnen auch freiwillige Anga-
ben gemacht werden, die beispielsweise wertvolle Hinweise Uber die
Zusammenhange von Stromverbrauch und Wahl des PV-Speichers ge-
ben kdnnen, fiir eine erfolgreiche Registrierung allerdings nicht erfor-
derlich sind.

h FRAGEBOGEN

ANLAGENBETREIBERS? *
'/ NEIN

Ja

06.11.2014

VERBUNDEN [ST? *

]

ODER UM EIN AC GEKOPPELTES SYSTEM? *

DC gekoppeltes System
3-Phasig
Lithium

ANGEGEBEN?
INSTALLIERTE KAPAZITAT (BRUTTO KAPAZITAT): *

]

ANGEGEBEN?
NUTZBARE KAPAZITAT (NETTO KAPAZITAT):

6

IST DIE ANSCHRIFT DES ANLAGENSTANDORTES IDENTISCH MIT DER ANSCHRIFT DES

WURDE FUR IHRE ANLAGE EIN SPEICHERPASS AUSGESTELLT? *

WURDEN PV-ANLAGE UND SPEICHERSYSTEM ZUSAMMEN NEU INSTALLIERT? *

PV-Anlage und Speichersystem wurden zusammen installie

WANN WURDEN PV-ANLAGE UND SPEICHERSYSTEM INSTALLIERT?

WELCHE NENNLEISTUNG HAT DIE PV-ANLAGE, DIE MIT DEM SPEICHERSYSTEM

HANDELT ES SICH BEI IHREM SPEICHERSYSTEM UM EIN DC GEKOPPELTES SYSTEM

IST IHR SYSTEM 1-PHASIG ODER 3-PHASIG AN DAS STROMNETZ ANGESCHLOSSEN? *

WELCHE BATTERIETECHNOLOGIE WIRD IN IHREM SPEICHERSYSTEM VERWENDET? *

WELCHE ENERGIEKAPAZITAT WIRD VOM HERSTELLER FUR DIE BATTERIE

WELCHE ENERGIEKAPAZITAT WIRD VOM HERSTELLER FUR DIE BATTERIE

= JA

KWp

v

hd

v

klicken zum Vergrékern

Mit Speicherpass

Sie finden die Angabe hisrzu
an der markierten Stelle auf
inrem Speicherpass

KWh

Ohne Speicherpass
Sie finden die Angabe hierzu
im Datenblatt ihres

kKWh Speichersystems.

Abbildung 4-2: Screenshot des Webportals - Fragebogen zur Registrierung mit Hilfestellung
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4.3 FAQ und Support

Um mdgliche Fragen und Probleme von Nutzern der Web-
site und Interessenten rund um die Registrierung zum
Speichermonitoring zu beantworten, wird auf der Website
ein Kontaktformular zur Verfugung gestellt (siehe Abbil-
dung 4-3). Zur Beantwortung der eingehenden Nachrich-
ten steht am ISEA geschultes Personal zur Verfligung, das
Hilfestellungen bei Beantwortung des Fragebogens geben
oder fehlerhafte Datenbankeintragungen im Nachhinein
korrigieren kannZ2. In den meisten Fallen kann eine Beant-
wortung der eingehenden Supportanfragen innerhalb we-
niger Werktage gewabhrleistet werden.

Wiederkehrende Fragen von Nutzern werden dartber
hinaus in einem FAQ (englisch: Frequently asked questi-
ons, deutsch: Haufig gestellte Fragen) zusammengefasst
und beantwortet, welches laufend aktualisiert wird (siehe
Abbildung 4-4).

2 Eine eigenstandige Korrektur der Daten ist aufgrund der Forderer-
heblichkeit der gemachten Angaben nicht ohne Weiteres moglich.

[l KonTakT

Im folgenden Bereich kdnnen Sie Anfragen an das Speichermonitoring Team stellen.
Bitte beachten Sie, dass eine Auskunft per Telefon zur Zeit nicht méglich ist.

>> Bitte Uberprifen Sie zunidchst, ob lhre Frage bereits im FAQ gelistet ist.

VORNAME* Max
NACHNAME" Mustermann
E-MAIL"

Test1@isea.rwth-aachen de

TELEFONNUMMER 0241/001122

FIRMA

NACHRICHT* | Guten Tag.

ich habe ein Problem bei der
Registrierung meines Speichersystems.
Konnen Sie mir weiterheifen?]

ABSCHICKEN ¥

Abbildung 4-3: Screenshot des Webportals - Kontaktformular

™ FrequenTLY Askep QuesTions (FAQ)

regelmalig aktualisiert.

Allgemeine Fragen

SHOW ALL / HIDE ALL

4 WAS IST DAS BASIS MONITORING?

Hier finden Sie Antworten auf haufig gestelite Fragen zum Monitoringprogramm. Soliten Sie eine Frage haben die in diesem Abschnitt nicht
behandelt wird, so verwenden Sie bitte das Kontaktformular um Kontakt mit uns aufzunehmen. Anhand threr Ruckfragen wird das FAQ

Basis Monitoring Standard Monitoring

4 DER LINK IN DER BESTATIGUNGS-E-MAIL HAT NICHT FUNKTIONIERT, WIE GEHT ES NUN WEITER?

= |CH HABE VERSEHENTLICH FALSCHE / UNVOLLSTANDIGE DATEN EINGETRAGEN, WIE KANN ICH SIE KORRIGIEREN?

Intensiv Monitoring

Wenn Sie bei der Beantwortung des Fr 1S ZUr

Bitte teilen Sie uns dort folgende Daten mit:

* Die Adresse Ihrer PV Anlage
= Das Datum an dem Sie lhre Daten eingetragen haben

Meine Anlage einsehen)

kontaktieren Sie uns bitte schnellstmoglich Gber das Kontaktformular.

= Die Daten, so wie Sie sie falschlicherweise eingetragen haben (Name des Feldes und falscher Wert, Sie kénnen beides unter

= Die Daten, so wie sie korrekterweise eingetragen werden sollen

Dies gilt auch, wenn Sie vergessen haben, bestimmte Angaben zu machen. Bitte beachten Sie, dass Ihr Tellnahmenachweis bis zur
endgultizen Korrektur der Daten unter Umstanden nicht gultig ist.

IST ES MOGLICHE MEHRERE ANLAGEN UBER EINE E-MAIL ADRESSE ANZUMELDEN (BEISPIELSWEISE UM ALS
INSTALLATIONSBETRIEB DIE ANLAGEN MEINER KUNDEN ANZUMELDEN)?

lerfassung aus Versehen unrichtige Daten eingetragen haben,

Abbildung 4-4: Screenshot des Webportals - Frequently Asked Questions (FAQ)
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FAQ und Support

4.4 Monitoring von Betriebsdaten

Die Teilnahme am Standard-Monitoring (siehe auch Kapi-
tel 6) ermoglicht es Nutzern des Webportals, die Betriebs-
daten ihrer PV-Anlage und ihres Speichersystems
nachzuverfolgen und mit anderen Anlagen in ihrem Post-
leitzahlbereich bzw. in ganz Deutschland in den Bereichen
Solare Erzeugung, Einspeisung, Bezug und Verbrauch,
Batterieeinsatz sowie Eigenverbrauch und Autarkie zu
vergleichen. Gleichzeitig tragen die teilnehmenden Nutzer
durch die Angabe ihrer Betriebsdaten zu einer Verbesse-
rung der Datenbasis des Speichermonitorings und somit
langfristig zu einem besseren wissenschaftlichen Ver-
standnis der Technologie bei.

Die freiwillige Eingabe von Betriebsdaten durch die Teil-
nehmer kann auf der Website auf zwei unterschiedlichen
Wegen erfolgen:

Angabe von Zahlerstanden Die Angabe von Betriebsda-
ten kann einerseits durch das monatliche Eintragen von
aktuellen Z&hlerstanden erfolgen. Hierzu tragen die Teil-
nehmer in regelmafigen Abstanden, sofern vorhanden,
ihre Zahlerstande von PV-Erzeugung, Netzeinspeisung,
Netzbezug, Batterieeinspeisung und Batterieausspeisung
ein (siehe Abbildung 4-5). Als Hilfestellung kdnnen dabei
Erklarungen zu den géngigsten Stromzahlermodellen
eingeblendet werden; dartber hinaus steht ein vorgefer-
tigter Notizzettel zum Ausdruck bereit.

Hochladen von Logfiles Nahezu alle gréReren Herstel-
ler von PV-Speichersystemen bieten aus Marketinggriin-
den eigene Mdglichkeiten zum Monitoring der heimischen
Anlage an. Nutzer kénnen diese automatisch erhobenen
Daten (sogenannte Logdfiles) herunterladen und auf dem
Webportal des Speichermonitorings zur wissenschaftli-
chen Analyse zur Verfigung stellen. Die Lodfiles werden
nach dem Hochladen auf Vollstandigkeit und Konsistenz
gepruft, ggf. bearbeitet und in die Datenbank der Betriebs-
daten eingepflegt. Um den Teilnehmern des Standard-
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Monitorings die Handhabung der Lodfiles ihres Systems
zu erleichtern, wurden fir die vier markthaufigsten Her-
steller von PV-Speichersystemen detaillierte Schritt-fir-
Schritt Anleitungen zur Verfugung gestellt (siehe Abbil-
dung 4-6).

i EINGABE DER ZAHLERSTANDE
HABEN SIE IHRE DATEN INNERHALB DER LETZTEN 30MIN ABGELESEN? *
" ua HEIN
i
ZAHLERSTAND DES ERZEUGUNG SZAHLERS : 1000 KWh
ZAHLERSTAND DES NETZEINSPEISEZAHLERS : 700 iowh
. i
ZAHLERSTAND DES NETZBEZUG SZAHLERS 20000 Kwn
i Kaicmen zum VergroGem
ZAHLERSTAND DES BATTERIEEINSPEISEZAHLER! 200 Kwn
- —
i e e
ZAHLERSTAND DES BATTERIEAUS SPEISEZAHLER 170 KWh []
Mlicken Jum ViergroBam
- PRUCHTFELDH

Abbildung 4-5: Screenshot des Webportals - Eingabe der
Zahlerstande zum Standard-Monitoring

Hier kannen sie ihre Zahlerstande
hochkden. wenn ske ks Daten aus
Inrem Webportal expartieren

Datel auswanien |Keine ausgewant
Allowed. pataoc dotx iL.esv g
M size” 5 0 MB

DATEN HOCHLADEN

SMA Webportal E3/DC  Senec Home Sonnenbatterle

M SMA WEeBPORTAL

Im folgenden finden Sie eine Schrit-fir-Schikt Anleltung 7um Herunteriacen Inrer
gemissenen Belriebsdaten aus dem Sunny Portal des Herslelers SMA

=

=

1.) Oten S Infen Browser und rufen Sie die Sefte wwn.sunyportal com aut
2) Sobald S dle Seife gedfiner Naben. meiden Sie SN NUN 3N 06T M SCreensnot
gekennzsichnaten Stalie mit Inren SKUA-Benutzardaten an

MR «— =

Staviseite des SMA Portals

Abbildung 4-6: Screenshot des Webportals - Hochladen von
Logfiles zum Standard-Monitoring
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Meldung von Betriebsstérungen Neben der Angabe von
Betriebsdaten besteht im Rahmen des Standard-Monito-
rings die Moglichkeit, Stérungen der PV-Anlage oder des
Speichersystems zu melden, sowie die damit verbunde-
nen Ausfallzeiten und eventuelle Reparaturkosten anzu-
geben. Langfristig sollen so typische Probleme
verschiedener PV-Speicher identifiziert werden, um dar-
aus nachhaltige Lésungen erarbeiten zu kénnen. Die An-
gabe von Stérungen erfolgt durch ein Onlineformular, das
beispielhaft in Abbildung 4-7 dargestellt ist.

. MELDUNG EINER STORUNG
IST DIE PHOTOVOL TAIK-ANLAGE (DIE PV-MODULE)
AUSGEFALLEN?
JA * NEIN KEINE ANGABE
IST DER PHOTOVOL TAIK-WECHSELRICHTER
AUSGEFALLEN?
® Ja ‘) NEIN ./ KEINE ANGABE
IST DER BATTERIESPEICHER AUSGEFALLEN?
wJA ® NEIN ./ KEINE ANGABE
WANN IST DIE ANLAGE AUSGEFALLEN?
01.06.2015 13:00
SEIT WANN IST DIE ANLAGE WIEDER
BETRIEBSBEREIT?
05.06.2015 11:00
=/ NOCH NICHT
KONNTEN SIE DIE ANLAGE OHNE WEITERE HILFE
'WIEDER IN BETRIEB SETZEN?
JA * NEIN
HABEN SIE EINEN SERVICETECHNIKER
KONTAKTIERT?
* JA NEIN
IST DER SERVICETECHNIKER INS HAUS GEKOMMEN?
® JA NEIN
WURDEN AN DER ANLAGE KOMPONENTEN, SICHERUNGEN ODER ANDERE ELEMENTE
GETAUSCHT?
* JA NEIN KEINE ANGABE
LAUFT DIE ANLAGE SEIT DER REPARATUR WIEDER
EINWANDFREI?
. JA NEIN

Abbildung 4-7: Screenshot des Webportals - Meldung einer
Storung
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4.5 Datenschutz

Datenschutz stellt im Rahmen des Speichermonitorings
ein zentrales Thema bei der Aggregation und Analyse al-
ler privaten und technischen Datensétze dar. Im Vorfeld
des Monitoringprogramms wurde dazu in Zusammenar-
beit mit dem Datenschutzbeauftragten der RWTH Aachen
ein umfassendes Datenschutzkonzept erarbeitet, das so-
wohl eine gré3tmogliche Sicherung der gesammelten Da-
ten sicherstellt als auch eine grof3tmogliche Transparenz
fir die Teilnehmer des Monitoringprogramms Uber das
Ausmalf der Erhebung und die Verarbeitung lhrer Daten
beinhaltet. Die vollstandige zugrundeliegende Daten-
schutzerklarung befindet sich in Anhang A dieses Doku-
ments.

Zentrale Punkte der erarbeiteten Datenschutzerklarung
sind:

» Die Auswertung der Daten des Basis-Monitorings und des
Standard-Monitorings erfolgen stets aggregiert und an-
onym.

¢ Eine Nutzung der erhobenen Daten auRerhalb der wissen-
schaftlichen Analyse, insbesondere eine Weitergabe der
Daten zu Werbe- oder Marketingzwecken, ist ausge-
schlossen.

« Die gespeicherten Daten werden nach Ende der Projekt-
laufzeit geldscht oder in einer geeigneten Weise vollan-
onymisiert.

« Nur berechtigte Personen haben Zugriff auf die Daten.

« Gespeicherte Daten sind jederzeit vor Zugriff oder Ande-
rung durch Dritte gesichert.

4. Aufbau einer webbasierten Datenerfassung
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Im Rahmen des Speichermonitorings werden kontinuier-
lich umfassende Datenmengen erhoben und analysiert.
Die erfassten Daten werden dabei sowohl durch manuel-
le Nutzereingabe (Basis-Monitoring und Standard-Moni-
toring, siehe Kapitel 6 bzw. Kapitel 7) als auch durch
automatische Messdatenerfassungsroutinen (Intensiv-
Monitoring, siehe Kapitel 8) erhoben.

Im Sinne einer aussagekraftigen Auswertung und Inter-
pretation des Verlaufs des Férderprogramms ist eine ho-
he Qualitat der gesammelten Daten zwingend erforderlich.
Insbesondere im Rahmen des Basis- und Standard-Moni-
torings, bei dem die Daten von Privatpersonen manuell
eingetragen werden, sind Eingabefehler jedoch grund-
satzlich nicht auszuschlieRen. Um einerseits méglichst
viele der vorhandenen Datensétze zielfihrend auswerten
zu kdnnen und andererseits zu verhindern, dass Fehlein-
gaben die Auswertung verfélschen, ist es von zentraler
Bedeutung, geeignete Malinahmen zur Sicherung der
Datenqualitat (Datenbereinigung, oft auch englisch: data
cleansing) zu treffen.

Die Verarbeitung von unvollstandigen, inkonsistenten
oder fehlerhaften Datensatzen stellt ein generelles Pro-
blem nahezu aller Datenanalysen in den verschiedensten
Forschungsgebieten dar und steht im Fokus zahlreicher
wissenschaftlicher Veroffentlichungen (unter anderem
[27, 28]), gewerblicher Dienstleister (unter anderem IBM,
Oracle, Equifax oder SAS) und zum Teil freien Software-
tools wie DataCleaner oder OpenRefine.

Um einen durchgehend hohen Standard der Datenanaly-
se zu gewabhrleisten, kommen im Rahmen des Speicher-
monitorings unterschiedliche Methoden der Qualitats-
sicherung zur Anwendung: Bei der Optimierung der
Datenerhebung liegt der Fokus darauf, bereits bei der Be-
fragung durch geeignete Fragen und Hilfestellungen die
Fehlerquote der Eingabe mdglichst niedrig zu halten. Die
eigentliche Datenbereinigung umfasst anschlieBend das

©minervastudio/fotolia.com

Detektieren und Beheben von Fehlern und Inkonsistenzen
der Daten. Ist ein Beheben der Inkonsistenzen nicht ohne
Weiteres mdglich, missen die entsprechenden Datensét-
ze zunachst aus der Auswertung ausgeschlossen werden.
In den folgenden Kapiteln werden die angewandten Me-
thoden der Datenerhebung und Datenbereinigung néher
beschrieben.

5.1 Optimierung der Datenerhebung

Die Daten zum Basis- und Standard-Monitoring werden
Uber Online-Fragebdgen manuell von Privatpersonen
eingetragen; etwaige Fehler bei der Eingabe kdnnen so-
mit grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden. Die Da-
ten des Intensiv-Monitorings kodnnen dagegen als
unkritisch eingestuft werden, da sie vollautomatisiert er-
fasst und in festgelegten Protokollen tGbertragen werden.
Mogliche Fehler bei der Datenerfassung oder —Ubertra-
gung werden durch die Verwendung von Redundanzen
und automatisierten Konsistenziberpriifungen mit hoher
Wahrscheinlichkeit bereits friihzeitig erkannt. Im Folgen-
den werden daher ausschlie3lich die verschiedenen Me-
thoden zur Verbesserung der Datenqualitéat in manuell
gespeisten Datenbanken diskutiert.

Die Bandbreite moglicher Fehler bei einer manuellen Ein-
gabe von Daten in Onlineformularen reicht von Recht-
schreibfehlern oder Zahlendrehern Uber Missver-
standnisse bei der Interpretation des gefragten Wertes bis
hin zu fehlenden Informationen oder Desinteresse des
Nutzers bezuglich der Eingabe oder Suche nach zutref-
fenden Daten. Der erste Ansatzpunkt zur Sicherstellung
einer moglichst hohen Datenqualitdt muss daher stets die
bestmdgliche Unterstiitzung des Nutzers bei der Eingabe
seiner Daten sein. So kann idealerweise bereits von An-
fang an verhindert werden, dass unvollsténdige, inkonsis-
tente oder fehlerhafte Datensétze in die Datenbank
gelangen. Methoden, die im Rahmen des Monitoringpro-
gramms zur Pravention angewendet werden, sind:
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Hilfestellung bei der Beantwortung des Fragebogens
Zu allen im Rahmen des Basis-Monitorings auftretenden
technischen Fragen kann durch Klick auf ein [i] Symbol je-
weils eine Hilfestellung aufgerufen werden, die den Teil-
nehmer bei der Beantwortung der Frage unterstiitzen soll.
Fir Inhaber eines Speicherpasses! wird so beispielswei-
se zu jeder technischen Frage die Position der gefragten
Information auf dem Speicherpass bildlich dargestellt und
farblich hervorgehoben (siehe Abbildung 4-2 in Kapitel 4).
Fur Nutzer, die Uber keinen Speicherpass verfiigen, wird
auf typische Informationsquellen verwiesen, wo die ange-
fragten Werte gefunden werden koénnen (dies kdnnen je
nach Fragestellung unter anderem Produktbroschiren,
die Rechnung des Installateurs oder der Webauftritt des
Speichersystemherstellers sein). So soll es auch tech-
nisch nicht versierten Teilnehmern der Befragung erleich-
tert werden, korrekte Angaben zu ihrem Speichersystem
zu machen.

Einschranken der mdoglichen Eingaben Zahlreiche
Fehler bei der Eingabe von Datensatzen gehen auf Tipp-
fehler, Vertauschen von Punkt und Komma als Trennzei-
chen oder ein Verrutschen des Kommas bei der Eingabe
von Zahlenwerten zurtick. Generell stehen verschiedene
Méglichkeiten zur Unterbindung von Falscheingaben zur
Verfugung, indem die Mdglichkeiten zur Dateneingabe
eingeschrankt werden. Bei Fragen, in denen ein Zahlen-
wert als Antwort erwartet wird, kann beispielsweise die

Eingabe von Buchstaben unterbunden oder bei der Ein-
gabe von Dezimalzahlen das Setzen eines Punktes ver-

boten werden.

Obwohl Einschréankungen der méglichen Eingabe einen
positiven Effekt auf die Datenqualitat der betroffenen Fra-
gestellung haben kénnen, ist zu beachten, dass eine zu
groRe Gangelung der Befragten unter Umstanden zum
Verlust der Motivation zur Beantwortung der restlichen
Fragen des Fragebogens fuhren kann. Teilnehmer des
Forderprogramms kdnnten sich aus Frustration dazu ent-
scheiden, die restlichen Fragen so schnell wie méglich ab-
zuarbeiten, auch wenn dies bedeutet, moglicherweise
inkorrekte Angaben zu machen. Im Rahmen des Basis-
Monitorings wurden daher folgende Einschréankungen der
Eingabefelder vorgenommen:

. Unterbinden von Buchstaben in Zahlenfeldern
o Unterbinden von Punkten in Zahlenfeldern

Dagegen wurde auf eine Einschrankung des Wertebe-
reichs der Zahlenfelder durchgehend verzichtet:

* Tausenderfehler sind leicht zu finden und kdnnen spéter
durch (halb-) automatische Algorithmen korrigiert werden.

¢ Zahlendreher, die innerhalb des erwarteten Wertebereichs
liegen, sind auch durch eine Begrenzung der Eingabe nicht
zu verhindern.

—X

Basismonitoring )

(manuelle Eingabe)
=

Standardmonitoring

(manuelle Eingabe)
\

ﬂ\tensivmonitoring
ot (automatische

\\ Datentibertragu ngl/,

Abbildung 5-1: Unterschiedliche Formen der Datenverarbeitung im Rahmen des Speichermonitorings
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Datenbereinigung

Optimierung der Datenerhebung

» Es besteht die Gefahr einer iberméafigen Frustration der
Teilnehmer, wenn Werte nicht in der von ihnen gewtinsch-
ten Form eingetragen werden kdnnen.

1 Ein Speicherpass ist ein vom Bundesverband Solarwirtschaft (BSW)
und Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechni-
schen Handwerker (ZVEH) herausgegebenes standardisiertes Doku-
ment, auf dem der Installateur des PV-Speichersystems alle relevanten
technischen Daten Ubersichtlich zusammengefasst eintragen kann.

5.2 Softwaregestutzte Datenbereinigung

Wurden die Eingaben eines Nutzers erfolgreich in die Da-
tenbank des Speichermonitorings tibernommen, bedeutet
dies zunéchst auch ein Eintragen aller eventuellen
Falscheingaben. Das Ziel der jeder Datenanalyse voraus-
gehenden Datenbereinigung ist es daher, auftretende
Fehler gezielt zu erkennen und nach Mdglichkeit zu korri-
gieren. Im Verlauf des Speichermonitorings wurden die am
haufigsten auftretenden Fehler bei der manuellen Einga-
be durch die Befragten identifiziert und Schritte zu deren
Beseitigung definiert. Im Folgenden werden einige der ty-
pischen Fehler und deren Lésungsansatze beispielhaft
beschrieben.

Rechtschreibfehler und abweichende Schreibweisen
Diese Fehlerart ist in der Regel relativ leicht erkenn- und
korrigierbar: Wenn eine hinreichende Anzahl von korrekt
eingetragenen Werten vorliegt, mit dem die abweichenden
Schreibweisen verglichen werden kénnen, sind unter-
schiedliche Schreibweisen, Abkiirzungen, sowie abwei-
chende GroR3- und Kleinschreibung verhaltnisméagig leicht
erkenn- und korrigierbar. Diese Fehleintrage kdnnen typi-
scherweise mittels halbautomatischer Algorithmen korri-
giert werden (Siehe Clusteranalyse am Ende dieses
Abschnitts).

Fehlerhafte Zuordnung von Freitextfeldern und Miss-

verstandnisse Es ist eine spezifische Herausforderung
des Speichermonitorings, dass Solarstromspeicher ein

5. Datenbereinigung

neues, zum Teil recht technisches und fur einzelne Teil-
nehmer nicht immer leicht zugéngliches Themengebiet
darstellen. So kommt es beispielsweise vor, dass die Gro-
Benordnungen oder Einheiten der gefragten Werte nicht
bekannt sind und in der Folge beispielsweise PV-Leistung
mit Batteriespeicherkapazitat verwechselt werden. Dane-
ben sind die am Markt vertretenen Unternehmen héaufig
wenig bekannt, so dass beispielsweise Hersteller und
Produktbezeichnung eines Speichersystems verwechselt
werden. Dies trifft insbesondere auch bei den Herstellern
von modularen Speichersystemen bzw. externen Batteri-
en zu. Die meisten Fehler dieser Art sind grundséatzlich
durch (halb-) automatische Algorithmen auffindbar und
kénnen im Rahmen einer Literaturrecherche im Nachhin-
ein manuell korrigiert werden.

Zahlendreher Wenn ein Zahlendreher dazu fihrt, dass
der eingetragene Wert auRerhalb eines als realistisch er-
achteten Wertebereiches liegt, lasst sich zwar leicht er-
kennen, dass der Wert falsch ist, die Bestimmung des
korrekten Wertes ist allerdings héufig nicht eindeutig mog-
lich: Ein angegebener Strompreis von 28,4 € pro Kilowatt-
stunde kann zwar mit hoher Wahrscheinlichkeit als ein
Zahlendreher erkannt und in den Wert 0,284 € pro Kilo-
wattstunde geandert werden (Hunderter-/Tausenderfeh-
ler). Wird die nutzbare Batteriekapazitat eines Speicher-
systems mit Bleibatterie jedoch mit 34 kWh angegeben, ist
es nicht ohne weiteres mdglich herauszufinden, ob es sich
um ein tendenziell kleines Speichersystem mit 3,4 kWh
oder um ein sehr gro3zligig dimensioniertes System, zum
Beispiel fur ein kleines Gewerbe handelt. Ein automati-
sches Erkennen oder Korrigieren dieser Fehlerart ist
grundsétzlich nicht maglich, stattdessen muss hier durch
manuelle Nacharbeit in Form von Literaturrecherchen
oder Kontaktaufnahme mit den Betreibern Klarheit ge-
schaffen werden.

Fehlende Informationen / Desinteresse Die im Fragen-
katalog das Basis-Monitorings anzugebenden Grdf3en
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gehen zum Teil weiter ins Detail als es mdglicherweise in
einem Verkaufsgesprach mit dem jeweiligen Installateur
geschehen ist. Um an manche Informationen zu gelangen,
muss der Nutzer daher gegebenenfalls die (mdglicher-
weise nicht vorhandene) technische Produktbroschire zur
Hand nehmen bzw. diese erst im Internet recherchieren.
Dort sind sie aber zum Teil nicht einfach auffindbar:

Bei einigen Herstellern ist ein Auffinden der genauen tech-
nischen Angaben zu lhren Speichersystemen auf der
Website nur in tief verschachtelten und zum Teil uniiber-
sichtlichen Untermeniis méglich. Selbst anfangs wohlge-
sinnte Nutzer kdnnen hier nach gewisser Zeit das
Engagement verlieren und entsprechende Angaben im
Fragebogen unausgefillt lassen oder — falls es sich um
ein Pflichtfeld handelt — bewusst eine Falschangabe ma-
chen um den forderrelevanten Prozess nur irgendwie ab-
zuschlieBen. Bewusste Falschangaben in der Datenbank
kénnenin der Regel leicht gefunden werden, da sie oft weit
aulBerhalb des realistischen Wertebereichs liegen (typi-
sche Beispiele sind die Werte 0, 100, 1000 oder 99999).
Es ist jedoch nicht auszuschlieen, dass Nutzer, die Uber
ein gewisses Grundverstandnis von Solarstromspeichern
verfiigen, hier unzutreffende aber realitditsnahe Werte
eintragen. Diese sind im Nachhinein nicht erkennbar.

IrrefiUhrende Herstellerangaben Einige wiederkehrende
Fehleintrage in der Datenbank beruhen auf teilweise irre-
fuhrenden Angaben, mit denen Hersteller ihre Speicher-
systeme bewerben. Insbesondere der Netzanschluss von
einphasigen Speichersystemen wird haufig unter dem La-
bel Dreiphasiger Eigenverbrauch (oder &hnlich) bewor-
ben. Rein technisch gesehen ist dies zwar korrekt, da der
Stromverbrauch von Privathaushalten stets bilanziell, also
ohne Differenzierung der einzelnen Phasen, berechnet
wird. Die Auswertung der Fragebtgen ergab jedoch, dass
ein Grof3teil der Betreiber von einphasigen Speichern sich
dessen tatsachlich nicht bewusst war und stattdessen
nach bestem Wissen angab, ein dreiphasiges System zu
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betreiben. Dies filhrte zu erheblichen Mengen an Fehlein-
gaben:

Insgesamt konnte in einer ersten Metaanalyse bezuglich
der Angaben zum Netzanschluss der registrierten Spei-
chersysteme eine Fehlerquote von mindestens 50% er-
mittelt werden. Die Betreiber von dreiphasigen Speichern
weisen dabei durchgehend niedrigere Fehlerquoten auf
als die Betreiber von einphasigen Speichern. Dies deckt
sich mit der Marktbeobachtung, dass Speicher mit drei-
phasigem Netzanschluss in der Regel auch aktiv damit
werben, wahrend Speicher mit einphasigem Netzan-
schluss dies eher nicht in den Vordergrund stellen.

Clusteranalyse Ein Grof3teil der inkonsistenten Angaben
in der Datenbank lasst sich mit geeigneten Softwaretools
sicher erkennen und gegebenenfalls korrigieren. Diese
Programme zur Metaanalyse verwenden in der Regel das
Prinzip der Clusteranalyse und gruppieren ahnliche Ob-
jekte nach bestimmten Kriterien, wodurch Werte aul3er-
halb des erwarteten Wertebereichs (Ausreil3er) bei
manuellen Kontrollen schnell und sicher erkannt werden
kénnen. Wahrend diese Clusteranalysen fiir Zahlenwerte
durch Sortierung bzw. Vergleich mit Referenzgroen als
simpel einzustufen ist, werden fur die Korrektur von ge-
schriebenem Text (z.B. Hersteller von Speichersystemen,
Produktbezeichnungen, etc.) unterschiedliche Methoden
angewendet:

e (ngram-)fingerprint: Das Clustern mit der Fingerprint-Me-
thode bewirkt, dass Begriffe zusammengefihrt werden,
welche sich nur in Grof3- und Kleinschreibung oder Son-
derzeichenverwendung unterscheiden. Da diese Fehler in
Datenbanken zu den haufigsten gehéren, kann hiermit be-
reits ein Grof3teil der orthographischen Inkonsistenzen be-
hoben werden.

¢ Levenshtein: Diese Methode ermdglicht ein Abgleichen
von Schreibweisen, die sich deutlicher unterscheiden
(> 3 Zeichen Abweichung).

¢ Metaphone3: Durch Verwendung eines Lautsprachewor-
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Datenbereinigun .
Manuelle Korrektur von Datensatzen

terbuchs fuihrt diese Clustermethode Begriffe zusammen,
die eine ahnliche Aussprache oder Betonung aufweisen.

5.3 Manuelle Korrektur von Datensatzen

Datensétze, die im Rahmen der Datenbereinigung als
fehlerhaft gekennzeichnet, jedoch nicht sicher korrigiert
werden konnen, erfordern eine manuelle Nachbearbei-
tung. Je nach Auspragung des jeweiligen Falls stehen zwei
Methoden zur Verfigung:

- Der Abgleich der Angaben mit &hnlichen Systemen in

der Datenbank oder die Zuhilfenahme von Produktbro-
schiren des jeweiligen Herstellers.

- Alternativ erfolgt eine personliche Kontaktaufnahme
mit dem Urheber des jeweiligen Datensatzes durch ge-
schultes Personal. Im Verlauf diese Kontaktaufnahme
per Email bzw. Telefon werden die fehlerhaften Daten-
satze dann nach Mdglichkeit korrigiert und stehen so-
mit der Auswertung wieder zur Verfiigung.

Im Gegensatz zur beschriebenen (halb-) automatisierten
Datenbereinigung muss jedoch ein erheblicher personel-
ler Aufwand fur vergleichsweise wenige Datensatze be-
trieben werden.

5.4 Konsistenzbedingungen der Auswertung des
Basis-Monitorings

Zur Auswertung des Basis-Monitorings wurden Konsis-
tenzbedingungen erarbeitet, die, neben den in diesem
Kapitel beschriebenen Methoden der Datenbereinigung,
eine hohe Qualitat der Analyse sicherstellen sollen. Inkon-
sistente oder fehlerhafte Datensétze werden somit aus der
Analyse herausgefiltert und beeinflussen die (haufig ag-
gregierten) Auswertungen nicht in unzuléassiger Weise.

Tabelle 5-1 gibt eine Ubersicht der definierten Kriterien,
anhand derer die folgenden Analysen erfolgen. Diese
werden dabei jeweils nur bei Bedarf angewendet; zur Aus-
wertung der geographischen Verteilung von PV-Speichern
in Deutschland werden somit beispielsweise auch solche
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Systeme herangezogen, die bei der Berechnung der
durchschnittlichen nutzbaren Speicherkapazitdten aus
der Analyse herausgehalten werden mussen, da sie dies-
beziglich inkonsistente Werte aufweisen. Die in Kapitel 6
und Kapitel 7 angefertigten Analysen basieren somit teil-
weise auf unterschiedlichen Grundgesamtheiten. Die
Konsistenzbedingungen sind zur besseren Vergleichbar-
keit der Ergebnisse identisch zu denen der Analysen des
Jahresberichtes 2015.

Wert | Giiltigkeitsbedingung
Nennleistung der 1...30 kWp
PV-Anlage
Installierte 1...50 kWh
Batteriekapaztat
Nutzbare 1...50 kWh
Batteriekapazitat
Angegebene| Blei-Saure oder Lithium-
Batteriekapazitat lonen
Systempreis (inkl. 2.000...30.000 (inkl. MwSt.)
Batterie)

Tabelle 5-1: Konsistenzbedingungen zur Auswertung des
Basis-Monitorings

Angegebene Kapazitaten

Wenn die angegebene nutzbare Kapazitét des Speicher-
systems grof3er ist als die angegebene installierte Kapazi-
tat, wird dies als Tippfehler interpretiert. Die Werte werden
automatisch getauscht.

Batterietechnologie

Uber 200 Teilnehmer des Monitoringprogramms gaben an,
Batterien zu verwenden, die weder auf Lithium-lonen-
noch auf Blei-Saure-Technologie basieren. Alle dieser
Eintrdge konnten durch manuelle Revision als fehlerhaft
identifiziert werden. Den in der Datenbank hinterlegten
Speichersystemen wurde nach einer Literaturrecherche
die jeweils korrekte Batterietechnologie zugeordnet.
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Preisaufteilung von nachgeristeten Speichersyste-
men

Wird ein Batteriespeicher zu einer bestehenden PV-Anla-
ge nachgerustet, so muss das Speichersystem (inkl. Bat-
terie) mindestens 70% des angegebenen Gesamtpreises
ausmachen, um zur Auswertung zugelassen zu werden.
Auf diese Art sollen mogliche Tippfehler ausgeschlossen
werden.

Preisaufteilung von Komplettinstallationen

Werden PV-Anlage und Speichersystem zusammen in-
stalliert, darf das Speichersystem (inkl. Batterie) maximal
80% des Gesamtpreises der Installation (bestehend aus
PV-Modulen, Wechselrichter, Speicher und Montage)
ausmachen. Somit sollen mogliche Tippfehler ausge-
schlossen werden.

Installationspreis

Wird der Solarstromspeicher als Paketpreis "inkl. Installa-
tion" verkauft, so wird, um die tatsachlichen Speichersys-
temkosten zu ermitteln, ein Abzug von 1.330 € fir die
Installation angenommen. Dies entspricht dem Mittelwert
der angegeben Installationspreise fur nachgeristete PV-
Speichersysteme.

5.5 Konsistenzbedingungen der Auswertung des
Standard-Monitorings

Bei der Uberpriifung der eingetragenen Daten zum Stan-
dard-Monitoring ist zwischen manuell eingegebenen Z&h-
lerstanden und hochgeladenen Logfiles zu unterscheiden:

Manuell eingetragene Zahlerstande

Um Tippfehler oder das Vertauschen von Eingabefeldern
zu vermeiden, gelten bei der manuellen Eingabe von Z&h-
lerstanden durch die Nutzer im Webinterface folgende
Einschrankungen:

» Zahlerstéande die geringer sind als die des Vormonats wer-
den nicht zugelassen.
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* Weiterhin werden unrealistisch hohe Zahlerspriinge, also
Werte weit oberhalb der letzten Eingabe, nicht akzeptiert.
Die zugehoérigen Maximalwerte werden dabei dynamisch

anhand des Zeitpunktes der letzten Eingabe ermittelt.

Hochgeladene Lodfiles

Von Nutzern hochgeladene Lodfiles ihrer PV-Speicher-
systeme werden vor der Weiterverarbeitung zunachst au-
tomatisiert auf Vollstandigkeit und Konsistenz gepruft.
Eine Ubernahme in die Datenbank zur Analyse der
Speicherbetriebsdaten geht zusatzlich mit einer Sichtpri-
fung der Energieflisse und Wirkungsgrade einher. Dabei
werden die Daten vergleichbarer Systeme als Referenz
herangezogen.

5. Datenbereinigung
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Im folgenden Kapitel werden Analysen zu den im Rahmen
des Basis-Monitorings erfassten Stammdaten der gefor-
derten Solarstromspeicher dargestellt. Zur Einordnung
der Ergebnisse sind die Randbedingungen der Auswer-
tung zu beachten, die in Kapitel 5 (Datenbereinigung) dar-
gestellt wurden.

Zum Stichtag der Auswertung (15.04.2016) standen die
Stammdaten von rund 10.200 registrierten Speichersys-
temen zur Verfugung. Verglichen mit den von der Kfw-
Bank vertffentlichten Zahlen, die bis Ende Dezember
2015 rund 19.000 Kreditzusagen fur geférderte PV-Spei-
cher vermelden konnte, scheint diese Anzahl zunéchst
gering zu sein. Die Abweichung zwischen der Anzahl an
Kreditzusagen durch die KfW-Bank und den bereits beim
Speichermonitoring registrierten Anlagen ist allerdings auf
den dblichen Zeithorizont zwischen Kreditzusage und Be-
antragung des Tilgungszuschusses zurtickzufiihren: Der
Nachweis zur Registrierung zum Speichermonitoring ist
erst bei Beantragung des Tilgungszuschusses erforder-
lich, welcher haufig erst in einem Zeitrahmen von sechs
bis neun Monaten nach Erteilung einer Kreditzusage durch
die KfW-Bank erfolgt. Insbesondere der starke Zuwachs
an Kreditzusagen durch die KfW-Bank in den letzten bei-
den Monaten 2015 ist daher nicht vollstandig in den dar-
gestellten Auswertungen enthalten.

6.1 Volumen und Verteilung der in Deutschland
betriebenen dezentralen Solarstromspeicher

Abbildung 6-1 zeigt die monatlichen Zubauraten dezen-
traler Solatsromspeicher in Deutschland seit Beginn des
KfW-Fdrderprogramms im Mai 2013. In Abbildung 6-2 sind
die selben Zahlen kumuliert dargestellt. In beiden Abbil-
dungen wird jeweils zwischen den registrierten PV-Spei-
chern, den geférderten PV-Speichern und den insgesamt
in Deutschland betriebenen PV-Speichern unterschieden.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Graphen sowie
die jeweils zugrundeliegenden Annahmen werden in den

Osilvanorebai/fotolia.com

folgenden Abschnitten dargestellt:

Summe aller registrierten PV-Speicher

In dunkelblau ist die Anzahl aller beim Monitoringpro-
gramm registrierten PV-Speichersysteme in Deutschland
nach dem Datum ihrer Installation aufgetragen. Zum 14.
Marz 2016 waren insgesamt 9.906 Speichersysteme mit
einer kumulierten nutzbaren Speicherkapazitat von knapp
60 MWh in der Datenbank des Speichermonitorings regis-
triert. PV-Speicher, denen keine gultige nutzbare Kapazi-
tat zugeordnet werden konnte, wurden dabei zu jeweils 5,8
kWh angenommen, was dem arithmetischen Mittelwert
aller Speichersysteme mit auswertbaren Kapazitaten ent-
spricht (siehe auch Kapitel 6.5).

Summe aller KfW-geférderten PV-Speicher

Laut KfW-Bank wurden bis Ende Marz 2016 insgesamt
rund 19.000 Forderzusagen fur Solarstromspeicher erteilt.
Unter der Annahme, dass alle Speichersysteme, die im
Rahmen dieser Forderperiode eine Kreditzusage erhalten
hatten, auch vor Ende 2015 installiert wurden, ist in Abbil-
dung 6-2 in mittelblau die Anzahl der KfW-geférderten PV-
Speicherin Deutschland dargestellt. Tatséchlich wurde ein
Grof3teil der Speichersysteme, die in den letzten beiden
Monaten des Jahres 2015 einen Forderantrag stellten je-
doch erst zu Beginn des Jahres 2016 in Betrieb genom-
men. Es ist gut erkennbar, dass das zunéchst durch das
BMWi verkiindete Ende der Speicherforderung einen
temporéren Anstieg der geférderten Systeme zur Folge
hatte.

Summe aller in Deutschland betriebenen PV-Speicher

Nach Schatzungen verschiedener Hersteller von PV-
Speichersystemen, Installationsbetrieben sowie des Bun-
desverbands der Solarwirtschaft (BSW) wurden seit Be-
ginn des Férderprogramms im Mai 2013 nur etwa 50-60%
aller in Deutschland verkauften Speicher durch die KfW-
Bankengruppe gefordert. Der verbleibende Anteil an PV-
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Abbildung 6-1: Ubersicht der monatlichen Registrierungen beim Speichermonitoring
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Abbildung 6-2: Kumulierte nutzbare Kapazitéat der PV-Speicher in Deutschland
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Auswertung des Basis-Monitorings

Volumen und Verteilung der in Deutschland
betriebenen dezentralen Solarstromspeicher

Speichern wurde nicht im Rahmen der staatlichen Kfw-
Forderung angeschafft und wird somit auch nicht durch
das wissenschaftliche Monitoringprogramm erfasst. Um
zu einer Abschéatzung uber die insgesamt in Deutschland
betriebene nutzbare Speicherkapazitat zu gelangen, wird
im Folgenden von einem durchschnittlichen Anteil gefor-
derter PV-Speichersysteme von 55% ausgegangen. In
Abbildung 6-2 wird dazu die hellblaue Kurve "Insgesamt
installierte PV-Speicher" fiir jeden Monat gegeniiber dem
Graph "Summe aller geférderten PV-Speicher" linear um
den Faktor 1/(55%)=1,82 erhoht. Hieraus ergeben sich
zum Ende Januar 2016 in Deutschland rund 34.000 Spei-
chersysteme mit einer kumulierten nutzbaren Kapazitét
von etwa 204 MWh.

Insbesondere fiir die letzten Monate des Jahres 2015 kann
aufgrund von mdglichen Mitnahmeeffekten infolge des
zunéchst verkundeten Auslaufens der Kf\W-Férderung ein
erhéhter Anteil geforderter Speichersysteme vermutet
werden. Dies wirde in der gewahlten Berechnungsme-
thode zu einer tendenziell niedrigeren Gesamtzahl an
Speichern fiihren. Hierzu liegen jedoch derzeit noch keine
belastbaren Informationen vor.

Geographische Verteilung der geférderten PV-Spei-
cher in Deutschland

In Abbildung 6-3 ist die geographische Verteilung der re-
gistrierten PV-Speichersysteme in Deutschland, darge-
stellt. Hierbei zeigt sich einerseits eine klare Haufung von
PV-Speichern in den sudlichen Bundeslandern, insbe-
sondere Bayern und Baden-Wirttemberg; daneben ste-
chen insbesondere die Bundeslander Nordrhein-West-
phalen und Niedersachsen mit einer hohen Anzahl regis-
trierter PV-Speichersysteme hervor. Verglichen mit der
Analyse im Jahresbericht 2015 ist somit keine signifikan-
te Veranderung der raumlichen Verteilung festzustellen:
Die Konzentration von PV-Speichern auf die bevdlke-
rungs- bzw. sonnenreichen Bundesléander im Westen und
Siuden der Republik zum einen und eine dagegen unter-

6. Auswertung des Basis-Monitorings

durchschnittliche Verteilung von Speichersystemen im
Norden bzw. Osten Deutschlands deckt sich auch weiter-
hin gut mit der allgemeinen Verteilung von PV-Anlagen in
Deutschland [3].

In Tabelle 6-1 auf der folgenden Seite sind die Zubauzah-
len kleiner PV Anlagen sowie die Installationen von Spei-
chersystemen fir die jeweiligen Bundeslander in den
Jahren 2014 und 2015 vergleichend dargestelt. Auch hier
zeigt sich ein weiterhin starkes Wachstum des PV-Spei-
chermarktes: Wurden im Jahr 2014 noch durchschnittlich
weniger als 14% der neuen PV-Anlagen mit einem Spei-
chersystem installiert, so stieg diese Zahl im Jahr 2015 auf
durchschnittlich 41%. Wirde man, wie manche Hersteller
angeben, von einem niedrigeren Anteil geférderter PV-
Speicher ausgehen, wiirde diese Zahl je nach getroffener
Annahme auf bis zu 60% ansteigen.

<100

100 - 500
500 - 1.000
1.000 - 1.500

> 1.500

Abbildung 6-3: Geographische Verteilung der beim Speicher-
monitoring registrierten Solarstromspeicher nach Bundesléndern
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| ZubauPV- | ZubauPV- | Zubau der Anteil PV-  Durchschnittliche

Anlagen Speicher im kumulierten Anlagen mit nutzbare
<30 kWpim Jahr 2015 Batteriekapazitat Speicher  Batteriekapazitit pro
Jahr 2015 (Anzahl) im Jahr 2015 PV-Speicher
Bayern 12120 = 6637  40.100,8 kWh 55% 6,0 KWh
Baden- | 8047 | 2579 | 159717kWh  32% 6,2 kWh
Wiirttemberg |
Nordrhein- 7851 | 3348 20.1918kWh 43% 6,0 kWh
Westfalen
Niedersachsen | 4106 : 2192 | 13.005,1 kWh 53% 5,9 kWh
Hessen | 2886 1321 | 7.729,2kWh 46% 5,9 kWh
Rheinland-Pfalz =~ 2742 896 | 5.1377kWh  33% 5,7 kWh
|
'Schleswig-Holstein 2360 358  21817kWh  15% 6,1 kWh
Sachsen | 1743 | 299 | 19662kWh | 17% 6,6 kWh
|
: g | |
Brandenburg 1510 643 3.485,7 kWh 43% 5,4 kWh
Thiiringen 1233 | 200 | 13800kwh 16% 6,9 kWh
| |
Sachsen-Anhalt 1138 278 | 1.933,2 kWh 24% 7.0 kWh
Mecklenburg- | 542 ' 102 : 952,7 kWh ‘ 19% | 9,3 kWh
Vorpommern
Saarland ' 512 ' 176 | 934BKWh  34% 5,3 kWh
Berlin | 303 5 162 | 901,2kWh  53% | 5,6 kWh
Hamburg 151 88  4976KWh  58% 5,7 kWh
Bremen [ 68 | 49 3812kWh | 72% 7.8 kWh
Summe 47312 19.328 116.575,9 kWh 41% 6,0 kWh

Tabelle 6-1: Aufstellung der Zubauraten kleiner PV-Anlagen (<30 kWp) und dezentraler Solarstromspeicher in den deutschen
Bundeslandern.
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Auswertung des Basis-Monitorings

Markthaufigkeiten unterschiedlicher Speichersystemgroflen

6.2 Markthaufigkeiten unterschiedlicher Spei-
chersystemgrofen

In Abbildung 6-4 sind die typischen nutzbaren Kapazitaten
der beim Speichermonitoring registrierten PV-Speicher-
systeme fur die ZeitrAume 2013-2014 und 2015 nach ih-
rer Markthaufigkeit aufgeschliisselt. Es ist erkennbar, dass
im ersten betrachteten Zeitraum insbesondere Systeme
im Bereich um nutzbare Kapazitaten von 4 - 5 kWh und
8 kWh mit einem Marktanteil von kumuliert knapp 60 %
dominierten. Dagegen ist der Markt im Jahr 2015 deutlich
diverser und gleichméRBiger verteilt. Dies ist vornehmlich
dem Eintritt zusatzlicher Hersteller und Modellvarianten
zuzurechnen, die eine passgenaue Ldsung fir unter-
schiedliche Haushaltstypen anbieten.

Analog zu den Beobachtungen im Jahresbericht 2015 sind
die Marktsegmente oberhalb von 10 kWh und unterhalb
von 2 kWh nutzbarer Kapazitat nur schwach ausgepragt.
Dies ist insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass zum
effizienten Betrieb eines grof3en Speichersystems auch

25
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eine groRe PV-Anlage sowie ein hoher Energieverbrauch
erforderlich sind, der in den meisten Privathaushalten nicht
gegeben ist. Sehr kleine Speichersysteme sind dagegen
aufgrund der bestehenden Fixkosten fir Leistungselek-
tronik oft wirtschaftlich nicht attraktiv.

Nutzbare Speicherkapazitat in Abhéangigkeit der PV-
Nennleistung

In Abbildung 6-5 sind die durchschnittlichen Auslegungen
der beim Speichermonitoring registrierten Batteriespei-
cher fir unterschiedliche Leistungsklassen von PV-Anla-
gen dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen dabei in dieser
und allen folgenden Abbildungen die Stichprobenstan-
dardabweichung an. Innerhalb des Fehlerbalkenintervalls
wirden sich somit bei einem normalverteilten Datensatz
68,3% aller Daten der jeweiligen Grundgesamtheit befin-
den.

2015

-
192}

[ 2013 und 2014

Anzahl an Speichern [%]
o)

w

0 5 10 15

=
20 25 30 35

nutzbare Kapazitdt [kKWh]

Abbildung 6-4: Entwicklung der Markthaufigkeiten unterschiedlicher (nutzbarer) Batteriekapazitéten
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Es zeigt sich, analog zu den Ergebnissen des Jahresbe-
richts 2015, dass es fur PV-Anlagen im Leistungsbereich
kleiner 15 kWp eine moderate Korrelation zwischen PV-
AnlagengréfRe und nutzbarer Kapazitat des Batteriespei-
chers gibt: Anlagenbetreiber mit kleineren PV-Anlagen
besitzen in der Regel auch eher kleiner dimensionierte
Speichersysteme, wahrend Betreiber grolRerer PV-Anla-
gen im Mittel zu gréReren Batteriekapazitaten tendieren.
Dies ist im Sinne einer mdoglichst vollstandigen Ausnut-
zung der nutzbaren Kapazitat der Batterie nachvollzieh-
bar: Der gro3ere und dadurch kostenintensivere Speicher
soll im Sinne einer wirtschaftlich optimalen Betriebsweise
moglichst taglich durch die PV-Anlage vollgeladen wer-
den, da ungenutzte Speicherkapazitaten bezogen auf ei-
ne Amortisierung durch eingesparte Stromkosten keinen
Mehrwert erbringen kénnen. Ein groBer Speicher benétigt
somit eine grof3e PV-Anlage, um regelméafig vollgeladen
zu werden.

In der Leistungsklasse grof3er 15 kW ist eine sehr starke
Zunahme der Batteriekapazitat erkennbar. Dies ist insbe-
sondere darauf zurtickzuftihren, dass ab solaren Nenn-
leistungen von 15 kW nicht mehr nur privat betriebene
Speicheranlagen, sondern vermehrt (insbesondere land-
wirtschaftliche) Betriebe mit groRen Dach- oder Freifla-
chen und entsprechend dimensionierten PV-Anlagen bis
30 kW in die Bewertung einflieBen. Daneben weisen ge-
werbliche Betreiber von kombinierten PV-Speichersyste-
men haufig auch einen erhéhten Strombedarf auf (siehe
hierzu auch Abbildung 6-6).

Nutzbare Speicherkapazitat in Abhangigkeit des jahr-
lichen Stromverbrauchs

Analog zu Abbildung 6-5 zeigt Abbildung 6-6 die typischen
Auslegungen der registrierten Batteriespeichersysteme in
Abhéngigkeit des durchschnittlichen jahrlichen Stromver-
brauchs der Haushalte. Wahrend bis zu einem Jahress-
tromverbrauch von einschlie3lich 5.000 kWh nur eine
schwache Korrelation zwischen Stromverbrauch und Bat-

48

teriekapazitat zu bestehen scheint, zeigt sich im Bereich
zwischen einem jahrlichen  Stromverbrauch von
5.000 kWh und 10.000 kWh ein etwas deutlicheres
Wachstum der nutzbaren Batteriespeicherkapazitat mit
steigendem Stromverbrauch.

Oberhalb eines jahrlichen Stromverbrauchs von
10.000 kWh ist wiederum ein starker Anstieg der nutzba-
ren Speicherkapazitat zu beobachten. Auch dies kann vor
allem auf (landwirtschaftliche) Betriebe zurlickgefuhrt
werden, die neben erweiterten Dach- bzw. Freiflachen zur
Installation von PV-Modulen typischerweise auch einen
hohen jahrlichen Strombedarf haben.

Dass die obere Standardabweichung der ersten sechs
Balken in Abbildung 6-6 jeweils gleichist, ist nicht auf einen
Datenfehler, sondern auf die Fragmentierung des Spei-
chermarktes zurlickzufiihren (siehe auch Abbildung 6-4).
Da insbesondere im Jahr 2014 eine groRe Anzahl an
8 kWh Speichersystemen in Betrieb genommen wurde, ist
die obere Standardabweichung in diesem Diagramm ins-
besondere fiir Haushaltsgruppen mit tendenziell niedri-
gem Jahresstromverbrauch identisch.

6. Auswertung des Basis-Monitorings
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Markthaufigkeiten unterschiedlicher Speichersystemgroflen
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Abbildung 6-5: Durchschnittliche nutzbare Speicherkapazitat von PV-Speichern in Abhéngigkeit der angeschlossenen PV-
Nennleistung
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Abbildung 6-6: Durchschnittliche nutzbare Speicherkapazitat von PV-Speichern in Abhéngigkeit des jahrlichen Stromverbrauchs
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6.3 Marktanteile der Hersteller von geforderten
PV-Speichersystemen

In den Abbildungen 6-7.a bis 6-7.c sind die Marktanteile
der Hersteller von Solarstromspeichern unter den fir das
Monitoringprogramm  registrierten Anlagen anhand von
drei unterschiedlichen Kriterien gelistet dargestellt:

. Nach der Anzahl der insgesamt beim Speichermo-

nitoring registrierten PV-Speicher des jeweiligen
Herstellers (a),

. nach der kumulierten nutzbaren Kapazitat der Bat-
teriespeicher des jeweiligen Herstellers (b) und

. nach der kumulierten Nennleistung der zugehdrigen
PV-Anlagen des jeweiligen Herstellers (c).

Wahrend die Ergebnisse dieser Marktanalyse grundséatz-
lich furr sich sprechen, sind zur Interpretation der Abbildun-
gen folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

« Die Analysen basieren auf den Angaben der jeweiligen
Speicherbetreiber. Bezogen auf die festgestellten
Marktdurchdringungen konnen Fehleinschatzungen
oder Falscheingaben somit zu einer fehlerhaften Zu-
ordnung der Anlage fiihren (siehe Kapitel 5). Dies gilt
jedoch statistisch gesehen fir alle betrachteten Syste-
me in gleicher Weise; die Ergebnisse sind somit grund-
satzlich als qualitativ stabil einzuschatzen.

e Es werden jeweils nur die in jeder Auswertung ermittelten
Top-10 Hersteller dargestellt.

» Bei der Gegenuberstellung der installierten Speicher-
kapazitaten der einzelnen Hersteller wurden ungliltige
Angaben von Batteriekapazitaten einzelner Forder-
nehmer durch den fiir den jeweiligen Hersteller gultigen
Durchschnittswert ersetzt.

e Ein Teil der Férdernehmer hat anstelle von Speicher-
systemherstellern den Namen des Batterieherstellers
(zum Beispiel LG Chem, Sony oder Hoppecke) ange-
geben; diese stellten jedoch im betrachteten Auswer-
tungszeitraum keine eigensténdigen Speichersysteme
her. Stattdessen werden diese externen Batterien an
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geeigneten PV-Speichersystemen ohne eigenen
Energiespeicher, wie zum Beispiel den Produkten der
Sunny Island / Sunny Backup Serie (SMA) oder Pro-
dukten der Power Router Reihe (Nedap) betrieben. Ob-
wohl eine Teilmenge dieser Eintragungen bereits durch
manuelles Datacleansing den korrekten Speichersys-
temen zugeordnet werden konnte, verbleibt stets eine
nicht zu vernachlassigende Restmenge. Aus Griinden
der Transparenz wird diese in Abbildung 6.7 durchweg
mitdargestellt. Im Rahmen der Analyse ist, analog zum
Jahresbericht 2015, aufgrund dieser Fehleintragungen
tendenziell von einer Unterbewertung von Herstellern
modularer Speichersystme auszugehen.

Gegenulber dem Vorjahr haben sich nur geringe Verschie-
bungen ergeben; insbesondere die Top-5 Hersteller sind,
bis auf geringe Verschiebungen, weitestgehend gleich
geblieben. Neue Player aus der Automobilbranche, die
zum Teil mit hohem Medienecho einen Markteintritt fir das
Jahr 2015 ankiindigten, machen dagegen nach aktuellem
Stand keinen relevanten Teil der Daten aus. Eine ausfihr-
lichere Darstellung der Top-20 Hersteller findet sich in An-
hang C dieses Dokuments.
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Marktanteile der Hersteller von geforderten PV-
Speichersystemen

Stiickzahl

Abbildung 6-7a: Marktanteile der
Hersteller von geforderten PV-
Speichern nach registrierten
Speichersystemen

insgesamt nutzbare Kapazitat (kWh)

Abbildung 6-7b: Marktanteile der
Hersteller von geforderten PV-
Speichern nach kumulierter
nutzbarer Speicherkapazitat

kumulierte angeschlossene PV-Leistung (kW)

Abbildung 6-7c: Marktanteile der
Hersteller von geforderten PV-
Speichern nach kumulierter
angeschlossener PV-Leistung

E

Q\&

6. Auswertung des Basis-Monitorings 51



6.4 Technische Systemeigenschaften der gefor-
derten Solarstromspeicher

In Abbildung 6-8 sind die wesentlichen Systemmerkmale
der in der Datenbank zum Basis-Monitoring registrierten
Batteriespeicher zusammenfassend dargestellt. Als Be-
zugsgrofe gilt dabei

. in Abbildung 6-8 oben die absolute Stlickzahl an regis-
trierten Speichersystemen,

. in Abbildung 6-8 mitte die installierte Kapazitat der
Speichersysteme und

. in Abbildung 6-8 unten die nutzbare Kapazitat der Spei-
chersysteme.

Batterietechnologie

Die zurzeit verbreitetsten Batterietechnologien fiir dezen-
trale Solarstromspeicher sind Blei-Saure und Lithium-lo-
nen. Die Marktanteile der beiden Technologien haben sich
dabei in den letzten zwei Jahren massiv verandert: Wah-
rend der Markt bis Mitte 2014 noch weitestgehend ausge-

Blei 27%
nach
AC- gek It 58%
Anzahl EELOPpE
separat 18%
Blei 45%
nach lei 45%
installierter AC- gekoppelt 66%
Kepazltat separat 21%
— Blei 33%
nutzbarer AC- gekoppelt 64%
Kapazitat

separat 21%

Lithium 73%

zusammen 82%

zusammen 79%

Lithium 67%

zusammen 79%

glichen war, zeigte sich seither ein stetig zunehmender
Trend hin zu Lithium-lonen Batterien (siehe Abbildung 6-
9a und 6-9b). Im letzten Quartal 2015 wurden bereits Uiber
90 % der neu installierten Speichersysteme mit Lithium-
lonen Batterien ausgestattet. Dies kann einerseits auf die
starken Preissenkungen dieser Speichersysteme zu-
ruckgefiihrt werden, welche nach wie vor am Markt beob-
achtet werden (siehe Abbildung 6-11). Andererseits sind
auch eine kompaktere Bauweise, lange beworbene Le-
bensdauern (zum Teil tber 10.000 aquivalente Vollzyklen)
sowie hohere Effizienzen als wesentliche Verkaufsargu-
mente zu sehen.

Systemdesign

Im mittleren Balken in Abbildung 6-8 ist jeweils der Anteil
an gleichspannungs- bzw. wechselspannungsseitig ge-
koppelten Speichersystemen unter den Teilnehmern des
Monitoringprogramms dargestellt. Der Anteil an AC-ge-
koppelten Systemen Uberwiegt dabei bezogen auf die in-

Batterietechnologie

Systemdesign

DC- gekoppelt 42%

Installationstyp
Lithium 55% Batterietechnologie
DC- gekoppelt 34% Systemdesign

Installationstyp

Batterietechnologie

Systemdesign

DC- gekoppelt 36%

Installationstyp

0 20 40

]
80 100

Verhéltnis in Prozent

Abbildung 6-8: Systemeigenschaften der registrierten Solarstromspeicher, bezogen auf die Anzahl der Installationen (oben), die
insgesamt installierte Kapazitat (mitte) und die insgesamt nutzbare Kapazitat (unten)
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Technische Systemeigenschaften der geforderten
Solarstromspeicher

stallierten Stuickzahlen mit 57% dem Anteil an DC-gekop-
pelten Systemen (43%) geringfugig. Grundsétzlich eignen
sich AC-gekoppelte Systeme insbesondere zur flexiblen
Nachrustung von bestehenden PV-Anlagen, da sie voll-
standig unabhangig von der PV-Anlage dimensioniert und
installiert werden kénnen. Hierzu ist jedoch auch ein zu-
séatzlicher Batteriewechselrichter erforderlich. Gespei-

Antell an neu install. nutzb. Kap. (jedes Quartal seperat)

Quartal

Anteil an neu install. nutzb. Kap. (jedes Quartal seperat)

Quartal
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cherter Solarstrom muss daruber hinaus tendenziell mehr
Wandlungsstufen durchlaufen als bei einem vergleichba-
ren DC-System, was zu niedrigeren Gesamtwirkungsgra-
den fuihren kann. Umfangreiche Untersuchungen zu den
erreichbaren Wirkungsgraden der unterschiedlichen Sys-
temtopologien finden sich in Kapitel 9.

Abbildung 6-9a: Anteil der Batterie-
technologien bezogen auf die
. Installationen (pro Quartal)

Abbildung 6-9b: Anteil der Batterie-
technologien bezogen auf die
kumulierte nutzbaren Speicher-
kapazitat (pro Quartal)
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Installationstyp

Im untersten Balken in Abbildung 6-8 ist der Anteil von PV-
Anlagen, die mit einem PV-Speicher nachgeristet wurden,
gegeniber neuinstallierten Komplettsystemen dargestellt.
Der Anteil an Neuinstallationen Uberwiegt dabei mit 83%
stark. Dies ist vor allem darauf zurtickzufuhren, dass nur
PV-Anlagen, die in einem schmalen Zeitbereich installiert
wurden, Anspruch auf eine KfW-Férderung ihres Spei-
chers haben: Nur Anlagenbetreiber, deren PV-Anlage
nach dem 31.12.2012 installiert wurde, sind dazu berech-
tigt, die nachtragliche geforderte Installation eines PV-
Speichers zu beantragen.

6.5 Durchschnittliche Kapazitaten der unter-
schiedlichen Speichersysteme

In Abbildung 6-10 ist die Entwicklung der durchschnittli-
chen installierten und nutzbaren Batteriekapazitaten aller
im Monitoringprogramm  registrierten Speichersysteme,
aufgeteilt nach der zugrundeliegenden Speichertechnolo-
gie, dargestellt. Uber alle vertretenen Batterietypen und
Systemtopologien gemittelt ergibt sich eine durchschnitt-
lich nutzbare Kapazitat von 6,0 kwWh. Dier Mittelwert aller
Batteriespeicher hat sich seit Mitte letzten Jahres um et-
wa 0,4 kWh verringert. Dieser Gesamtmittelwert weicht
von der in Abbildung 6-10 gezeigten Darstellung leicht ab,,
da fur den Vergleich von nutzbarer und installierter Kapa-
zitat strengere Bedingungen an die Datenvollstandigkeit
bzw. -qualitat gestellt werden missen und somit hier mit
einem reduzierten Datensatz gearbeitet wurde.

Lithium-lonen Batterien

Die durchschnittliche nutzbare Kapazitat von Lithium-lo-
nen Batterien ist seit Beginn des Monitoringprogramms
weitestgehend konstant geblieben (2013: 6,1 kWh, 2014
und 2015: 5,7 kwh). Die zur Verfligbarmachung dieser
nutzbaren Kapazitat installierte Kapazitat hat sich jedoch
- scheinbar - kontinuierlich verringert. Dies kann einser-
seits auf verbesserte Erfahrungswerte der Hersteller mit
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den verwendeten Zellen zuriickgefiihrt werden, die eine
Verkleinerung von eventuellen Sicherheitsmargen be-
deuten. Auch Verbesserungen im Batteriemanagement
kénnen zu einem hdheren Ausnutzungsgrad der verbau-
ten Batteriezellen fihren. Andererseits ist vermehrt zu be-
obachten, dass Hersteller eine vorgebliche 100%ige
nutzbare Batteriekapazitat als Qualitdtsmerkmal ver-
markten, indem Bateriezellen und -packs umdeklariert
werden (sogenanntes Derating). Gegenliber dem Kunden
wird dann eine niedrigere Batteriekapazitat angegeben,,
als theoretisch elektrochemisch verfligbar ware um da-
durch eine besonders hohe Produktqualitat zu suggerie-
ren.

Dieses Derating der Batterien ist im Sinne einer verbes-
serten Lebendauer der Speichersysteme und somit auch
eines erhdhten maximalen Energiedurchsatzes fiur den
Betreiber grundséatzlich zu begrifRen, beeintréachtigt je-
doch teilweise die ausgewertete Datengrundlage. Aus
diesem Grund beziehen sich in den folgenden Kapiteln
stets alle Angaben (zum Beispiel Preis pro Kilowattstun-
de) auf die nutzbare Kapazitat.

Blei-Saure Batterien

Im Gegensatz zu Lithium-lonen Batterien nutzen Bleibat-
terien typischerweise nur 50-60% ihrer installierten Kapa-
zitdt zur Zyklisierung, um Alterungsprozesse wie
Sulfatierung bei niedrigen Ladezustanden oder Ausfall von
Aktivmaterial durch mechanischen Stress zu vermeiden
und gute Lebensdauern zu gewahrleisten.

Doch auch die nutzbare Kapazitat von Speichersystemen
mit Blei-Saure Batterien ist im Jahr 2015 mit durchschnitt-
lich 8,57 kWh um etwa 50 % hoher als die durchschnitt-
liche nutzbare Kapazitat von Li-lonen-Systemen. Dies
lasst sich einserseits durch das niedrigere Investitionsvo-
lumen pro nutzbarer Kilowattstunde von Bleibatterien
(siehe Kapitel 6.6) erklaren. Dieses ermdglicht bei &hnli-
chen Investitionskosten die Vermarktung von gré3eren

6. Auswertung des Basis-Monitorings
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Durchschnittliche Kapazitaten der unterschiedlichen
Speichersysteme

Speichern als bei Lithium-lonen basierten Systemen.
Daruber hinaus ist allerdings auch die kapazitatsabhangi-
ge Leistungsfahigkeit elektrochemischer Energiespeicher
zu beachten: Die Leistungsféahigkeit von elektrochemi-
schen Energiespeichern steigt bei entsprechender Ver-
schaltung proportional zur Anzahl der verbauten Zellen
und somit zur Kapazitat des Gesamtsystems. Da statio-
nare Bleibatterien im Gegensatz zu (typischerweise hoch-
stromfahigen) Lithium-lonen Batterien in der Regel nur fiir
kleine Stréme (C/10 — C/5) und somit fur tendenziell klei-
ne Leistungen ausgelegt werden, bedeutet eine Erhéhung
der (installierten) Kapazitét auch eine Steigerung der ma-
ximalen Leistungsfahigkeit des Batteriespeichers. Da eine
elektrische Mindestleistung des Speichersystems fir eine
hinreichende Eigenverbrauchsquote bzw. einen hohen
Autarkiegrad zwingend notwendig ist (die verbleibende
elektrische Energie muss ansonsten zur Leistungsde-
ckung aus dem offentlichen Stromnetz bezogen werden),
ist bei Speichersystemen mit Blei-Saure Batterien somit
auch eine minimale installierte Kapazitat des Batterie-

18

speichers erforderlich.

Diese beobachtete Dimensionierung von Batteriespei-
chern ist nicht auf den PV-Speichermarkt beschrankt,
sondern deckt sich mit weithin bekannten Forschungser-
gebnissen zur Batteriealterung und Lebensdaueroptimie-
rung, wie unter anderem in [29 - 31] fir Blei-Saure
Batterien und in [32, 33] fur Lithium-lonen Batterien dar-
gestellt ist.

16

|

12|

Hinstalliert

-nutzbar

10

durschnittliche Kapazitit [kWh]

Blei Lithium
2013

Lithium Blei
2014 2015

Lithium

Abbildung 6-10: Entwicklung der durchschnittlichen Speicherkapazitéiten von Solarstromspeichern in den Jahren 2013 - 2015
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6.6 Systempreise und Marktentwicklung

In Abbildung 6-11 ist die Entwicklung der Endkundenprei-
se von PV-Speichern seit Beginn des KfW-Forderpro-
gramms im Mai 2013 dargestellt, aufgeteilt nach den
zugrundeliegenden Batterietechnologien der Speicher.
Fur die Auswertung gelten folgende Randbedingungen:

» Dargestellt sind die angegebenen Speichersystempreise
pro Kilowattstunde nutzbarer Batteriekapazitat.

» Die angegebenen Preise beziehen sich jeweils auf das ge-
samte Speichersystem, also Batteriespeicher, Leistungs-
elektronik, Schitze, Sensoren, etc.

¢ PV-Module und Installationskosten sind nicht Teil der Dar-
stellung.

* Nachgeriistete Systeme und Komplettinstallationen wer-
den gemischt betrachtet.

e DC- und AC-Systeme werden gemischt betrachtet. Bei
AC-gekoppelten Speichersystemen geht der PV-Wech-
selrichter nicht in die Berechnung des Preises mit ein.

« Die angegebenen Preise verstehen sich inklusive der ge-
setzlichen Mehrwertsteuer von 19%. Diese kann — je nach
geplanter Verwendung des Nutzers — entweder beim Kauf
des Speichersystems pauschal entrichtet werden (Klein-
unternehmerregelung) oder wird vom Finanzamt zuriick-
erstattet (Regelbesteuerung). Im zweiten Fall mussen
dann Steuern auf die Einspeisung sowie den Eigenver-
brauch des PV-Speichersystems entrichtet werden (siehe
dazu auch Kapitel 7).

* Wurden die Speichersystem- und Installationskosten als
Paketpreis angegeben, so wird fur die Installation des
Speichers eine Pauschale von 1.330 € in Abzug gebracht.
Dies entspricht dem Mittelwert der angegebenen Installa-
tionen von Batteriespeichern Mitte 2015 - zur besseren
Vergleichbarkeit mit dem Vorjahr wurde dieser Wert
beibehalten.
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« Die Ergebnisse des ersten Halbjahres 2013 sind aufgrund

der kleinen Anzahl untersuchter Systeme nicht als repra-
sentativ einzustufen und sollten mit entsprechender Um-
sicht bewertet werden.

Zusammenfassend zeigt sich:
e Die durchschnittlichen Endverbraucherpreise fir Spei-

chersysteme mit
gramms um rund 16 % gesunken und weisen derzeit noch

sind seit Beginn des Monitoringpro-

eine jahrliche Preisdegression von 5% auf.

» Die durchschnittlichen Endverbraucherpreise fir Spei-
chersysteme mit Lithium-lonen Batterien sind seit Beginn
des Monitorings um insgesamt 39 % gefallen, wobei die
aktuelle Preisdegression 18 % p.a. betragt.

Die beobachtete Preisentwicklung von PV-Speichern mit
Lihtium-lonen Batterien folgt damit grundséatzlich der typi-
schen Lernkurve'die sich auch bei der Entwicklung der
Photovoltaik in den vergangenen Jahren zeigte: Einer
Verdopplung des Produktionsvolumens folgt dabei jeweils
eine Kostenreduktion von etwa 20% [1, 34].

Das KfW-Férderprogramm unterstiitzt diese Entwicklung,
indem es Anreize schafft, bereits heute in die Technologie
zu investieren und nicht erst auf zukinftige Preissenkun-
gen zu warten. Insbesondere die degressive Ausgestal-
tung der Férdersatze, die seit dem 1. Marz 2016 in Kraft
ist soll hier Anreize schaffen, bereits heute in Speicher zu
investieren. Bestehende Entwicklungspotenziale kénnen
somit schneller realisiert werden und den Markt in den Be-
reich einer Selbsttragféhigkeit bringen.

Es kann weiterhin beobachtet werden, dass sich der Markt
fur Solarstromspeicher zurzeit in einem grundlegenden
Wandel befindet. Insbesondere der Markteintritt grofRer
Unternehmen der Automobilbranche hat die Aufmerk-
samkeit der breiten Offentlichkeit auf die Thematik dezen-
traler Speichersysteme gelenkt. In Hinblick auf potenzielle
Synergieeffekte im Kontext der voraussichtlich in den

6. Auswertung des Basis-Monitorings
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Systempreise und Marktentwicklung

nachsten Jahren an Bedeutung gewinnenden Elektromo-
biltdt kbnnen diese Unternehmen perspektivisch attrakti-
ve Vertrdge mit Zellherstellern erwirken und somit am
deutlichsten von Skaleneffekten profitieren.

Dass mittelfristig mit weiteren deutlichen Riickgangen der
Endverbraucherpreise zu rechnen ist, zeigt auch ein Blick
in aktuelle Angebote namhafter Hersteller, die teilweise
bereits Endkundenpreise im Bereich 1.000 bis 1.200 € pro
Kilowattstunde nutzbarer Speicherkapazitat bewerben. Es
darf dariiber hinaus erwartet werden, dass zur jahrlichen
Leitmesse Intersolar im Juni neue Produkte mit angepas-
ster Preisgebung angekundigt werden.

4.000

-|— ‘ T Arithmetisches Mittel + Standardabweichung ‘ ‘o: Median ‘ .Blei
3.500 —

T T I Lithium

Kosten pro nutzbarer Kapazitit [€/kWh]

H12013* H2 2013 H1 2014 H2 2014 H1 2015 H2 2015
Halbjahr

Abbildung 6-11: Entwicklung der durchschnittlichen kapazitatshezogenen Systemkosten von PV-Speichern (inkl. MwSt.)
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6.7 Motivation zum Kauf eines PV-Speichers

Bereits im Jahresbericht 2015 wurde erhoben, welche
Kundengruppen bereit sind, in PV-Speicher zu investieren
und was ihre Beweggrinde hierflr sind. Der Fragebogen
des Basis-Monitorings enthalt dazu eine Reihe von Ja-
Nein-Fragen zur Motivation zum Kauf eines PV-Speicher-
systems. In Abbildung 6-12a und Abbildung 6-12b sind die
angegebenen wesentlichen Investitionsmotive zusam-
men mit ihrer jeweils aufgetretenen relativen Haufigkeit
dargestellt. In Abbildung 6-12a wird dabei zwischen Kom-
plettinstallationen und Nachriistungen unterschieden, in
Abbildung 6-12b ist die Gesamtheit der Antworten nach
dem Datum der jeweiligen Installation unterteilt.

Fir beide Féalle zeigt sich eine erhebliche Homogenitat der
Umfrageergebnisse: Weder zwischen den unterschiede-
nen Auswertungszeitraumen noch Installationstypen zei-
gen sich signifikante Verdnderung der angegebenen
Investitionsmotive. Dies kann als starker Indikator daflr
gewertet werden, dass sich die Hauptkaufergruppe von
Solarstromspeichern seit Beginn des Fdrderprogramms
im Mai 2013 nicht wesentlich veréndert hat und dabei nur
geringe Unterschiede zwischen Neuinstallationen und
Nachristungen bestehen.

Die Auswertung der angegebenen Kaufmotivationen zeigt
hier eine deutliche Einordnung:

» Als wesentliche Griinde zur Investition in einen Solar-
stromspeicher werden von jeweils iber 80% der Befrag-
ten eine Absicherung gegen zukinftig steigende Strom-
preise sowie das proaktive Partizipieren an der deutschen
Energiewende angegeben.

« Daneben war fir Gber 60% der Betreiber von PV-Spei-
chern ein ,allgemeines Interesse” an der Technologie ein
wesentliches Kaufargument.

» Eine Absicherung gegen Stromausfélle oder das Investie-
renin eine sichere Geldanlage hingegen wurde jeweils nur
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von rund 20 % der Befragten als kaufentscheidend ange-
geben.

Die Frage nach dem Wegfallen der Einspeisevergitung ist
fur die Betreiber im Rahmen der zugrundeliegenden Aus-
wertung eigentlich obsolet, da alle im Rahmen der Forde-
rung neuinstallierten oder nachgeriisteten Systeme eine
garantierte Einspeisevergutung mindestens bis zum Jahr
2033 haben.

Die klare Zweiteilung der Prioritaten zeigt, dass der groR3-
te Anteil der Kéufer von PV-Speichern heutzutage zumin-
dest tendenziell der Gruppe der "Innovators" bzw. "Early
Adopters" zugerechnet werden kann. Diese Bevolke-
rungsgruppen gelten dabei als Gberdurchschnittlich gebil-
det, wohlhabend und technologieinteressiert [35 - 37]. Sie
achten damit weniger auf die Wirtschaftlichkeit einer In-
vestition und zeigen dagegen ein hohes Interesse an den
Details der Technologie. Dies deckt sich auch mit den an-
gegebenen Erwartungen an die Wirtschaftlichkeit von PV-
Speichern im folgenden Abschnitt. Gleichzeitig zeigt die
Auswertung der Betriebsdaten der Betreiber von Solar-
stromspeichern in Kapitel 7, dass diese im Mittel einen si-
gnifikant Gberdurchschnittlich hohen Stromverbrauch
haben und von einem Ansteigen der Strompreise somit
deutlich starker betroffen waren als ein Durchschnitts-
haushalt.

6. Auswertung des Basis-Monitorings
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Motivation zum Kauf eines PV-Speichers
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Abbildung 6-12a: Angegebene Motivation zum Kauf eines Solarstromspeichers, aufgeteilt nach der Art der Installation
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Abbildung 6-12b: Angegebene Motivation zum Kauf eines Solarstromspeichers, aufgeteilt nach dem Zeitraum der Installation
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6.8 Wirtschaftliche Erwartungen an Speicher und dabei weitestgehend mit den Ergebnissen des vorherigen
und erste Betriebserfahrungen Abschnitts:

In Abbildung 6-13 sind die angegebenen Erwartungen der
registrierten Anlagenbetreiber an die wirtschaftliche Ren-
tabilitétinres PV-Speichers, aufgeteilt nach den Betreibern
von Komplettinstallationen und nachgeristeten Speicher-
systemen, dargestellt. Die erhobenen Daten decken sich

e Lediglich rund 50 - 60 % der Betreiber von PV-Speichern
erwarten innerhalb der Lebensdauer ihres Speichersys-
tems einen nennenswerten positiven Ertrag ihrer Investiti-
on.

wirtschaftliche
Erwartungen
zusammen installiert
(Plus/ Null/ Minus)

wirtschaftliche
Erwartungen
separat installiert
{Plus/ Null/ Minus) Abbildung 6-13: Angegebene
Erwartungen an die Wirtschaftlichkeit

eines Solarstromspeichers

Verhaltnis in Prozent

Erfahrungen
zusammen installiert
{Positiv/ Positiv und
Negativ/ Negativ)

Erfahrungen
separat installiert
(Positiv/ Positiv und

Negativ/ Negativ)
Abbildung 6-14: Erste Erfahrungen

mit Solarstromspeichern

L:) 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Verhaltnis in Prozent
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Wirtschaftliche Erwartungen an Speicher und erste
Betriebserfahrungen

* 5 bzw. 9 % der Betreiber von (geforderten) PV-Speichern
nehmen dagegen sogar bewusst monetéare Verluste in
Kauf.

Die vorliegenden Ergebnisse stiitzen die Vermutung, dass
es sich bei den heutigen Betreibern von Solarstromspei-
chern nach wie vor Uiberwiegend um sogenannte Innova-
tors bzw. Early Adopters handelt, denen der wirtschaftliche
Ertrag weniger wichtig ist, als die Partizipation an gesell-
schaftlichen Prozessen, in diesem Fall insbesondere der
Starkung der erneuerbarer Energien und der Dezentrali-
sierung der deutschen Stromerzeugung.

Die letzte Frage des Fragebogens zielt auf die bisherigen
Erfahrungen der Betreiber von Solarstromspeichern, ins-
besondere in Hinsicht auf Beratung, Kauf, Installation und
erste Betriebserfahrungen. In Abbildung 6-14 sind die von
den Nutzern angegebenen Erfahrungen, unterteilt nach
Komplettinstallationen und nachgeristeten Speichersys-
temen, dargestellt. Den Teilnehmern der Umfrage wurden
dabei jeweils drei Moglichkeiten (Positiv / Neutral / Nega-
tiv) zur Auswahl gegeben. Dabei zeigt sich, dass nur ein
verschwindend geringer Anteil angab, durchweg negative
Erfahrungen mit Beschaffung und Betrieb ihres Solar-
stromspeichers gemacht zu haben. Dies lasst darauf
schlielen, dass

» die Beratung durch Hersteller/Vertreiber oder Solarteure
als positiv empfunden wurden,

» Vertrieb und Lieferung der PV-Speicher im Allgemeinen
reibungslos funktionieren,

» die verantwortlichen Installateure ausreichend geschult
sind, um PV-Speicher zligig zu montieren und zu verschal-
ten und

« die Speicher selbst keine unerwartet hohe Belastung fir
die Anlagenbetreiber darstellen (Gerduschemissionen,
unangenehme Geriliche, ungewollte Vibration oder ein zu
hoher Platzbedarf).

6. Auswertung des Basis-Monitorings

Es ist hierbei jedoch anzumerken, dass es sich um rein
subjektive Einschatzungen der Betreiber handelt, bei de-
nen moglicherweise auch eine gewisse Freude an der
neuen Technologie Uber mogliche (objektive) Fehler hin-
wegtauscht. Insbesondere kann die Selbsteinschatzung
der Betreiber keinen Hinweis auf die Qualitét der elektri-
schen Installationen geben, auf die unter anderem im
Jahresbericht 2015 ausfiihrlicher eingegangen wurde.
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Im folgenden Kapitel wird die Auswertungen der im Rah-
men des Standard-Monitorings erfassten Betriebsdaten
der geforderten Solarstromspeicher dargestellt. Zur Ein-
ordnung und Interpretation der Ergebnisse sind die Rand-
bedingungen der Auswertung zu beachten, die in Kapitel 5
(Datenbereinigung) dargelegt wurden. Alle ausgewerteten
Daten dieses Kapitels beziehen sich auf den Stichtag
31.12.2015 (letzte beriicksichtigte Betriebsdaten) bzw.
01.04.2016 (Eingang der Datenséatze beim Speichermo-
nitoring) — Datensétze, die spater eingetragen wurden,
sind somit nicht Teil der vorliegenden Analyse.

7.1 Monatliche durch PV-Anlagen erzeugte Ener-
giemengen

In Abbildung 7-1 ist die durchschnittliche monatliche er-
zeugte Energie der ausgewerteten PV-Anlagen, jeweils
bezogen auf ihre Nennleistung, dargestellt. Es zeigt sich
der fir PV-Anlagen in Deutschland typische Jahresverlauf

mit hohen Erzeugungsraten (ca. 100kwWh / kWp) in den
Fruhlings- und Sommermonaten und dagegen einer deut-
lich geringeren Erzeugung im Herbst und Winter (< 50 kWh
/ KWp). Abhangig vom Aufstellungsort und der Ausrichtung
der PV-Anlage ergibt sich fur das Jahr 2015 eine Erzeu-
gungsbandbreite von etwa 850 bis 1050 kWh Erzeugung
pro Kilowatt installierter Solarspitzenleistung.

7.2 Monatlicher Stromverbrauch der betrachteten
Haushalte

Analog zu Abbildung 7-1 ist in Abbildung 7-2 der durch-
schnittliche monatliche Stromverbrauch der betrachteten
Haushalte mit PV-Speicher dargestellt. Auch hier zeigt
sich eine klare Korrelation des Stromverbrauchs mit den
Jahreszeiten: Wahrend der Energiebezug im Sommer
aufgrund der langeren und warmeren Tage zuriickgeht, ist
er in den Herbst- und Wintermonaten am hdchsten.

180 T T T T T T

PV-Erzeugung [kWh] / PV-Nennleistung [kWp]
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Abbildung 7-1: Durchschnittliche erzeugte Energiemengen der ausgewerteten PV-Anlagen in den Jahren 2014 - 2015

©andreypopow/fotolia.com
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Es fallt auf, dass die betrachteten Haushalte in Summe
einen deutlich erhéhten Stromverbrauch von durch-
schnittlich jeweils Uber 5.500 kWh pro Jahr aufweisen.
Dies Ubertrifft den regelméaRig vom Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) herausgegebe-
nen durchschnittlichen Stromverbrauch deutscher Privat-
haushalte (unter 3.500 kWh pro Jahr) nahezu um das
Zweifache [19]. Der beobachtete Uberdurchschnittliche
Stromverbrauch der Betreiber von PV-Speichern deckt
sich mit den Ergebnissen der Befragung nach den Haupt-
motiven zur Investition in ein Speichersystem: In dieser
Befragung wurde die Absicherung gegen steigende
Strompreise als ein wesentlicher Grund zum Kauf eines
PV-Speichers genannt (siehe Kapitel 6.7). Da insbeson-
dere Haushalte mit hohen jahrlichen Stromverbrauchen
von Strompreissteigerungen betroffen sind, erscheint die
Investition in ein kombiniertes PV-Speichersystem hier im
Sinne eines Hedginggeschéaftes plausibel.

1200 T T T T T

7.3 Potenziale einer vollstandigen Selbstversor-
gung durch dezentrale PV-Erzeugung in Kombi-
nation mit Batteriespeichern

Neben den wirtschaftlichen Effekten einer Verringerung
des Energiebezugs aus dem o6ffentlichen Stromnetz ist fur
viele Betreiber von dezentralen Erzeugungsanlagen der
Wunsch nach erhéhter Autarkie, also die weitestgehende
Unabhangigkeit von zentral erzeugter Elektrizitat, ein we-
sentlicher Grund, in einen Solarstromspeicher zu inves-
tieren. Der Autarkiegrad eines Haushaltes ist dabei neben
den auftretenden elektrischen Lasten und der Leistung der
betriebenen PV-Anlage wesentlich von den jahreszeitli-
chen Bedingungen des jeweiligen Standortes abhangig.
Der Vergleich von Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2 kann
die jahreszeitabhangigen Potenziale einer speicherge-
stutzten Selbstversorgung mit PV-Strom in Deutschland
verdeutlichen:
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Stromverbrauch pro Haushalt [kWh]
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Abbildung 7-2: Durchschnittlicher Stromverbrauch der ausgewerteten Haushalte in den Jahren 2014 - 2015
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Potentiale einer vollstandigen Selbstversorgung durch
dezentrale PV-Erzeugung in Kombination mit
Batteriespeichern

Friahling und Sommer

In der Zeit von April bis September sind typische PV-Auf-
dachanlagen mit einer Leistung von 5 bis 10 kWp in der
Lage, den gesamten Energiebedarf eines durchschnittli-
chen Haushaltes bilanziell zu decken!. Durch die Spei-
cherung des residualen Solarstroms im Verlauf des Tages
sowie dessen bedarfsgerechter Verfligbarmachung am
Abend und in der Nacht kann ein entsprechend dimensio-
nierter Batteriespeicher den Haushalt somit an sonnigen
Tagen (zumindest bilanziell) vollstandig netzautark ma-
chen. Da jedoch auch in den deutschen Sommermonaten
je nach Standort mit durchschnittlich jeweils mehr als zehn
Tagen Niederschlag zu rechnen ist, misste ein Batterie-
speicher, der eine durchgehende Autarkie gewahrleisten
soll, signifikant gréRer dimensioniert werden als ein ,Ta-
gesspeicher”, um auch langere Schlechtwetterperioden
zu Uberbrucken. Verglichen mit den Anschaffungskosten
eines reinen Tagesspeichers sind dabei erheblich héhere
Aufwendungen zu erwarten.

Herbst und Winter

In der Zeit von Oktober bis Marz liegt die Erzeugung einer
durchschnittlichen deutschen PV-Aufdachanlage bilanzi-
ell unterhalb des Strombedarfs des jeweiligen Haushaltes.
Eine Versorgung durch das o6ffentliche Stromnetz oder
durch eine alternative Erzeugungsquelle, zum Beispiel ein
stromgefuhrtes Blockheizkraftwerk (BHKW), ist dann
zwingend notwendig, um die Versorgungssicherheit des
Haushalts dauerhaft aufrechtzuerhalten.

Insgesamt zeigt der jéhrliche Verlauf von PV- Erzeugung
und Stromverbrauch, dass eine vollstandige Autarkie vom
offentlichen Stromnetz ausschlieBlich durch den Einsatz
von Solarstromspeichern fur den Grof3teil der deutschen
Haushalte aufgrund begrenzter Dachflachenpotenziale

1 Dies gilt trotz des deutlich tberdurchschnittlichen Stromverbrauchs
der betrachteten Haushalte (siehe Anmerkung in Kapitel 7.2).
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und jahreszeitlich wiederkehrender Phasen geringer Er-
zeugung technisch nicht realisierbar ist. Der Anschluss an
das offentliche Stromnetz wird somit auch in Zukunft fir
die allermeisten Haushalte der Normalfall bleiben.

7.4 Typische Eigenverbrauchsquoten unter-
schiedlicher Speichersystemkonfigurationen

In Abbildung 7-3 sind die gemittelten jahrlichen Eigenver-
brauchsquoten unterschiedlicher Grol3enklassen von PV-
Speichern in Abhangigkeit der Nennleistung ihrer PV-An-
lage sowie dem durchschnittlichen jahrlichen Strombedarf
des zugrundeliegenden Haushaltes dargestellt. Auf der
horizontalen Achse in Abbildung 7-3 ist dabei das Verhalt-
nis zwischen der Nennleistung der PV-Anlage und dem
jahrlichen Stromverbrauch des Haushaltes abgetragen
(anschaulich: Die relative Grof3e der PV-Anlage). Zur Ver-
deutlichung der Achseneinteilung sind in Tabelle 7-1 eini-
ge typische Haushalte mit lhrem jeweils zugehorigen
Verhéltnis von PV-Nennleistung zu jahrlichem Stromver-
brauch dargestellt. Ein Haushalt mit einer 5 kWp PV-Anla-
ge und einem jahrlichen Stromverbrauch von 4.500 kwWh
entspricht somit beispielsweise einer ,1,1* auf der Abszis-
se in Abbildung 7-3 — mit einer Batterie im Bereich von 4-
8 kWh nutzbarer Kapazitat ist somit eine durchschnittliche
jahrliche Eigenverbrauchsquote von rund 60% zu erwar-
ten. Bei der Interpretation dieser und der folgenden Abbil-
dungen ist zu beachten, dass es sich um Durchschnitts-
werte real gemessener Daten handelt. Ein Rickschluss
auf einzelne Haushalte ist aufgrund der individuellen Last-
profile stets nur in begrenztem Umfang méglich.

Insgesamt zeigt Abbildung 7-3, dass bereits ein kleiner PV-
Speicher die Eigenverbrauchsquote eines Haushaltes si-
gnifikant erhéhen kann. Fir , deren PV-Anlage so ausge-
legt ist, dass sie den jahrlichen Energiebedarf bilanziell
decken kann (Kategorie 1-1,5), sind durch den Einsatz von
Solarstromspeichern Eigenverbrauchsquoten von etwa
50 % bis 65 % realisierbar.
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Die Eigenverbrauchsquoten sinken darliber hinaus mit
steigenden Verhaltnissen von PV-Anlage zu Haushalts-
last, da bilanziell nicht ausreichend Strom verbraucht wird
um die lokal erzeugten Energiemengen aufzunehmen; die
Erhdhung der Eigenverbrauchsquote durch Speicher wird
somit deutlich erschwert.

7.5 Typische Autarkiegrade unterschiedlicher
Speichersystemkonfigurationen

Analog zu Abbildung 7-3 sind in Abbildung 7-4 die gemit-
telten jahrlichen Autarkiegrade verschiedener Grof3en-
klassen von PV-Speichern abhéngig von der Nennleistung
der PV-Anlage und dem durchschnittlichen jahrlichen
Strombedarf des Haushaltes dargestellt. Die Anmerkun-
gen und Beispiele zur Einteilung der horizontalen Achse
aus Kapitel 7.4 gelten analog.

Es zeigt sich erwartungsgemaf, dass grof3ere PV-Anla-
gen und groRere Speicher zu hdheren durchschnittlichen

Autarkiegraden fuhren. Unter anderem aufgrund des fir
die Betreiber von Solarstromspeichern typischen hohen
jahrlichen Stromverbrauchs werden Autarkiegrade ober-
halb von 65 % jedoch nur von wenigen erreicht.

verteis TSI ot
04 2 kWp 4.500 kWh
0,8 5 kWp 6.000 kWh
1,1 5 kWp 4.500 kWh
13 2 kWp 1.500 kWh
1,7 10 kWp 6.000 kWh
22 10 kWp 4.500 kWh
33 20 kWp 6.000 kWh
5 30 kWp 6.000 kWh

Tabelle 7-1: Verhéltnis Nennleistung PV- Anlage zu
jahrlichem Stromverbrauch
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Abbildung 7-3: Ermittelte Eigenverbrauchsquoten der ausgewerteten Haushalte
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Typische Autarkiegrade unterschiedlicher
Speichersystemkonfigurationen

7.6 Wirkungsgrade von PV-Speichersystemen

Es wurde angestrebt, anhand der angegebenen Zahler-
stande und hochgeladenen Lodfiles der Teilnehmer des
Standard-Monitorings eine erste qualitative Aussage Uber
die durchschnittlichen Wirkungsgrade unterschiedlicher
PV-Speichersysteme zu generieren. Die Auswertung der
erhobenen Daten hinsichtlich der erreichten Wirkungs-
grade offenbarte jedoch zahlreiche grundsatzliche Feh-
lerquellen, die eine aussagekréftige Analyse unmdoglich
machen. So weichen einerseits die internen Messstellen
der unterschiedlichen Speichersysteme zum Teil erheblich
voneinander ab, bei weiteren Systemen sind die zugrun-
deliegenden Messstellen weder bekannt noch ersichtlich.
Ein direkter Vergleich der Daten ist somit massiv er-
schwert:

* Zum Teil werden die Systemwirkungsgrade des PV-Spei-
chers angegeben (AC-seitig gemessen, inkl. Umrichter-
verluste) und zum Teil nur reine Batteriewirkungsgrade
(DC-seitig gemessen, ohne Umrichterverluste).

* Es sind keine Angaben Uber die Genauigkeit der jeweili-
gen Messung bekannt.

« Die Standby-Verluste der Speichersysteme gehen im All-
gemeinen nicht in den dargestellten Wirkungsgrad ein. Bei
einem angenommenen Standby-Verbrauch des Speicher-
systems von 10 40 W werden somit effektive Stromver-
luste von durchschnittlich 90- 350 kWh pro Jahr nicht in
der Darstellung berticksichtigt.

In Anbetracht der genannten methodischen Kritikpunkte
wird auf eine Auswertung der Wirkungsgrade anhand der
Daten des Standard-Monitorings verzichtet. Stattdessen
sei an dieser Stelle auf die hochaufloésenden Messungen
von PV-Speichersystemen im Labor sowie im Feld ver-
wiesen, die in Kapitel 9.6 und 9.7 ausflhrlich dargestellt
werden.
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Abbildung 7-4: Ermittelte Autarkiegrade der ausgewerteten Haushalte
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7.7 Abschatzung der volkswirtschaftlichen Effekte
dezentraler Solarstromspeicher in den Jahren
2014 und 2015

Mit einer kontinuierlich sinkenden Einspeisevergiitung fir
PV-Strom und steigenden Endverbraucherstrompreisen
ist bereits seit 2012 der lokale Eigenverbrauch von Solar-
strom wirtschaftlicher als dessen Einspeisung in das 6f-
fentliche Stromnetz (sogenannte Grid Parity, siehe dazu
auch Abbildung 1-6). Stetig giinstiger werdende Photovol-
taikanlagen und Batteriespeichersysteme kdnnen den
Anteil des selbstverbrauchten Solarstroms und damit auch
die durchschnittliche Autarkie deutscher Haushalte in Zu-
kunft weiter erhdéhen. Bei gleichbleibenden politischen
Randbedingungen ist somit mittelfristig davon auszuge-
hen, dass im Bereich der privaten Endverbraucher sowie
kleiner Gewerbebetriebe

- die Menge des selbstverbrauchten Solarstroms steigen
und

- die Menge des aus dem offentlichen Netz bezogenen
Stroms zuriickgehen wird.

Diese grundsatzliche Verschiebung im Energienutzungs-
verhalten privater Endverbraucher hat unmittelbare volks-
wirtschaftliche Effekte. Da der Grol3teil des Endkunden-
strompreises in Deutschland aus Steuern und Abgaben
besteht, bedeutet ein Riickgang des durch private End-
kunden aus dem offentlichen Netz bezogenen Stroms
stets auch eine Minderung der durch die Beumlagung von
Strom erwirtschafteten offentlichen Einnahmen. Gleich-
zeitig profitiert die Offentlichkeit jedoch durch vermiedene
Einspeisung von PV-Strom von einer geringeren Menge
an zu vergutendem Strom aus erneuerbaren Energien.
Hinzu kommen nicht unerhebliche Summen an Umsatz-
steuer, die beim Kauf eines PV-Speichersystems gezahlt
werden sowie (unentgeltlich oder kostengunstig) erbrach-
te Systemdienstleistungen der Speichersysteme.

Um einen Uberblick tiber die direkten volkswirtschaftlichen

Effekte einer vermehrten Eigennutzung von dezentral er-
zeugtem Strom aus privaten Photovoltaikanlagen zu ge-
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winnen, wird im Folgenden anhand der vorliegenden Da-
ten des Monitoringprogrammes fiir das Jahr 2014 und 2015
eine Abschéatzung uber die GrofRenordnungen der allo-
kierten Strommengen und damit verbundenen volkswirt-
schaftlichen Zahlungsflisse getroffen.

Die folgende Abschétzung kann dabei nur die direkten Ef-
fekte von PV-Speichern einbeziehen. Indirekte Effekte,
wie unter anderem

» eine VergleichméRigung des Bodrsenstrompreises durch
geringere Einspeisung zur Mittagszeit und geringere Las-
ten am Abend und in der Nacht,

e eine verbesserte Integration von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen in das deutsche Stromnetz,

» ein verzogerter oder verhinderter Netzausbau durch die
netzstabilisierenden Potenziale von Solarstromspeichern,

e die Schaffung bzw. Erhaltung von Arbeitsplatzen im Be-
reich der Installation und Instandhaltung von PV-Anlagen
und Solarstromspeichersystemen oder

» eine Starkung der deutschen Binnenwirtschaft (der Grol3-
teil der im Rahmen des Férderprogramms angeschafften
Speicher stammt von Herstellern, die in Deutschland pro-
duzieren)

gehen nicht in die Analyse ein. In Abbildung 7-8 am Ende
dieses Kapitels ist das grundsatzliche Vorgehen der
durchgefuhrten Analyse schematisch als Flussdiagramm
dargestellt. Grundsétzlich werden anhand der Daten des
Basis- und Standard-Monitorings

. die insgesamt vermiedene Menge eingespeisten PV-
Stroms sowie

. die insgesamt vermiedene Menge an Strombezug

aller Betreiber von kleinen PV-Anlagen mit Solarstrom-
speichern in den Jahren 2014 und 2015 ermittelt. Verein-
fachend werden fur die beiden Jahre jeweils eine mittlere

7. Auswertung des Standard-Monitorings
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Abschatzung der volkswirtschaftlichen Effekte dezentraler
Solarstromspeicher in den Jahren 2014 und 2015

Anzahl an installierten PV-Anlagen mit Speichersystemen
verwendet. Den so ermittelten Energiemengen wird an-
schlieRend anhand der zutreffenden Einspeisevergitung
bzw. des geltenden Endkundenstrompreises ein moneta-
rer Wert zugeordnet:

1 Dabei gelten zur Abschéatzung des Beitrags von PV-Speichern, die
nicht in der Datenbank des Speichermonitorings registriert sind, die in
Kapitel 6.2 getroffenen Annahmen bezuglich der Gesamtheit des PV-
Speichermarktes in Deutschland.

} 2014 | 2015
EEG-Vergiitung |
PV-Anlagen < 10 kWp| 13,02 CentkWh | 12,40 Cent/kWh
PV-Anlagen > 10 kWp| 12,48 CentkWh | 12,06 CentkWh
EEG-Umlage auf Eigenverbrauch bei PV-Anlagen > 10 kWp 1,87 Cent/kWh . 1,85 Cent/kWh
Angenommene Brutto-Preise flr Speicher| |
Blei-Speicher| 1400 €kWh | 1.300 €/kWh
i Lithium-Speicher  2.400 €kWh | 1.900 €/kWh
Anteile der Systeme an der Gesamtzahl installierter Speicher
Blei-Speicher 43% 82%
Lithium-Speicher 57% 18%
Durchschnittliche nutzbare Kapaz'téti- |
BIei-Speicher? 7,62 kWh | 5,74 kWh
Lithium-Speicher  857kWh | 573kWh
Durchschnittliche PV-Leistungr 8,1 kWp
. Anteil nachtraglich installierter PV-Speicher; 17% | 18%
Angenommener fiktiver Nettostrompreis fur Eé?:;il\]::;p:ucéﬁz 2243 CentkWh 9216 CentkWh
Zusammensetzung des Endkundenstrompreises
Erzeugung & Vertrieb 7,22 Cent/kWh 7,12 Cent/kWh
Neizantgelteé 6,65 Cent/kWh | 6,76 Cent/k\Wh
EEG-Umlage 624 CentkWh 6,17 CentkWh
Konzessionsabgabe 1,79 CentkWh | 1,66 Cent’kWh
Stromsteuer 2,05 CentkWh = 2,05 Cent/k\Wh
Mehrwertsteuer 4,65 CentkWh | 4,60 CentkWh
KWK-Umlage 0,18 Cent/kWh 0,25 Cent/kWh
Offshore-Haftungsumlage 0,25 CentkWh | -0,05 CentkWh
Stom-NEV-Umlage 0,09 CentkWh 0,24 CentkWh
abLa—UmIage? 0,01 Cent/kWh | 0,01 Cent/kWh
Su[n me sqnsEiger Un'ilggt-'{n 0,5)3 Qe.intlk\ﬁh | 0,45 Cent/kWh

Summe(Endkundenstrompreis)? 29,13 Cent/kWh | 28,81 Cent/kWh

Tabelle 7-2: Zusammenfassung der Annahmen zur Abschétzung der volkswirtschaftlichen Effekte durch Solarstromspeicher
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» Eingespeister PV-Strom wird in Abh&ngigkeit von der
Nennleistung der PV-Anlage mit der mittleren EEG-Vergi-
tung fir das jeweilige Installationsjahr und Gréf3e der PV-
Anlage (gréRer oder kleiner 10 kWp) gewichtet.

* Als Strompreis wird flr alle betrachteten Haushalte und
das gesamte Jahr 2014 ein Wert von 29,13 Cent/kWh an-
gesetzt. Fir das Jahr 2015 wird ein Strompreis von
28,81 Cent/kWh angesetzt [19, 23].

» Die anteilige Belastung des selbst verbrauchten PV-
Stroms fur PV-Anlagen > 10 kW wird fiir das gesamte Jahr
2014 mit 1,87 Cent/kWh und fur 2015 mit 1,85 Cent/kWh
beriicksichtigt. [22]

» Die Annahmen bezlglich des Verlaufs von PV-Erzeugung
und Stromverbrauch sowie spezifischer Eigenverbrauchs-
quoten und Autarkiegrade erfolgen analog zu den Ergeb-
nissen aus Kapitel 7.1 - 7.5.

» Investitionskosten und durchschnittliche Kapazitaten von
Blei- und Lithiumspeichern werden anhand der vorliegen-
den Marktdaten berechnet.

Die zugrundeliegenden Annahmen der Analyse, inkl. einer
detaillierteren Darstellung der unterschiedlichen Be-
standteile des Strompreises, sind in Tabelle 7-2 zusam-
mengefasst. Bei der Auswertung wird weiterhin zwischen
den Steuermodellen der Kleinunternehmerregelung sowie
der Regelbesteuerung unterschieden, deren Grundzige
im Folgenden kurz dargestellt werden (siehe auch Abbil-
dung 7-5):

Kleinunternehmerregelung

Die sogenannte Kleinunternehmerregelung nach § 19
UStG ermdglicht es Unternehmen mit geringen Umsétzen,
beispielsweise Betreibern von kleinen PV-Anlagen, steu-
erlich weitestgehend wie Nichtunternehmer behandelt zu
werden. Dabei entféllt zwar die Mdglichkeit eines Vorsteu-
erabzugs, gleichzeitig muss auf die erwirtschafteten Glter
(Eigenverbrauch, Einspeisung von EE-Strom) jedoch kei-
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ne Umsatzsteuer gezahlt werden. Diese Regelung gilt so-
wohl fiir PV-Anlagen als auch fur den Kauf und Betrieb von
PV-Speichern, unabhangig davon, ob diese gleichzeitig
oder nachtraglich installiert wurden.

Betreiber, die sich fiir diese Variante der Besteuerung ent-
scheiden, haben den Vorteil, keine Steuern auf die aus der
Anlage erwirtschafteten Umséatze zahlen zu missen, was
insbesondere mit einem geringen Verwaltungsaufwand
einhergeht. Andererseits bedeutet dies jedoch einen ho-
heren finanziellen Aufwand beim Kauf der Anlage. Vor-
aussetzung fir die Kleinunternehmerregelung ist, dass die
Umsétze aus PV-Anlage und Speichersystem im Jahr des
Kaufes nicht tber 17.500 € und im Folgejahr nicht tber
50.000 € liegen. Dies ist fir typische Aufdachanlagen stets
erfillt.

Bei der Abschéatzung der volkswirtschaftlichen Effekte von
PV-Speichersystemen unter Annahme einer Kleinunter-
nehmerregelung wird die Umsatzsteuer des Systemkaufs
fur jedes Jahr in Anlehnung an die erwartete Lebensdau-
er des Gesamtsystems mit einem Zwanzigstel der insge-
samt gezahlten Umsatzsteuer angesetzt.

Regelbesteuerung

Im Rahmen der Regelbesteuerung wird ein PV-Speicher-
system als Investitionsgut betrachtet, das damit vorsteu-
erabzugsfahig ist; die beim Kauf des Systems gezahlte
Umsatzsteuer wird somit vom Finanzamt erstattet. Der
Betreiber des PV-Speichers ist dann dazu verpflichtet,
Steuern auf die aus seiner Anlage erwirtschafteten Um-
satze (Eigenverbrauch und Netzeinspeisung) zu zahlen:

- Zur Ermittlung der Umsatzsteuer auf den Eigenver-
brauch wird ein fiktiver Nettostrompreis angenommen?Z.

- Die zu zahlende Umsatzsteuer auf Netzeinspeisung

2 Bis zum 31.12.2014 konnte die Umsatzsteuer auch noch auf Grund-
lage der Selbstkosten berechnet werden. Da dies jedoch nun nicht
mehr maoglich ist, basieren die Berechnungen auf der Variante mit dem
fiktiven Nettostrompreis.
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Abschatzung der volkswirtschaftlichen Effekte dezentraler
Solarstromspeicher in den Jahren 2014 und 2015

ergibt sich direkt aus der jeweils geltenden EEG-Ver-
gltung der PV-Anlage.

Bei der Wahl der Besteuerungsart sind weiterhin die Min-
destanforderungen, ab denen eine unternehmerische
Nutzung des PV-Speichers zuldssig ist, zu beachten:

- Wird der Speicher gleichzeitig mit der PV-Anlage instal-
liert, bekommt der Betreiber die Umsatzsteuer aus dem
Kauf vom Finanzamt erstattet, wenn mindestens 10%
des PV-Stroms ins Netz eingespeist (unternehmerisch
genutzt) werden.

- Wird der Speicher nachtraglich installiert, kann die Um-
satzsteuer nur dann erstattet werden, wenn mindes-
tens 10% des gespeicherten Stroms ins Netz
eingespeist werden. Da dies im Rahmen der geltenden
Anschlussrichtlinien typischerweise nicht mdéglich ist,
wird davon ausgegangen, dass der Betreiber bei einer

PV-

. Anlageninstallation

nachtraglichen Installation keine Regelbesteuerung
wahlt.

Abschatzung der volkswirtschaftlichen Effekte von
Solarstromspeichern

Die berechneten volkswirtschaftlichen Effekte von Solar-
stromspeichern fir die Jahre 2014 und 2015 sind in Abbil-
dung 7-5 und Abbildung 7-6 dargestellt. Dabei wird als
Berechungsgrundlage zwischen einer Regelbesteuerung
(Abbildung 7-6) sowie einer Kleinunternehmerregelung
(Abbildung 7-7) aller Anlagen unterschieden. In den obe-
ren Abbildungen (a) sind dabei jeweils die direkten mone-
taren Effekte fur jeden Monat des Jahres einzeln
aufgefiihrt. Die untere Abbildung (b) zeigt jeweils eine ku-
mulierte Bilanz der entstandenen Zahlungsfliisse fur das

©ISEA | RWTH Aachen 2015

'=Sﬂ_§icherin5t'alldti6n_

! seit dem 182014 bis zum 31,12.2016; in den
Rechnungen fur das ganze Jahr 2014 angenommen
% bis 31.12.2014 konnte die Umsatzstever auch nach
auf Grundlage der Selbstkosten berechnet werden

Abbildung 7-5: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Méglichkeiten zur umsatzsteuerlichen Behandlung von PV-

Anlagen und Solarstromspeichern
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gesamte Jahr. Alle monetéaren Effekte sind dabei stets aus
Sicht der o6ffentlichen Hand dargestellt: Haushaltseinnah-
men und gesparte 6ffentliche Ausgaben werden somit po-
sitiv, entgangene Einnahmen negativ dargestellts.

Nicht gezahlte EEG-Vergutung

Der Posten "Nicht gezahlte EEG-Vergutung" beschreibt
die Summe der Geldmengen, die den Betreibern von PV-
Speichern nicht ausgezahlt werden, da sie einen Teil ihres
PV-Stroms nicht in das 6ffentliche Stromnetz einspeisen
und somit keine EEG-Vergitung fiir diese Strommengen
erhalten. Dies entlastet die 6ffentliche Hand und wird da-
her in Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 positiv eingezeich-
net.

Insbesondere in den Sommermonaten werden durch den
Einsatz von PV-Speichern erhebliche Mengen an EEG-
Vergutung eingespart: In Summe ergibt sich fiir das Jahr
2015 eine Gesamtmenge von 78,5 GWh PV-Strom, der
nicht in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist wurde. Die
dadurch eingesparten EEG-Vergitungen entsprechen ei-
nem monetéaren Gegenwert von 10 Millionen Euro. Das ist
eine deutliche Steigerung gegentiber 2014 mit einem Ge-
genwert von unter 4 Millionen Euro.

Entgangene Steuer und Umlagen

Ein Grof3teil des deutschen Endkundenstrompreises setzt
sich aus Steuern und Umlagen zusammen (siehe dazu
auch in Tabelle 7-2). Der steigende Autarkiegrad einiger
privater Haushalte fuhrt somit zu einer Verringerung der
insgesamt aus Strombezug generierten Steuereinnah-
men. Die so ermittelten Geldmengen gehen daher nega-
tiv in die Bilanz ein. Da insbesondere die Thematik der
vermiedenen EEG-Umlage durch Speichersysteme ein
haufig diskutiertes Thenenfeld darstellt, ist diese in der

3 Aufgrund einer leicht veranderten Datenbasis sowie einer Uberarbei-
teten Berechnungmethode weichen die hier riickwirkend fir das Jahr
2014 dargestellten Zahlen geringfuigig von den im Jahresbericht 2015
prasentierten Ergebnissen ab.
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Jahresaufstellung nicht mit den restlichen Umlagen ver-
rechnet, sondern separat aufgefuhrt.

Den Mindereinnahmen von Steuern und Umlagen durch
Verringerung des privaten Strombezugs steht die auf
Speichersysteme oder deren Nutzen gezahlte Umsatz-
steuer entgegen. Die so generierten (positiven) Zahlungs-
flisse werden jeweils mit den entgangenen Steuern und
Umlagen verrechnet: Bei der monatlichen Darstellung ge-
schieht dies aus Grinden der Ubersichtlichkeit direkt, in
der jahrlichen Bilanz sind diese Posten jeweils einzeln
aufgefihrt. Ebenfalls in die Rechnung einbezogen wird die
von PV-Anlagen mit Nennleistungen oberhalb von 10 kWp
zu zahlende verminderte EEG-Umlage auf selbstver-
brauchten Strom.

In Summe zeigt sich fiir das Jahr 2015 fir den Fall der Re-
gelbesteuerung eine weitestgehende Kompensation von
eingenommenen und entgangenen Steuern und Umla-
gen. Die nicht an Speicherbetreiber ausgezahlte EEG-
Vergitung Uberwiegt dabei die nicht gezahlte Umlage auf
Netzstrom deutlich. Im Falle der Kleinunternehmerrege-
lung werden nach derzeitigem Stand durch PV-Speicher
mehr Steuern eingenommen als vermieden - die Bilanz der
EEG-Umlage ist dabei in beiden Fallen identisch.

Entgangene Netzentgelte und Konzessionsabgaben

Die Aufrechterhaltung der Infrastruktur zur Elektrizitats-
versorgung wird in Deutschland derzeit vor allem Uber
Netzentgelte gedeckt, die einen wesentlichen Bestandteil
des Arbeitspreises fiir elektrische Energie von privaten
Endverbrauchern darstellen. Die Nutzbarmachung 6ffent-
licher Wege zu Verlegung und Betrieb der Verteilleitungen
(Konzessionsabgabe) stellt dariiber hinaus eine wichtige
Einnahmequelle fir Stadte und Gemeinden dar. Die Ein-
nahmen aus diesen Abgaben werden im Zuge zunehmen-
der Autarkiegrade von Letztverbrauchern langfristig
sinken.
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Abbildung 7-6a: Abschéatzung der volkswirtschaftlichen Effekte von Solarstromspeichern unter Annahme einer Regelbesteuerung
aller Systeme - Darstellung der jahreszeitlichen Effekte
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Abbildung 7-6b: Abschéatzung der volkswirtschaftlichen Effekte von Solarstromspeichern unter Annahme einer Regelbesteuerung
aller Systeme - Bilanz der Geldstréme fir die Jahre 2014 und 2015
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Dies ist problematisch, da auch Betreiber von PV-Spei-
chern grundsétzlich weiterhin einen Netzanschluss beno-
tigen (siehe dazu auch Kapitel 7-3), sich aber durch einen
sinkenden Strombezug weniger an dessen Finanzierung
beteiligen. Da die Kosten zur Erhaltung der Infrastruktur
unabhangig vom tatsachlichen Verbrauch der einzelnen
Letztverbraucher sind, filhren verringerte Zahlungen von
PV-Speicherbetreibern somit zu einer erhéhten Belastung
der verbleibenden Stromkunden.

Summe

Der letzte Posten in den jeweils unteren Abbildungen zur
Berechnung der volkswirtschaftlichen Effekte stellt die
Summe aller positiven und negativen monetéaren Effekte
auf die offentliche Hand dar. War die volkswirtschaftliche
Betrachtung fiir das Jahr 2014 ausgeglichen bis leicht po-
sitiv, so ergibt sich fur das Jahr 2015 bei beiden Berech-
nungsgrundlagen ein leichtes Minus.

Es ist dabei grundséatzlich zu beachten, dass selbstver-
sténdlich auch PV-Anlagen ohne Solarstromspeicher den

Eigenverbrauch und Autarkiegrad der jeweiligen Haus-
halte erhdhen. Dies ist jedoch nicht Bestandteil der vorlie-
genden Analyse. Fur das gesamte Jahr 2015 sind die
Ergebnisse aus Abbildung 7-6b und Abbildung 7-7b noch-
mals in Tabelle 7-3 zusammengefasst.

Forderung

Neben den Betriebseffekten von dezentralen Solarstrom-
speichern auf den Energieverbrauch der jeweiligen Be-
treiber hat auch die Forderung eines Teils der in
Deutschland betriebenen PV-Speicher durch die Kfw-
Bank einen Einfluss auf die entstehenden Zahlungsstro-
me. Bei einem angenommenen durchschnittlichen Til-
gungszuschuss von ca. 3.500 € pro Speichersystem und
einer Anzahl von 10.615 in 2015 geftrderten Speicher-
systemen ergibt sich fir diesen Zeitraum ein (einmalig)
ausgezahlter Tilgungszuschuss von rund 37 Millionen Eu-
ro.

Kleinunternehmerregelung

Regelbesteuerung

Wert des nicht eingespeisten EE-Stroms
Summe der vermiedenen EEG-Umlage
Summe der generierten EEG-Umlage (PV-

Anlagen > 10 kWp)

' Summe der vermiedenen sonstigen Steuern/
Abgaben/Umlagen

Summe der generierten Umsatzsteuer

+ 10,00 Millionen € + 10,00 Millionen €

- 5,27 Millionen €| - 5,27 Millionen €
+ 0,20 Millionen € + 0,20 Millionen €
- 6,11 Millionen €| - 6,11 Millionen €

+ 7,20 Millionen € + 6,01 Millionen €

Summe der vermiedenen Netzentgelte und - 6,47 Millionen € - 6,47 Millionen €
Konzessionsabgaben
Summe (gerundet) - 0,45 Millionen € - 1,64 Millionen €

Tabelle 7-3: Zusammenfassung: Abschatzung der volkswirtschaftlichen Effekte von Solarstromspeichern fir das Jahr 2015
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Abbildung 7-7a: Abschatzung der volkswirtschaftlichen Effekte von Solarstromspeichern unter Annahme einer
Kleinunternehmerregelung aller Systeme - Darstellung der jahreszeitlichen Effekte

10

eingenommene {
EEG-U

Betrdge in Mio €

entga
Konzessio

8 I 1 | | 1 | ! I
Vergleich 2014 und 2015

Abbildung 7-7b: Abschétzung der volkswirtschaftlichen Effekte von Solarstromspeichern unter Annahme einer
Kleinunternehmerregelung aller Systeme - Bilanzierung der Geldstrome fur die Jahre 2014 und 2015
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Ausblick: Langfristige Entwicklung der volkswirt-
schaftlichen Effekte

Anhand der heute am Markt zu beobachtenden Tenden-
zen lassen sich qualitative Aussagen Uber die wahr-
scheinliche Entwicklung der volkswirtschaftlichen Effekte

von Solarstromspeichern ableiten:

Die Degression der garantierten EEG-Vergutung fur Solar-
strom ist in den vergangenen Quartalen aufgrund niedri-
ger nationaler Installationsraten nur langsam voran-
geschritten. Unter der Annahme einer auch weiterhin
geringen monatlichen Degression der EEG-Vergiitung von
0,25 %, kann fir die kommenden Jahre mit einer weitge-
henden Stabilitdt der vemiedenen EEG-Zahlungen pro
Speichersystem gerechnet werden. Innerhalb der nachs-
ten 5 Jahre sind dann Rickgange der spezifischen Ein-
sparungen von weniger als 14 % zu erwarten.

Bei Wegfall der Einspeisevergutung fur Strom aus Photo-
voltaikanlagen, beispielsweise bei Erreichen des nationa-
len Ausbauziels von 52 GWp oder bei einem vermehrten
Herausfallen von PV-Anlagen aus der zwanzigjahrigen
EEG-Vergitung, wiirde der Posten "Nicht gezahlte EEG-
Vergutung" furr eine steigende Anzahl von PV-Anlagen aus
der Berechnung herausfallen.

Ein vermehrtes Nachriisten von dezentralen PV-Spei-
chern zu bestehenden PV-Anlagen, die aufgrund ihres
Installationsdatums zum Teil deutlich héhere Einspeise-
vergutungen erhalten, wiirde die 6ffentliche Hand dage-
gen durch eingesparte Vergitungszahlungen erheblich
entlasten.

Aufgrund der sinkenden Endkundenpreise von Speicher-
systemen ist in Zukunft grundséatzlich mit sinkenden Ein-
pro
Speichersystem zu rechnen. Eine mittlere Preisdegressi-
on von geschéatzten 15 % pro Jahr wirde innerhalb der
nachsten 5 Jahre zu einer Minderung dieses Postens um
etwa 55 % fuhren.

nahmen durch hierauf gezahlte Umsatzsteuer
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Die derzeitige Bundesregierung hat in ihrem Koalitionsver-
trag festgelegt, dass noch in der laufenden Legislaturperi-
ode eine Reform der Netzentgelte geprift werden soll.
Dabei sollen explizit auch verbrauchsunabhéngig Netz-
entgelte in Betracht gezogen werden. Die Einfihrung von
verbrauchsunabhéngigen Netzentgelten hatte unmittelba-
re Folgen auf die Wirtschaftlichkeit von PV-Speichern und
deren Effekt auf die volkswirtschaftlichen Zahlungsflusse.
PV-Speicher waren dann nicht mehr in der Lage, diese
Entgelte zu vermeiden; der Posten wiirde entsprechend
aus der Berechnung herausfallen.
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Abbildung 7-8: Schematische Darstellung der Abschatzung der volkswirtschaftlichen Effekte der Erhdhung des privaten
Eigenverbrauchs durch Solarstromspeicher
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Realisierung des
Intensiv-Monitorings




Im Rahmen des Intensiv-Monitorings soll die Wirkung und
der Nutzen von PV-Speichern auf den jeweiligen Haushalt
sowie auf das Verteilnetz tiefgehender analysiert werden.
So kann ein besseres Verstandnis der Technologie unter
realen Einsatzbedingungen geschaffen werden, um dar-
aus Empfehlungen fir die langfristige Weiterentwicklung
der Technologie oder des Férderprogramms abzuleiten.
Dazu werden im Rahmen des Forschungsprojektes in La-
bortests sowie an bis zu 20 privat betriebenen Solarstrom-
speichern hochaufloésende Messungen durchgefihrt.
Dabei werden alle Spannungen, Stréme und Energieflis-
se von PV-Anlage, Haushalt, Speichersystem und Strom-
netz sekiindlich erfasst und ausgewertet. Dariiber hinaus
werden Einstrahlungswerte, Faktoren der Netzqualitat
nach DIN EN 50160, Temperaturwerte von PV-Modulen
und Speicherbatterie sowie das Rundsteuersignal se-
kundengenau analysiert.

Die Realisierung eines solchen Messsystems stellt eine
technische wie organisatorische Herausforderung dar. In
den folgenden Kapiteln werden daher die einzelnen
Schritte zur Umsetzung des Intensiv-Monitorings im Feld
dargestellt:

8.1. Ziele der hochauflésenden Messungen
8.2. Definition der Messstellen

8.3. Aufbau eines geeigneten Messsystems

8.4. Validierung des entwickelten Messsystems

8.5. Auswahl der zu vermessenden Speichersysteme
8.6. Vorbereitung der Feldinstallationen

8.7. Einbringen der Sensoren

8.8. Inbetriebnahme des Messsystems

8.9. Durchfiihrung von Kapazitéatstests an Bleibatterien mit
zugéanglichen Polklemmen

8.10. Durchfiihrung von Kapaziatstests an Lithium-lonen

Batterien oder Bleibatteriesystemen mit nicht zugang-
lichen Polklemmen

Eine umfangreiche Auswertung der bisherigen Messun-

Ofotolia

gen hinsichtlich ihrer Betriebsstrategie, Netzriickwirkung,
der erreichten Eigenverbrauchs- und Autarkiegrade sowie
der Wirkungsgrade von Leistungselektronik und Batterie-
speichern erfolgt in Kapitel 9.

8.1 Ziele der hochauflésenden Messungen

Die wesentlichen Ziele der hochauflésenden Vermessung
von PV-Speichern sind:

Prufen der tatsdchlichen Wirkungsgrade:

Die Wirkungsgrade von Batterien und Leistungselektronik
sind von zahlreichen Faktoren abhéngig, unter anderem
von der jeweiligen Spannungslage, Leistung und Tempe-
ratur. Um ein aus Netz- und Verbrauchersicht optimales
Speichersystem zu entwickeln, ist es somit wichtig, die
Faktoren zu identifizieren, die im realen Betrieb den Wir-
kungsgrad des Gesamtsystems am starksten beeinflus-
sen, um diesen durch geeignete MalRnahmen zu
maximieren.

Prufen der Energiemanagementstrategien

Intelligente Energiemanagementstrategien erméglichen
einen maximalen Nutzen des Speichersystems fiir den
Betreiber und das Niederspannungsnetz. Neben der Ver-
wendung von Erzeugungs- und Lastprognosen zur Ver-
meidung abgeregelter Solarerzeugung kann durch
gezielte Steuerung des Gesamtsystems die Autarkie des
Haushaltes weiter erhoéht und die Alterung der Batterie-
speicher minimiert werden.

Einfluss des Anschlusses

Die am Markt verfligbaren Speichersysteme verfolgen
unterschiedliche Konzepte des Anschlusses an die PV-
Anlage (DC-gekoppelt, AC-gekoppelt, Generatorgekop-
pelt) und das Stromnetz (einphasig, symmetrisch drei-
phasig, asymmetrisch dreiphasig). Die Einflisse der
zugrundeliegenden Verschaltung auf den Betreiber und
das Niederspannungsnetz kénnen erst durch hochaufge-
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I6ste Messungen (Frequenz, Oberwellen) erfasst werden.

Priufen des Einflusses der Leistungsfahigkeit von
Speichern:

Die verschiedenen am Markt verfiigbaren PV-Speicher
weisen zum Teil sehr unterschiedliche Leistungsfahigkei-
ten auf. Neben der maximalen Lade-/Entladeleistung z&ahlt
hierzu auch die Fahigkeit, auf schnelle Lastanderungen
reagieren zu kdnnen.

Prufen der Batteriealterung:

Unterschiedliche Batterietechnologien weisen zum Teil
erheblich voneinander abweichende Alterungscharakter-
istika auf. FUr einen nachhaltigen Betrieb von PV-Spei-
chern ist somit stets auch der Einfluss der gewahlten
Betriebsstrategie auf die stattfindenen Alterungsprozesse
in der Batterie zu tUberprifen.

Prifen der Potenziale von bi-direktionalen Netz-
dienstleistungen:

Die Potenziale von dezentralen PV-Speichern zur Erbrin-
gung von Systemdienstleistungen stehen im Fokus zahl-
reicher aktueller Studien. Anhand der bisher genannten
Punkte ist zu priifen, ob die Speicher technisch und orga-
nisatorisch in der Lage sind, neben lhrer priméren Aufga-
be der Eigenverbrauchssteigerung verlasslich weitere
Aufgaben zu Gbernehmen.

Daruber hinaus sind zahlreiche weitere Anwendungen der
generierten Messdaten, beispielsweise hinsichtlich der
Parametrierung von Systemmodellen, denkbar.

8.2 Definition der Messstellen

Um die tatsachliche Performance von PV-Speichern unter
realen Bedingungen beurteilen zu kdnnen, ist eine detail-
lierte Vermessung privat betriebener Anlagen erforderlich.
Fur die verschiedenen am Markt verfugbaren Speicherto-
pologien wurden dazu Messplane entwickelt, die eine um-
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fassende Analyse bezuglich Wirkungsgraden, Eigenver-
brauchssteigerung, Netzverhalten und Batteriealterung
erlauben. Diese Messplane sind fur AC- und DC-gekop-
pelte Systeme unterschiedlich und werden im Folgenden
einzeln dargestellt.

» Die Messplanerstellung erfolgt grundséatzlich fur eine drei-
phasige Anbindung der PV-Anlage bzw. des Speichersys-
tems; bei Systemen, die nur Uber eine einphasige
Verbindung verfligen, entfallen nichtrelevante Messstel-
len.

¢ Fir Messungen auf der Gleichstromseite des PV-Genera-
tors wird im Messplan von lediglich einem DC-Anschluss
ausgegangen. Ist die Anlage an einen Multistring-Wech-
selrichter angeschlossen, werden dort entsprechend
mehrere DC-Messstellen implementiert.

AC-gekoppelte Speichersysteme

AC-gekoppelte Speichersysteme zeichnen sich dadurch
aus, dass sie Uber die Wechselstromseite des Haushaltes
mit der PV-Anlage verbunden sind. In Abbildung 8-1 ist ein
entsprechender Aufbau schematisch dargestellt. Zusétz-
lich sind dort bereits die einzelnen Messstellen und Sen-
soren eingezeichnet, die im Zuge der Installationsarbeiten
integriert werden. Wenn nicht explizit anders beschrieben,
werden an den Messstellen jeweils Strom, Spannung,
Leistung sowie der Energiefluss gemessen.

« Auf der Wechselstromseite befinden sich drei Mess-
stellen (blau markiert, von links nach rechts: Speicher
L1-L3, PV L1-L3, Haushalt L1-L3). Die Angabe L1-L3
bezieht sich dabei auf die einzelnen Phasen des
Stromnetzes. Mit diesen drei Messstellen auf der AC-
Seite ist es mdglich, den Netzbezug bzw. die Netzein-
speisung am Netzanschluss zu errechnen, womit dazu
kein weiterer Sensor bendétigt wird.

e Auf der Gleichstromseite (orange markiert) wird eine
Messstelle direkt an der Batterie (DC Batterie) imple-
mentiert, eine weitere an der PV-Anlage (DC PV).
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Definition der Messstellen

* Ander Batterie des Speichersystems wird darliber hinaus
ein Sensor zur Uberwachung der Batterietemperatur an-
gebracht.

» Auf der Erzeugungsseite zeichnet ein Einstrahlungssen-
sor nach Méglichkeit kontinuierlich die solare Einstrahlung
und die Modultemperatur auf.

DC-gekoppelte Speichersysteme

Im Unterschied zu AC-gekoppelten Speichersystemen
sind DC-gekoppelte Speichersysteme nicht tber die
Wechselstromseite des Haushaltes, sondern tber einen
Gleichspannungszwischenkreis mit der PV-Anlage ver-
bunden. Dadurch ergibt sich ein gegenuber Abschnitt 8.1
veranderter Messaufbau, der in Abbildung 8-2 (Seite 83)
schematisch dargestellt ist:

» Auf der Wechselstromseite (Blau markiert) gibt es eine
Messstelle fur den Speichersystemausgang (Speicher L1-
L3) und eine Messstelle fir die Belastung durch den Haus-
halt (Haushalt L1-L3). Mit diesen zwei Messstellen auf der
AC-Seite ist es moglich, den Netzbezug bzw. die Netzein-
speisung am Netzanschluss zu errechnen, womit dafiir

kein weiterer Sensor bendtigt wird.

« Auf der Gleichstromseite (orange markiert) werden an der
PV-Anlage (PV-DC) und an der Batterie (Batterie DC)
Messstellen implementiert. Wie bei der AC-gekoppelten
Topologie erfasst ein Temperatursensor die Batterietem-
peratur im Speichersystem und ein Einstrahlungssensor
die solare Einstrahlung und die Modultemperatur.

Bei beiden Topologien werden die aufgezeichneten
Messdaten in einem zentralen Controller zusammenge-
fihrt und mittels eines FTP-Clients Uber die Internetver-
bindung des Systembetreibers an einen Server gesendet.
Im Folgenden wird zunéchst auf die Messinstrumente
selbst und ihre Funktionen eingegangen.

8.3 Aufbau eines geeigneten Messsystems

Die Aufgabe des entwickelten Messsystems ist die umfas-
sende Messdatenerfassung im gesamten betrachteten
Haushalt. Dazu sind sowohl ein gréBerer Umfang an er-
fassbaren MessgroR3en als auch eine hohe zeitliche Aufl6-
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Abbildung 8-1: Schematischer Aufbau eines hochauflésenden Messsystems fur ein AC-gekoppeltes PV-Speichersystem.
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sung der Messungen erforderlich. Das im Folgenden vor-
gestellte, am ISEA entwickelte, Messsystem ist in der La-
ge, bis zu 64 Messgrofien mit einer zeitlichen Auflésung
von einer Sekunde zu erfassen und automatisiert einer
zentralen Datenbank zuzufiihren. Die verwendeten Kom-
ponenten des Messsystems werden in den folgenden Ab-
schnitten jeweils kurz dargestellt; eine Validierung der
Leistungsfahigkeit des entwickelten Messsystems erfolgt
in Kapitel 8.4.

Controller

Das zentrale Element des Messsystems ist ein leistungs-
fahiger, galvanisch getrennter Gantner Q.pac Datencon-
troller. Er bietet die Moglichkeit, externe Messmodulen
Uber 4 RS485 Schnittstellen mittels des im Bereich der
Energiemessung weit verbreiteten Modbus-Protokolls
anzubinden. Der Controller fragt Messdaten von den an-
geschlossenen Modulen ab und verarbeitet sie intern wei-
ter. Die empfangenen Messdaten werden sekindlich in
einen Zwischenspeicher geschrieben, welcher nach 24
Stunden zu einem Tagesfile zusammengefasst und per
FTP-Client an einen zentralen Server gesendet wird. Das
selbststéandige Hochladen der Daten aus dem privaten
Netz des Speicherbetreibers heraus bietet den Vorteil,
dass ein potenziell sicherheitsgefahrdendes Offnen des
Heimnetzes fir den Zugriff von auBen entféllt.

Energiemessgerat

Fur die Messungen auf der Wechselstromseite werden
Messgerate des Typs Janitza UMG 104 genutzt. Das Ge-
rat ist ein Netzanalysator, mit dem sich gleichzeitig zahl-
reiche Parameter erfassen lassen. Die Anbindung der
Analysatoren an den Controller erfolgt via Modbus-Proto-
koll; vom Controller aus kénnen dann die einzelnen Regis-
ter des Netzanalysators ausgelesen werden. Das
Energiemessgeréat besitzt je 4 Kanédle zur Messung von
Strom und Spannung. Darliber hinaus ermittelt es Mess-
groBen wie Leistung, Energie, Leistungsfaktoren sowie
Netzqualitéat und -frequenz. Die Abtastung der Kanéle er-
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folgt kontinuierlich mit einer Frequenz von 20 kHz.

- Der Stromeingang kann Stréme bis zu 7,5 A mit einer
Genauigkeit von +0.2 % messen. Da im Haushalt Stro-
me mitunter deutlich tber 7,5 A zu erwarten sind, wer-
den die Wechselstrome durch separate Stromwandler
gefuhrt und erzeugen auf der Sekundérseite ein um
den Faktor zehn kleineres Stromsignal.

- Uber den Spannungseingang kénnen ohne Wandler
Spannungen bis 480 V,. mit einer Genauigkeit von
+0.2% gemessen werden.

Zusétzlich lasst sich Uber einen separaten Eingang ein
analoger Temperatursensor anschlieen. Im Messaufbau
wird zur Temperaturiiberwachung der Batterie hierzu ein
PT100-Sensor verwendet.

Messmodul fur DC-Leistungen

Auf der DC-Seite werden mit Messmodulen des Typs
Gantner Q.bloxx A127 sowohl Strom als auch Spannung
der jeweiligen Messstelle erfasst. Ein Modul besitzt vier
unabhéngige Eingange:

- Zwei der Eingange dienen zur Spannungsmessung bis

+1200 V., womit auch hohe PV-String Spannungen
erfasst werden kénnen.

- Zwei weitere Eingdnge ermdglichen Shunt-Strommes-
sungen bis +2,4 V. Das Modul kann diese Messgréf3en
mit bis zu 100 kHz abtasten.

Ferner kdnnen auf dem Modul selbst erste einfache arith-
metische Berechnungen ausgefiihrt werden, womit im
Messsystem beispielsweise die Momentanleistung ermit-
telt wird. Auf dem Controller findet im Anschluss daran
durch Mittelwertbildung tber den letzten Erfassungszy-
klus eine Umrechnung in die DC-Leistung statt. Werden
mehr als zwei DC-Messstellen bendétigt, wird dartber hin-
aus ein Electrex ATTO Hutschienen Messgerat mit Mod-
bus-Schnittstelle und 3 Messkanélen verwendet, das fur
Spannungen von maximal 300 V zu einer gemeinsamen
Masse verwendbar ist.
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Dateninfrastruktur

Die durch die Sensoren erfassten Messdaten werden zu-
nachst lokal auf dem Controller des Messsystems zusam-
mengefuhrt und dort konditioniert (Ermittlung von
DC-Leistungswerten und Energiefliissen). Die gesam-
melten Messdaten werden taglich per FTP in einem Log-
file an einen Server des ISEA gesendet. Dazu wird nach
Méoglichkeit der (private) Internetzugang des Anlagenbe-
treibers mitgenutzt. Der Umfang des Uploads eines Sys-
tems belauft sich dabei auf ca. 20 MB pro Tag und belastet
den Internetanschluss des Betreibers nur unwesentlich.
Die in proprietdirem Format am Server ankommenden
Messdaten der Datenlogger werden durch ein dazu am
ISEA entwickeltes Softwaretool auf Vollstandigkeit und
Konsistenz geprift und automatisiert in eine zentrale SQL-
Datenbank Uberfiihrt. Fur eine erste Auswertung der
Messdaten wurden automatisierte Routinen entwickelt,
die eine Schnellbeurteilung der Funktionstiichtigkeit der

Anlagen bzw. des Messsystems ermdglichen. Auf Basis
dieser Messdaten kénnen den Anlagenbetreibern zudem
Uber ein Webinterface (graphische) Informationen zu ih-
ren Speichersystemen zur Verfligung gestellt werden.

8.4 Validierung des entwickelten Messsystems

Das beschriebene Messsystem wurde im Rahmen der
Entwicklung eines PV-Batteriespeicherprifstands am
ISEA ausgiebig getestet und validiert. Dazu wurden unter
anderem diverse Messungen an einem am ISEA vorhan-
denen DC-gekoppelten Speichersystem mit Lithium-lonen
Batterietechnik durchgefuhrt, um sicherzustellen, dass
sich anhand der gewonnenen Messergebnisse das Be-
triebsverhalten des Speichergerates hinreichend genau
rekonstruieren lasst. Zusatzlich wurde die Genauigkeit des
Gesamtmesssystems gegen ein Mehrphasen-Prazisions-
Leistungsmessgeréat verifiziert. Das Speichersystem wur-
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Abbildung 8-2: Schematischer Aufbau eines hochaufloésenden Messsystems fiir ein DC-gekoppeltes PV-Speichersystem.
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de dabei in einem PV-Speichersystemprifstand betrie-
ben, um gezielte Erzeugungs- und Lastsituationen zu ge-
nerieren.

Aufbau des PV-Speicher Prufstands

Der Prufstand zur Validierung des Messsystems fiir das
Intensiv-Monitoring bedient sich des Hardware-in-the-
Loop Konzeptes. Ein PV-Speichersystem wird dabei Giber
seine Ein- und Ausgange an ein angepasstes Gegenstiick
—in diesem Fall den PV-Priifstand — angeschlossen. Der
Prifstand bildet dabei die typische elektrische Umgebung
des Speichersystems, namlich PV-Erzeugung, Haus-
haltslast und die Moglichkeit der Netzeinspeisung, nach.
Die dazu verwendeten Komponenten umfassen:

» Einen PV-Simulator, der es ermdglicht das Betriebsverhal-
ten einer realen PV-Anlage unabhéngig vom Wetter nach-
zubilden, indem PV-Erzeugungsszenarien generiert
werden kdnnen. Mit diesem kdnnen PV-Anlagen bis zu
4 kWp nachgebildet werden.

» Einen PV-Wechselrichter des Typs SMA Sunny Boy 5000,
um AC-gekoppelte PV-Speicher zu betreiben, da diese
Systeme nur parallel zu einer kompletten PV-Anlage aus
Generator und PV-Wechselrichter betrieben werden.

» Drei Lastbéanke, die den Haushaltsbedarf eines Privat-
haushaltes auf drei voneinander unabhéngigen Phasen si-
mulieren kdnnen und in der Lage sind, Leistungen von
jeweils bis zu 5,6 kW zu fordern.

« Einen Netzanschluss, der sowohl Einspeisung als auch
Bezug aus dem offentlichen Stromnetz ermdglicht.

e Zuséatzlich steht auch eine reale 5 kWp PV-Anlage zur Ver-
figung, mit der die Speichersysteme unter vollstéandig rea-
listischen Bedingungen betrieben werden kénnen (siehe
Abbildung 8-11 am Ende dieses Kapitels).
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Prufverfahren

Im Rahmen der Prifstandentwicklung wurde zunachst
evaluiert, welche qualitativen Aussagen sich tUber das Be-
triebsverhalten eines Speichersystems durch die Auswer-
tung der Messdaten feststellen lassen. Zu diesem Zweck
wurden Messprogramme definiert, die das Speichersys-
tem in festgelegte Betriebszustéande bringen.

Als Referenz wurde ein 24-stiindiger Testzyklus aus PV-
Erzeugung und Hausverbrauch definiert: Fir das Erzeu-
gungsprofil wurde ein durchwachsener Sommertag ge-
wahlt und fur den Hausverbrauch ein exemplarisches
Verbrauchsprofil mit hoher Last am spaten Nachmittag?.
Das Messsystem erfasst in diesem Fall die Erzeugung
durch die simulierte PV-Anlage, den Hausverbrauch, den
Output des Speichersystems und die Batterieleistung. Die
Ergebnisse der Leistungsmessung sind in Abbildung 8-3
aufbereitet dargestellt. Nachtzeiten, in der der Speicher
leer und die solare Einstrahlung gleich null ist, wurden da-
bei aus Griinden der Ubersichtlichkeit abgeschnitten.

PV-Erzeugung

Die gelbe Kurve stellt die DC-seitige Leistung am Ausgang
des PV-Simulators dar. Die starken, kurzen Schwankun-
gen zeigen einen wechselhaften Tagesverlauf der Ein-
strahlung.

Hausverbrauch

Die rote Kurve zeigt den Haushaltsverbrauch im Verlauf
des Tages. Auch hier sind deutlich die einzelnen Leis-
tungspeaks Uber den Tag verteilt zu erkennen. Vor allem
am Morgen und am spéaten Nachmittag ist ein erhdhter
Leistungsbedarf im Haushalt zu sehen. Dazwischen zei-
gen sich in regelméaRigen Abstanden Verbrauchsspitzen
wie beispielsweise ein Kuhlschrank, der periodisch nach-
kihlt.
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Speichersystem AC-Seite

Die blaue Kurve stellt den Verknipfungspunkt des Spei-
chersystems mit dem Stromnetz dar. Da bei diesem Test
ein DC-gekoppeltes Speichersystem verwendet wurde, ist
lediglich ein unidirektionaler Leistungsfluss erkennbar:
Der Speicher wird direkt durch die DC-seitige PV-Erzeu-
gung geladen.

Batterie

Die griine Kurve zeigt den Leistungsverlauf an der Batte-
rie des Speichersystems an. Ein negativer Leistungswert
wird in dieser Grafik als Ladevorgang an der Batterie in-
terpretiert, da die Batterie aus Systemsicht als Verbrau-
cher wirkt. Ein positiver Wert bedeutet, dass durch die
Batterie Leistung bereitgestellt wird.

Betriebsstrategie

Anhand der aus den Messdaten erzeugten Grafik lasst
sich das Betriebsverhalten des Speichers wie folgt be-
schreiben:

Hausverbrauch priorisiert bedienen: Die Speicherbat-
terie ist zum Startzeitpunkt vollstandig entladen. Obwohl
bei Sonnenaufgang zwischen 6:00 Uhr und 8:00 Uhr PV-
Leistung generiert wird und die Speicherbatterie zu die-
sem Zeitpunkt leer ist, wird die PV-Leistung (gelb) direkt in
das Hausnetz eingespeist (blau), weil dort ein vorrangig
zu bedienender Hausverbrauch (rot) vorhanden ist.

Uberschiissige Leistung zum Laden verwenden: Erst
sobald die PV-Erzeugung ab ca. 8:00 Uhr diesen Haus-
verbrauch Ubersteigt, beginnt das Speichersystem die
Batterie zu laden (griin). Gut zu erkennen ist dabei, dass
die Ladeleistung der stark wechselnden PV-Erzeugung
folgt. Dies ist insofern interessant, als dass ein trages Ver-
halten des Speichers zu einer kurzzeitigen unerwiinsch-
ten Einspeisung am Netzanschlusspunkt fihren wirde.
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Volleinspeisung bei geladener Batterie: Um die Mit-
tagszeit herum erreicht das Speichersystem den vollstan-
dig geladenen Zustand, was man in der Grafik daran
erkennt, dass zum einen die Batterieleistung auf null ab-
sinkt und zum anderen die volle PV-Leistung nun direkt in
das Hausnetz eingespeist wird. Auffallig sind hier die vie-
len Ausschlage bei der Batterieleistung. Erst durch die ho-
he zeitliche Auflésung des Messsystems lasst sich gut
erkennen, dass das System auf stark wechselnde PV-Er-
zeugung mit kurzzeitigem Nach- bzw. Entladen der Batte-
rie im Sekundenbereich reagiert.

Versorgung aus der Batterie: Der Verbrauch im Haus-
halt steigt am Nachmittag wieder an und Ubersteigt ab ca.
16:00 Uhr auch die PV-Erzeugung, die aufgrund eines sin-
kenden Sonnenstandes abnimmt. Aus den Messdaten
lasst sich anschaulich darstellen, dass der Speicher be-
ginnt, die wachsende Liicke zwischen PV-Erzeugung und
Hausverbrauch zu decken, indem er die Uber den Tag zwi-
schengespeicherte Energie aus der Batterie freigibt. Mit
dieser Energie kann das Speichersystem noch bis in den
spaten Abend den Haushalt bilanziell autark vom 6ffentli-
chen Stromnetz halten. In der Nacht muss die Grundlast
des Haushalts dennoch aus dem Stromnetz gedeckt wer-
den.

Zeitliche Auflésung des Messsystems

Um den Vorteil der hohen zeitlichen Auflésung des Mess-
systems fiir die Analyse der Speichersysteme zu verdeut-
lichen, wurde in Abbildung 8-4 ein Ausschnitt aus dem
Testzyklus hervorgehoben, der zeigt, dass aus den Mess-
daten auch ermittelt werden kann, wie gut ein Speicher-
system auf unstete Bedingungen reagiert. Zu sehen ist in
der oberen Kurve ein Sprung im Haushaltsbezug von tiber
1,5 kW. Das vermessene Speichersystem reagiert jedoch
erst mit einer zeitlichen Verzdégerung von etwa 2 Sekun-
den auf die geénderten Lastbedingungen mit einem An-
stieg der Einspeiseleistung. Gut erkennbar ist der nahezu
konstante Leistungsgradient, mit dem das Speichersys-
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tem auf den Lastsprung reagiert. Auf das Hochfahren der
Leistung folgt eine kurze Einschwingphase, bevor sich die
ausgegebene Leistung stabilisiert. Insgesamt lasst sich
durch die Messdaten feststellen, dass das System 18 Se-
kunden braucht, bis es dem Lastsprung vollstandig folgen
kann. Eine starke Fluktuation in der Erzeugung bzw. im
Hausverbrauch bedeutet somit, dass ein groBer Teil der
Leistung trotz installiertem Speichersystem in das Netz
eingespeist oder aus dem Netz bezogen werden muss. Da
bei heutiger Einspeisevergutung der Eigenverbrauch ei-
ner Einspeisung stets finanziell vorzuziehen ist und das
Ziel eines Speichers die Minimierung des Netzbezuges ist,
ist eine geringe Systemdynamik in Bezug auf wechselhaf-
te Bedingungen nachteilig.

Referenzmessung

Um sicherzustellen, dass das Messsystem auch in Bezug
auf die absolute Messgenauigkeit den Anspriichen eines
hochauflosenden Monitorings der PV-Speichersysteme
genigt, wurde es am ISEA mit einer hochgenauen Refe-
renzmessung abgeglichen. Dabei wurde dem System zu-
nachst eine konstante PV-Erzeugung zugefuhrt und
danach durch eine AC-Last mit konstantem Strom entla-
den. Die Messdaten des entwickelten Messsystems sowie
des hochgenauen Referenzmessgerats wurden aufge-
zeichnet und anschlieRend vergleichend zeitdiskret ver-
glichen.

Als Referenz diente hierzu hochgenaues Leistungsmess-
gerat des Typs Zimmer LMG 500. Der Hersteller gibt die
Messgenauigkeit dieses Gerates mit 0,015 % vom Mess-
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Abbildung 8-4: Messung der Reaktion eines Solarstromspeichers auf einen Lastsprung im Haushalt
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wert + 0,01% des Messbereichsendwertes bei 45-65 Hz
an. Durch diverse Messvergleiche zwischen dem Prazisi-
onsmessgerat und mehreren Messstellen im Prifstand
wurde eine maximale Messabweichung zwischen Prazisi-
onsmessgerat und Messsystem von 1,3% bei einer Leis-
tung bis zu 4 kW gemessen.

1 Der hier gewahlte Referenztag dient ausschlie3lich zur Validierung
des Messsystems und ist nicht dazu gedacht, weitergehende Aussagen
Uber die Betriebszustdnde und Effizienz des verwendeten PV-Spei-
chersystems zu treffen, siehe dazu Kapitel 9.

8.5 Auswahl der zu vermessenden Speichersys-
teme

Im Rahmen des Intensiv-Monitorings werden markttypi-
sche Systeme mit einem gleichzeitig mdglichst breiten
Spektrum an technischen Auspragungen berlcksichtigt.
Im Vorfeld der Installationen wurde dazu eine Auswahl von
vier Speichersystemen getroffen, fiir die jeweils standar-
disierte Prozesse definiert wurden, um die Installationsar-
beiten moglichst effizient umsetzen zu kénnen (siehe
Kapitel 8.6). Die Auswahl geeigneter Speichersysteme er-
folgte nach folgenden Kriterien:

Hohe Marktdurchdringung

Um eine moglichst hohe Grundgesamtheit von potenziel-
len freiwilligen Teilnehmern fur das Intensiv-Monitoring zu
erreichen, war es im Vorfeld wichtig, Speichersysteme mit

einer moglichst hohen Marktdurchdringung auszuwahlen.
Diese Speichersysteme erfillen darliber hinaus auch die
Forderung nach einer méglichst hohen Repréasentanz der
Mehrheit der in Deutschland installierten Speichersyste-
me.

Hohe technische Diversitat

Zur globalen Analyse der Potenziale von PV-Speichern ist
es von besonderem Interesse, Speichersysteme mit mog-
lichst unterschiedlichen Konzepten zu vermessen, um de-
ren Eigenschaften unter realen Bedingungen vergleichen
zu kénnen. Bei der Auswahl von Speichersystemen wur-
de daher auf eine hohe Diversitét hinsichtlich der folgen-
den Eigenschaften geachtet:

. Blei und Lithium-lonen Batterien
. Ein- und Dreiphasige Systeme
. AC- und DC-gekoppelte Systeme

Zur Vermessung durch das Intensiv-Monitoring wurden
nach Anwendung der beschriebenen Kriterien die folgen-
den Systeme ausgewahlt:

. Senec.lES Home G2 (Deutsche Energieversorgung)
. Sunny Boy Smart Energy (SMA)
. Hauskraftwerk S10 (E3/DC)

. ECO (Sonnenbatterie)

Hersteller Produktbezeichnung Batterietyp AC/DC Anschluss
Deutsche Energieversorgung Senec.lEC Home G2+ Blei AC 1-phasig
SMA|  SmartEnergy Lithium DC 1-phasig

E3/DC S10 Lithium DC 3-phasig

Sonnen | Eco Lithium AC 1-phasig

Tabelle 8-1: Technische Eigenschaften der ausgewahlten Solarstromspeicher
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Abbildung 8-6: SENEC.IES Home G2
Quelle: www.solarinvert.de

Abbildung 8-8: Hauskraftwerk S10
Quelle: www.e3dc.com
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Abbildung 8-7: Sunny Boy Smart Energy
Quelle: www.sma.de
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Abbildung 8-9: Sonnenbatterie Eco
Quelle: http://sbc-koblenz.sonnenbatterie.de
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Die zentralen technischen Eigenschaften der ausgewahl-
ten Systeme sind in Tabelle 8-1 zusammengefasst; die
Auswertung der Markthaufigkeit bezieht sich auf die Er-
gebnisse des Jahrsberichts 2015.

Die vier in Tabelle 8-1 dargestellten Speichersysteme
wurden zunéchst am ISEA angeschafft. Dort werden Sie
unter Laborbedingungen tiefgehender und gezielter hin-
sichtlich definierter Kriterien vermessen, als es eine Ver-
messung im Feld zulassen wirde. Die angeschafften
Speichersysteme wurden weiterhin dazu genutzt, im Vor-
feld der Installationen im Zusammenarbeit mit einem

©ISEA | RWTHAachen 2015

Abbildung 8-10: Institutseigene Solaranlage zum
Vermessen von Solarstromspeichern

Elektromeisterbetrieb sowie Sachverstandigen eine de-
tailgenaue Vorgehensweise der Tatigkeiten im Feldein-
satz zu entwickeln und zu dokumentieren. Das zu den
Feldinstallationen entsendete Personal kann auf Basis
dieser Dokumentation an jedem der ausgewahlten Spei-
chersysteme zuvor unter definierten Bedingungen ge-
schult werden; so kann eine fachkundige Installation des
Messequipments beim Speicherbetreiber gewahrleistet
werden. In Abbildung 8-10 bis 8-12 sind die Bestandteile
des Laborpriifstandes am ISEA abgebildet.

© ISEA | RWTH Aachen 2015 §

Abbildung 8-11: Pruflabore am Testcenter des ISEA

Abbildung 8-12: Priufstand zur hochauflésenden Vermessung von Solarstromspeichern unter Laborbedingungen
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8.6 Vorbereitung der Feldinstallationen

Die Installation von hochauflésenden Messgeraten an pri-
vat betriebenen PV-Speichern im Rahmen des For-
schungsprojekts WMEP PV-Speicher stellt einen
umfangreichen Eingriff in das elektrische System des je-
weiligen Haushalts dar. Neben den Arbeiten am eigentli-
chen PV-Speichersystem ist es erforderlich, neue
Leitungen zu legen und vorhandene Leitungen zur Ver-
messung durch das Messsystem zu fiihren.

Um die Qualitat der Installation und die Einhaltung der gel-
tenden Regeln und Vorschriften sicherzustellen, wurde am
ISEA in enger Kooperation mit einem Elektromeisterbe-
trieb sowie Sachverstandigen ein darauf ausgerichtetes
standardisiertes Vorgehen, bestehend aus Installations-
vorschrift und abschlieRenden Prufungsroutinen, definiert.
Dieses wird in seiner Grundfassung den interessierten
Betreibern von PV-Speichern im Vorfeld zur Information
zugesendet, damit anschlieRend in enger Riicksprache
eine angepasste Vorgehensweise zur Installation des in-
dividuellen Messsystems definiert werden kann. Die ge-
wahlte standardisierte Vorgehensweise und umfangreiche
Dokumentation ist insbesondere in Hinblick der auftreten-
den haftungs- und versicherungsrelevanten Fragen von
hoéchster Bedeutung, welche in einem separaten Vertrag
klar geregelt werden.

Im Folgenden wird das grundsétzliche Vorgehen der In-
stallation zusammenfassend und teilweise stark verkurzt
wiedergegeben. Um die Komplexitat Gberschaubar zu
halten, wird von einem linearen Installationsvorgang aus-
gegangen, der in der Realitat jeweils um zuséatzliche Ar-
beitsschritte und Iterationen erganzt werden muss.

Kontaktaufnahme mit interessierten Betreibern

Die Teilnahme am Intensiv-Monitoring erfolgt grundséatz-
lich freiwillig und h&ufig auf Initiative der Betreiber von So-
larstromspeichern. Dazu ist auf der Website im
Informationsportal zum Intensiv-Monitoring eine Email-
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Adresse angegeben, bei der sich interessierte Betreiber
vormerken lassen kénnen. Alternativ werden manche Be-
treiber von besonders interessanten Systemen auch durch
das ISEA per Email kontaktiert. Mit diesen interessierten
Nutzern wird dann im Vorfeld der Installation Kontakt auf-
genommen.

Vorbereitende Kommunikation mit dem Betreiber

Um eine erste Einschatzung des zu vermessenden Spei-
chersystems sowie der individuellen Besonderheiten des
jeweiligen Aufstellungsortes zu erhalten, wird zunachst ei-
ne intensive Kommunikation mit dem Betreiber sowie
idealerweise dem jeweiligen Installateur des PV-Spei-
chers angestrebt. Ziel dieser Gesprache ist es, ein mog-
lichst genaues Bild der baulichen und elektrischen
Gegebenheiten vor Ort zu erhalten. Dazu gehdéren Infor-
mationen zum Aufstellort des Speichers, der Hausvertei-
lung und evtl. der/des Wechselrichter/s, der Abstande
zwischen diesen Komponenten, sowie mégliche Arten der
Leitungsfiihrung. Fir die Installation des Einstrahlungs-
sensors sind ein moglicher Leitungsweg und die Montage
beim PV-Generator zu klaren. Daneben erhélt der Betrei-
ber eine schriftliche Ausfertigung der vorzunehmenden
Eingriffe (,Installationsbeschreibung”) an seinem Spei-
chersystem sowie einen Vordruck des zugrundeliegenden
Installationsvertrags zur Ansicht zugesendet.

Vorbereitung im Labor

Die Installation des Messsystems wird im Vorfeld am ISEA
sorgsam vorbereitet und die einzusetzenden Komponen-
ten soweit moéglich vorkonfektioniert:

« Der zentrale Bestandteil des Messsystems ist ein Mess-
kasten, in dem die Messgerate verbaut sind. Dieser wird
im Vorfeld der Installation vormontiert. Vor Ort erfolgen
dann nur noch das Fixieren des vormontierten Kastens an
der Wand sowie das Anschlie3en der Messleitungen.

« Die Software des Messsystems wird anhand der individu-
ellen technischen Eigenschaften des zu vermessenden
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PV-Speichers bereits im Vorfeld vorkonfiguriert.

» Vorbereitung der Shuntboxen: Mit der Hilfe von Shuntbo-
xen werden im Speichersystem und an der PV-Anlage be-
rihrungssicher Strome gemessen. Auch diese Boxen
werden im Labor vormontiert, indem ein Messshunt ver-
baut wird und die Messleitungen einseitig bereits an die-
sen Shunt angeschlossen werden.

e Schulung der Mitarbeiter: Das zu entsendende Personal
hat eine umfangreiche Schulung fur die Installation der
Messsysteme im Feld erhalten. Dabei wurden die in der
standardisierten Vorgehensweise aufgelisteten Arbeits-
schritte jeweils mehrfach an einem Speichersystem des-
selben Typs ausgefiihrt, das im Feld mit einem
Messsystem ausgeristet werden soll. Der Ablauf dieser
Schulung wurde dabei dokumentiert, um die Féhigkeit des
Personals zu belegen, das Messsystem fachgerecht zu in-
stallieren.

Begehung des Standorts

Nach Betreten des Hauses erfolgt zunachst eine Bege-
hung aller fur die Messaufgabe relevanten Raumlichkei-
ten, um einen allgemeinen Uberblick zu erhalten und die
baulichen und elektrischen Gegebenheiten vor Ort mit den
im Vorfeld erhaltenen Informationen abzugleichen. Unter
Absprache mit dem Hausbesitzer und/oder Speicherbe-
treiber werden geeignete Installationsorte/-wege fiir fol-
gende Komponenten des Messsystems festgelegt, sofern
diese nicht bereits im Vorfeld geklart werden konnten:

. Installationsort Messsystem

. Leitungsweg (Kabelkanal) zwischen Messsystem und
Hausverteilung

. Leitungsweg (Kabelkanal) zwischen Messsystem und
Speichersystem

. Leitungsweg (Kabelkanal) zwischen Messsystem und
Router

. Leitungsweg fur den Einstrahlungssensor und Monta-

ge am PV-Generator
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Das Messsystem sollte sich im Allgemeinen mdglichst na-
he an der Hausverteilung befinden, um lange Leitungswe-
ge zwischen Messsystem und Hausverteilung zu
vermeiden; gleichzeitig sollten die Leitungswege der
Messleitungen zu Speichersystem und PV-Anlage nicht zu
lang werden. Hier muss in Ricksprache mit dem Betrei-
ber des PV-Speichers ein sorgsam abgewogener Kom-
promiss gefunden werden. Wahrend aller Arbeiten an
elektrischen Geraten wird der Arbeitsplatz so abgesichert,
dass ein unbeabsichtigtes Betreten des Arbeitsbereichs
durch Dritte vermieden wird.

Mechanische Installation des Messsystems

Ist der Installationsort festgelegt und freigerdumt, wird die
Wandstelle, an der das Messsystem befestigt werden soll,
zunachst mit einem Leitungssucher auf darin verlaufende
Stromleitungen untersucht, was durch die Nahe zur Haus-
verteilung mit besonderer Sorgfalt geschehen muss. Da-
nach wird der Messkasten an der Wand fixiert.

Installation der Kabelkanale

Fur eine ordnungsgemafe Verlegung der Messleitungen
zwischen Hausverteilung und Messsystem, sowie zwi-
schen Messsystem und PV-Speicher werden ausreichend
grol3 dimensionierte Kabelkandle mit Ricksicht auf die
Ein- und Ausgénge von Hausverteilung, Messsystem und
Speichersystem montiert.

Vorbereitung der Strommessungen

Um den Zeitraum zu minimieren, in dem die Stromversor-
gung des Haushalts aus Sicherheitsgriinden bei der In-
stallation abgeschaltet werden wird das
Messsystem nun vorverkabelt. Fir die AC-Strommessun-
gen werden Stromleitungen durch die Stromwandler ge-
fuhrt. Diese Stromwandler sind mit Universalmessgeraten
verbunden, die aber lediglich Strome bis zu 7,5 A direkt er-
fassen konnen und daher auf den Einsatz von Strom-
wandlern bei der Vermessung angewiesen sind. Die
Leitungsquerschnitte der verwendeten Leitungen werden

muss,
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Einbringen der Sensoren

dabei an die zu erwartenden Strome und verwendeten LS-
Schalter gemaf DIN VDE 0100 angepasst.

Die Stromleitungen werden im Anschluss daran auf eine
ausreichende Lange zurechtgeschnitten, um einen spéte-
ren Anschluss in der Hausverteilung und eine passgenaue
Verlegung durch den Kabelkanal zu gewahrleisten. Die
Enden der Leitungen bleiben vorerst offen.

Vorbereitung der Spannungsmessung

Im Messsystem sind Universalmessgeréate (Janitza UMG
104) verbaut, mit denen unter anderem die Spannungen
im Wechselstromnetz erfasst werden. An jedem dieser
Messgerate werden Messleitungen zur Spannungsmes-
sung auf allen drei Phasen und dem Nullleiter des Haus-
halts angeschlossen. Die Messleitungen werden am fur
den Anschluss in der Hausverteilung vorgesehenen Ende
auf geeignete Lange zugeschnitten und die Enden zu-
nachst offen gelassen. Die Lange der Messleitungen muss
dabei ausreichen, um die Verlegung bis zur Hausvertei-
lung zu gewahrleisten.

Vorbereitung der Versorgungsleitung

Der elektrische Eigenbedarf des Messsystems wird tiber
einen 230V Anschluss gedeckt. Die Versorgungsspan-
nung wird von einer der Phasen im Haushalt bezogen und
Uber einen zusatzlichen oder vorhandenen LS-Schalter
abgesichert.

Netzwerkverbindung herstellen

Damit das Messsystem im spateren Betrieb die Messda-
ten per FTP-Client an einen Server versenden kann, muss
eine Verbindung zum lokalen Netzwerk hergestellt wer-
den. Zu diesem Zweck ist vom (privaten) Router des Be-
treibers des PV-Speichersystems bis zum Messsystem ein
Netzwerkkabel zu legen. Alternativ lasst sich das Mess-
system auch Uber einen WLAN-Adapter mit einem gege-
benenfalls vorhandenen WLAN im Haushalt verbinden. In
Féallen, in denen eine Nutzung des privaten Netzwerks des
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Betreibers nicht moglich ist, kann das System auch per
GSM-Stick Daten tiber das Mobilfunknetz versenden.

8.7 Einbringen der Sensoren

Die Installation des Messequipments in das Speichersys-
tem gestaltet sich je nach Topologie des zu vermessenden
Systems unterschiedlich. Die einzelnen Arbeitsschritte der
Installation des Messsystems werden daher im Folgenden
beispielhaft fir ein DC-gekoppeltes Speichersystem dar-
gestellt.

Der Haushalt bleibt fur die Dauer der Installationen von
Komponenten im Speichersystem weiterhin mit dem 6f-
fentlichen Stromnetz verbunden. Das Trennen des ge-
samten Haushaltes vom o6ffentlichen Stromnetz wird erst
spater notwendig und soll im Allgemeinen so kurz wie
mdglich erfolgen, um einen durchgehenden Betrieb von
Licht, Kuhlgeraten, Telefonanschluss, etc. zu gewahrleis-
ten. Im Folgenden sind die chronologisch geordneten Ar-
beitsschritte fur jede Topologie aufgelistet:

Abschalten des Speichersystems

Das Speichersystem wird zunachst gemaR der Hersteller-
vorgaben abgeschaltet. Anschlie@end werden vorhande-
ne LS-Schalter und FI-Schalter in der Hausverteilung
geoffnet und gemal DIN VDE 0105 gegen Wiederein-
schalten gesichert. Die PV-Anlage ist daraufhin tUber die
Solarstecker vom Speichersystem zu trennen. Die offenen
Steckverbindungen der PV-Anlage werden mit einer Ab-
deckung gegen versehentliches Beriihren gesichert. Im
Anschlussbereich des Speichersystems wird die Span-
nungsfreiheit allpolig mit einem Multimeter Gberpriift.

Installation der Messstelle Batterie DC

Der Batterieumrichter ist tUber eine Hin- und Ruckleitung
mit der Batterie selbst verbunden. Bei der Installation der
Messstelle Batterie DC wird eine Shuntbox nach Mdglich-
keit in den Strompfad mit dem niedrigen Potential zwi-
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schengeschaltet. In der Box befindet sich ein Shunt mit
dem der Stromfluss zwischen Batterie und Batterieum-
richter erfasst wird. Neben dem Stromfluss wird auch die
Spannung an der Batterie erfasst. Die Spannung wird da-
bei zwischen den beiden Polen der Batterie gemessen:

- Das Potential des negativen Pols kann uber den An-
schluss der Messleitung an den Shunt in der Box er-
fasst werden.

- Das Potential des positiven Pols muss im Bereich zwi-
schen Batterie und Batterieumrichter gemessen wer-
den.

Beim Integrieren der Shuntbox in das Speichersystem
werden nach Mdglichkeit im Vorfeld ausreichend Stecker-
sétze des verbauten Typs erworben und fiir den Anschluss
genutzt.

Installation des Temperatursensors der Batterie

Zur Uberwachung der Batterietemperatur wird ein PT100
Temperatursensor verwendet. Der Sensor wird dabei am
positiven Pol einer Batteriezelle, alternativ an das Batte-
riemodul, angebracht um eine mdéglichst direkte Kopplung
an die thermische Masse der Batterie zu erreichen.

Herausfuhrung der Messleitungen aus dem System

Die Messleitungen fir Strom-, Spannungs- und Tempera-
turmessungen mussen bei beiden Systemtopologien an
geeigneter Stelle aus dem System heraus gefiihrt werden.
Dazu bieten sich in erster Linie bereits vorhandene Kabel-
durchfuhrungen im Gehaduse des Systems, z.B. fur die
Kommunikation an. Alternativ bieten sich Liftungséffnun-
gen des Geréts an, sofern dadurch die Luftungswirkung
des Systems nicht negativ beeinflusst wird. Pro Messstel-
le sind dies zwei zweiadrig ausgefiihrte, geschirmte
Messleitungen. Ein Temperatursensor bendtigt eine wei-
tere zweiadrige Messleitung.

Installation der Messstelle PV-DC

Die PV-DC-Messung (Photovoltaik-Direct Current-Mes-
sung) dient zur Erfassung von Spannung und Strom, die
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durch die Photovoltaik-Anlage generiert werden. Bei ei-
nem DC-gekoppelten Speichersystem misst sie zwischen
PV-Generator und dem DC-Eingang des Speichersys-
tems. In den Stromkreis zwischen den jeweiligen Geraten
wird eine Shuntbox geschaltet, die Uiber Messleitungen mit
dem Messsystem verbunden ist. Diese Box ist bereits vor-
konfektioniert und wird Uber passende Solarstecker zu-
nachst mit dem Speichersystem bzw. PV-Wechselrichter
verbunden. Der Typ der Solarstecker wurde im Vorfeld mit
dem Anlagenbetreiber geklart, um Kompatibilitdt zu ge-
wahrleisten.

Installation der AC-seitigen Messungen

Auf der Wechselstromseite des Haushalts werden, ab-

hangig von der bestehenden Speichersystemtopologie,

folgende Messstellen installiert:

. Strommessung Haushalt (AC-gekoppelt, DC-gekop-
pelt)

. Strommessung Speichersystem Ausgang (AC-gekop-
pelt, DC-gekoppelt)

. Strommessung PV-Wechselrichter Ausgang (nur AC-
gekoppelt)

. Spannungsmessung der Phasen (AC-gekoppelt, DC-
gekoppelt)

Fir die Installation des Messequipments muss der Strom
im Haushalt abgeschaltet werden. Der Zeitraum, in der der
Haushalt stromlos ist, wurde dabei durch die getroffenen
MaRnahmen minimiert.

Freischaltung des Haushalts

Uber die LS-Schalter am Eingang der Hausverteilung wird
der gesamte Haushalt inklusive der Hausverteilung
stromlos geschaltet. Die Schalter werden durch Anbringen
einer gut sichtbaren Warnung gegen unbeabsichtigtes
Wiedereinschalten geméaR DIN VDE 0105 gesichert. Das
Speichersystem befindet sich im ausgeschalteten Zu-
stand. Die LS-Schalter der zum Speichersystem abge-
henden Leitungen sind gedffnet und ebenfalls gegen
Wiedereinschalten gesichert. Die Abdeckungen in der
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Inbetriebnahme des Messsystems

Hausverteilung werden vorsichtig entfernt und die Phasen
daraufhin mit einem Multimeter auf Spannungsfreiheit
Uberprift. Nur wenn alle Phasen spannungsfrei sind, darf
mit der Installation fortgefahren werden.

Installation der Messstelle Haushalt

Die fUr den Haushalt vorbereiteten Messleitungen werden
zwischen den LS-Schaltern fir den Hausbezug und dem
FI-Schalter fiir den Haushalt angeschlossen und ersetzen
die bis dahin zwischen den Komponenten installierten
Leitungen. Dieser Vorgang wird fiir jede Phase durchge-
fuhrt.

Installation der Messstelle Speichersystem AC

Die Installation der Strommessung des Speichersystem-
ausgangs erfolgt analog zur Installation der Messstelle
Haushalt. Ist das Speichersystem ein einphasig einspei-
sendes Gerat, so entfallen die Strommessungen auf den
Phasen, die nicht vom Speichersystem gespeist werden.

Spannungsmessung der Phasen

Die Phasenspannungen werden in der Hausverteilung
nach Mdglichkeit Uber bereits vorhandene, ansonsten
hinzuzufiigende LS-Schalter abgegriffen. Jede Span-
nungsmessung muss Uber einen LS-Schalter abgesichert
werden. Um die Schutzwirkung des FI-Schalters zu erhal-
ten, ist darauf zu achten, Phasen und Nullleiter nicht tber
den FI-Schalter hinweg gemischt abzugreifen. Alle Span-
nungen werden jeweils hinter dem FI-Schalter gemessen.

Stromversorgung des Messsystems

Die Versorgungsspannung fir das Messsystem wird
ebenfalls Uber eine der drei Phasen der Spannungsmes-
sung aus der Hausverteilung abgegriffen. Schlie3lich wird
der Nullleiter mit dem Nullleiter in der Hausverteilung ver-
bunden. Wiederum ist darauf zu achten, Phasenanschluss
und Nullleiter nicht Uber einen FI-Schalter hinweg verteilt
abzugreifen.
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8.8 Inbetriebnahme des Messsystems

Bevor das Hausnetz wieder mit dem o&ffentlichen Strom-
netz verbunden wird, wird die gesamte Installation mithil-
fe einer vorgefertigten Checkliste sorgsam und ausfuhrlich
Uberprift. Dies geschieht zum einen durch eine Sichtpri-
fung und Bilddokumentation aller veréanderten und neu
eingebrachten Komponenten und deren richtigen An-
schluss. Darliber hinaus werden alle Schraubklemmen
und Muttern nochmals mit einem Schraubendreher bzw.
Drehmomentschliissel auf festen Sitz hin Gberprift. Au-
Berdem werden die Shuntboxen und die Kabel- und
Messleitungsfuhrung kontrolliert. Nach der Prifung wird
unter Beachtung der Regeln fiir das Arbeiten unter Span-
nung die Batterieleitung in die Shuntbox gefiihrt und am
Shunt befestigt. Danach werden die Shuntboxen und im
Anschluss daran das Speichersystem selbst wieder ge-
schlossen. Die elektrischen Installationen des Haushalts
werden jetzt wieder wie folgt in Betrieb genommen:

Netzanschluss des Haushaltes

Nachdem die Prifung der Installation erfolgreich abge-
schlossen wurde, kann das Gesamtsystem schrittweise
wieder in Betrieb genommen werden. Die Abdeckungen
der Hausverteilung werden wieder angebracht. Die Si-
cherung gegen das Wiedereinschalten am Eingang der
Hausverteilung wird entfernt und die Hauptsicherung ein-
geschaltet. Ebenso werden vorhandene LS-Schalter fur
die Unterverteilung im Haus wieder eingeschaltet, sofern
sie gedffnet sind. Die Hausgerate sind nun wieder mit
Strom versorgt.

Wiederinbetriebnahme des Speichersystems (bei DC-
gekoppeltem System)

Die PV-Anlage wird zun&chst Uber die Solarstecker mit der
PV-Messbox verbunden. AnschlieRend werden getffnete
Schalter in der Hausverteilung fur das Speichersystem
geschlossen. Das Speichersystem kann nun gemaf den
Herstellervorgaben des Speichersystems eingeschaltet
werden.
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Installation des Einstrahlungssensors

Fir die Installation des Einstrahlungssensors muss zu-
nachst ein geeigneter Ort zur Befestigung des Sensors
gefunden werden. Der Sensor wird auf einer beschat-
tungsfreien Stelle montiert. Idealerweise wird er an der
Unterkonstruktion der PV-Anlage angebracht. Bei der In-
stallation des Sensors werden die Vorschriften fur das Ar-
beiten auf Geb&udedéachern beachtet.

Ist keine geeignete Stelle vorhanden oder nur unter sehr
groRem Aufwand zugéanglich oder wird kein geeigneter In-
stallationsort gefunden, der auch eine geeignete Messlei-
tungsverbindung mit dem Messsystem ermdglicht, wird
auf die Installation eines Einstrahlungssensors verzichtet.

Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit

Nach der vollstandigen Installation allen Equipments wird
das Messsystem auf Funktionstiichtigkeit getestet, indem
mit einem Laptop und entsprechender Software auf das
Messsystem zugegriffen wird. Dort werden Online-Werte
ausgelesen und eine Plausibilitatsprifung durchgefuhrt.
So missen beispielsweise die Phasenspannungen im
eingeschalteten Zustand bei ca. 230 V liegen und den
Strommessungen richtig zugeordnet sein. Weiter sollte bei
keiner der Variablen ein undefinierter Wert angezeigt wer-
den. Ebenso erfolgt ein Plausibilitatsabgleich mit ange-
zeigten Messwerten des Speichersystems. Ergeben sich
bei der Prifung keine Fehler, ist die Installation erfolgreich
abgeschlossen.

Aufbereitung der Daten des Intensiv-Monitorings fur
die Betreiber

Es ist geplant, den Teilnehmern des Intensiv-Monitorings
auf dem Webportal des Speichermonitorings einen exklu-
siven Bereich zu schaffen, in welchem sie das Betriebs-
verhalten ihres Speichersystems in hoher Auflésung
graphisch aufbereitet nachvollziehen kdnnen. Daneben
werden den Betreibern schriftliche Berichte Uiber das Ver-
halten ihrer Anlage zugesendet.
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8.9 Durchfuhrung von Kapazitatstests an Bleibat-
terien mit zugéanglichen Polklemmen

Um eine quantitative Aussage zur Lebensdauerperfor-
mance der Batterien treffen zu kénnen und diese mit den
gemessenen Leistungsfliissen zu korrelieren, ist die Be-
stimmung der Kapazitéat der Batterien in den betrachteten
Anlagen von zentraler Bedeutung. Es ist daher vorgese-
hen, an verschiedenen Systemen, die im Rahmen des In-
tensiv-Monitorings vermessen werden, Kapazitatstests
durchzufiihren. Dadurch soll insgesamt die belastungs-
abhangige Alterung der Batterien analysiert werden. Zur
Vermessung der Kapazitat von PV-Speichern werden im
Folgenden reproduzierbare Vorgehen definiert, die somit
auch eine unabhangige Bewertung des Gesundheitszu-
standes (engl.: State of health, SOH) erlauben.

Hierbei wird zwischen den verschiedenen am Markt ver-
fiigbaren Speichertechnologien unterschieden:

Bleibatteriesysteme mit zuganglichen Polklemmen

Bei Bleibatteriesystemen mit zugénglichen Polklemmen
ist es mdglich, mit externem Equipment direkt an den
Polklemmen der Bleibatterie einen Kapazitatstest durch-
zufilhren. Zu diesem Zweck wird das Speichersystem im
ersten Schritt heruntergefahren und freigeschaltet. Unter
Beachtung der Regeln fiir das Arbeiten unter Spannung
wird das System uber eine Wartungstire oder —klappe ge-
offnet. Um die Batterie nach Abschluss des Tests wieder
auf denselben Ladezustand bringen zu kénnen, wird eine
Spannungsmessung an den Batteriepolen durchgefihrt,
um den anfanglichen Ladezustand zu bestimmen.

Ladung der Batterie

Die Batterie wird vom Rest des Systems abgeklemmt und
ein Ladegerat direkt an die Polklemmen der Batterie an-
geschlossen. Mit diesem Ladegeréat wird die Batterie auf
die durch Datenblatter des Speichers bzw. der Batterie
vorgegebene maximale Spannung tber ein CCCV (con-
stant current constant voltage) Ladeverfahren aufgeladen.
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Durchfiihrung von Kapazitatstests

Dieser Vorgang kann je nach Batterietechnologie und La-
dezustand zu Beginn bis zu 10 Stunden dauern. Im An-
schluss an die Ladung erfolgt eine Ruhephase von
mindestens 60 Minuten, um Diffusionsvorgange in der
Batterie abklingen zu lassen.

Entladung der Batterie

Erst danach wird anstatt des Ladegerats nun eine Last an
die Batterie angeschlossen und so lange ein konstanter
Strom von der Batterie gefordert, bis sie ihre vom Herstel-
ler vorgegebene minimale Spannung erreicht. Bei einer
C/10 Entladung kann auch dieser Vorgang bis zu 10 Stun-
den dauern.

Wiederherstellung des Startzustandes

Nach Abschluss der Entladung wird erneut das Ladegeréat
angeschlossen und die Batterie wird wieder auf den vor
dem ersten Aufladen gemessenen Spannungswert auf-
geladen. Je nach Ladezustand zu Beginn des Kapazitats-
tests, ist hier erneut mit einer Ladezeit von bis zu 10
Stunden zu rechnen.

Ruckbau

Nachdem die finale Ladung abgeschlossen ist, wird das
Ladegeréat von der Batterie getrennt. Falls es sich um ei-
ne Bleibatterie mit flissigem Elektrolyt handelt wird dar-
aufhin ein eventuell durch die Belastung entstandener
Flussigkeitsverlust durch Gasung in der Batterie kontrol-
liert und gegebenenfalls durch Nachfillen von destilliertem
Wasser ausgeglichen. Das System wird zuletzt wieder in
den Zustand vor dem Kapazitatstest zuriickversetzt (sie-
he Kapitel 8-8) und wieder fur den normalen Hausbetrieb
freigegeben.
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8.10 Durchfuhrung von Kapazitatstests an Lithi-
um-lonen Batterien oder Bleibatteriesystemen mit
nicht zugéanglichen Polklemmen

Aufgrund des erhdhten Gefahrdungspotenzials von Lithi-
um-lonen Batterien sowie typischerweise auch bei ausge-
schaltetem Speichersystem aktiven BMS ist die direkte
Durchfiihrung eines Kapazitatstests bei Systemen mit Li-
thium-lonen Batterien nicht praktikabel. Das gleiche gilt fiir
Speichersysteme mit Bleibatterien, deren Polklemmen
nicht ohne tiefe Eingriffe in das System zugénglich sind.
Daher wird in diesen Fallen die Netto-Kapazitat des Sys-
tems vermessen ohne den Batteriespeicher vom Rest des
Speichersystems zu trennen.

Ladung der Batterie

Der initiale Ladevorgang kann grundsétzlich tber zwei
verschiedene Methoden durchgefiihrt werden, die folgend
kurz erlautert werden:

Netzladung: Fur das Aufladen des Speichers kann — so-
fern vorhanden — auf eine Geratefunktion zurtickgegriffen
werden, die das System Uber Netzbezugsstrom aufladt.
Bei dieser Moglichkeit kann kein Einfluss auf den Lade-
strom genommen werden.

Ladung durch PV-Simulator: Ist eine solche Funktion
nicht vorhanden, kann auf einen mitgebrachten PV-Simu-
lator zuriickgegriffen werden, anstatt auf die hauseigene
PV-Anlage und damit auf das Wetter angewiesen zu sein.
Fir den PV-Simulator wird ein dreiphasiger Starkstrom-
Anschluss zur Versorgung benétigt. Dieser kann entweder
bereits als Wandsteckdose vorliegen oder er wird vor-
Ubergehend neu an der Hausverteilung hergestellt, indem
an den drei Phasen sowie dem Null- und Schutzleiter der
Hausverteilung eine CEE-Wandsteckdose 16A ange-
schlossen wird. Die zuséatzliche Belastung durch den Si-
mulator ist als gering einzustufen, da fir den
Kapazitatstest nur geringe Ladestrome verwendet wer-
den.
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Ruhezeit

Mittels einer der oben beschrieben Methoden wird das
System auf einen Ladezustand von 100% gebracht. An-
schlieRend folgt eine Ruhephase von mindestens 60 Mi-
nuten, um Diffusionsvorgénge in der Batterie abklingen zu
lassen.

Entladung

Um eine gezielte Entladeleistung einstellen zu kénnen,
wird sich eines Alternativzahlers bedient, der seitens der
RWTH Aachen gestellt wird. Eine elektrische AC-Last wird
an eine CEE 7/4-Steckdose angeschlossen, wobei zwi-
schen der Steckdose und der Last der Austauschzahler
geschaltet ist. Das Anschlussschemaist in Abbildung 8-13
dargestellt. Der Alternativzéhler wird anstatt des origina-
len Verbrauchszahlers an das Speichersystem ange-
schlossen. Sobald die Last eingeschaltet wird, sieht das
Speichersystem nur genau diese Last als Hausverbrauch
und entladt mit der dementsprechenden Leistung. Fir den
Kapazitatstest wird eine konstante Entladeleistung einge-
stellt. Die Leistung wird so hoch gewahlt, dass das Spei-
chersystem innerhalb von 10 Stunden vollstandig entladt.
Eine Uberlastung des Stromkreises, an den die Steckdo-
se gekoppelt ist, findet aufgrund der niedrigen Entlade-
leistungen fiir den Kapazitatstest nicht statt.

Ruckbau

Nach der Entladung werden PV-Simulator und elektrische
Last wieder entfernt und das Gesamtsystem wieder in den

Zustand von vor dem Kapazitatstest zurtickversetzt. Ein
erneutes Aufladen auf den Startladezustand ist hier nicht
notwendig, da im Gegensatz zum Kapazitatstest aus Ab-
schnitt 8.9 kein Eingriff vorbei am Energiemanagement-
system des Speichers vorgenommen wurde.

8.11 Quialitat der im Feld vorgefundenen Spei-
cherinstallationen

Im Rahmen der andauernden Installationsarbeiten zum
Intensiv-Monitoring erhalten die ausfihrenden Ingenieure
des ISEA Einblicke in die Qualitat der mechanischen und
elektrischen Installationen der jeweiligen Solarstromspei-
cher. Diese werden typischerweise durch gewerbliche In-
stallateure (Solateure) ausgefuhrt. Da PV-Speicher ein
vergleichsweise junger Markt sind, in dem seitens der In-
stallateure zum Teil bisher nur geringe Erfahrungen beste-
hen, kann die Evaluierung der vor Ort vorgefundenen
Installationen ein wichtiger Indikator fiir allgemein beste-
hende Probleme mit dieser neuen Technologie sein.

Bis zum Veroffentlichungsdatum des vorliegenden Jah-
resberichts wurden insgesamt 13 Installationen von hoch-
auflosenden Messsystemen an privat betriebenen
PV-Speichern durchgefuhrt. Die dabei vorgefundenen In-
stallationen waren insbesondere zu Beginn der Untersu-
chungen nicht immer fachgerecht ausgefiihrt und wiesen
zum Teil erhebliche Méangel auf (siehe Jahresbericht
2015).

Energiefluss

Zahlrichtung

E15EA /RWTH Aachen 2015

Steckdose

Verbrauchszihler

Elektrische Last

Abbildung 8-13: Schematische Darstellung des Anschlusses von Last und Verbrauchszahler im Rahmen der Kapazitatstests
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Realisierung des Intensiv-Monitorings

Qualitat der im Feld vorgefundenen Speicherinstallationen

Vorgefundene Installationsfehler wurden jeweils umge-
hend mit dem Betreiber des Speichersystems kommuni-
ziert. Des Weiteren wurde der verantwortliche Solateur
kontaktiert und auf die bestehenden Mangel hingewiesen.
In den aufgetretenen Fallen konnte so jeweils eine zligige
und fiir den Betreiber kostenfreie nachtragliche Behebung
der Installationsfehler erwirkt werden.

Es kann als Erfolg des Monitorings und als ein genereller
Fortschritt der Branche gewertet werden, dass die seit
Mitte 2015 besichtigten PV-Speichersysteme durchgangig
hoéhere Installationsqualitdten aufwiesen. Dies kann so-
wohl auf héhere Erfahrung von Installateuren, aber auch
installationsfreundlichere Speichersysteme und bessere
Schulungen zuriickgefuhrt werden.
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Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des vorliegenden
Jahresberichts waren hochauflésende Messsysteme an
vier PV-Speichern im Priflabor des ISEA sowie an 13 pri-
vat betriebenen Solarstromspeichern im Grof3raum Nord-
rhein-Westfalen installiert. Bis Ende Juni ist die
andauernde Vermessung von insgesamt zwanzig PV-
Speichern in Feldversuchen geplant. Die wesentlichen
elektrischen Daten der bis Ende 2015 messtechnisch er-
fassten PV-Speichersysteme sowie der zugehdrigen
Haushalte sind in Tabelle 9-1 zusammengefasst.

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Auswer-
tungen der erhobenen Messwerte dargestellt: Zunéchst
wird der Einfluss der Speichersysteme auf Eigenver-
brauch und Autarkiegrad der Haushalte im Jahresverlauf
betrachtet (Kapitel 9.1 bis 9.2). Anschliel3end folgt eine
Analyse der Betriebsweisen, der Netzriickwirkung und der
individuellen Belastungshaufigkeiten unterschiedlicher
Speichersysteme (Kapitel 9.3 bis 9.5). Schlie3lich werden
Labor- und Feldmessungen hinsichtlich der Wirkungsgra-
de von Leistungselektronik und Batteriespeicher sowie
des Regelverhaltens analysiert (Kapitel 9.6 bis 9.9).

9.1 Eigenverbrauchsquoten der im Feld unter-
suchten Solarstromspeicher

Ziel vieler Betreiber von PV-Anlagen und speziell der Be-
treiber von Speichersystemen ist es, mdglichst viel des
durch die heimische PV-Anlage erzeugten Stroms selbst
im Haushalt zu verwenden. Aufgrund einer Asymmetrie
zwischen PV-Erzeugung und Verbrauch, kann ein Spei-
chersystem hier zu einer deutlichen Erhéhung des Eigen-
verbrauchsanteils fihren. Um die Effektivitdt von
Speichern hinsichtlich des Eigenverbrauchs zu untersu-
chen, wurden die Messdaten der teilnehmenden Haus-
halte des Intensiv-Monitorings dahingehend analysiert
und die Ergebnisse von vier Systemen, unterschiedlicher
Hersteller in Abbildung 9-1 dargestellt. Aufgrund der un-
terschiedlichen Installationszeitpunkte der Systeme vari-
iert auch der durch das Monitoringprogramm abgedeckte
Zeitraum. Die in diesem Kapitel durchgefuhrten Auswer-
tung wurde daher fiir das am langsten im Feld befindliche
Messsystem des jeweiligem Herstellers durchgefihrt.

PV | Stromverbrauch . . Kapazitit | Ppat max

ID Speichertyp Topologie !
[kWp] [KWh] netto [kWh] | [kW]

1 990 3918 E3DC S10 DC | 9,20 3,00
2 9,56 6.000 'SenecHome AC 8,00 2,50
3 1000 5932 Sonnenbatterie eco 9.0 AC | 700 3,00
' 4 | 650 8.007 Senec Home G2+ AC 8,00 2,50
5 980 6.670 'E3DC $10 DC | 920 3,00
6 980 3.500 Senec Home G2+ AC | 800 2,50
7 525 1.800 SMA SB SE 5000 DC 2,00 1,50
| 8 | 624 6.000 SMA SB SE 5000 DC 200 | 150
9 994 7.000 Sonnenbatterie eco 9.0 AC 700 3,00
10 | 9,94 5.200 Sonnenbatterie eco 8.0 . AC 800 | 3,30
11 624 3.000 'E3DC $10 Mini DC 480 1,50
| 12 | 7,80 8.761 [E3DC S10 ~ DC | 920 3,00

Tabelle 9-1: Zusammenfassung der elektrischen Daten der bisherigen Teilnehmer des Intensiv-Monitorings

©andreypopow/fotolia.com
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Eigenverbrauchsquoten mit Speicher

Aus den hochauflésenden Messdaten lassen sich die tat-
séchlich erreichten Eigenverbrauchsquoten der Haushal-
te mit und ohne Speichersystem ermitteln. Die Eigenver-
brauchsquote wird hierbei definiert als der Anteil der
photovoltaischen Erzeugung, der direkt verbraucht oder in
das Speichersystem geladen wird, um somit spater wie-
der dem Haushalt zugefuhrt zu werden. Der Eigenver-
brauch entspricht damit der PV-Energie, die nicht in das
offentliche Stromnetz eingespeist wird:

Netzeinspeisung [KWh
evo=(1- sp g [kWh]
PV Erzeugung [kWh]

)-100%

Die Verluste innerhalb des Speichers, wie z.B. Ladever-
luste und Verluste in der Elektronik zahlen in dieser Rech-
nung, da die DC-seitige PV-Erzeugung als BezugsgroRe
herangezogen wird, zum Hausverbrauch dazu. Somit fal-
len bei AC-gekoppelten Systemen die Leistungsverluste
im externen PV-Wechselrichter ebenfalls unter den Haus-
verbrauch.

Eigenverbrauchsquoten ohne Speicher

Neben der tatséchlichen Eigenverbrauchsquote lasst sich
aus den hochauflésenden Messdaten auch die Eigenver-
brauchsquote eines Haushaltes ermitteln, die mit PV-An-
lage, jedoch ohne Speichersystem aufgetreten ware. In
der Auswertung wird dazu die Gleichzeitigkeit der gemes-
senen DC-seitigen PV-Erzeugung und des gemessenen
Hausverbrauchs analysiert. Daraus lasst sich ein theore-
tischer Eigenverbrauch "ohne Speicher" errechnen, indem
zunachst die virtuell in das Stromnetz eingespeiste Ener-
giemenge ohne vorhandenen Speicher berechnet wird.
Daraus lasst sich der Eigenverbrauch ohne Speicher er-
mitteln und mit derselben Formel wie zuvor eine Eigenver-
brauchsquote errechnen.

Bei dieser Methodik wird eine Anderung der Einspeise-
grenze von 60 % auf 70 % geman der EEG Vergutung fiir
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netzeinspeisende PV-Anlagen ohne Speichersystem ver-
nachlassigt. Das kann besonders in den Sommermonaten
in Peakzeiten zu héheren errechneten Eigenverbrauchs-
quoten ohne Speichersystem fiihren, als es tatsachlich der
Fall gewesen ware, wenn der Haushalt nur eine netzein-
speisende PV-Anlage betreiben wirde. Findet in den
Messdaten eine Abregelung auf 60 % der PV-Nennleis-
tung statt, so flie3t diese Abregelung auch in die errech-
nete Eigenverbrauchsqute ohne Speichersystem mit ein.

Steigerung des Eigenverbrauchsanteils

Viele der hochauflésenden Messsysteme wurden erst im
Verlauf des Jahres 2015 installiert, so dass nur fiir ein ein-
ziges Speichersystem die Messdaten eines vollstandigen
Jahres vorliegen. Es lassen sich jedoch bereits folgende
qualitativen Aussagen treffen:

- Die ermittelten Eigenverbrauchsquoten der Haushalte
"ohne Speicher" steigen in den Wintermonaten erwar-
tungsgeman an: Da die PV-Erzeugung aufgrund der kir-
zeren Tage und des niedrigeren Sonnenstands sinkt
wahrend der Hausverbrauch ansteigt, wird anteilig mehr
PV-Leistung zur Deckung des Hausbedarfs genutzt.

- In den Sommermonaten ist die PV-Erzeugung hingegen
so hoch, dass meist nur ein geringerer Anteil im Haus ge-
nutzt werden kann, sofern der Anlagenbetreiber seinen
Stromverbrauch nicht der dargebotsabh&ngigen PV-Er-
zeugung manuell anpasst, indem er z.B. energieintensive
Prozesse in die sonnenreiche Zeit verlegt.

- Die hochauflésenden Messdaten zeigen, dass die erreich-
ten Eigenverbrauchsquoten aller untersuchten Haushalte
durch Einsatz der PV-Heimspeichersysteme signifikant
gesteigert werden konnte. Steigerungen von iber 20 Pro-
zentpunkten sind in den Sommermonaten, aber auch in
den Wintermonaten leicht zu erzielen.

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings



Auswertung des Intensiv-Monitorings

Eigenverbrauchsquoten der im Feld untersuchten
Solarstromspeicher

[ mit speicher

Dec 100% Jan I Ohre Speicher Disé

[T mit Speicher

Dec 100% Jan I COhre Speicher Dec

[ wiit speicher
- Ohne Speicher

[ wit Speicher
I Ohne Speicher

Abbildung 9-1: Darstellung der Eigenverbrauchsquote im Jahresverlauf von 4 ausgewahlten Speichersystemen.

Oben rechts: D 10, P, = 9,94 kWp, E,_, = 5.200 KWh, Cq_, = 8,0 kWh

Oben links: 1D 04, P.,, = 6,50 kWp, E, . = 8.007 kWh, C,_,, = 8,0 kWh
Unten links: 1D 08, Py, = 6,24 kWp, E .. = 6.000 kWh, Cg_, = 2,0 kWh
Unten rechts: ID 05, P, = 9,80 kWp, E,,,, = 6.670 kWh, C,_,, = 9,2 kWh

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings
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Grenzen

Selbst mitinstallierten Speichersystemen kann bei keinem
der untersuchten Haushalte im Jahresverlauf ein Monat
mit vollstandigem Verbrauch der Solarenergie beobachtet
werden. Dies ist insofern bemerkenswert, da aufgrund der
geringen PV-Erzeugung im Winter zumindest die gro3en
PV-Speicher genligend Kapazitét hatten, um die gesamte
Tageserzeugung der jeweilien PV-Anlagen aufnehmen.
Doch auch in den Wintermonaten kann es fiir kurze Zei-
ten zu einer relativ hohen PV-Einspeisung bei gleichzeitig
kaum vorhandener Haushaltslast kommen. Dann ist die
Batterieladung allein durch die Leistungsfahigkeit des
Systems bzw. der Batterie(-umrichters) begrenzt und
Uberschussleistung muss weiterhin in das o6ffentliche
Stromnetz eingespeist werden. Hinzu kommen Regelun-
genauigkeiten und -verzégerungen, wie sie in Kapitel 9.6.7
naher beschrieben werden.

Einfluss der SpeichergroRle

Insgesamt lasst sich anhand der Daten die erwartete Kor-
relation zwischen Steigerung der Eigenverbrauchsquote
und KapazitatsgroBe des Speichers zeigen. Ein relativ
kleines Speichersystem mit nur wenig nutzbarer Kapazi-
tat erreicht im Schnitt eine kleinere Steigerung der Eigen-
verbrauchsquote, als es Speichersysteme mit deutlich
groBeren Kapazitaten vermdgen. Sichtbar wird hingegen
auch, dass sich dieser Nachteil in den erzeugungsschwa-
chen Monaten ein zum Teil egalisiert, da die Speichergro-
e aufgrund geringerer PV-Erzeugung weniger ins
Gewicht fallt. Dies deckt sich mit den in Kapitel 7.4 darge-
stellten Auswertungen des Standard-Monitorings.

9.2 Autarkiegrade der im Feld untersuchten So-
larstromspeicher

Wie in Kapitel 6.7 gezeigt, ist fir viele Speicherbetreiber
die Steigerung der Unabhé&ngigkeit von Energieversor-
gern eine der wichtigsten Motivationen zum Kauf eines PV-
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Heimspeichersystems. Uber eine erhéhte Autarkie soll ei-
ne Absicherung gegen steigende Strompreise erfolgen.
Dabei ist es nicht das primare Ziel der Betreiber, sich kom-
plett vom zuverlassigen, offentlichen Stromnetz zu sepa-
rieren, sondern im technisch umsetzbaren Rahmen den
Einfluss durch steigende Strompreise zu dampfen. Im Fol-
genden wird anhand der Messdaten des Intensiv-Monito-
rings der Einfluss der Speichersysteme auf den
Autarkiegrad untersucht.

Autarkiegrad mit Speicher

Der Autarkiegrad beschreibt die bilanzielle Unabhé&ngig-
keit eines Haushalts vom 6ffentlichen Stromnetz. Da die
meisten PV-Speichersysteme jedoch nicht inselbildend
arbeiten, findet auch in Phasen, in denen sich der Haus-
halt bilanziell zu 100% autark versorgt , ein Leistungsaus-
tausch mit dem offentlichen Stromnetz statt. Eine voll-
standige (physikalische) Autarkie vom offentlichen
Stromnetz ist mit den meisten am Markt vertretenen Spei-
chersystmen technsich nicht umsetzbar - dies ist in Hin-
blick auf die Jahresbilanz von Erzeugung und Verbrauch
(siehe Abbildung 9-2 und Kapitel 7.3) jedoch auch nicht
sinnvoll, da es spatestens im Winter zu einer bilanziellen
Unterversorgung des Haushaltes kommen wird, sofern
keine alternativen dezentralen Erzeugungsquellen, bei-
spielsweise ein Blockheizkraftwerk oder eine kleine Wind-
anlage, zur Verfugung stehen. Aus den hochauflésenden
Messdaten lasst sich der Autarkiegrad eines Haushaltes
mit Speichersystem nach folgender Formel ermitteln:

Netzbezug[kWh]
Stromverbrauch [KWh]

Autarkiegrad = (1 ) -100 %

Wird der Hausverbrauch komplett durch Netzbezug ge-
deckt, so ergibt sich ein Autarkiegrad von 0 %. Kann der
Netzbezug hingegen nahezu vermieden werden, so steigt
der Autarkiegrad auf fast 100 %.

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings



Auswertung des Intensiv-Monitorings

Autarkiegrade der im Feld untersuchten Solarstromspeicher

[ mit speicher [ wiit speicher

Dec 100% Jan - Ohne Speicher Dec 100% Jan - Ohne Speicher

[T mit Speicher [ wit Speicher

Dec 100% Jan I Ohne Speicher Dec 100% Jan I onre Speicher

Abbildung 9-2: Darstellung der Autarkiequote im Jahresverlauf von 4 ausgewahlten Speichersystemen.

Oben rechts: D 10, P, = 9,94 kWp, E,.. = 5.200 kWh, Cg_, = 8,0 kWh
Oben links: 1D 04, P.,, = 6,50 kWp, E, . = 8.007 kWh, C,_,, = 8,0 kWh
Unten links: 1D 08, Py, = 6,24 kWp, E .. = 6.000 kWh, Cg_, = 2,0 kWh
Unten rechts: ID 05, P, = 9,80 kWp, E,,,, = 6.670 kWh, C,_,, = 9,2 kWh
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Autarkiequote ohne Speicher

Analog zur Eigenverbrauchsquote lasst sich durch eine
Analyse der Messdaten hinsichtlich Gleichzeitigkeit von
PV-Erzeugung und Hausverbrauch ein theoretischer
Netzbezug ermitteln, der im betrachteten Haushalt ohne
Speichersystem aufgetreten ware. Uber die oben darge-
stellte Formel kann dann unmittelbar der Autarkiegrad
"ohne Speicher" ermittelt werden. Im Gegensatz zur Be-
rechnung der Eigenverbrauchsquote schlagt sich eine
Spitzenkappung der PV-Anlage nicht im ermittelten Autar-
kiegrad nieder, da zur Berechnung nur der Netzbezug re-
levant ist: Zu Zeiten, in denen eine Abregelung der
PV-Leistung stattfindet, wird kein Strom aus dem Netz be-
zogen.

Steigerung der Autarkie

Der Verlauf des Autarkiegrades ist tiber das Jahr gesehen
kontrér zur Eigenverbrauchsquote. Im Sommer kann dank
hoher PV-Erzeugung ein groR3erer Anteil des hauslichen
Strombedarfs durch die PV-Anlage gedeckt werden. Im
Winter hingegen steigt zum einen der Strombedarf in
deutschen Haushalten tiblicherweise an und zum anderen
sinken die solaren Einstrahlungswerte auf einen Bruchteil
der im Sommer Ublichen Werte ab. Dennoch leisten in al-
len dargestellten Féllen die Speichersysteme einen nen-
nenswerten Beitrag zur Steigerung der bilanziellen
Unabhangigkeit des Haushaltes vom o6ffentlichen Strom-
netz. Den groR3ten Effekt erzielen die Speicher jedoch in
den sonnenreichen Monaten von Mai bis September.

Grenzen

Auffallig ist, dass trotz hoher Autarkiegrade auch im Som-
mer keine 100% Unabhé&ngigkeit erzielt werden kann. Die
Speicher und auch die PV-Anlagen sind nicht dafir aus-
gelegt, mehr als einen Tag bei schlechten Wetterbedin-
gungen Uberbriicken zu kdnnen. Dementsprechend kann
im Zeitraum von einem Monat typischerweise keine voll-
sténdige Autarkie erzielt werden. Daruber hinaus treten
die gleichen Effekt wie bei der Eigenverbrauchsquote zu-
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tage: Aufgrund von Regelungenauigkeiten und Totzeiten
reagieren die Speichersysteme nicht ideal auf Last- und
Erzeugungswechsel. Dementsprechend kommt es immer
wieder zu kurzen Phasen von Netzbezug und in Folge ge-
minderten Autarkiegraden.

Einfluss der Speichergrof3e

In der Auswertung zeigt sich ebenfalls eine erwartete Kor-
relation zwischen nutzbarer Speicherkapazitat und Autar-
kie. Gro3e Speichersysteme, wie A, B und D leisten in
sonnenreichen Zeiten einen deutlich hdheren Beitrag, als
das kleinere System B. Im Winter hingegen nivelliert sich
der Vorteil der groRen Speichersysteme, da die PV-Uber-
schusse in den meisten Féllen nicht mehr ausreichen, um
die groReren Speicher ganzlich zu fillen. Bei Blei-Syste-
men kommen im Winter erschwerend Erhaltungsladungen
hinzu, die den Speicher vor der Sulfatierung schitzen sol-
len. Die geringe Sonneneinstrahlung reicht dazu in den
meisten Fallen alleine nicht mehr aus.

9.3 Betriebsstrategien unterschiedlicher PV-
Speichersysteme

Eine hohe Durchdringung der Niederspannungsnetze mit
PV-Anlagen kann in Zeiten starker solarer Einstrahlung
lokal zu Uberbeanspruchungen der Netzinfrastruktur fiih-
ren. Um diese Problematik zu mindern kénnen PV-Anla-
gen heute entweder Uber einen Rundsteuerempféanger
abgeregelt oder starr auf 70 % lhrer nominellen Erzeu-
gungsleistung begrenzt werden. Fir den Anlagenbetreiber
ware es dagegen wiinschenswert, jede Kilowattstunde an
Energie, die durch seine PV-Anlage generiert werden
kann, auch zu nutzen — ob durch Einspeisung oder Eigen-
verbrauch.

Nutzen eines dezentralen Speichersystems

PV-Heimspeichersysteme kdnnen durch lhre Fahigkeit
der Stromspeicherung genau an diesem Punkt ansetzen,
um einen Nutzen fir den Speicherbetreiber zu erzielen
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Betriebsstrategien unterschiedlicher PV-Speichersysteme

und zeitgleich das Niederspannungsnetz zu entlasten und
damit fur eine starke Durchdringung mit PV-Anlagen zu
ertlichtigen. PV-Leistung, die ansonsten abgeregelt wer-
den miusste, lasst sich durch ein Batteriesystem zwi-
schenspeichern und somit fir eine spatere Nutzung
zuganglich machen. Gleichzeitig treten trotzdem keine zu
hohen Erzeugungsspitzen am Netzanschlusspunkt des
Haushalts auf. Um beiden Zielen gerecht zu werden, muis-
sen PV-Speichersysteme Uber ein entsprechend intelli-
gentes Energiemanagement verfiigen. Um Erzeugungs-
spitzen im Sommer zuverlassig abfangen zu kdnnen,
mussen zum Auftrittszeitpunkt noch dementsprechende
Kapazitatsreserven im Speicher vorhanden sein. Das
Energiemanagementsystem (EMS) ist fir die Vorhaltung
dieser Reserven verantwortlich und kann tber eine geeig-
nete Wetterprognose abschatzen, wie grol3 die Reserven
sein missen. Bei einer schlechten Abschéatzung kann es
passieren, dass der Speicher so lange Reserven frei halt,
bis die Erzeugung nicht mehr grof3 genug ist, um den
Speicher vollstéandig zu fiillen. Diese Energie steht dann
nicht fir den Eigenverbrauch am Abend zur Verfigung.
Werden hingegen zu geringe Reserven vorgehalten, kann
der Speicher seine Aufgabe der Spiotzenkappung nicht
wahrnehmen und es muss Solarenergie abgeregelt wer-
den. Der Speicherbetreiber verliert dadurch in beiden Fal-
len Energie fur den Eigenverbrauch.

Verhalten in der Praxis

Durch die umfassende Vermessung der Speichersysteme
im Feld lassen sich deutliche Unterschiede in der
Betriebsweise unterschiedlicher Modelle feststellen. Ex-
emplarisch werden an dieser Stelle die Ladestrategien von
zwei Speichersystemen verglichen. Abbildung 9-3 zeigt
jeweils den Tagesverlauf der Netzeinspeisung bei zwei
unterschiedlichen Haushalten mit PV-Anlage und Spei-
chersystem. Zusatzlich ist die Energiemenge aufgetragen,
die durch Einsatz des Speichers nichts in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist wurde. Dies entspricht in guter N&-
herung der in den Speicher geladenen Energiemenge.

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings

In beiden Féllen wére die PV-Leistung zur Mittagszeit grof3
genug, um die 60%-Einspeisegrenze fur PV-Anlagen mit
gefordertem Speichersystem (fir Anlagen, die bis Ende
2015 installiert wurden) zu Uberschreiten. Anhand der bei-
den Systeme lassen sich zwei unterschiedliche Betriebs-
weise identifizieren.

Eigenverbrauchsmaximierung

Diese Art einen Speicher zu betreiben hat zur Maxime, den
Speicher maximal auszunutzen. Daher wird so friih wie
mdglich Energie in den Speicher geladen. Diese relativ
simple Betriebsstrategie erfordert kein ausgefeiltes EMS
und kann auf Prognosen bezuglich Wetter und Last ver-
zichten. Die obere Kurve in Abbildung 9-3 zeigt das ge-
messene Ladeverhalten eines Systems mit dieser
Betriebsstrategie. Das Speichersystem beginnt in den fri-
hen Morgenstunden beim ersten PV-Uberschuss mit der
Ladung der Batterie. In der Folge wird eine groRere Netze-
inspeisung durch den Speicher am Morgen vermieden.
Aufgrund der betrachtlichen Beladung des Speichers am
Morgen und Vormittag, hat die Batterie zur Mittagszeit in
diesem Fall einen Ladezustand erreicht, der es nétig
macht, die Ladeleistung zu reduzieren: Das Speichersys-
tem geht in eine Konstantspannungsladephase uber. in
der nur noch wenig Leistung aus der Solaranlage aufge-
nommen wird. Aufgrund der gro3en Speicherkapazitat
kann das System auch in der Mittagsspitze der Erzeugung
noch Energie aufnehmen. Dennoch wird an diesem Tag
ersichtlich, dass die Ladeleistung nicht mehr ausreicht, um
die PV-Einspeisung in das Netz auf die fiir dieses System
in den KfW-Forderbedingungen geforderten 60% der PV-
Anlagennennleistung zu begrenzen. Konsequenterweise
misste hier der PV-Wechselrichter die Erzeugungsleis-
tung begrenzen. Fur den Betreiber der PV-Anlage ist das
also nachteilhaft, weil er die theoretisch abrufbare Energie
in der Mittagsspitze verwerfen muss und sie damit nicht
mehr fur die Nutzung im Haushalt zur Verfigung steht.
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Netzdienlicher Betrieb

Wie in Abbildung 9-3 (oben) gezeigt, kann der eigen-
verbrauchsmaximierende Betrieb aufgrund fehlender In-
telligenz dazu fiihren, dass auf eine Abregelung der
PV-Erzeugung in Spitzenzeiten zurtickgegriffen werden
muss, obwohl grundsatzlich die Kapazitat des Speicher-
systems ausreichend waére, um die volle Erzeugungsspit-
ze oberhalb der 60 % Einspeisegrenze aufzunehmen.
Dieses Problem kann durch eine Anpassung in der Be-
triebsweise des Speichers vermieden werden. Der netz-
dienliche Betrieb zielt darauf ab, den oberen Teil der
Erzeugungskurve abzuschneiden, indem die Batterie ge-
zielt geladen wird, und die Energie in die Abend- bzw.
Nachtstunden zu verschieben. Wartet der Speicher aller-
dings zu lange mit der Ladung der Batterie ab, kann es im
schlimmsten Fall passieren, dass das Wetter wahrend der
Ladung fur den Rest des Tages umschwingt und nicht
mehr geniigend PV-Uberschuss vorhanden ist, um das
System noch vollstandig bis Sonnenuntergang zu laden.
Aus netztechnischer Sicht wére dies kein Problem; fur den
Betreiber des Speichers hingegen ware dann sein Be-
triebsmittel nicht optimal ausgenutzt worden.

Einsatz von Prognosen

Um eine Abregelung von PV-Leistung dies zu verhindern,
kann auf ein intelligentes EMS zurtickgegriffen werden,
das sowohl Wetter- als auch Lastprognose in seine Be-
rechnung einbezieht. Je besser die Prognosen sind, desto
genauer kann abgeschétzt werden, wie der PV-Uber-
schuss fiir des Tages aussieht und wann eine Batteriela-
dung gestartet werden sollte. Fir Lithium-lonen Batterien
hat diese Betriebsstrategie zudem noch einen weiteren
Vorteil: Lithium-lonen Batterien erfahren allgemein eine
erhdhte Alterung, wenn sie lange Zeit in hohen Ladezu-
sténden betrieben werden. Ein verzogertes Vollladen der
Batterien hat zur Folge, dass das System eine langere Zeit
auf einem niedrigen Spannungsniveau verbringt und da-
bei weniger stark altert. Dies kann einen signifikant positi-
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ven Einfluss auf die erreichbare Lebensdauer der Batterie
haben?.

Unter den untersuchten Systemen findet sich fur diese
Betriebsweise ein Beispiel, anhand dessen sich der posi-
tive Effekt fir das Netz und fir den Betreiber zeigen lasst.
Abbildung 9-3 zeigt den Tagesverlauf fir Netzeinspeisung
und Batterieladung flr ein anderes System. Auch dieser
Tag wurde danach ausgewdhlt, dass die Betriebsweise
deutlich erkennbar ist.

Im Gegensatz zum in Abbildung 9-3 oben dargestellten
System erfolgt hier keine sofortige Beladung des Spei-
chers, sobald PV-Uberschuss vorhanden ist. Die Ladung
wird tatséachlich erst am Vormittag gestartet. Durch die so
zurlickgehaltene Kapazitat kann die Erzeugungsspitze
effektiv gepuffert werden. Der Betreiber hat dadurch den
Vorteil, diese Energie erst gar nicht abregeln zu mussen,
sondern sie nutzbar im Speicher zu haben. Fir das Ver-
teilnetz ergibt sich durch diese Betriebsweise sogar ein
starker entlastender Effekt, als eine strikte 60 %-Abrege-
lung bewirken wirde. Durch den Speicher wird die maxi-
male Netzeinspeisung effektiv nicht nur auf die 60 %
begrenzt, sondern sogar deutlich darunter. Das Speicher-
system wére damit auch in der Lage, die im Rahmen der
zweiten Periode der KfW-Forderung verscharften Rand-
bedingungen (50 % Spitzenkappung) problemlos zu erfl-
len.

1 Die Alterung von Bleibatterien wird dagegen unter anderem aufgrund
von ungunstiger Kristallbildung (Sulphatierung) insbesondere in niede-
rigen Ladezustanden stark beschleunigt. Im Sinne einer Maximierung
der Batterielebensdauer sollten diese Speichersysteme daher so
schnell wie mdglich vollgeladen werden. Ein eventuelles Abregeln von
PV-Leistung zur Mittagszeit muss dann in Kauf genommen werden.
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Betriebsstrategien unterschiedlicher PV-Speichersysteme
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9.4 Netzruckwirkung dezentraler Solarstromspei-
cher

Verschiedene Studien haben anhand von Zeitreihensimu-
lationen gezeigt, dass dezentrale Speichersysteme einen
Beitrag zur verbesserten Integration erneuerbarer Energi-
en leisten konnen (siehe unter anderem [38 -40]). Im fol-
genden sollen durch Auswertung hochauflésender Mess-
daten die tatsachlichen Effekte auf die Niederspannungs-
netze exemplarisch ausgewertet werden?.

In Abbildung 9-4 ist die gemessene Haufigkeitsverteilung
der Residualleistung des Speichersystems mit der ID 10
(siehe Tabelle 9-1) "mit Speicher", sowie die (berechnete)
Haufigkeitsverteilung der Residualleistung "ohne Spei-
cher", kumuliert Giber alle drei Phasen des Netzanschluss-
knoten, dargestellt. Die zugrundeliegenden Daten wurden
von Mitte Juli bis Ende September 2015 erhoben. In An-
lehnung an DIN EN 50160 wurden die (sekundlichen)
Messdaten zur Darstellung mit einem 15-min Mittelwertfil-

ter bearbeitet. Die positive X-Achse entspricht hier und in
den folgenden Abbildungen stets einem Strombezug aus
dem Netz, die negative X-Achsen einer Netzeinspeisung
der PV-Anlage.

Einfluss des Speichersystems auf den Netzbezug
(1-phasig, AC-Kopplung)

Abbildung 9-4 zeigt, dass der Einsatz des Speichersys-
tems im betrachteten Fall die Spitzenbezugslast aus dem
Stromnetz von 22,5 kW auf 19,1 kW reduziert. Grund da-
fuir ist die starkere Versorgung des Haushalts durch den
Batteriespeicher in den Abend- und Nachtstunden. Der
Speicher sorgt weiterhin dafir, dass der Haushalt im be-
trachteten Zeitraum in den Lastbereichen von 0 W bis
6.700 W und 8.000 W bis 9.200 W zu ca. 70 % autark ist
und nur 30 % des Strombedarfs aus dem 6ffentlichen Netz

1 Teile des vorliegenden Kapitels basieren auf Ergebnissen, die bereits
im Rahmen der 3. Konferenz Zukinftige Stromnetze fur Erneuerbare
Energien (Berlin, 2016) vorgestellt wurden [41].
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Netzriickwirkung dezentraler Solarstromspeicher

bezogen werden muss. Uber ein ganzes Jahr betrachtet
wird der Autarkiegrad jedoch aufgrund geringerer Son-
neneinstrahlung und eines héheren Strombedarfs in den
Wintermonaten niedriger ausfallen (siehe auch Kapitel 7).

Einfluss des Speichersystems auf die Netzeinspei-
sung (1-phasig, AC-Kopplung)

Auch bei der maximalen Einspeiseleistung ist eine Re-
duktion durch den Einsatz des Speichersystems zu beob-
achten: Anstatt theoretisch mit einem Spitzenwert von 7,8
kW einzuspeisen, liegt die maximale Einspeiseleistung mit
Speichersystem bei nur 5,9 kW. Auf die PV-Modulnenn-
leistung bezogen sinkt somit die Einspeisung in das Nie-
derspannungsnetz von 78,5 % auf 59,4 %. Dieser Anteil
steht fir weiteren Zubau von PV-Anlagen zur Verflgung,
sodass insgesamt deutlich mehr PV-Leistung installiert
werden kann, ohne eine resultierende erhdhte Belastung
der Niederspannungsnetze zu bewirken.

Einfluss des Speichersystems auf die Netzsymmetrie
(1-phaisg, AC-Kopplung)

Die Mehrzahl der in Deutschland angeschlossenen Spei-
chersysteme weist eine Nennleistung unterhalb von
4,7 kW auf und wird einphasigen an das Stromnetz ange-
schlossen. Dadurch kann es sowohl beim Laden als auch
beim Entladen des Speichers zu Verschiebungen der
Netzsymmetrie kommen. Zur Veranschaulichung dieses
Phanomens ist in Abbildung 9-5 analog zu den vorherge-
henden Auswerungen die gemessene Residualleistung
"mit Speicher" und die theoretisch berechnete Residual-
leistung "ohne Speicher", nur fur die Phase L1, an der das
AC-gekoppelte Speichersystem angeschlossen ist, dar-
gestellt.

Auf der betrachteten Phase L1 ist ein Riickgang der Spit-
zenbezugslast von 7,4 kW auf nur noch 4 kW erkennbar.
Auch die maximale Einspeisung in das Netz verringert sich
von 2,6 kW auf 2,3 kW, wodurch die Belastung des Nie-
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Abbildung 9-5: Residualleistung der Phase L1 eines AC-gekoppelten PV-Speichersystems (Zeitraum: 15.07 - 31.12.2015)
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derspannungsnetzes aquivalent zur kumulierten Betrach-
tung reduziert wird. Im Bereich von 0,3 kW bis 2,2 kW ist
hingegen ein deutlicher Anstieg der umgesetzten Ener-
giemenge zu verzeichnen. Berechnungen der Energiebi-
lanz dieser Phase zeigen, dass der Energiebezug "mit
Speicher", im Gegensatz zur kumulierten Betrachtung
Uber alle Phasen im betrachteten Zeitraum von 233,2 kwWh
auf 253,2 kWh ansteigt. Die Einspeisung in das Nieder-
spannungsnetz nimmt hingegen von 568,7 kWh auf
477 kWh ab.

Dieser Effekt ist auf das Energiemanagementsystem des
Speichers zurtickzufiihren, das den Bedarf des Haushalts
bilanzierend (Uber alle drei Phasen) ermittelt und daraus
die Ladeleistung der Batterie berechnet. Da die Batterie
des betrachteten Systems nur auf einer Phase ange-
schlossen ist, entstehen Asymmetrien bei Netzbezug und
Netzeinspeisung der einzelnen Phasen. Diese Asymme-
trie der Leistungseinspeisung und Leistungsaufnahme bei

einphasig angeschlossenen Solarstromspeichern kann
dazu fihren, dass einzelne Phasen nicht weniger, sondern
starker belastet werden. Im betrachteten Fall spielt dies
allerdings praktisch keine Rolle, da sich die Mehrbelastung
auf den Bereich kleiner Leistungen verteilt. Insbesondere
in Hinblick auf die zukinftige Erbringung von Netzdienst-
leistungen durch dezentrale PV-Speicher sollte die The-
matik jedoch nicht ignoriert werden. So sollte bei der
Installation neuer Batteriespeicher zukiinftig darauf ge-
achtet werden, dass in einem Netzabschnitt nicht alle PV-
Speichersysteme auf der gleichen Phase angeschlossen
werden.

In Abbildung 9-6 erfolgt analog zu den bisherigen Auswer-
tungen die Analyse fiir das DC-gekoppelte Speichersys-
tem mit der ID 8 (siehe Tabelle 9-1). Die zugrunde-
liegenden Messdaten wurden im Zeitraum von Mitte Juli
2015 bis Ende Februar 2016 aufgezeichnet.
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Abbildung 9-6: Residualleistung eines DC-gekoppelten PV-Speichersystems (Zeitraum: 15.07.2015 - 29.02.2016)
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Analyse der typischen Belastungsfalle von PV-Speichersystemen

Einfluss des Speichersystems auf den Netzbezug
(1-phasig, DC-Kopplung)

Analog zum betrachteten AC-gekoppelten Speichersys-
tem ist auch beim DC-System ein Riickgang der maxima-
len Einspeiseleistung in das Versorgungsnetz zu
beobachten. Die Abnahme von 4,9 kW auf 4,1 kW ent-
spricht dabei, bezogen auf die Nennleistung der PV-Anla-
ge, einer Abnahme von 78,5 % auf 65,7 %. Der Speicher
liegt somit rund 350 W oberhalb der maximal zulédssigen
Einspeisegrenze von 60 %, die eigentlich durch die KfW-
Forderrichtlinien vorgeschrieben ist. Da ein Mess- bzw.
Regelfehler in dieser GréRenordnung als unwahrschein-
lich einzustufen ist, muss hier eine bewusste oder unbe-
wusste Fehleinstellung durch den Installateur vermutet
werden.

Einfluss des Speichersystems auf die Netzeinspei-
sung (1-phasig, DC-Kopplung)

Im dargestellten Fall kann keine Reduktion der Spitzenbe-
zugslast festgestellt werden. Die Ursache dafur ist insbe-
sondere in der geringe Kapazitat des Speichersystems zu
sehen: Die Batterie wird typischerweise bereits in den fri-
hen Abendstunden vollstandig entladen, sodass sie fur die
spater am Abend auftretenden Leistungsspitzen zwischen
6 kW und 7 kW nicht mehr zur Verfligung steht.

Einfluss des Speichersystems auf die Netzsymmetrie
(1-phasig, AC-Kopplung)

Im Gegensatz zu AC-gekoppelten Speichersystemen ist
die Symmetrie des Netzbezugs bei (einphasig) DC-ge-
koppelten Systemen grundsétzlich unkritisch, da die Bat-
terie hier ausschlieBlich aus der PV-Anlage geladen
werden kann und somit keine zusétzlichen Stromfllisse
verursachen kann. Bezliglich eines bilanzierenden Bedie-
nens der auftretenden Haushaltslasten gelten die im vor-
herigen Abschnitt zu AC-gekoppelten Speichersystemen
getroffenen Aussagen analog.

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings

9.5 Analyse der typischen Belastungsfalle von PV-
Speichersystemen

Dezentrale Solarstromspeicher sehen sich im Verlauf ei-
nes Tages unterschiedlichen Belastungsszenarien aus-
gesetzt, die jeweils einen erheblichen Einfluss auf die
erreichbaren Wirkungsgrade des Gesamtsystems haben
kénnen. Zur Verdeutlichung werden im Folgenden die
hochauflésenden Messdaten mehrerer Speichersysteme
exemplarisch miteinander verglichen. Dabei soll versucht
werden, qualitative Gemeinsamkeiten der Systeme, un-
abhangig von der GréRe der PV-Anlage oder des Lastpro-
fils des Haushaltes, zu bestimmen. Dies kann unter
anderem bei der Definition eines einheitlichen Betriebs-
wirkungsgrades fiur Solarstromspeicher hilfreich sein?
(siehe auch Kapitel 9.6).

Die Interpretation der erhobenen Messdaten soll dabei
nicht nur durch die Autoren dieses Jahresberichts erfol-
gen: Um ein moglichst breites Spektrum an Ideen beziig-
lich eines typischen Belastungsprofils von PV-Speichern
zu erhalten, werden die zugrundeliegenden Belastungs-
haufigkeiten (Histogramme) aller vermessener PV-Spei-
cher frei verfugbar auf der Website des Speicher-
monitorings (www.speichermonitoring.de) zur Verfligung
gestellt. Die zugrundeliegende Lizenz erlaubt dabei die
Verwendung und Veréanderung der Daten fir alle kommer-
ziellen und nicht-kommerziellen Zwecke bei korrekter Zi-
tierung der Urheber.

2 Anmerkung: Teile des vorliegenden Kapitels basieren auf Ergebnis-
sen, die bereits im Rahmen des 31. Symposiums Photovoltaische So-
larenergie (Bad Staffelstein, 2016) sowie der 10. Internationalen
Konferenz zur Speicherung Erneuerbarer Energien (Dusseldorf, 2016)
vorgestellt wurden [42, 43].
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Exemplarischer Vergleich der Belastungshaufigkeiten
von AC-gekoppelten Speichersystemen

In Abbildung 9-7 sind die Belastungshéaufigkeiten dreier
AC-gekoppelter Speichersysteme fir den Zeitraum An-
fang August bis Ende Dezember 2015 dargestellt. Dabei
ist auf der Abszisse die Energie in Kilowattstunden darge-
stellt, die in jedem Leistungsbereich am Batterieumrich-
ter-Ausgang (AC-seitig) umgesetzt wird. Die gemessene
Leistung an den Systemen mit der ID 4, ID 7 und ID 10
(siehe Tabelle 9-1) ist dabei jeweils auf die Nennleistung
des jeweiligen Speichersystems normiert. Die positive X-
Achse entspricht einer Ladung der Batterie, die negative
X-Achse entspricht einer Entladung.

Der im Rahmen dieser Auswertung betrachtete Zeitraum
ist fUr eine abschlieBende Bewertung der Ergebnisse zu
klein. Es kénnen jedoch bereits einige markante Punkte
der dargestellten Verteilungen analysiert werden:

Alle betrachteten Speicher werden Uberwiegend im Be-
reich der maximalen Leistung des Batterieumrichters ge-
laden, sodass dort jeweils ein hoher Energieumsatz zu
verzeichnen ist. Es kommen auferdem zeitlich begrenzt
auch Messwerte oberhalb der Nennleistung vor, die im
Rahmen einer im Datenblatt vermerkten temporéaren
Uberlastfahigkeit der Elektronik als geplanter Betriebszu-
stand zu bewerten sind.

Aufgrund unterschiedlicher Regelstrategien der Systeme
treten beim Laden der Batterie dariiber hinaus Spitzen des
Energieumsatzes bei weiteren Leistungen auf. Dies ist auf
Unterschiede bei der verwendeten Batterietechnologien
und individuelle Ladeverfahren zurtickzufiihren. So wer-
den beispielsweise Lithium-lonen Batterien teilweise mit
einer mehrstufigen Konstantleistungsladephase beauf-
schlagt, wahrend insbesondere Systeme mit Blei-Saure
Batterien zur Verbesserung ihrer Lebensdauer Erhal-
tungsladungen im kleinen Leistungsbereich vornehmen.
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Abbildung 9-7: Belastungshaufigkeiten dreier AC-gekoppelter PV-Speichersysteme (Zeitraum: 01.08 - 31.12.2015). Aufgrund
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Analyse der typischen Belastungsfalle von PV-Speichersystemen

- Die Entladecharakteristiken der unterschiedlichen Syste-
me unterscheiden sich dagegen erwartungsgemar deutli-
cher voneinander, da sie insbesondere von den
individuellen Lastprofilen der Haushalte gepréagt sind:

- Zunachst kann festgestellt werden, dass bei allen betrach-
teten Systemen ein ,Sattigungseffekt” in Héhe der maxi-
malen Entladeleistung auftritt. Dies wird dadurch
verursacht, dass das Energiemanagementsystem (EMS)
der Speicher typischerweise alle Lasten oberhalb der ma-
ximalen Entladeleistung der Batterie mit der maximalen
Entladeleistung bedient.

- Der GroR3teil der auftretenden Entladeleistungen befindet
sich bei allen betrachteten Systemen im kleinen Leis-
tungsbereich unterhalb der halben Nennleistung des Spei-
chersystems; ein relevanter Anteil der umgesetzten
Energiemenge unterhalb von 20% der Systemnennleis-
tung zur Verfiigung gestellt.

- Die Auspragung von scheinbaren "periodischen Schwin-

gungen" im Entladebereich des Systems mit der ID 4 kann
auf getaktete Lasten im Haushalt zuriickgefuhrt werden,
nicht aber auf die Regelstrategie des Systems.

Die Belastungshaufigkeit des Speichersystems hangt
demnach nicht nur vom Lastprofil des Haushaltes ab, son-
dern auch von der individuellen Regelstrategie und Ausle-
gung der Systeme und der Gré3e der PV-Anlage.

Einfluss der Jahreszeiten auf die Belastungshaufig-
keiten von PV-Speichersystemen

Die dargestellten Belastungshaufigkeiten bilden in ihrer
Grundgesamtheit noch kein volles Jahr ab. Um den Ein-
fluss der verschiedenen Jahreszeiten auf die Belastung
der Speichersysteme abzuschétzen, ist in Abbildung 9-8
die Belastungshaufigkeit des Systems mit der ID 4 ge-
trennt nach Betriebsmonaten von August bis Dezember
2015 dargestellt. Die positive X-Achse entspricht wieder-
um einem Aufladen der Batterie, die negative X-Achse der
Entladung in den Haushalt:
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Abbildung 9-8: Belastungshaufigkeit des Speichersystems ID 4 im Jahresverlauf
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Ladung und Entladung der Batterie folgen im Jahresver-
lauf einem charakteristischen Muster: Wéhrend die um-
gesetzten Energiemengen im Bereich der Entladung in
den Sommermonaten aufgrund der ingsesamt hdheren
verfligbaren Solarenergie ansteigen, flachen die Kurven
in den Herbst- und Wintermonaten signifikant ab. Die Ver-
teilung der leistungshaufigkeiten bleibt dabei grundsatz-
lich erhalten. Die Spitzen der Verteilungskurve im Bereich
der Speicherladung verschieben sich dagegen in den
Herbst- und Wintermonaten hin zu kleineren Leistungen.
Dies geschieht analog zum Riickgang der Spitzenleistung
der PV-Anlage.

Es ist insbesondere bei Batteriespeichersystemen mit
Blei-Saure Akkumulatoren darauf zu achten, dass diese
nur mit PV-Anlagen kombiniert werden, die auch in den
Wintermonaten dazu in der Lage sind , eine hinreichende
Ladeleistung zur Verfigung zu stellen, da ansonsten eine
extrem beschleunigte Batteriealterung aufgrund von Sul-

phatierung auftreten kann.

Exemplarischer Vergleich der Belastungshaufigkeiten
von DC-gekoppelten Speichersystemen

Analog zum Vergleich der drei AC-gekoppelten Speicher-
systeme erfolgt in Abbildung 9-9 ein Vergleich dreier DC-
Systeme. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich hier
von Mitte November 2015 bis Mitte Februar 2016. Darge-
stellt ist hierbei die am DC-Anschluss der Batterie umge-
setzte Energie je Leistung. Dies ist messtechnisch bedingt
durch den Aufbau eines DC-Systems, da im Rahmen des
Monitorings keine Zwischenkreismessungen durchgefihrt
werden. Untersucht wurden die Systeme mit der ID 12,
ID 1 und der ID 8 (siehe Tabelle 9-1). Die positive X-Ach-
se entspricht der Aufladung der Batterie, die negative X-
Achse der Entladung.

Analog zur Auswertung der AC-gekoppelten Speicher-
systme erlaubt der begrenzte Messzeitraum keine ab-
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Abbildung 9-9: Belastungshaufigkeiten dreier DC-gekoppelter PV-Speichersysteme (Zeitraum: 15.09.2015 - 15.02.2016)
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schlieRende Bewertung der Systeme. Es kénnen jedoch
folgende vorlaufigen Beobachtungen getétigt werden:

- Beiden Systemen ID 12 und ID 8 wird der Speicher, wie
auch bei den AC-Systemen, hauptsachlich mit der maxi-
malen Ladeleistung des Umrichters geladen, sodass dort
eine Spitze des Energieumsatzes zu verzeichnen ist. Es
kommen jedoch kaum Messwerte oberhalb dieses Spit-
zenwertes vor.

- Das System mit der ID 1 hat hingegen einen deutlich ab-
weichenden Energieverlauf beim Laden des Speichers.
Die Batterie wird iberwiegend mit Leistungen im Bereich
von 25 % seiner Nennleistung geladen. Ein erhéhter Ener-
gieumsatz beider maximalen Ladeleistung des Umrichters
bleibt dagegen komplett aus. Da die Speichersysteme mit
der ID 12 und der ID 1 baugleich sind, muss die Ursache
fur dieses Verhalten in Erzeugung und Verbrauch des
Haushalts begriindet sein. Die zu System ID 1 zugehdrige
PV-Anlage hat eine Ost-West-Ausrichtung, wohingegen
die zu System ID 12 zugehdrige PV-Anlage eine Sud-Aus-
richtung hat. Die Diskrepanz zwischen den Systemen ist
somit auf die, insbesondere in den betrachteten Wintermo-
naten, geringere Sonneneinstrahlung aus Ost-West-Rich-
tung zurtckzufiihren. Das EMS kann die gewlinschten
Ladeleistungen nicht zur Verfiigung stellen

- Wie schon bei den AC-Systemen werden Lasten oberhalb
der maximalen Entladeleistung des Umrichters mit der
maximal méglichen Leistung aus der Batterie gespeist, so-
dass eine Spitze des Energieumsatzes beobachtet wer-
den kann. Trotz der unterschiedlichen Haushalte ist die
Entladecharakteristik hier im Vergleich zu den AC-Syste-
men sehr ahnlich, auch wenn das System mit der ID 8
einen deutlich héheren Energieverbrauch aufweist als die
anderen beiden Haushalte. Diese unterschiedlichen Aus-
wertungsergebnisse kdnnen jedoch nicht auf die Topolo-
gie der Speichersysteme (AC/DC) zurtickgefuhrt werden,
sondern auf unterschiedliche Faktoren bezlglich der
Haushalte.

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings

Verglichen mit den AC-Systemen ist, trotz unterschiedli-
cher Regelstrategien, der Verlauf bei der Ladung der DC-
Speichersysteme sehr ahnlich. Durch die unterschiedliche
Ausrichtung der PV-Anlagen entstehen hingegen, trotz
identischem Betrachtungszeitraum, deutliche Abwei-
chungen bei der Ladung der Batteriespeicher.

9.6 Erarbeitung eines einheitlichen Betriebswir-
kungsgrades ftr PV-Speicher

Die Vergleichbarkeit der Qualitédt von PV-Speichersyste-
men ist gegenwartig aufgrund inkonsistenter und oft reali-
tatsferner Wirkungsgradangaben vieler Hersteller, die
beispielsweise nur den maximalen Batteriewirkungsgrad
angeben oder Standby-Verluste unterschlagen, kompli-
ziert. Insbesondere Privatkunden kénnen diese Aussagen
oft nicht korrekt einordnen. Ein einheitliches Bewertungs-
verfahren kdnnte einerseits Kaufentscheidungen verein-
fachen; gleichzeitig profitieren auch die Hersteller
qualitativ hochwertiger Systeme von einer héheren Trans-
parenz, da sie sich besser von der Konkurrenz abgrenzen
kénnen.

Die erhobenen hochauflosenden Messdaten erlauben es,
typische Belastungsszenarien fur PV-Speicher zu entwi-
ckeln um so ein standardisiertes Testverfahren abzuleiten.
Dieses Testverfahren kann dann unmittelbar anhand der
tatsachlich gemessenen Wirkungsgrade (siehe Kapitel 9)
validiert werden. Um diese uberfallige Entwicklung am
Speichermarkt zu beschleunigen, stellt das ISEA die ge-
messenen Belastungshaufigkeiten auf der Website
www.speichermonitoring.de 6ffentlich zur Verfiigung und
beteiligt sich dartber hinaus zusammen mit zahlreichen
Herstellern, Verbéanden und Forschungsinstitutionen an
der Erarbeitung und Validierung eines geeigenten einheit-
lichen Bewertungsverfahrens.
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9.7 Vermessung von Speichersystemen im Labor

Im Rahmen des Speichermonitorings wurden vier kom-
merziell verfugbare PV-Speicher am ISEA angeschafft und
tiefgehend vermessen (siehe Kapitel 8). Dabei standen vor
Allem die Wirkungsgrade der Leistungselektronik und der
Batteriepacks sowie das Regelverhalten im Vordergrund.
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der bisher
durchgefuhrten Messungen prasentiert. Nach einer ein-
leitenden Definition der Messmethodik (Kapitel 9.9.1) folgt
die Darstellung der gemessenen Wirkungsgrade von
Elektronik und Batterie (Kapitel 9.9.2 bis 9.9.5). Anschlie-
Bend werden die gemessenen Eigenverbrauche sowie
das Regelverhalten der einzelnen Speichersysteme dis-
kutiert (Kapitel 9.9.6 bis 9.9.7).

Es wird im Folgenden darauf verzichtet, die Messergeb-
nisse konkreten Produktmodellen zuzuordnen. Die ver-
messenen Speicher werden stattdessen durchgéngig als
System A, B, C oder D bezeichnet, wobei die Bezeich-
nung Uber alle Kapitel konsistent bleibt: "System A" in den
Labortests entspricht auch "System A" in den Feldtests.
Dies geschieht aus zwei wesentlichen Grinden: Zum
Einen entsprechen die vermessenen Modellvarianten
nicht mehr dem Stand der Technik (alle Baujahr 2014) und
wurden bei manchen Herstellern mittlerweile durch neue
Systeme mit teils deutlich abweichenden Konfigurationen
ersetzt. Zum anderen kann eine Vermessung von vier Ein-
zelsystemen nie den gesamten Markt abdecken. Das Auf-
zeigen bestimmter Schwéchen einzelner Systeme wirde
damit eine Produktprifung im Sinne einer "Stiftung Wa-
rentest" suggerieren, die durch die begrenzte Grundge-
samtheit jedoch nicht gewahrleistet werden kann.

9.7.1 Definition von Energiepfaden

Um die unterschiedlichen am Markt verfigbaren System-
topologien miteinander vergleichbar zu machen, werden
zur Beschreibung der Teilwirkungsgrade nicht die einzel-
nen Komponenten der Speichersysteme, sondern funk-
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tionale Energiepfade betrachtet, wie sie von Niedermeyer
et al. im ,Modularen Bewertungsverfahren“ [44] beschrie-
ben wurden. Dieses "Blackbox-Modell" ermdglicht eine
vollstdndige Beschreibung von PV-Speichern anhand ih-
rer Ein- bzw. Ausgénge und ist nicht auf (technisch zum
Teil nur schwierig realisierbare) Messungen der Zwi-
schenkreisspannungen und -strdme bei DC-gekoppelten
Speichersystemen angewiesen. Diese nachfolgend dar-
gestellen Bezeichnungen werden, unter anderem zur
besseren Vergleichbarkeit mit anderen Studien, in allen
folgenden Kapiteln durchgehend verwendet.

Energiepfad "PV2AC"

Der Energiepfad PV2AC beschreibt die Direkteinspeisung
der PV-Anlage in das Stromnetz bzw. zur Deckung der
Haushaltslast (siehe Abbildung 9-10a). Dieser Pfad tritt ty-
pischerweise Uberwiegend nachmittags auf, wenn der
Batteriespeicher bereits vollstandig geladen ist und somit
keine zusétzliche Solarenergie aufnehmen kann. Bei in-
telligenten Batteriespeichern (siehe Kapitel 9-3) tritt dieser
Fall daruber hinaus auch vormittags auf, wenn das Ener-
giemanagementsystem des Speichers zur Vorhaltung von
Batteriekapazitaten fur die Mittagsspitze von einem vor-
zeitigen Vollladen der Batterie absieht.

Energiepfad "PV2Bat"

Der Energiepfad PV2Bat beschreibt die Ladung der Bat-
terie durch die PV-Anlage. Dieser Energiepfad tritt typi-
scherweise in den Mittagsstunden auf, wenn die
PV-Erzeugung die Haushaltslast Ubersteigt und die Uber-
schussige Energie in den Speicher geleitet wird (siehe Ab-
bildung 9-10b).

Energiepfad "Bat2AC"

Der Energiepfad Bat2AC beschreibt die (teilweise) De-
ckung der elektrischen Haushaltslasten durch das Batte-
riespeichersystem, wie sie typischerweise in den Abend-
und Nachtstunden auftritt (siehe Abbildung 9-10c).
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Abbildung 9-10a: Energiepfad
PV2AC: Direkteinspeisung der
Solaranlage in das Stromnetz bzw.
den Haushalt

Abbildung 9-10b: Energiepfad
PV2BAT: Laden der Batterie durch
die PV-Anlage

Abbildung 9-10c: Energiepfad
BAT2AC: Deckung der Hasuhaltslast
durch die Batterie
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9.7.2 Wirkungsgrade des Pfades PV2AC

in Abbildung 9-11 sind die gemessenen Verlaufe der Wir-
kungsgrade der vier untersuchten Speichersysteme fur
unterschiedliche Leistungen auf dem Energiepfad PV2AC
(Direkteinspeisung von Solarenergie in den Haushalt bzw.
das Stromnetz) dargestellt. Wahrend die Systeme A, B und
C jeweils im Leistungsbereich ab 20 % die von der PV-An-
lage zur Verfiigung gestellte Energie durchgehend mit ei-
ner Effizienz von mehr als 96 %, mit Spitzenwerten bis
98 %, umwandeln liegt System D hier in weiten Teilen um
ca. 2 bis 3 Prozentpunkten darunter - in niedrigen Leis-
tungsbereichen zeigen sich sogar Abweichungen um bis
zu 7 Prozentpunkte.

Diese gemessene Abweichung kann teilweise auf die Di-
mensionierung der getesteten Komponenten zuriickge-

fuhrt werden: Da eine Vermessung des gesamten

Leistungsspektrums von System D mit den am Institut ver-
fugbaren Prifinstrumenten (siehe Kapitel 8) nicht méglich
war, sind die tendenziell effizienteren Betriebsbereiche
nahe der Nennleistung nicht Teil der dargestellten Analy-
se. Fur einen objektiven Vergleich dieses Energiewand-
lungspfades sollte Speichersystem D daher in zukinftigen
Untersuchungen mit geeigneten Prifinstrumenten tber
den gesamten Leistungsbereich hinweg vermessen wer-
den.

In der Praxis ist darauf zu achten, gro3 dimensionierte
Speichersysteme ausschlieRlich mit PV-Anlagen zu kom-
binieren, die eine entsprechend hohe Eingangsleistung
liefern kbnnen um die auftretenden Verluste im Teillastbe-
trieb zu vermeiden.
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Abbildung 9-11: Labormessungen der Wirkungsgrade des Pfades PV2AC, normiert auf die Ausgangsleistung (AC) der

Netzwechselrichter.
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9.7.3 Wirkungsgrade des Pfades PV2Bat

In Abbildung 9-12 werden die Wirkungsgradkurven der
vier untersuchten Speichersysteme auf dem Pfad PV2Bat
(Laden der Batterie durch die PV-Anlage) grafisch darge-
stellt.

Auch hier zeigt sich zwischen den vermessenen Spei-
chersystemen ein zum Teil deutlicher Unterschied in den
Konvertierungsverlusten: Abhangig von der verwendeten
Speichertopologie, der Spannungslage der Batterie und
den verwendeten Komponenten ergibt sich fur die unter-
suchten Speichersysteme ein Wirkungsgradspektrum mit
einer Breite von rund 5 Prozentpunkten tiber den gesam-
ten getesteten Leistungsbereich.

Einfluss des Batterieladezustands auf die Messer-
gebnisse des Pfades PV2Bat

Um den Einfluss des Ladezustands der Batteriespeicher
wahrend der Wirkungsgradmessungen zu bestimmen,
wurde der Energiewandlungspfad PV2Bat fur jedes Spei-
chersystem jeweils bei unterschiedlichen Ladezustéanden
der Batterie untersucht. Abbildung 9-13 stellt exemplarisch
die Wirkungsgradkurven des Speichersystems A fir un-
terschiedlichen Ladezustande der Batterie gegeniber.

Es ist zu sehen, dass beim betrachteten System keine si-
gnifikante Abhangigkeit des gemessenen Wirkungsgra-
des der Leistungselektronik in Bezug auf den Ladezustand
der Batterie feststellbar ist. Die blau gestrichelte Kurve fir
die vollig entladene Batterie (SOC 0 bis 11 %) liegt sehr
nahe an der gemittelten Kurve aller SOC-Bereiche. Fir die
Ladezustéande zwischen 33 und 44 % sowie fur die fast
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Abbildung 9-12: Labormessungen der Wirkungsgrade des Pfades PV2Bat, normiert auf die Nennleistung der verwendeten

Batteriespeicher (DC)
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vollstéandig geladene Batterie bei einem SOC zwischen 77
und 88 % kann ein um ca. 0,5 Prozentpunkte héherer Wir-
kungsgrad ausgemacht werden. Innerhalb der SOC-Be-
reiche von 11 bis 22 % sowie fiir 66 bis 77 % liegt der
Wirkungsgrad um ca. 0,5 Prozentpunkte unterhalb der
gemittelten Kurve.

Insgesamt zeigt sich fur das betrachtete Speichersystem
eine nur geringe Abhangigkeit des Wirkungsgrades auf
dem Pfad PV2AC vom Ladezustand der Batterie. Auch bei
der Vermessung der anderen drei Speichersystemen
zeigten sich @hnliche Zusammenhéange: Bei keinem Spei-
chersystem konnten Abweichungen deutlich oberhalb von
+/- 1,0 Prozentpunkten festgestellt werden.
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9.7.4 Wirkungsgrade des Pfades Bat2AC

In Kapitel 9.3 wurde bereits darauf eingegangen, dass in
durchschnittlichen Einfamilienhaushalten der grof3te Teil
des Energieumsatzes beim Entladen der Batterie im Be-
reich kleiner Leistung stattfindet (meist unterhalb von
500 W). Abbildung 9-14 veranschaulicht deutlich, dass
sich die Effizienz der vier untersuchten Systeme in genau
diesem Leistungsbereich sehr stark voneinander unter-
scheidet.

Waéhrend der Batteriewechselrichter des Systems A die
Umwandlung der in der Batterie gespeicherte Energie bei
einer Leistung von 300 W mit einem hervorragenden Wir-
kungsgrad von 96 % bewerkstelligt, erreicht System D hier
nur eine Effizienz von 83 % und liegt damit um 13 Prozent-
punkte niedriger. Wird der Batteriespeicher mit nur 150 W
entladen unterscheiden sich diese beiden Systeme sogar
um 20 Prozentpunkte. Die Systme B und C weisen in die-
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Abbildung 9-13: Einfluss des Ladezustands der Batterie auf den Wirkungsgradverlauf des Pfades PV2Bat (System A),
normiert auf die Nennleistung der verwendeten Batteriespeicher (DC)
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sem unteren Leistungsbereich einen Wirkungsgrad vonim
Mittel ca. 90 % auf.

Einfluss des Batterieladezustands auf die Messer-
gebnisse des Pfades Bat2AC

Analog zum Energiewandlungspfad PV2Bat wurden auch
beim Pfad Bat2AC Messungen bei unterschiedlichen La-
dezusténden der Batterie durchgefuhrt um eine mogliche
Abhéngigkeit des erreichbaren Wirkungsgrades aufgrund
unterschiedlicher Spannungsdifferenzen zwischen Batte-
rie und Umrichterzwischenkreis zu untersuchen.

Abbildung 9-15 auf der folgenden Seite zeigt dazu exem-
plarisch die unterschiedlichen Verlaufe der Wirkungsgra-
de des Speichersystems D bei unterschiedlichen Ladezu-
standen fiir den Energiepfad Bat2AC. Wiederum konnten
nur geringe Abhangigkeit zwischen Ladezustand und Effi-

zienz der Leistungselektronik gefunden werden. Lediglich
im unteren Leistungsbereich und bei nahezu vollstandig
geladener Batterie (SOC zwischen 80 und 100 % ) konn-
te ein gegenliber dem Mittelwert um ca. 1,0 bis 1,5 Pro-
zentpunkte héherer Wirkungsgrad festgestellt werden. Die
Wirkungsgradkurven der einzelnen untersuchten Lade-
zustande schwanken dabei wiederum jeweils um ca. +/-
0,5 Prozentpunkte um die Mittelwertkurve.

Auch die Vermessung der restlichen drei Speichersyste-
me auf dem Energiepfad BAT2AC ergab keine signifikan-
ten Abhéngigkeiten, die Abweichung zum Mittelwert der
Einzelmessungen lag jeweils im Bereich von weniger als
+/- 1,0 Prozentpunkten.
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Abbildung 9-14: Labormessungen der Wirkungsgrade des Pfades Bat2AC, normiert auf die Nennleistung der verwendeten

Batteriespeicher (DC)
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9.7.5 Wirkungsgrade der Batteriespeicher

In Abbildung 9-16 sind die im Labor ermittelten Wirkungs-
grade der Batteriespeicher der vier getesteten Speicher-
systeme fur unterschiedliche Lade- und Entladeleistungen
dargestellt.

Die Versuchsreihen wurden dabei jeweils am funktionalen
System, also unter Einbeziehung des Batteriemanage-
mentsystems und des Energiemanagementsystems,
durchgefuhrt und stellen somit Netto-Messungen dar. Die
Messung von Batteriespannung- und Strom erfolgten je-
weils DC-seitig "an den Batterieklemmen" (siehe auch Ka-
pitel 8). Fir die einzelnen Versuchsreihen wurden die
Systeme jeweils zunachst vollstandig entladen und an-
schlieRend mit einer definierten Leistung ge- und wieder
entladen. Jeder Test wurde im Sinne einer bestmdglichen
Reproduzierbarkeit dreimal durchgefiihrt. Folgende Be-
lastungsszenarien wurden getestet:

- Ladung mit 500 W, Pause, Entladung mit 500 W
("500 L/E")

- Ladung mit 1.000 W, Pause, Entladung mit 1.000W
("1000 L/E™)

- Ladung mit der maximalen Ladeleistung laut Datenblatt,
Pause, Entladung mit der maximalen Entladeleistung laut
Datenblatt ("max. L/E")

- Ladung mit der maximalen Ladeleistung laut Datenblatt,
Pause, Entladung mit 500 W (max. L/ 500E")

Das Spektrum der gemessenen Batteriewirkungsgrade
ist, abhéngig von der verwendeten Zellchemie sowie des
getesteten Belastungsfalls, mit einer Breite von nahezu 26
Prozentpunkten enorm. Die qualitative Ordnung der Sys-
teme bleibt dabei nahezu Uber alle Belastungsfélle hinweg
erhalten. Fir alle betrachteten Systeme zeigt sich, dass
der Wirkungsgrad der Batterie tendenziell mit steigenden
Lade- und Entladeleistungen absinkt. Am deutlichsten ist
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Abbildung 9-15: Einfluss des Ladezustands der Batterie auf den Wirkungsgradverlauf des Pfades Bat2AC (System D),
normiert auf die Nennleistung der verwendeten Batteriespeicher (DC)

124

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings



Auswertung des Intensiv-Monitorings

Vermessung von Speichersystemen im Labor

dieser Effekt bei den Batterien der Systeme Aund D zu se-
hen. Der Wirkungsgrad der Batterien betréagt bei 500 W ca.
(87 % / 99 %) und sinkt bei héchster Belastung auf ca.
(83 % / 94 %) ab. Die Batterien der Systeme B und C zei-
gen dagegen Uber einen grolReren Leistungsbereich wei-
testgehend gleichbleibende Wirkungsgrade. Bei asym-
metrischer Lade- bzw. Entladeleistung, also bei einem
Ladevorgang mit maximaler Lade- und kleiner Entlade-
leistung, sind bei allen untersuchten Speichersystemen
Wirkungsgrade im Mittelfeld der jeweils gemessen Werte-
bereiche zu verzeichnen, Lediglich System A zeigt hier mit
83 % seinen schlechtesten Wirkungsgrad.

9.7.6 Messung des Eigenverbrauchs der Spei-
chersysteme

Wie alle elektrischen Gerate verbrauchen auch Solar-
stromspeicher zur Umsetzung ihrer Aufgabe (hier: Der Er-
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héhung des lokalen Eigenverbrauchs) selbst elektrische
Energie und erhdhen damit den Gesamtstromverbrauch
des Haushalts. Dies ist unumgéanglich und kann, solange
die auftretenden Verbrauche nicht berméaRig hoch sind,
als erwartbare Betriebskosten akzeptiert werden. Spei-
chersysteme, die aufgrund eines unzureicheden Designs
jedoch einen signifikanten Einfluss auf den Jahresstrom-
verbrauch des Haushaltes haben, verschwenden den
produzierten Solarstrom und sind daher im Sinne einer ef-
fizienten und nachhaltigen Energieversorgung abzuleh-
nen.

Die im Rahmen der Labormessungen untersuchten PV-
Speichersysteme weisen zur Deckung ihres Eigenbedarfs
unterschiedlich hohe Energieverbrauche auf. Die im Labor
gemessenen Werte sind in Tabelle 9-2 gegeniiber gestellt.
Dabei wird fur jeden Speicher zwischen den Betriebsmo-
di "Bereitschaft", "Standby" und "Schlaf" unterschieden,

System A mSystemB mSystemC HSystemD
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Abbildung 9-16: Round-Trip Wirkungsgrade der Batteriespeicher bei unterschiedlicher Belastung
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deren Unterschiede im folgenden erlautert werden:

Bereitschaftsmodus

Als Bereitschaftsmodus wird der Systemzustand be-
schrieben, in dem ein Speichersystem in der Lage ist, um-
gehend (mit seiner maximalen Regelgeschwindigkeit)
eine Leistungsanfrage zu beantworten. Anders formuliert
kdénnte man den Zustand auch als eine aktive Einspeisung
von 0 W Leistung definieren. Bei dieser Betriebsart fallen
neben den Verlusten des Batterie- und Energiemanage-
mentsystems (BMS bzw. EMS) auch die Leerlaufverluste
der leistungselektronischen Komponenten an. Dies fuhrt
dazu, dass groRe Speichersysteme auch stets hohere
Bereitschaftsverluste haben als Speicher mit einer kleinen
Ausgangsleistung (siehe auch Kapitel 9.9). Die (nahezu
konstanten) Verluste im Bereitschaftsmodus sind dartiber
hinaus wesentlich fir die verhéltnismaRig geringen Wir-
kungsgrade der Speichersystme in niedrigen Leistungs-
bereichen verantwortlich, da sie als konstante Verluste in
die Rechnung eingehen. Zur Messung der Energieauf-
nahme im Bereitschaftsmodus wurden die Speichersys-
teme jeweils mit einem Entladepuls, gefolgt von einer
Pause (0 W Ausgangsleistung), belastet.

Standby-Modus

Im Standby Modus sind sowohl BMS als auch EMS des
Speichersystems aktiv, die abschaltbaren leistungselek-
tronischen Komponeten, insbesondere des Netzwechsel-
richters, sind dagegen weitestgehend inaktiv; ein un-
mittelbares Reagieren auf plotzliche Leistungsan-
forderungen ist somit nicht moglich. Das Speichersystem
misst wahrend des Standby-Modus die Energieflisse des
Haushaltes, um sich bei Bedarf in den Bereitschaftsmodus
zuruckzuversetzen.

Schlafmodus

Manche Speichersysteme kdnnen in einen Schlafmodus
wechseln, in dem aus Effizienzgriinden weite Teile des
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EMS sowie der leistungselektronischen Komponenten
abgeschaltet werden. Zur Wiederherstellung der vollen
Funktionalitat ist ein "Hochfahren" notwendig, das eine
gewisse Zeit (typischerweise rund 1-2 Minuten) in An-
spruch nimmt. Das Verweilen im Schlafmodus tritt insbe-
sondere in den spateren Nachtstunden, nach vollstandiger
Entladung des Batteriespeichers auf. Erst bei einer erneu-
ten Bereitstellung elektrische Energie durch die PV-Anla-
ge am nachsten Tag wird der Speicher reaktiviert.

In Tabelle 9-2 sind die Eigenverbréauche der im Labor ver-
messenen Systeme in den unterschiedlichen Betriebs-
modi dargestellt. Bei der Interpretation der Messdaten ist
zu beachten, dass die durchgefuhrten Messungen mit den
gleichen Messinstrumenten umgesetzt wurden, die auch
im Feld zur Anwendung kommen. Da die verwendeten
Sensoren darauf ausgelegt wurden, einen grof3en Leis-
tungsbereich abzudecken kann insbesondere die Mes-
sung sehr kleiner Wechselstréme nur mit einer begrenzten
Genauigkeit umgesetzt werden. Die Messungen sind so-
mit qualitativer Art. Es ist geplant, die entsprechenden
Messungen in Zukunft mittels eines Prézisionsmessgera-
tes zu validieren.

Folgende Aussagen konnen bereits anhand der vorlie-
genden Messdaten getroffen werden:

- System Aweist in allen Betriebsmodi einen extrem niedri-
gen Eigenverbrauch im einstelligen Wattbereich auf und
definiert damit das in diesem Bereich zurzeit technisch
mdgliche. Die aufgetretenenen Verbrauche waren teilwei-
se zu klein um mit den verwendeten Messgeréten verlass-
lich detektiert zu werden.

- System B wies, unabhéngig vom Betriebszustand, eine
weitestgehend konstante Dauerleistung von rund 15 W Ei-
genverbrauch auf. Da das vermessene System scheinbar
weder einen Standby- noch einen Schlafmodus verwendet
kénnten hier alleine durch softwareseitige Anpassungen
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deutliche Einsparungen erreicht werden.

- System C zeigt im Bereitschaftsmodus eine Leistungsauf-
nahme von ca. 25 W und versetzt sich bei inaktivitat in
einen sehr effizienten Schlafmodus

- System D weist von allen Systemen den héchsten Grund-
verbrauch auf, kann jedoch durch Verwendung eines gut
funktionierenden Schlafmodus seine Energieaufnahme,
verglichen mit dem Bereitschaftsmodus, auf rund ein Finf-
tel reduzieren.

Bei der Interpretation der Messungen ist zu bericksichti-
gen, dass unter den vermessenen Systemen sowohl AC-
als auch DC-gekoppelte Speichersysteme, teilweise mit 3-
phasigem Anschluss untersucht wurden: Ein hoheres
Funktionsspektrum (beispielsweise eine hohere Aus-
gangsleistung zur Einspeisung von Solarstrom der PV-
Anlage) schlagt sich dabei stets auch unmittelbar in ei-
nem hoheren Eigenbedarf der Systeme nieder (siehe
hierzu auch Kapitel 9.9.8).

9.7.7 Messung der Regelgute

Die wesentliche Aufgabe eines PV-Speichers ist es, sola-
re Uberschiisse zu speichern und am Abend durch Abga-
be dieser Energie, den Strombezug aus dem Netz zu
reduzieren. Damit der PV-Speicher seine Leistungsauf-
nahme (Laden) und Leistungsabgabe (Entladen) der je-
weiligen Situation anpassen kann, bendtigt er permanent
Informationen Uber die Energiebilanz des Haushalts.

System A B | & | B
Bereitschafts- <10 Ca.15W Ca.25W Ca.50WwW
modus
| Standby-Modus| <10 |Ca.15W Ca.15W | Ca.30W
Schlafmodus <10 Ca.15W <10W Ca.10W

Hierzu wird zum Beispiel ein Leistungsmessgerat am
Hausanschlusspunkt installiert, welches Aufschluss dar-
Uber gibt, ob gerade Leistung ins Netz eingespeist oder
Leistung aus dem Netz bezogen wird. Daraus berechnet
das BMS des Speichers, wie hoch seine Leistungsauf-
nahme bzw. -abgabe sein soll. Im Idealfall stellt das Spei-
chersystem die entsprechend berechnete Leistung in
Nullzeit exakt ein, so dass die resultierende Netzaus-
tauschleistung dauerhaft null Watt betréagt. Aufgrund von
Ungenauigkeiten beim Messen der Energiebilanz des
Haushalts, der Verarbeitung der Messdaten oder der Re-
gelung des Speichers sowie Tot- und Einregelzeiten kann
dies jedoch in der Praxis oft nicht in der geforderten Qua-
litat erreicht werden.

Die (theoretisch) optimale Regelung eines idealen PV-
Speichers ist schematisch in Abbildung 9-17 (oben) dar-
gestellt:

Die X-Achse bildet hierbei die im Haushalt auftretende Re-

sidualleistung ab:

- Eine negative Residualleistung entspricht einem
Leistungsiiberschuss (mehr PV-Erzeugung als Ver-
brauch).

- Bei eine positiven Residualleistung Ubertrifft der
Leistungsbedarf des Haushaltes die Erzeugung der
PV-Anlage.

- Aufder Y-Achse ist die resultierende (bilanzielle) Netzaus-
tauschleistung des Haushaltes aufgetragen.

- Bei einem Haushalt ohne Speichersystem wird die
Residualleistung unmittelbar in eine Netzaustausch-
leistung umgesetzt, so dass sich die gestrichelte Li-
nie "ohne Speicher" ergibt

- Ein idealer Speicher ohne jegliche Restriktionen
wirde dagegen die Netzaustauschleistung des
Hauhsalts zu allen Zeiten auf Null regeln und den
Haushalt somit vollstdndig netzautark machen.

Tabelle 9-2: Eigenverbrauche sortiert nach Speichersystem
und Modus Sonnenbatterie, Pfad Bat2AC
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Neben den beiden idealen Fallen "Ohne Speicher" und
"Ideale Regelung" kann ein Speichersystem, bedingt
durch Mess- und Regelungenauigkeiten grundséatzlich in
vier unterschiedlichen Betriebsbereichen operieren:

PV-Einspeisung

Das Speichersystem nimmt (obwohl es technisch dazu in
der Lage ware) nicht die gesamte Uberschissige PV-Er-
zeugung auf, so dass ein Teil der erzeugten Solarleistung
in das offentliche Netz eingespeist wird. Fur den Betreiber
stellt dies ggf. einen Verlust dar, da er den daduch nicht
eingespeicherten Strom moglicherweise spéater aus dem
Netz beziehen muss. Da eine perfekte Regelung nicht
mdglich ist und eine Ladung des Speichers aus dem Netz
unter allen Umstanden vermieden werden sollte, sollte
sich ein gutes Speichersystem fiur alle negativen Resi-
dualleistungen in diesem Bereich befinden. Die Qualitat
der implementierten Regelung kann dabei direkt anhand
der erreichten Netzaustauschleistung abgelesen werden:
Je geringer diese ist, umso hoher ist die Regelgiite des
Speichersystems in diesem Arbeitsbereich.

Netzladung

In diesem Betriebszustand wird die Batterie mit einer ho-
heren Leistung geladen, als die PV-Anlage zur Verfigung
stellt. Dadurch wird neben PV-Leistung auch Netzstrom in
die Batterie geladen. Dies stellt fir den Betreiber einen
doppelten wirtschaftlichen Verlust dar, da einerseits die
verfiigbare Batteriekapazitat nicht vollstandig fur Solar-
strom genutzt werden kann und andererseits teurer Netz-
strom verlustbehaftet zwischengespeichert wird, wodurch
er, bilanziell gesehen, um rund 15 % verteuert wird. Die-
ser Betriebszustand ist sowohl technisch als auch wirt-
schaftlich nachteilhaft und daher rot hinterlegt.

Netzversorgung

Der elektrische Haushaltsbedarf kann in diesem Fall auf-
grund von Mess- und Regelungenauigkeiten nicht zu
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100% durch den Batteriespeicher gedeckt werden, so
dass die verbleibende Differenz aus dem 6ffentlichen Netz
bezogen wird. Da auch hier eine perfekte Regelung nicht
moglich ist sollten Speichersysteme tendenziell etwas
weniger Leistung einspeisen um einen Uberschuss zu
vermeiden, der ansonsten nicht mehr zur lastgerechten
Versorgung des Haushalts zur Verfligung steht.

Batterieeinspeisung

In diesem Fall wird die Haushaltslast durch die Batterie
"Uberdeckt", so dass ein Teil der Batterieleistung in das
Stormnetz eingespeist wird. Dabei wird die eingespeiste
Leistung mit rund 12 Cent/kWh vergutet, was verglichen
mit einer Nutzung im Haushalt nachteilig ist, wo sie einen
Wert von ca. 29 Cent/kWh hétte.

Die Vermessung der Speichersysteme im Labor ergab das
in Abbildung 9-17 (unten) dargestellte Verhalten. Es ist zu
erkennen, dass keins der vermessenen Speichersysteme
im eingeschwungenen Zustand eine hinreichende Regel-
glte aufweist. Im Einzelnen zeigen die vermessenen
Speichersysteme folgendes Regelverhalten:

- System A und D zeigen eine mafige Regelgute mit Ab-
weichungen im Bereich 20...50 W. Das Laden des Spei-
cehrs erfolgt dabei jeweils ausschlie3lich mit PV-Strom -
beim Entladen der Batterie wird jedoch kontinuierlich Leis-
tung in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist, so dass es
hier fiir den Betreiber zu monetaren Verlusten kommt.

- System C zeigt beim Laden der Batterie eine hohe Abwei-
chung von ca. 70 W, die dazu flihrt, dass das System an
einem wechselhaften Tag méglicherweise nicht vollgela-
den werden kann. Beim Entladen zeigt sich eine kontinu-
ierliche, jedoch vergleichsweise geringe Ubereinspeisung
des Batteriespeichers in das Stromnetz.

- System B zeigt ein inkonsistentes, stark leistungsabhan-
giges Regelverhalten mit akzeptabler Regelgute in den
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Abbildung 9-17: Einfluss der Regelgiite auf die Netzaustauschleistung. Oben: optimales Betriebsverhalten fur Systeme mit
und ohne Batteriespeicher. Unten: Gemessene Regelgiite der untersuchten Speichersysteme
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kleinen Leistungsbereichen und sehr hohen Abweichun-
gen in den groRReren Leistungsbereichen: Ab einer Lade-

leistung von 1.200 W wird zusétzlicher Ladestrom aus dem
Netz bezogen und verlustbehaftet gespeichert. Auch mit
steigenden Entladeleistungen zeigt System B erhebliche
Abweichungen, die hier zu einer Unterdeckung der Haus-
haltlasten von bis zu 200 W fuhren.

Die monetéren Einfliisse einer fehlerhaften Regelung fir
die Betreiber sind dabei nicht vernachlassigbar: Werden
bei allen Entladevorgéngen innerhalb eines Jahres durch-
schnittlich 25 W Speicherleistung ins Stromnetz tberfiihrt,
entgehen dem Haushalt dadurch jahrlich rund 50 kwh Ei-
genverbrauch. Bezogen auf ein typisches Speichersystem
kann dies eine Reduzierung von bis zu 5% der Jahres-
energiemenge ausmachen.

Als Basis fiur diese Berechnung wurde ein Speicher mit ei-
ner nutzbaren Kapazitat von 4 kWh, eine PV-Anlage mit
4 kWp Leistung, ein Jahresstromverbrauch im Haushalt
von 4000 kWh sowie eine durchschnittliche Entladeleis-
tung von 500 W angenommen. Bei kleineren Entladeleis-
tungen erhohen sich sogar die ungenutzt eingespeisten
Energiemengen aus der Batterie.

9.7.8 Messung der Regelgeschwindigkeit

Die Regelgeschwindigkeit eines Speichersystems be-
schreibt, mit welcher Dynamik es auf sich &ndernde Situa-
tionen in der PV-Erzeugung oder bei den Haushaltslasten
reagieren kann um seine Lade- bzw. Entladeleistungen
entsprechend zu adaptieren. Ein ideales Speichersystem
wuirde der Residualleistung des Haushaltes in Nullzeit fol-
gen. Aufgrund begrenzter Geschwindigkeiten von Daten-
erfassung - und Verarbeitung, Kommunikationsschnitt-
stellen und begrenzter Leistungsgradienten der verwen-
deten leistungselektronischen Bauteile treten in der
Realitat jedoch zum Teil erhebliche zeitliche Verzégerun-
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gen auf. Diese zeitlichen Verzégerungen sorgen dafir,
dass ein Speichersystem bei dynamischer Belastung we-
der die gesamte theoretisch zur Verfigung stehende PV-
Leistung nutzen, noch alle Haushaltslasten perfekt
bedienen kann.

In Abbildung 9-18 ist beispielhaft die Reaktion des Sys-
tems A auf einen Lastsprung dargestellt: Nach einer Tot-
zeit von rund 2 Sekunden, innerhalb derer das Speicher-
system keine Reaktion auf die veranderten Randbedin-
gungen zeigt, folgt eine knapp einminutige Ausregeldauer:
Innerhalb dieser passt das Speichersystem seine Aus-
gangsleistung sukzessiv an die Resiualleistung des
Haushaltes an, bis schlief3lich ein "stationérer Zustand" im
Rahmen der Regelgiite erreicht wird: Im dargestellten Fall
schwingt das vermessene System dauerhaft zwischen
dem Sollwert und einem maximalen Regelfehler von etwa
75 W. Im Mittel ergibt sich eine dauerhafte Abweichung
von ca. 37 W, siehe hierzu auch Kapitel 9.7.7.

In Tabelle 5-2 sind die Totzeiten und Ausregeldauern fir
die vier untersuchten Speichersysteme in Reaktion auf
einen Lastsprung, jeweils von ihrer maximalen Entlade-
leistung auf 100 W, zusammengefassend dargestellt. Auf-
grund der zeitlichen Auflésung der verwendeten Mess-
instrumente konnten dabei keine Regelzeiten unterhalb
einer Sekunde detektiert werden.

- Es zeigt sich. dass System D insgesamt am schnellsten
regelt. Eine Totzeit ist mit de verwendeten Prifinstrumen-
ten nicht erfassbar und auch das Ausregeln geschieht na-
hezu verzugsfrei. Lediglich bei Lastspriingen in Héhe der
maximalen Batterieleistung zeigt sich ein abweichendes
Verhalten: Hier wird zunachst fur einige Sekunden mit Voll-
lastin das Netz gespeist, bis eine Einregelung auf den Soll-
wert (wiederum innerhalb einer Sekunde) erfolgt.

- System C weist &hnlich kleine Totzeiten auf, bendtigt zum
Ausregeln jedoch bis zu 7 s. An diesem System wurden
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dagegen auch Lastwechselvorgédnge beobachtet, in de-
nen die Ladeleistung schrittweise angepasst wurde und

Millisekunden und -wattbereich optimiert sind, sind ge-
plant. Daruber hinaus zeigen alle Speichersystme eine
(erwartbare) klare Abhangigkeit der Ausregeldauer von
der Hohe des angelegten Lastsprungs, welche in zukinf-
tigen Arbeiten ebenfalls quantifiziert werden soll.

sich der finale Sollwert erst nach 120 s einstellte.

- System B weist stark schwankende Totzeiten von bis zu
13 s mit daraus resultierenden Ausregeldauern von bis zu
15 s auf. Hier scheint das System aufgrund einer ungiins-
tigen Regelung deutlich unterhalb seiner hardwareseitig
maoglichen Potenziale zu arbeiten.

Eine umfangreiche Analyse der monetéren Einfliisse einer

endlichen Regelgeschwindigkeit von PV-Speichern fir

den Betreiber findet sich in [45].

- Am schlechtesten sind die Ergebnisse bei System A: Mit
einer Totzeit von 2 bis 5 s liegt dieser Speicher zwar im Mit-
telfeld, aber mit einer Ausregeldauer von teilweise bis zu

Regelgeschwindigkeit Stationédrer Zustand

50 s zeigt dieses System ein nicht akzeptables Regelungs- s Totzeit Ausregeldauer Mittlere Ab- Max Ab-

| System » )
verhalten. Durch dieses extrem trage Regeln werden dem | [s] [s] weichung [W] weichung [W]
Haushalt nennenswerte Energiemengen in Form von Bat- A 25 ‘ 10-50 +30 +75
terieeispeisung in das Stromnetz als lokal nutzbare Sola- | |

. . L . ) B 213 4-15 -39 -42
renergie entzogen. Gleichzeitig wird das Einsparpotenzial

in der Jahresstromrechnung durch den Vorgang der Netz- | Cc <12 ‘ 1-12 i +8 ’ +10

ladung herabgesetzt. | (max. 120) _
_ _ D <1 <1(nurbei |  +27 |  +33
Zur Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, ‘ Volllast: 5-7)

dass die dargestellten Messwerte lediglich eine erste,
qualitative Analyse darstellen. Zukinftige Messungen mit
hochgenauen Prifinstrumenten, die auf Messungen im

Tabelle 9-3: Beispielhafte Totzeiten und Ausregeldauern der
vier untersuchten Speichersysteme

| T | T \
2500 Lastsprung der Haushaltslast von 2500 W auf 100 W —Haushaltslast =
—Netzaustauschleistung
) Totzeit=ca.2 s — Entladeleistung Batterie (DC-Seite)
2000 [~ | i
I
g | Ausregeldauer: ca. 42 s
I
E)‘1500 - i Totzeit 7
|
_'% | Ausregeldauer
© 1000 [~ :‘ \ |
| |
|
500 |
]
or !
10 20

Zeit [s]
Abbildung 9-18: Zeitlicher Verlauf der Systemanwort auf einen Lastsprung (System A)
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9.8 Vermessung von Wirkungsgradkurven an pri-
vat betriebenen PV-Speichern

Die hochauflésenden Feldmessungen, die bereits Grund-
lage fur die Analysen in Kapitel 9.1 bis 9.4 waren, kénnen
dazu genutzt werden, "virtuelle Wirkunggradmessungen"
anhand realer Betriebszustéande durchzufiihren um die im
Labor erhobenen Messwerte (siehe Kapitel 9.6) zu ergan-
zen.

Um aus den (zeitlich gekoppelten) Messreihen der einzel-
nen Speichersysteme reproduzierbare Wirkungsgradkur-
ven erzeugen zu kénnen, ist zunachst eine umfangreiche
Vorbearbeitung der Rohdaten erforderlich. Die dazu am
ISEA entwickelten Methoden werden in Kapitel 9.8.1 be-
schrieben. AnschlieRend werden fiir jedes der vier ver-
messenen Speichersysteme exemplarisch die aus den
Felddaten des bisherigen Betriebs ermittelten leistungs-
abhéangigen Wirkungsgrade auf allen drei Energiepfaden
dargestellt (Kapitel 9.8.2 bis 9.8.4). SchlieRlich folgt eine
Darstellung der gemessenen zyklischen Batteriebelas-
tungen sowie der DC-Batteriewirkungsgrade aller Spei-
chersysteme (Kapitel 9.8.5).

9.8.1 Erzeugen leistungsabhangiger Wirkungs-
gradkurven anhand hochauflésender Messdaten

Statistisch gesehen durchfahrt ein PV-Speichersystem im
Verlauf einer typischen Woche mehrfach (nahezu) alle
technisch moglichen Betriebszusténde. Da fiir jeden Zeit-
punkt die Messdaten aller Eingangs- und Ausgangsleis-
tungen vorliegen, liegt es nahe, eine geclusterte
Auswertung dieser Einzelmessungen durchzufiihren um
statistische Aussagen Uber die tatsachlich erreichten Wir-
kungsgrade in den einzelnen Betriebspunkten zu treffen.

Die zur Realisierung dieses Verfahrens durchgefiihrten
Schritte sind im folgenden fir das Beispiel des Energie-
pfades PV2AC einzeln dargestellt. Zu jedem Abschnitt ist
dabei auf der folgenden Doppelseite eine vereinfachte II-
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lustration fir das Beispiel eines einzelnen Tages darge-
stellt (siehe Abbildung 9-19a bis 9-19f). Um statistisch be-
lastbare Ergebnisse zu erhalten, werden bei der
eigentlichen Berechnung die Messdaten mdglichst groRer
Zeitrdume beriicksichtigt. Fir alle Berechnungen werden
die Definitionen der Energiepfade zugrunde gelegt, wie sie
bereits in Kapitel 9.7 beschrieben wurden.

1. Isolieren der relevanten Datenreihen

Zur Berechnung der Wirkungsgrade im Pfad PV2AC sind
zunachst DC- und AC-Leistungen der PV-Anlage erfor-
derlich. Dariiber hinaus wird, zur Bertcksichtigung even-
tueller Streustrome, auch die DC-Leistung des
Batteriespeichers bendtigt (siehe Schritt 3). Alle Daten
werden dabei in ihrer vollen Auflésung (T=1s) verarbeitet,
es erfolgt keine zeitliche Mittelwertbildung.

2. Sortieren der Daten anhand der PV-Leistung

Zur besseren Veranschaulichung des Verfahrens werden
die Daten im zweiten Schritt anhand der DC-seitigen PV-
Leistung aufsteigend sortiert (siehe Abbildung 9-19b). Um
Rechenzeit zu sparen kann dieser Schritt bei der eigentli-
chen Auswertung Ubersprungen werden.

3. Herausfiltern der Mischzustande

Um Aussagen Uber die Wirkungsgrade der gewahlten
Energiepfade zu machen, darf zum Zeitpunkt der Analyse
kein Mischbetrieb vorliegen, da ansonsten Teile der Leis-
tungselektronik in einem hoéheren (und somit tendenziell
effizienteren) Leistungsbereich betrieben wiirden, als in
diesem Moment durch den betrachteten Pfad verursacht.

Eine objektive Auswertung der Pfadwirkungsgrade ist so-
mit nur zu den Zeitpunkten mdoglich, an denen die Ener-
gieflisse im nicht-betrachteten Pfad vernachlassigbar
klein sind. Als Grenze wurde fiir die vorliegende Auswer-
tung eine Batterieleistung von +/- 50 W zugelassen.
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4. Einteilen in Leistungsklassen und Berechnung der
Wirkungsgrade

Die verbleibenden Messpunkte stellen den reinen Betrieb
des Speichersystems im Pfad PV2AC dar. Um zu einer
leistungsabhangigen Wirkungsgradkurve zu gelangen
werden die verbleibenden Messpunkte nun in Leisungs-
klassen (Bins) eingeteilt. Als Breite der Bins wurde fur die
vorliegende Auswertung 50 W gewahlt. Dies stellt einen
belastbaren Kompromiss aus Genauigkeit und Datenver-
fugbarkeit dar: Kleinere Leistungsklassen erlauben eine
feiner aufgeldste Darstellung der Wirkungsgradkurven,
bendétigen fiir eine hinreichende Aussagekraft jedoch eine
deutlich héhere Grundgesamtheit an Messdaten.

Die Berechnung der Wirkungsgrade erfolgt dann fur jeden
Datenpunkt durch Division der Ausgangsgrofe (PV-AC)
durch die EingangsgréRe (PV-DC). Streustrome in- und
aus der Batterie, die innerhalb des gewahlten Toleranz-
bandes liegen, werden dabei néherungsweise beriick-
sichtigt und entsprechend in Abzug gebracht.

5. Herausfiltern von Ausreil3ern in den einzelnen Bins

Bei der hochauflésenden Vermessung von elektrischen
Systemen kann es stets zu einzelnen AusreiRern kom-
men, die auf transiente Vorgange oder eine kurzzeitige
Fehlsynchronisation der Zeitstempel des Messsystems
zuruckzufuhren ist. Um solche Einflisse aus der Berech-
nung herauszuhalten, wird jeweils ein Toleranzband defi-
niert, auBerhalb dessen Werte nicht berlicksichtigt werden
(siehe Abbildung 9-19e). Zur Festlegung des Toleranz-
bandes wird zunéchst der Mittelwert aller Individuen eines
Bins sowie die mittlere Abweichung der Individuen hiervon
berechnet. Im Anschluss werden alle Individuen, deren
Abstand zum Mittelwert groRer ist als das Zweifache der
mittlere Abweichung betragt aus der Auswertung heraus-
genommen. Das gewahlte Toleranzband hat somit in je-
dem Bin eine Breite &quivalent zur vierfachen mittleren
Abweichung vom Mittelwert der Individuen dieses Bins.

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings

6. Berechnen von Mittelwert und Standardabwei-
chung in jedem Bin

Anhand der verbleibenden Individuen werden schlief3lich
fur jedes Bin Mittelwert und Standardabweichung gebildet
und in die erzeugte Wirkungsgradkurve eingetragen. Es
ist zu beachten, dass die Daten bereits im vorhergehen-
den Schritt von Ausreil3ern bereinigt wurden und die Stan-
dardabweichung daher nicht auf die Gesamtheit aller
Messwerte angewendet wird.
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Abbildung 9-19a: Darstellung der
Ausgangsdaten: PV-DC (blau) und
BAT-DC (rot). Auf eine Darstellung von
PV-AC wird zwecks einer besseren
Anschaulichkeit verzichtet.

Abbildung 9-19b: Darstellung der
nach der PV-Leistung (DC) sortierten
Ausgangsdaten

Abbildung 9-19c: Darstellung der
Ausgangsadaten, nach Herausfiltern
der Mischzusténde.
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9.8.2 Wirkungsgrade des Pfades PV2AC

In Abbildung 9-20a bis 9-20e sind die nach dem in Kapitel
9.8.1 beschriebenen Verfahren aus Felddaten ermittelten
Wirkungsgradkurven fiir den Energiepfad PV2AC, also die
Direkteinspeisung der PV-Anlage in das Stromnetz, bzw.
den Haushalt, dargestellt. Fur jedes der vier unterschied-
lichen im Feld vermessenen Speichersysteme wird eine
exemplarische Analyse dargestellt. Die vermessenen
Zeitrdume der einzelnen Anlagen sind dabei nicht iden-
tisch, was aufgrund der zeitlichen Entkopplung der
Auswertung (siehe Kapitel 9.8.1) jedoch grunsatzlich kei-
nen Einfluss auf die Aussagekraft der Analyse hat.
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Bei der Bewertung des Pfades PV2AC ist zu beachten,
dass die ermittelten Wirkungsgrade bei AC-gekoppelten
Speichersystemen vor allem auf den verwendeten PV-
Wechselrichter zurlickzufiihren sind und keine Aufschlis-
se Uber die Qualitat des eigentlichen Speichersystems
geben.

Aufgrund unterschiedlicher Konfigurationen der im Labor
und Feld vermessenen Speichersystemen wird auf eine
gemeinsame Darstellung der Ergenisse verzichtet.

Abbildung 9-20a: Wirkungsgrad des
Systems A (Pfad: PV2AC)

Abbildung 9-20b: Wirkungsgrad des
Systems B (Pfad: PV2AC)
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9.8.3 Wirkungsgrade des Pfades PV2Bat

In Abbildung 9-21a bis 9-21e sind die nach dem in Kapi-
tel 9.8.1 beschriebenen Verfahren aus Felddaten ermittel-
ten Wirkungsgradkurven fur den Energiepfad PV2Bat,
also das Laden der Batterie durch die PV-Anlage, darge-
stellt. Die dargestellten Speichersysteme sind dabei iden-
tisch zu denen in Kapitel 9.8.2 und Kapitel 9.8.4.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Labormes-
sungen (siehe Kapitel 9.6.3) wurden keine Abhangigkeit
der Wirkungsgrade von den jeweiligen Ladezustanden der
Batteriespeicher beriicksichtigt. Die durchgefuhrten virtu-
ellen Messungen stellt somit eine implizite Mittlung tber
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diesen potenziellen Einflussfaktor dar.

Bei der Bewertung des Pfades PV2BAT ist dariiber hinaus
zu beachten, dass die ermittelten Wirkungsgrade bei AC-
gekoppelten Speichersystemen neben dem eigentlichen
Speicher zu relevanten Teilen durch die Performanz des
verwendeten PV-Wechselrichter zurlickzufiihren sind.

Aufgrund unterschiedlicher Konfigurationen der im Labor
und Feld vermessenen Speichersystemen wird auf eine
gemeinsame Darstellung der Ergenisse verzichtet.

Abbildung 9-21a: Wirkungsgrad des
Systems A (Pfad: PV2Bat)

Abbildung 9-21b: Wirkungsgrad des
Systems B (Pfad: PV2Bat)
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9.8.4 Wirkungsgrade des Pfades Bat2AC

In Abbildung 9-22a bis 9-22e sind die nach dem in Kapitel
9.8.1 beschriebenen Verfahren aus Felddaten ermittelten
Wirkungsgradkurven fur den Energiepfad Bat2AC, also
das Decken der Haushaltslast durch die Batterie, darge-
stellt. Die dargestellten Systeme sind dabei identisch zu
denen in Kapitel 9.8.2 und Kapitel 9.8.3.

Analog zum vorherigen Kapitel wurden in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Labormessungen (siehe
auch Kapitel 9.6.4) keine Abhéngigkeit der Wirkungsgra-
de von den Ladezustéanden der Batteriespeicher berlick-
sichtigt.
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Im Gegensatz zu den in Kapitel 9.8.2 und 9.8.3 dargestell-
ten Wirkungsgradverlaufen sind die hier gezeigten
Ergebnisse auch bei AC-gekoppelten Speichersystmen
ausschlieBlich auf die im Speicher verbauten Komponen-
ten zurlickzufiihren, da der (externe) PV-Wechselrichter in
diesem Energieffad nicht berticksichtigt wird.

Aufgrund unterschiedlicher Konfigurationen der im Labor
und Feld vermessenen Speichersystemen wird auf eine
gemeinsame Darstellung der Ergenisse verzichtet.

Abbildung 9-22a: Wirkungsgrad des
Systems A (Pfad: Bat2AC)
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Abbildung 9-22b: Wirkungsgrad des
Systems B (Pfad: Bat2AC)
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Abbildung 9-22c: Energiepfad
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Abbildung 9-22d: Wirkungsgrad des
Systems C (Pfad: Bat2AC)

Abbildung 9-22e: Wirkungsgrad des
Systems D (Pfad: Bat2AC)
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9.8.5 Wirkungsgrade der Batteriespeicher und
Auswertung der taglichen Zyklisierung

Neben den Wirkungsgraden der leistungselektronischen
Komponenten eines Speichersystems ist der energeti-
sche Verlust beim Laden und Entladen der Batterie von
zentraler Bedeutung. Dieser Verlust wird zum einen da-
durch bestimmt, mit welcher Effizienz die Energie in der
Batterie zwischengespeichert werden kann und zum an-
deren, wie stark die Batterie Uber den Betrachtungszeit-
raum genutzt wird.

Fir den Betreiber ist es aus wirtschaftlichen Griinden
winschenswert, eine moglichst hohe Ausnutzung seiner
Batteriekapazitat zu erreichen. Rechnerisch lasst sich die
Ausnutzung der Batteriekapazitat durch Angabe der aqui-
valenten Vollzyklen beschreiben. Dieser Wert gibt an, wie
oft ein System in einem betrachteten Zeitraum theoretisch
hatte vollstandig ge- und wieder entladen werden kénnen
(Teilzyklen werden dabei zu Vollzyklen aufaddiert). Die
Anzahl der erreichbaren &qzuivalenten Vollzyklen eines
Speichersystms hangt stark von der Dimensionierung des
Gesamtsystems aus PV-Anlage, Haushaltslast und Bat-
teriespeicher ab:

- Ein tendenziell klein ausgelegtes Speichersystem kann
dabei, bezogen auf seine Kapazitat, éfter vollstandig zykli-
siert werden, da hierzu geringere Energiemengen erfor-
derlich sind. Im Gegenzug wirkt sich ein kleiner Speicher
nattirlich weniger stark auf den Eigenverbrauch und die
Autarkie aus.

- Wird der Speicher im Vergleich zur PV-Anlage und Haus-
haltslast sehr grof3 dimensioniert, so steigen Eigenver-
bauchsquote und Autarkiegrad starker an, im Jahres-
verlauf werden dadurch aber tendenziell weniger

Vollzyklen erreicht: Im Winter reicht aufgrund reduzierter

Sonneneinstrahlung der erzeugte PV-Uberschuss nicht

aus, um den Speicher vollstandig zu fullen. Im Sommer

kann es dagegen vermehrt vorkommen, dass der Speicher
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Uiber Nacht nicht komplett entladen wird, da der Haushalt
im Sommer insgesamt weniger Strom benétigt und zudem
die Nachte - also die Zeitrdume fehlender solarer Einstrah-

lung - deutlich kiirzer sind.

Fir die zwolf im Feld vermessenen PV-Speicher wurde
anhand der aufgezeichneten Messdaten eine Auswertung
hinsichtlich der Ausnutzung und des Wirkungsgrades je-
des Batteriespeichers durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils
die Uber den gesamten betrachteten Zeitraum am Batte-
riespeicher DC-seitig umgesetzten Energiemengen (Ein-
speisung und Entladung) betrachtet und miteinander
verglichen. Aufgrund der unterschiedlichen Betrach-
tungszeitrdume sind jahreszeitliche Effekte zu bertck-
sichtigen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 9-5 dargestellt. Die Tabelle
zeigt eine Ubersicht der Systeme inklusive der gesamten
Be- und Entladung Uber den Messzeitraum. Die Systeme
sind nach dem gemessenen energetischen Batteriewir-
kungsrad absteigend sortiert.

Wirkungsgrade

Die Ergebnisse in Tabelle 9-5 zeigen eine klare Korrelati-
on der gemessenen Batteriewirkungsgrade zu den unter-
schiedlichen Systemherstellern. Dies stellt in Hinblick auf
die unterschiedlichen verwendeten Speichertechnologien
(Lithium-lonen (NMC), Lithium-lonen (LiFePO4) und Blei-
Saure (OPzS)) ein erwartbares Ergebnis dar, auf das hier
jedoch nicht weiter eingegangen werden soll (siehe Ein-
schranklung in Kapitel 9.7).

Zyklenzahlen

In Tabelle 9-5 sind sowohl der Messzeitraum, als auch die
insgesamt aufgetretenen Lade- und Entlademengen so-
wie die resultierenden aquivalenten Vollzyklen dargestellt.
Bei der Interpretation muss berucksichtigt werden, dass
einige der Messsysteme erst spat im Jahr 2015 installiert

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings
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wurden und sich der Messzeitraum in diesem Fall grol3-
teils Uber das Winterhalbjahr erstreckt, was sich in niedri-
geren batterieseitigen Energieumsétzen niederschlagt.

Insgesamt zeigt sich fur die beobachteten Speichersyst-
me eine Spannweite zwischen 0,3 und 0,8 taglichen aqui-
valenten Vollzyklen. Kleiner ausgelegte Speichersystme
weisen dabei, auch bei gleichem Hersteller bzw. Spei-

cherprodukt, durchgehend tendenziell hthere Vollzyklen-
zahlen auf als vergleichbare gro3 dimensionierte Spei-
chersysteme. Gleichzeitig kénnen kleine Batteriespeicher
dagegen aufgrund ihrer begrenzten Kapazitat insbeson-
dere in den Sommermonaten den Autarkiegrad eines
Haushaltes weniger stark steigern als Speicher mit einer
héheren nutzbaren Kapazitat (siehe Kapitel 7.4 -7.5 und
Kapitel 9.1 - 9.2).

Vollzyklen
System Tage Ladung Entladung Vollzyklen pro Tag Eta Batterie
Beschreibung [-] [kWh] [kWh] [ [-Tag] [%]
System D 113 294 43 281,49 61,19 0,54 95,6%
System D 281 793,32 756,19 82,19 0,29 95,3%
System C 274 397,62 378,72 189,36 0,69 95,2%
System D 170 704,36 668,33 72,64 043 94,9%
System C 118 206,48 194,27 97,13 0,82 94,1%
‘System D 156 496,65 463,90 50,42 0,32 93,4%
System B 280 1.141,45 1.049 29 14573 0,52 91,9%
System B 190 1.111,23 1.016,23 96,78 0,51 91,5%
System B 241 1.098,40 978,51 122,31 0,51 89.1%
System A 76 409,68 351,16 43,90 0,58 85,7%
|
System A 368 1.976,81 1.644,01 205,50 0,56 83,2%
System A 179 590,23 464,94 58,12 0,32 78,8%

Tabelle 9-4: Wirkungsgrade und Vollzyklen aus Felddaten

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings
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9.9 Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad,
Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad

Das priméare Ziel eines Solarstromspeichers ist die ver-
mehrte Nutzung des lokal erzeugten Solarstroms zur De-
ckung der anfallenden Haushaltslasten mit der best-
moglichen Effizienz. Doch zwischen den beiden Anforder-
ungen nach Autarkie und Wirkungsgrad besteht ein
inharenter Konflikt, der im Folgenden qualitativ dargestellt
werden soll. Zunachst sollen dazu die Bedeutungen der
zum Teil falschlicherweise synonym verwendeten Gré3en
"Eigenverbrauchsquote" und "Autarkiegrad" beleuchtet
werden:

Eigenverbrauchsquote

Der Eigenverbrauch entspricht dem Anteil der lokal er-
zeugten PV-Leistung, der zur Versorgung des Haushaltes
beitragt. Eine Volleinspeisung der PV-Anlage héatte eine
Eigenverbrauchsquote von 0 %, ein vollstandiges Nutzen
der gesamten Solarenergie eine Eigenverbrauchsquote
von 100 % zur Folge. Es ist dabei zu beachten, dass der
Eigenverbrauch durch diese Definition fiir typische Privat-
haushalte umso gréRer wird, je kleiner die Nennleistung
der installierten PV-Anlage ist. Im Extremfall bedeutet ei-
ne 50 Wp PV-Anlage zwar eine Eigenverbrauchsquote von
bis zu 100 %, ist aus energetischer Sicht jedoch nahezu
vernachlassigbar.

Autarkiegrad

Der Autarkiegrad beschreibt den Anteil der elektrischen
Haushaltslast, der durch lokal erzeugten PV-Strom ge-
deckt wird. Eine Volleinspeisung der PV-Anlage hétte so-
mit einen Autarkiegrad von 0 % zur Folge - ein Autarkie-
grad von 100 % kann jedoch nur dann erreicht werden,
wenn der gesamte Strombedarf des Haushaltes (bilanzi-
ell iber alle Phasen) aus PV-Anlage und Speichersystem
gedeckt wird. Insbesondere in den Wintermonaten ist dies
fur die allermeisten Haushalte in Deutschland nicht mog-
lich (siehe Kapitel 7.3).

144

Grundséatzlich gilt aber dass der Autarkiegrad eines typi-
schen Privathaushaltes umso gréRer wird, je groRer die
Nennleistung der installierten PV-Anlage ist.

Zur Beschreibung der Funktionalitat eines Solarstrom-
speichers, namlich der Deckung der anfallenden Haus-
halteslasten durch lokal erzeugten Solarstrom, ist der
Autarkiegrad daher die geeignetere Kenngrolie.

Wirkungsgrad

Die Steigerung von Autarkiegrad und Eigenverbrauch
durch ein Speichersystem geht zwangsléaufig mit einer Er-
héhung der Systemverluste einher, da die Energie, vergli-
chen mit einer Direkteinspeisung der PV-Anlage,
zusatzliche Umwandlungsstufen durchlaufen muss. Eine
ausschlieBliche Betrachtung der Wirkungsgrade ist daher
nicht zielfiihrend. Solarstromspeicher sollten stattdessen
so ausgelegt werden, dass sie in der Lage sind, den indi-
viduell gewilinschten Autarkiegrad mit der maximal mégli-
chen Effizienz zu realisieren.

Zu den auslegungsbedingten Zusammenhangen zwi-
schen Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad sowie den
dabei im Feld erreichbaren Wirkungsgraden erfolgen im
Rahmen des Speichermonitorings andauernde Untersu-
chungen, die voraussichlich bis Ende des Jahres verof-
fentlicht werden

9. Auswertung des Intensiv-Monitorings
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Das offentlich geférderte Forschungsprojekt "Wissen-
schaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm Solar-
stromspeicher" stellt die Begleitforschung zum Forder-
programm “"Erneuerbare Energien - Speicher" der KfW-
Bank dar. Im Fokus dieser Forschungsaktivitdten stehen

- die Entwicklung des Marktes fur Solarstromspeicher hin-
sichtlich Umfang und Verbreitung unterschiedlicher Spei-
chertechnologien sowie realisierter Preisdegressionen,

- die Abschéatzung der durch Speicher verursachten volks-
wirtschaftlichen Effekte infolge eines steigenden privaten
solaren Eigenverbrauchs und

- die Quantifizierung der erreichten Wirkungsgrade und
Netzeffekte von Solarstromspeichern, die Zuverlassigkeit
der Batterien unter realistischen Bedingungen sowie die
Beurteilung zuklinftiger Zweitnutzungspotenziale.

Langfristiges Ziel des Forschungsvorhabens ist die ganz-
heitliche und anwendungsbezogene Bewertung von So-
larstromspeichern im Kontext der deutschen Energie-
wende sowie des individuellen Verbraucherinteresses.
Durch die Erhdhung der Markttransparenz kann friihzeitig
dazu beigetragen werden, Sicherheits- und Leistungs-
standards zu etablieren, um den Markt damit nachhaltig
positiv zu beeinflussen.

Markt- und Technologieentwicklung

Seit 2013 wurden in Deutschland rund 34.000 dezentrale
Solarstromspeicher mit einer kumulierten nutzbaren
Speicherkapazitat von ca. 200 MWh installiert, die meis-
ten in Kombination mit neu errichteten PV-Anlagen. War
der Markt bis Mitte 2014 beziiglich der verwendeten Bat-
terietechnologien noch weitestgehend ausgegelichen,
dominieren heute - insbesondere aufgrund der anhalten-
den Preisdegression von jahrlich knapp 20 % - Lithium-lo-
nen Batterien den Markt. Obwohl nur rund 55 % der
installierten Speichersysteme durch die KfW-bank gefor-
dert wurden, haben die anspruchsvollen technischen

©hanseat/Fotolia.com

Randbedingungen der Bundesférderung einen positiven
Einfluss auf den gesamten deutschen Markt genommen:
Nahezu alle groRen Speicherhersteller erflllen mit ihrer
gesamten Modellpalette die gestellten Mindestanforde-
rungen.

Hochauflésende Vermessung von Speichersystemen

Die hochauflésende Vermessung von Speichersystemen
unter Laborbedingungen sowie bei privaten Betreibern im
Feld ermoglicht ein tiefgreifenderes Verstandnis der auf-
tretenden Netzrickwirkungen sowie der tatsachlichen
Wirkungsgrade. Hierbei zeigt sich, dass PV-Speicher die
gestellten Anforderungen an eine Netzdienlichkeit grund-
satzlich erfillen kdnnen. Intelligente Betriebsstrategien
ermdglichen dabei einen Nutzen sowohl fir die Betreiber
als auch fir die Stromnetze. Bezuglich der Wirkungsgra-
de zeigen sich bei manchen Systemen noch Defizite. Die
offentlichen Ergebnisse des Speichermonitorings kénnen
daftir sorgen, dass die beobachteten Schwachpunkte
auch bei anderen Herstellern identifiziert und in kommen-
den Produktgenerationen behoben werden.

Laufende und geplante Aktivitdten im Rahmen des Spei-
chermonitorings umfassen:
- Die kontinuierliche Auswertungen und Disseminierung

aktueller Marktentwicklungen von dezentralen Solar-
stromspeichern

- Die Installation weiterer hochauflosender Messsyste-
me an privat betriebenen PV-Speichern

- Die Auswertung der Potenziale fir bi-direktionale Netz-
dienstleistungen anhand der hochauflésend erfassten
Felddaten

- Die Quantifizierung der Einflisse unterschiedlicher
Systemauslegungen anhand von Felddaten

Der néchste Jahresbericht zum Speichermonitoring wird
voraussichtlich im zweiten Quartal 2017 verdffentlicht
werden.
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Der Schutz der personenbezogenen Daten unserer
Nutzer ist fir uns von grof3ter Bedeutung. Sie kdnnen
sich darauf verlassen, dass wir Ihre Daten sensibel
und sorgfaltig behandeln und sowohl technisch als
auch organisatorisch fur ein Hochstmal3 an Datensi-
cherheit sorgen. Die Monitoringbeauftragten des Insti-
tuts fur Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe
(ISEA) der RWTH Aachen verpflichten sich zur Be-
achtung aller Vorschriften des Landesdatenschutz-
sowie das Telemediengesetzes und werden personen-
und anlagenbezogene Daten der Nutzer nur in dem in
dieser Datenschutzerklarung beschriebenen Umfang
erheben und verarbeiten.

1. Grundprinzipien des Monitoringprogramms bei
der Verarbeitung von personen- und anlagenbe-
zogenen Daten

» Das Monitoringprogramm erhebt und verarbeitet personenbe-
zogene Daten unter Einhaltung aller Datenschutzgesetze der
Bundesrepublik Deutschland und der Datenschutzbestimmun-

gen der Europaischen Union.

» Das Monitoringprogramm verwendet personenbezogenen Da-
ten ausschlieRlich um eine anonyme Evaluierung des Marktan-
reizprogrammes fur PV-Speicher wie es in den Richtlinien zur
Forderung von stationdren und dezentralen Batteriespeicher-
systemen zur Nutzung in Verbindung mit Photovoltaikanlagen
festgehalten ist, korrekt und im notwenigen Ausmafd durchfiih-
ren zu kénnen. Eine Nutzung der erhobenen Daten auRerhalb
der wissenschaftlichen Analyse, insbesondere eine Weitergabe
der Daten zu Werbe- oder Marketingzwecken, ist ausgeschlos-

sen.
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2. Art und Umfang der Erhebung und Verarbei-
tung personen- und anlagenbezogener Daten

Im Rahmen des Monitoringprogramms erhebt und
verarbeitet das Institut fir Stromrichtertechnik und
elektrische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen die
personenbezogenen Daten der Anlagenbetreiber so-
wie die technischen Daten der geférderten PV-Anla-
gen und Batteriespeichersysteme zu wissenschaft-
lichen Zwecken. Darlber hinaus werden wie auf jeder
Website einige technisch notwendigen Verbindungs-
daten (wie zum Beispiel die IP Adresse der Verbin-
dung) kurzzeitig gespeichert, jedoch weder archiviert
oder mit den per Fragebogen erhobenen Daten ver-
knupft.

Im Rahmen der Registrierung auf dieser Website wer-
den vom Nutzer unter Anderem folgende Daten er-
fragt:

Personenbezogene Daten:
- Anrede
- Name

- Vollsténdige Anschrift und Kontaktdaten des
Anlagebetreibers

- Vollstandige Anschrift und Kontaktdaten des
Anlagestandorts

- Emailadresse
Anlagenbezogene Daten:

- Datum der Installation der PV-Anlage sowie des
Speichersystems

- Nennleistung der mit dem Batteriespeichersys-
tem verbundenen PV-Anlage

- Batterietechnologie und -kapazitéat des Batterie-
speichersystems

- Systemtopologie des Batteriespeichersystems

- Produktbezeichnungen und Kosten der Anlage-

Anhang



komponenten

- Weitere freiwillige Angaben

Dariiber hinaus kénnen einzelne Nutzer dazu aufge-
fordert werden an einem weiterfiihrenden Monitoring
teilzunehmen. Von diesen Haushalten werden uber
die bereits genannten einmalig zu erfassenden Daten
die folgenden monatlichen Betriebsdaten erhoben:

- Zahlerstande

- Ggf. Stérungen des Betriebsablauf

Teilnehmer dieses weiterfihrenden Monitorings erhal-
ten die Mdglichkeit die Betriebsdaten ihres PV-Spei-
chersystems in aufbereiteter Form einzusehen. Die
Betriebsdaten des eigenen PV-Batteriespeichersys-
tems werden dabei mit aggregierten und aufbereiteten
Durchschnittsdaten von Teilnehmern aus ihrem Post-
leitzahlbereich und ganz Deutschland verglichen. Die
aggregierten Durchschnittsdaten sind nur fur die Teil-
nehmer des weiterfihrenden Monitorings einsehbar;
ein Ruckschluss aus den aggregierten Vergleichsda-
ten auf einzelne Anlagendaten ist ausgeschlossen.

3. Beitrage in Foren auf dieser Website

Forenbeitrdge (nur fur angemeldete Nutzer zugéng-
lich) werden auf unseren Servern elektronisch gespei-
chert um die Daten ausschliel3lich fir andere
registrierte Nutzer abrufbar zu machen (sogenannte
Inhaltsdaten). Beitrdge im Forum kénnen von den je-
weiligen Urhebern jederzeit bearbeitet oder geldscht
werden. Die Inhaltsdaten werden von uns nicht ander-
weitig verarbeitet und sind vor einem Auffinden in
Suchmaschinen geschutzt.

4. Verarbeitung der Daten

Die erhobenen Daten werden im Rahmen des For-
schungsprojekts Wissenschaftliches Mess- und Eva-
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luierungsprogramm Solarstromspeicher anonymisiert
ausgewertet. Dazu gehdren unter anderem die Markt-
durchdringung unterschiedlicher Systemtopologien,
die durchschnittliche Preisgebung der Batteriespei-
cher oder die Dimensionierung der Batteriespeicher
bezogen auf die Nennleistung der Photovoltaikanlage.
Die Auswertung der Betriebsdaten soll unter anderem
Aufschluss Uber die Steigerung der Eigenverbrauchs-
quoten bzw. der Autarkie und der Wirkungsgrade der
untersuchten Systeme liefern. Eine ortsaufgeltste
Analyse der Systeme erfolgt lediglich auf Basis der
angegebenen Postleitzahlen. Die bei der Registrie-
rung angegebenen Stralennamen und Haushnummern
gehen nicht in die technische Analyse der Daten ein.

Unabhangig von Registrierung verwendet diese Seite
so genannte Cookies. Cookies sind kleine Informati-
onseinheiten die vorubergehend auf Ihrem Rechner
gespeichert werden um das Nutzen unserer Website
angenehmer und sicherer zu gestalten. Cookies rich-
ten auf Inrem Computer keinen Schaden an. Sie kén-
nen den Umgang lhres Internetbrowser mit Cookies
aber jederzeit selbst anpassen.

Weitergabe an Dritte/ Veroffentlichung der Daten

Personenbezogene und anlagebezogene Daten wer-
den von uns in keinem Fall an Dritte weitergegeben.
Angegebene Daten werden weder zu Werbe-, noch zu
Marketingzwecken an andere Parteien Ubergeben. Im
Rahmen des Forschungsprojekts WMEP Wissen-
schaftliches Mess- und Evaluierungsprojekt Solar-
stromspeicher werden jahrlich, unter anderem auf
dieser Website, Fortschrittsberichte fiir die Offentlich-
keit zuganglich gemacht. In diesen Berichten werden
alle evaluierten Daten anonymisiert und aggregiert
dargestellt; Einzeldatenséatze sind darin nicht erkenn-
bar.
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Verwendung der Daten nach Projektende

Nach dem Ende des Forschungsprojekts werden alle
Datensétze vollanonymisiert. Dies bedeutet, dass die
Namen, Anschriften und Emailadressen aller Teilneh-
mer des Monitoringprogramms sowie die Adressen der
Anlagenstandorte (mit Ausnahme der Postleitzahl) un-
widerruflich geldscht werden.

5. Inhalt des Onlineangebots

Neben der Funktion als Registrierungsportal bietet die
Website www.speichermonitoring.de weitergehende
Informationen zum Themenkomplex Solarstromspei-
cher an. Die zur Verfiigung gestellten Informationen
und Texte sind unter grof3ter Sorgfalt und mit gro3em
Augenmerk auf Aktualitéat erstellt worden. Jedoch
handelt es sich um ein aktuell sehr schnell wandeln-
des Themenfeld mit vielen neuen Entwicklungen am
Markt und in der Forschung. Daher kann es passieren,
dass manche Informationen nicht mehr auf dem aktu-
ellen Stand sind. Auch bei anderen ausgegebenen
Daten, wie z.B. die aufbereiteten Anlagedaten kénnen
Fehler nicht ausgeschlossen werden. Durch regelmaé-
Bige Aktualisierung der Informationen und ,probability
checks" der Daten wird stets versucht solche Vorfélle
zu vermeiden.

Der Autor Ubernimmt keinerlei Gewahr fir die Aktuali-
tat, Korrektheit, Vollstandigkeit oder Qualitat der be-
reitgestellten  Informationen.  Haftungsanspriche
gegen den Autor, welche sich auf Schaden materieller
oder ideeller Art beziehen, die durch die Nutzung oder
Nichtnutzung der dargebotenen Informationen bzw.
durch die Nutzung fehlerhafter und unvollstandiger In-
formationen verursacht wurden, sind grundséatzlich
ausgeschlossen, sofern seitens des Autors kein nach-
weislich vorsatzliches oder grob fahrlassiges Ver-
schulden vorliegt. Der Autor behdlt es sich
ausdrucklich vor, Teile der Seiten oder das gesamte
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Angebot ohne gesonderte Ankiindigung zu veréndern,
zu ergénzen, zu léschen oder die Veroffentlichung
zeitweise oder endglltig einzustellen.

6. Verweise und Links

Im Zusammenhang mit dem Inhalt enthélt diese Web-
site vermehrt Verweise und Links zu anderen Internet-
adressen, ob es sich dabei nun um Studien,
Journalistische Artikel oder Herstellerinformationen
handelt. Hier wird versichert, dass die Recherche mit
grof3ter Sorgfalt und mit Augenmerk auf Aktualitéat voll-
zogen wurde; es kann jedoch keine Garantie fur die
Richtigkeit dieser Informationen geben.

In dem Moment der Linksetzung kann versichert wer-
den, dass keine illegalen Inhalte erkennbar waren. Da
auf den Inhalt dieser Websites zu einem spéteren
Zeitpunkt jedoch kein Einfluss herrscht, kann dies
nicht fur alle Zeit Garantiert werden. Allgemein ist fest-
zuhalten, dass versucht wird nur Informationen von
seriosen Stellen zu verlinken, wo diese Gefahr als
vergleichsweise gering angenommen wird.

Bei direkten oder indirekten Verweisen ("Hyperlinks")
auf fremde Internetseiten bzw. sonstige im Internet
bereitgestellten Dokumenten, die aul3erhalb des Ver-
antwortungsbereiches des Autors liegen, wirde eine
Haftungsverpflichtung ausschlie3lich in dem Fall in
Kraft treten, in dem der Autor von den Inhalten Kennt-
nis hat und es ihm technisch mdglich und zumutbar
ware, die Nutzung im Falle rechtswidriger Inhalte zu
verhindern. Der Autor erklart hiermit ausdricklich,
dass zum Zeitpunkt der Linksetzung keine illegalen
Inhalte auf den zu verlinkenden Seiten erkennbar wa-
ren. Auf die aktuelle und zukiinftige Gestaltung, die In-
halte oder die Urheberschaft der gelinkten /
verknupften Seiten hat der Autor keinerlei Einfluss.
Deshalb distanziert er sich hiermit ausdrucklich von
allen Inhalten aller gelinkten / verknlpften Seiten, die
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nach der Linksetzung verandert wurden. Diese Fest-
stellung gilt fur alle innerhalb des eigenen Internetan-
gebotes gesetzten Links und Verweise sowie fir
Fremdeintradge in vom Autor eingerichteten Géstebu-
chern, Diskussionsforen, Linksammlungen und Mai-
ling-Listen. Far illegale, fehlerhafte oder
unvollstandige Inhalte und insbesondere fur Schaden,
die aus der Nutzung oder Nichtnutzung solcherart
dargebotener Informationen entstehen, haftet allein
der Anbieter der Seite, auf welche verwiesen wurde,
nicht derjenige, der Uber Links auf die jeweilige Verof-
fentlichung lediglich verweist.

7. Schaltflachen externer Websites

Um unseren Nutzen die Mdglichkeit zu geben, Inhalte
dieser Website in sozialen Netzwerken teilen zu kon-
nen haben wir sogenannte Plugins der verbreitetsten
sozialen Netzwerke eingebunden. Diese konnen
durch einen Mausklick auf die entsprechende Schalt-
flache aktiviert werden. Die Benutzung dieser Plugin
unterliegt separaten Datenschutzbedingungen auf die
das Team des Monitoringprogramms keinen Einfluss
hat. Sind sie einmal aktiviert gelten folgende Daten-
schutzbedingungen:

Facebook:

Dieses Angebot verwendet Social Plugins ("Plugins")
des sozialen Netzwerkes facebook.com, welches von
der Facebook Inc., 1601 S. California Ave, Palo Alto,
CA 94304, USA betrieben wird ("Facebook"). Die
Plugins sind an einem der Facebook Logos erkennbar
(weilRes ,f* auf blauer Kachel oder ein ,Daumen hoch*-
Zeichen) oder sind mit dem Zusatz "Facebook Social
Plugin" gekennzeichnet. Die Liste und das Aussehen
der Facebook Social Plugins kann hier eingesehen
werden:
https://developers.facebook.com/docs/plugins/.
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Wenn ein Nutzer eine Webseite dieses Angebots auf-
ruft, die ein solches Plugin enthalt, baut sein Browser
eine direkte Verbindung mit den Servern von Face-
book auf. Der Inhalt des Plugins wird von Facebook
direkt an lhren Browser tbermittelt und von diesem in
die Webseite eingebunden. Der Anbieter hat daher
keinen Einfluss auf den Umfang der Daten, die Face-
book mit Hilfe dieses Plugins erhebt und informiert die
Nutzer daher entsprechend seinem Kenntnisstand:
Durch die Einbindung der Plugins Facebook die Infor-
mation, dass ein Nutzer die entsprechende Seite des
Angebots aufgerufen hat. Ist der Nutzer bei Facebook
eingeloggt, kann Facebook den Besuch seinem Face-
book-Konto zuordnen. Wenn Nutzer mit den Plugins
interagieren, zum Beispiel den Like Button betatigen
oder einen Kommentar abgeben, wird die entspre-
chende Information von Ihrem Browser direkt an Fa-
cebook Ubermittelt und dort gespeichert. Falls ein
Nutzer kein Mitglied von Facebook ist, besteht trotz-
dem die Méglichkeit, dass Facebook seine IP-Adresse
in Erfahrung bringt und speichert. Laut Facebook wird
in Deutschland nur eine anonymisierte IP-Adresse ge-
speichert.

Zweck und Umfang der Datenerhebung und die weite-
re Verarbeitung und Nutzung der Daten durch Face-
book sowie die diesbezlglichen Rechte und
Einstellungsmoglichkeiten zum Schutz der Privat-
sphére der Nutzer, kbénnen diese den Datenschutzhin-
weisen von Facebook entnehmen:
https://www.facebook.com/about/privacy/.

Wenn ein Nutzer Facebookmitglied ist und nicht
mdochte, dass Facebook Uber dieses Angebot Daten
Uber ihn sammelt und mit seinen bei Facebook ge-
speicherten Mitgliedsdaten verknlpft, muss er sich vor
dem Besuch des Internetauftritts bei Facebook aus-
loggen. Ebenfalls ist es mdglich Facebook-Social-
Plugins mit Add-ons fur Ihren Browser zu blocken, zum
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Beispiel mit dem "Facebook Blocker".

Google+:

Dieses Angebot verwendet die “+1"-Schaltflache des
sozialen Netzwerkes Google Plus, welches von der
Google Inc., 1600 Amphitheatre Parkway, Mountain
View, CA 94043, United States betrieben wird (“Goo-
gle”). Der Button ist an dem Zeichen “+1" auf weil3em
oder farbigen Hintergrund erkennbar.

Wenn ein Nutzer eine Webseite dieses Angebotes
aufruft, die eine solche Schaltflache enthalt, baut der
Browser eine direkte Verbindung mit den Servern von
Google auf. Der Inhalt der “+1"-Schaltflache wird von
Google direkt an seinen Browser Ubermittelt und von
diesem in die Webseite eingebunden. der Anbieter hat
daher keinen Einfluss auf den Umfang der Daten, die
Google mit der Schaltflache erhebt. Laut Google wer-
den ohne einen Klick auf die Schaltflache keine perso-
nenbezogenen Daten erhoben. Nur bei eingeloggten
Mitgliedern, werden solche Daten, unter anderem die
IP-Adresse, erhoben und verarbeitet.

Zweck und Umfang der Datenerhebung und die weite-
re Verarbeitung und Nutzung der Daten durch Google
sowie lhre diesbezuglichen Rechte und Einstellungs-
moglichkeiten zum Schutz lhrer Privatsphare kdnnen
die Nutzer Googles Datenschutzhinweisen zu der
“+1"-Schaltflache entnehmen:
http://www.google.com/intl/de/+/policy/+1button.html
und der FAQ: http://www.google.com/intl/de/+1/but-
ton/.

Twitter:

Dieses Angebot nutzt die Schaltflachen des Dienstes
Twitter. Diese Schaltflachen werden angeboten durch
die Twitter Inc., 795 Folsom St., Suite 600, San Fran-
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cisco, CA 94107, USA. Sie sind an Begriffen wie "Twit-
ter" oder "Folge", verbunden mit einem stillisierten
blauen Vogel erkennbar. Mit Hilfe der Schaltflachen ist
es moglich einen Beitrag oder Seite dieses Angebotes
bei Twitter zu teilen oder dem Anbieter bei Twitter zu
folgen.

Wenn ein Nutzer eine Webseite dieses Internetauftritts
aufruft, die einen solchen Button enthalt, baut sein
Browser eine direkte Verbindung mit den Servern von
Twitter auf. Der Inhalt des Twitter-Schaltflachen wird
von Twitter direkt an den Browser des Nutzers uber-
mittelt. Der Anbieter hat daher keinen Einfluss auf den
Umfang der Daten, die Twitter mit Hilfe dieses Plugins
erhebt und informiert die Nutzer entsprechend seinem
Kenntnisstand. Nach diesem wird lediglich die IP-
Adresse des Nutzers die URL der jeweiligen Webseite
beim Bezug des Buttons mit Gbermittelt, aber nicht fur
andere Zwecke, als die Darstellung des Buttons, ge-
nutzt. Weitere Informationen hierzu finden sich in der
Datenschutzerklarung von Twitter unter
http://twitter.com/privacy.

8. Sicherheit

Wir setzen technische und organisatorische Sicher-
heitsmal3nahmen ein, um zu gewéahrleisten, dass die
personen- und anlagenbezogenen Daten unserer
Nutzer vor Verlust, unrichtigen Veranderungen oder
unberechtigten Zugriffen Dritter geschutzt sind. Nur
berechtigte Personen haben Zugang zu Ihren Daten,
und dies auch nur insoweit, als es im Rahmen der
oben genannten Zwecke erforderlich ist.

9. Auskunft, Berichtigung und léschen der Daten

Alle Daten, die sie im Rahmen des Monitoringpro-
gramms angeben, sind fir Sie jederzeit in vollem Um-
fang auf dieser Website in der Rubrik ,Meine Anlage*
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Anhang A
Datenschutzerklarung

einsehbar. Ein selbststandiges Andern oder Léschen
dieser Daten ist aufgrund der Fordererheblichkeit des
Monitoringprogramms ohne weiteres nicht mdglich.
Sollten Sie versehentlich falsche Angaben gemacht
haben, bitten wir Sie sich per Email mit uns in Verbin-
dung zu setzen und die entsprechenden Datenséatze in
Absprache mit uns korrigieren.

10. Kommunikation per E-Mail

Sollte www.speichermonitoring.de eine E-Mail von Ih-
nen erhalten (z.B. Uber das Kontaktformular), so wird
davon ausgegangen, dass auch Berechtigung zu einer
Beantwortung per E-Mail besteht.

11. Rechtswirksamkeit dieses Haftungsaus-
schlusses

Dieser Haftungsausschluss ist als Teil des Internetan-
gebotes zu betrachten, von dem aus auf diese Seite
verwiesen wurde. Sofern Teile oder einzelne Formu-
lierungen dieses Textes der geltenden Rechtslage
nicht, nicht mehr oder nicht vollstandig entsprechen
sollten, bleiben die Ubrigen Teile des Dokumentes in
ihrem Inhalt und ihrer Gultigkeit davon unberuhrt.
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Anhang B

Speichersystemtopologien
& Betriebsstrategien

AC-gekoppelte Speichersysteme

Wechselspannungsseitig gekoppelte Solarstromspeicher
werden unabhangig von der zugehodrigen Photovoltaikan-
lage installiert und betrieben; PV-Anlage und Batterie-
speicher sind jeweils mit einem eigenen Netzwechsel-
richter an das Stromnetz angeschlossen. Dies macht die
AC-Kopplung zu einer besonders einfach nachzurusten-
den Ldsung fir schon bestehende PV-Anlagen und er-
moglicht eine passgenaues Dimensionierund des
batteriewechselrichters. Durch die elektrische Trennung
der Systeme muss der Strom, der in der PV-Anlage er-
zeugt wird, jedoch mehr Konvertierungsstufen durchlau-
fen, bevor er in der Batterie gespeichert werden kann. Die
Verwendung eines separaten Batteriewechselrichters er-
moglicht dartuber hinaus eine einfache Integration von bi-
direktionalen Netzdienstleistungen, wie beispielsweise
der Bereitstellung von Regelenergie.

PV-Generator

PV- Niederspannungsnetz

Wechselrichter AC 230V, 50 Hz

Batterie

T ik}

T -

o &

i il Batterie- Haushalt
Wechselrichter

DC-gekoppelte Speichersysteme

Bei gleichspannungsseitig gekoppelten Solarstromspei-
chern sind die PV-Anlage und der Batteriespeicher tber
denselben Wechselrichter an das Stromnetz angeschlos-
sen. Fur das Gesamtsystem werden dadurch weniger
Komponenten benétigt was haufig einen Kosten- und
Platzvorteil bietet. Dartber hinaus durchlauft der Strom,
der in der Solaranlage erzeugt wird, auf dem Weg zum
Batteriespeicher insgesamt weniger Umwandlungsstufen.
Bei grof3en Unterschieden zwischen der PV- und Batte-
rieleistung kann es jedoch zu einem vermehrten Betrieb in
(tendenziell ineffizienteren) Teillastbereichen der leis-
tungselektronischen Komponenten kommen. Die M&g-
lichkeit ~zur Bereitstellung von  bi-direktionalen
Netzdienstleistungen ist hier abhangig von der Ausgestal-
tung des jeweiligen Netzwechselrichters.

PV-Generator

PVv-DC/DC- Niederspannungsnetz
Wandler DC 230V, 50 Hz

AN

Haushalt

~

Batterie

Netz-
= Wechselrichter

Batterie-
DC/DC-Wandler

HE
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Generatorgekoppelte Speichersysteme

Bei generatorgekoppelten Solarstromspeichern wird der
Batteriespeicher Uber einen DC/DC Steller direkt an die
Gleichspannungsleitung der PV-Anlage angeschlossen.
Ein Laden erfolgt somit unmittelbar aus den PV-Modulen;
zum Energieaustausch mit dem Haushalt wird in den
Abend- und Nachtstunden der vorhandene PV-Wechsel-
richter verwendet. Aufgrund der typischerweise uni-direk-
tionalen Bauweise der meisten PV-Wechselrichter kdnnen
i.A. ohne weiteres keine bi-direktionalen Netzdienstleis-
tungen erbracht werden. Beziglich der tatséchlichen Ver-
haltensweise im (Misch-) Betrieb stehen umfangreiche
Analysen noch aus. Insbesondere eine mdgliche negative
Beeinflussung des MPP-Trackers sollte hier gepruft
werden.

PV-Generator

PV- Niederspanungsnetz
Wechselrichter
AC 230V, 50 Hz

Batterie

T Vi

: &
< =
—__I|:— Batterie- Haushalt

DC/DC-Wandler
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Maximierung des Eigenverbrauchs

Bei der Betriebsstrategie Maximierung des Eigenver-
brauchs werden die Batteriespeicher vor allem im Laufe
des Vormittags geladen und reduzieren die Netzaus-
tauschleistung der Haushalte mit PV-Anlagen zu den ten-
denziell netzunkritischen Zeitpunkten zwischen 7 und
12 Uhr. Die ausgefullte Flache in der untenstehenden Ab-
bildung entspricht dabei der in die Batterie eingespeicher-
ten Energiemenge. Bei Erreichen der maximalen
Erzeugungsleistung der PV-Anlagen zur Mittagszeit sind
die Batteriespeicher an sonnigen Tagen bereits vollstén-
dig geladen und kénnen danach keinen Einfluss mehr auf
die Wirkleistungseinspeisung der PV-Anlagen auslben;
die maximal ins Netz eingespeiste Erzeugungsleistung
kann somit nicht sicher reduziert werden.

Speicherbetriebsweise: Maximierung des Eigenverbrauchs
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Ideale Netzentlastung

Im Fall der idealen Netzentlastung erméglicht das Ener-
giemanagementsystem des PV-Speichers unter Zuhilfe-
nahme geeigneter Erzeugungs- und Lastprognosen ein
Laden der Batteriespeicher nur in der Spitze der solaren
Erzeugung. Die maximale Netzaustauschleistung der
Haushalte mit PV-Anlage kann hier im Sinne einer Wirk-
leistungsbegrenzung dauerhaft sicher reduziert werden,
wahrend der Batteriespeicher im Tagesverlauf trotzdem
sicher vollgeladen wird

PV-Anlagen die im Rahmen des Marktanreizprogrammes
betrieben werden dirfen maximal 60 % ihrer Nennleis-
tung in das Stromnetz einspeisen. Die Uiber diese Grenze
hinausgehende Erzeugung wahrend der Mittagsspitze
muss daher entweder direkt selbst verbraucht werden
oder kann in den Batteriespeicher geladen werden. Durch
diese Reduzierung der maximalen Einspeiseleistung der
Photovoltaikanlagen kann die heute bestehende Aufnah-
mekapazitat der Stromnetze fur PV-Strom um bis zu 67%
gesteigert werden. Ein lokaler Netzausbau kann somit
vermieden werden.

Speicherbetriebsweise: Ideale Netzentlastung
6000
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Anhang C

Marktanteile der Hersteller beim
Speichermonitoring

Marktanteile der 20 gro3ten Hersteller von Solar-

stromspeichern ' #  Hersteller | Anzahl  Marktanteil
| 1 Sonnenbatterie 1749 18,8%
Ir.1 Ergén?ung zu Kapitel 6.7 sind in Tabelle C-1 .die zwa.n- | ol Smuse | 1510 16.2%
zig haufigsten Hersteller vo.n S?Iarstromspelchern in | 3 SMA 1410 15.1%
Deutschland aufgelistet. Da sich die dargestellten Daten | 4.E3fDC | 1058 11.4%
ausschlieBlich auf KfW-geforderte Speichersysteme be- ; 5]Nedap - o o
ziehen, kann es dabei zu systematischen Abweichungen -t - ’
vom Gesamtmarkt kommen: ‘ 3 ;G = | 22; :i:f
amsung _ ,8%
- Hersteller, deren Speicher nicht Kfw-férderfahig, sind | 8 IBC | 338 3,6%
tauchen nicht in der Liste auf . 9 Varta 225 2.4%
/10 Fronius l 222 2,4%
- Der Anteil der KfW-geforderten Speicher ist grundsatzlich | T T 1 168 18%
fur jeden Hersteller unterschiedlich: Hersteller mit einem ‘ 19| RWE | 151 1.8%
héheren Anteil KfW-geforderter Speichersysteme werden b . 2
dabei in Tabelle C-1 tendenziell Uberbewertet, Hersteller ; L e e 1.5%
mit einem niedrigeren Anteil KfW-geforderter Speicher | 14 Kostal | 106 1.1%
werden tendenziell unterbewertet. ‘ 15 Neeovoltaic | 102 1,1%
16|/Hoppecke 90 1,0%
Dariliber hinaus sind alle bereits in Kapitel 6.7 aufgeliste- | 17 BAE ' 70 0.8%
ten Randbedingugnen zu beachten. Speichersysteme, die | 18 Solarlnvert | 66 0,7%
auch nach manueller Sichtung der eingetragenen Daten- 19 BYD 65 0,7%
satze keinem Hersteller zugeordnet werden konnten ge- | 20 Solarwatt | 58 0,6%
hen dabei nicht in die Grundgesamtheit ein, die zur Sonstigej 553‘ 6%
Ermittlung des Marktanteils verwendet wurde. l dileht zusrdantii] 401 ‘ o

Tabelle C-1: Marktanteile der beim Speichermonitoring
registrierten Hersteller
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