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1 Einleitung

Im Verlauf des Jahres 2021 wurden nach Schatzungen des BSW-solar rund 141.000 PV-
Heim-Speichersysteme in Deutschland in Betrieb genommen und rund 54% der neu installier-
ten PV-Anlagen bis zu einer Nennleistung von 10 kW wurden mit Speichern ausgertustet [1].
Damit hat sich die Anzahl der neu installierten Heim-Speicheranlagen gegenuber dem Vorjahr
um ca. 60% erhdht. Diese Systeme werden hauptsachlich in Privathaushalten zur Steigerung
des Eigenverbrauchs eingesetzt. Um den Anlagenbetreibern den wirtschaftlichen Nutzen zu
sichern, der wesentlich auf der Differenz zwischen Strombezugspreis und Einspeisevergltung
beruht, ist ein hocheffizientes PV-Speichersystem von grundlegender Bedeutung. Aus Sicht
der Verbraucherinformation sollte die Effizienz der PV-Heim-Speichersysteme aullerdem
allgemeinverstandlich und gut nachvollziehbar dargestellt werden kénnen.

Aus dieser Motivation heraus hat ein Konsortium aus Forschungs- und Prifinstituten sowie
Herstellern aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz unter der Koordination der Verbande
BVES und BSW-solar den ,Effizienzleitfaden flir PV-Speichersysteme® erarbeitet, dessen
zweite Version in deutscher und englischer Fassung im Juli 2019 verdffentlicht wurde [2]. Der
Effizienzleitfaden beinhaltet eine detaillierte Effizienzbetrachtung von Speichersystemen mit
Testspezifikationen u.a. zur Bestimmung der Batterieleistung, der Effizienz der Leistungselek-
tronik und der Energiewandlungspfade, des statischen und dynamischen Regelverhalten, des
Standby-Verbrauchs. Aktuell wird der Effizienzleitfaden im Rahmen des DKE-Arbeitskreises
371.0.9 ,Kennwerte von stationaren Batteriespeichern® zu einer Norm weiterentwickelt.
Systematische Vergleiche auf Basis der Messungen gemalR Effizienzleitfaden sind nur
sinnvoll, wenn die Messungen und ihre Auswertungen auch wiederholbar und reproduzierbar
sind. Die Wiederholbarkeit von Messungen auf demselben Priifstand wurde bereits untersucht
[3]. Wichtig ist jedoch, dass die Messergebnisse auch reproduzierbar sind, wenn die Tests an
unterschiedlichen Instituten durchgefiihrt bzw. ausgewertet werden. Andernfalls kénnen
Unterschiede in den Ergebnissen zu Inkonsistenzen bei der Bewertung der Systeme fuhren.
Das F+E-Projekt ,Testbench® unterstitzt die Weiterentwicklung des Effizienzleitfadens
insbesondere in Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Tests bei unterschiedlichen
Prifinstituten. Erste Erkenntnisse werden hier vorgestellt.

2 Stand der Technik

Anforderungen an die Performance-Bewertung von PV-Heimspeichersystemen und die ver-
schiedenen Ansatze werden z.B. in [4, 5] diskutiert. Demnach wird die Performance des



Gesamtsystems mit seinen Energiewandlungspfaden (Abbildung 1) von der Effizienz von

Komponenten und der Effektivitdt von Verfahren im System beeinflusst. Beispiele dafir sind:

o [Effizienz des Systems: Verluste in der Energiewandlung, Standby-Verbrauch, System-
eigenbedarf;

o Effektivitat des Systems: ungewollter Energieaustausch mit dem Netz aufgrund langsamer
bzw. ungenauer Regelung oder unvorteilhaftes Speicher-Management, MPP-Tracking.
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Abbildung 1 Hauptkomponenten und Energiewandlungspfade in PV-Heimspeichersystemen [4]

Es wird in zwei Testkategorien unterschieden, die aber auch in Kombination verwendet werden

kénnen [4]:

e komponenten-basiert: anwendungsunabhéngig, Erfassung von Verlustmechanismen
durch Messung verschiedener Betriebszustdnde und Betriebsablaufe (z.B. Analyse der
Energiewandlungspfade gemafl Abbildung 1)

e anwendungs-basiert: Messung der Systemperformance in einer mehrtagigen Anwendung,
wobei Einstrahlungs- und Lastverlaufe im Labor emuliert werden

Der Effizienzleitfaden [2] beschreibt in dieser Kategorisierung komponenten-basierte Test-
prozeduren. Es werden dabei Systeme der drei gangigsten Topologien betrachtet (schemati-
sche Darstellung in Abbildung 2, von denen aktuell die beiden Topologien AC-gekoppeltes und
DC-gekoppeltes System Uberwiegen bzw. Gberhaupt am Markt verfligbar sind. Insbesondere
das AC-gekoppelte Speichersystem eignet sich flr die Erganzung eines vorhandenen PV-
System. Diese Nachriistungen nehmen einen relevanten Anteil ein, der in [1] mit 14% an der
gesamten Neuinstallation von Heimspeichern in 2021 geschatzt wird.

Nach der Bestimmung der Bemessungsleistung als Basis fur die weitere Performance-
Bewertung, gliedern sich die Messungen nach Effizienzleitfaden in die drei Hauptabschnitte
Leistungsumwandlungssystem, Batterie und Regelabweichungen.

2.1 Priufung des Leistungsumwandlungssystems

Die Leistungsumwandlungspfade sind durch die Energiefliisse zwischen der jeweiligen Quelle
(PV-Generator, Batterie oder Netz) und der jeweiligen Senke (Batterie, Last oder Netz)
definiert. Daraus ergeben sich die in Abbildung 2 dargestellten Leistungsumwandlungspfade:

e PV2AC: PV-Netzeinspeisung oder Direktnutzung

e AC2BAT oder PV2BAT: AC-Batterieladung oder PV-Batterieladung

e BAT: Batteriespeicherung

o BAT2AC oder BAT2PV: AC-Batterieentladung oder PV-Batterieentladung
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Systemkonfigurationen der drei hdufigsten Systemkonfigurationen und
ihre Leistungsumwandlungspfade (ber die jeweils verwendeten Komponenten [2]

Der Wirkungsgrad des Leistungsumwandlungssystems wird bei Voll- und Teillast fiir die
einzelnen Wandlungspfade bestimmt, wobei das Stufenprofil in Abbildung 3 aus [2], Abschn.
7.4.2 verwendet wird.
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Abbildung 3: Stufenprofil zur Bestimmung der Leistungsumwandlungswirkungsgrade aus [2]

2.2 Batterie

Der Wirkungsgrad von Batterien variiert unter anderem in Abhangigkeit der Lade- und
Entladeleistung. Der Effizienzleitfaden beschreibt Tests zur Charakterisierung des leistungs-
abhangigen Batteriewirkungsgrads. Ausgangszustand des Tests ist eine vollstandig geladene
Batterie. Im Testverlauf wird die Batterie durch Vorgabe einer konstanten Last (Erzeugung
gleich null) vollstandig entladen und anschlieRend durch Vorgabe einer konstanten Erzeugung
(Last gleich null) wieder vollstandig geladen (Vollzyklus). Der Wirkungsgrad wird durch das
Verhaltnis aus zugefihrter und entnommener DC-seitiger Energie bestimmt.

2.3 Regelabweichung des Speichersystems

Aus Grinden der begrenzten Messgenauigkeit oder aufgrund von regelungstechnischen
Einstellungen treten beim Einsatz von Speichersystemen in der Praxis stationare und dynami-
sche Abweichungen zwischen der geforderten und der bereitgestellten AC-seitigen
Batterieleistung auf. Je nach Leistungsbilanz kann dies einen unerwinschten Energieaus-
tausch zwischen dem Batteriespeichersystem und dem Netz zur Folge haben. Die Regelgtte
unter stationaren und dynamischen Bedingungen ist somit ein weiteres Kriterium, welches zur
Charakterisierung der Effizienz von Batteriespeichersystemen erforderlich ist.



2.3.1 Dynamische Regelabweichung

Speichersysteme haben dynamische Regelabweichungen. Aufgrund von zeitlichen Verzo-
gerungen bei der Messwerterfassung und -abfrage sowie bei der Regelung kann die Lade-
und Entladeleistung des Batteriespeichers Leistungsspringen nicht ohne Zeitverzug folgen.
Fur die Charakterisierung der dynamischen Regelabweichung wird das Profil geman
Abbildung 4 verwendet.
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Abbildung 4: Stufenprofil zur Charakterisierung der dynamischen Regelabweichung [2]

Zur Auswertung der dynamischen Regelabweichungen werden Definitionen aus der Signal-
analyse zugrunde gelegt. Abbildung 5 zeigt eine beispielhafte Sprungantwort und veranschau-
licht die genutzten Definitionen der charakteristischen Zeiten und Toleranzbander.
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Abbildung 5: Definition der Zeiten und Toleranzbénder zur Bestimmung der Sprungantwort [2]

2.3.2 Statische Regelabweichung

Das Lastprofil zur Bestimmung der statischen Regelabweichung folgt der Struktur aus
Abbildung 4 mit verlangerter Stufendauer. Die Berechnungen fir den Netzaustausch des
Systems erfolgt nach Abschluss des Einschwingvorgangs durch Integration der Austausch-
leistungen Uber 80 s und werden fir die Lade- und Entladebedingungen separat durchgefiihrt.



2.4 Das Projekt Testbench

Im Juli 2019 ist die zweite Auflage des Effizienzleitfadens von den Verbanden BVES und BSW-
solar herausgegeben worden [2]. Viele Hersteller haben sich an der Entwicklung der Effizienz-
leitlinien beteiligt und lassen ihre Produkte danach prifen. Aktuell wird an der Weiterentwick-
lung des Leitfadens zu einer Norm gearbeitet. Die Aussagekraft und Vergleichbarkeit der
Messergebnisse muss daflir unabhangig vom durchfiihrenden Prifinstitut oder Labor gewahr-
leistet sein. Ziel des Projektes ,Testverfahren zur Bestimmung der Effizienz von PV-Speicher-
systemen — Vom Leitfaden zum Standard (Testbench)“ ist es zu untersuchen, welche Detail-
lierungen und Anpassungen am Effizienzleitfaden fiir PV-Speichersysteme zur Sicherstellung
der Ergebnisqualitat, der Wiederholbarkeit und der Reproduzierbarkeit notwendig sind.

Das Vorhaben wird durch die Partner Fraunhofer IEE, KIT, TUV Rheinland, AIT (assoziierter
Partner) und VDE-DKE durchgefiihrt, hat eine Laufzeit von Januar 2020 bis Juni 2022 und
wird unter dem WIPANO-Programm vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
gefordert.

Fur die Evaluierung wurden drei Heimspeichersysteme ausgewahlt, die an unterschiedlichen
HiL (Hardware in the Loop) -Teststanden auf ihre Performance nach Effizienzleitfaden ver-
messen wurden. Hierbei handelt es sich um ein AC-gekoppelte System, ein DC-gekoppeltes
System und ein PV-Generator-gekoppelte System (Leistungswerte siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Topologie und Leistung der im Projekt Testbench untersuchten Systeme A, B und C

System A B (0

Topologie AC-Kopplung DC-Kopplung PV-Generator-
Kopplung

AC-Leistung je 5 kW (PV, Batterie) | 10 kW 4,7 kKW

Speicherkapazitit | 9,8 kwh modular modular

3 Zielstellung der Untersuchungen im Projekt Testbench

In vorausgehenden Untersuchungen wurde festgestellt, dass Messergebnisse mit gleichen
Priflingen an unterschiedlichen Messinstituten zu teilweise sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen fuhrten [3]. Dartber hinaus bestehen in der aktuellen Version des Leitfadens noch
Unklarheiten hinsichtlich der Rahmenbedingungen fir einzelne Messungen und deren Aus-
wertungen. Ziel ist es die Zuverlassigkeit und Vergleichbarkeit der Messungen nach dem
Effizienzleitfaden zu erhéhen. Besonderes Augenmerk wird auf die Wiederholbarkeit und
Reproduzierbarkeit und der Testergebnisse gelegt. Um die Reproduzierbarkeit der Messer-
gebnisse auf verschiedenen Prifstdnden zu gewahrleisten, wird ein Ringversuch mit unter-
schiedlichen Pruflingen durchgefuhrt.

Die Zuverlassigkeit von Testverfahren wird u.a. durch die Wiederholbarkeit und die

Reproduzierbarkeit bestimmt. Zuverlassigkeit bedeutet hier, dass die Ergebnisse einer

Messung innerhalb einer definierten, erlaubten Abweichung liegen. Dabei gelten nach [6]

folgende Bedingungen fir die Beurteilung:

e Wiederholbarkeit: das gleiche Messverfahren, dieselben Bediener, dasselbe Messsystem,
dieselben Betriebsbedingungen und wiederholte Messungen an denselben oder dhnlichen
Objekten, die Uber eine kurze Zeitspanne erfolgen.

In unserem Zusammenhang also Wiederholungsmessungen an einem Prufstand.

e Reproduzierbarkeit: verschiedene Standorte, Bediener und Messsysteme und wiederholte

Messungen an denselben oder ahnlichen Objekten. In unserem Zusammenhang also die



Durchfihrung von Tests nach derselben Prufvorschrift, an demselben Prifling in
verschiedenen Prufinstituten (Ringversuch).

Die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen umfasst auch die Weiterverarbeitung und die Aus-
wertung von Messdaten. Reproduzierbarkeit von Auswertungen bedeutet, dass die Rohdaten
von einer Messung bei allen beteiligten Partnern so weiterverarbeitet und ausgewertet werden,
dass die Ergebnisse innerhalb einer zuldssigen Abweichung liegen. Unterschiede bei diesen
sogenannten Kreuzauswertungen kénnen durch Anwendung verschiedener Auswertever-
fahren/ -algorithmen entstehen oder durch verschiedene Interpretation der Auswertevorgaben.
Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei Kreuzauswertungen ist die Basis flr die spatere
Bewertung der Vergleichbarkeit der Testumgebungen und Testablaufe im Ringversuch.
Wahrend die Wiederholbarkeit der Messungen Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, wird
die Reproduzierbarkeit derzeit noch untersucht und wird somit im Folgenden nicht weiter
betrachtet.

Neben den durchgefihrten Messungen wurden auch mégliche kritische Parameter ermittelt,
die Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Ergebnisse nehmen kénnen. Durch den Erfahrungs-
austausch aus vorangegangenen Messungen nach Effizienzleitfaden bei den Projektpartnern
wurden SchlUsselparameter bezlglich Aussagekraft und Reproduzierbarkeit von Prifergeb-
nissen ermittelt und diskutiert. Dies betrifft die Eigenschaften des Priflings, Eigenschaften und
Einstellungen des Messaufbaus (z. B. Arbeitsweise des Stromsensors, Filtereinstellungen des
Messgerats, Erfassungsrate, durchschnittliche Periodendauer), duere Einflisse (z.B. Auen-
temperatur) und Anzahl der erforderlichen Wiederholungen von einzelnen Messungen.

3.1 Auflistung der bisher ausgewerteten kritischen Parameter

e Bemessungsleistungen:
o Sensitivitdt der Lade- und Entladebemessungsleistung bezuglich der system- und
ladezustandsabhangigen Batteriespannungskurve
o Leistungsumwandlungswirkungsgrade:
o Variation der Integrationsintervalle (Position Start/Ende sowie Lange)
o Variation der durch den Effizienzleitfaden vorgegebenen Pausenzeiten zwischen
Messungen der Lade- und Entladewirkungsgrade
o Einfluss der Batteriespannung bei modularen Hochvoltsystemen
o Temperaturabhangigkeit der Wirkungsgrade
o Batteriewirkungsgrade:
o Temperaturabhangigkeit der Wirkungsgrade
o Ersetzen des 100%-Zyklus mit einem 75%-Zyklus

4 Ergebnisse
4.1 Laborinterne Wiederholbarkeit

Die Ergebnisse zur laborinternen Wiederholbarkeit werden zunachst im Rahmen einer
Auswahl fUr die in der zweiten Projektphase an unterschiedlichen Instituten vermessenen
Systeme unterschiedlicher Topologien und anschlieRend in einer Ubersicht -soweit verfligbar-
fur alle Leitfadenmessungen und Topologien gegenlbergestellt. Die Wiederholungs-
messungen werden in den folgenden Darstellungen mit M, (n = Iteration) gekennzeichnet.



4.1.1 Bestimmung der Bemessungsleistungen — DC-gekoppeltes System
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Abbildung 6: Wiederholbarkeit der Bestimmung der Bemessungsleistungen Ppv2sat,nom und Psat2ac,nom am DC-
gekoppelten System (Messungen KIT)

Die Bestimmung der Lade- und Entladebemessungsleistung des DC-gekoppelten Systems
wurde nach [2] Anhang C1-C3 durchgefiihrt. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse aus n=5
Wiederholungsmessungen sowie die beobachteten Differenzen zum Mittelwert.

Es wurden absolute und relative Abweichungen zum Mittelwert von maximal -38 bis 30 W bzw.
-0,5 % bis 0,4 % beobachtet.

4.1.2 Leistungsumwandlungswirkungsgrade — DC-gekoppeltes System
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Abbildung 7: Wiederholbarkeit bei der Ermittlung der Wirkungsgrade fiir die Leistungspfade PV2BAT und BAT2AC
am DC-gekoppelten System (Messungen KIT)

Die Bestimmung der Lade- und Entladewirkungsgrade des DC-gekoppelten Systems wurde
nach Effizienzleitfaden [2] Abschnitt 7.3 — 7.6 durchgefiihrt. Um die Wirkungsgradmessungen
bei identischen Ausgangsleistungen gegeniberstellen zu kdnnen, wurde eine formerhaltende
Interpolation auf gemeinsame Stiitzstellen durchgefiihrt. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse aus
n= 7 Messungen unter Wiederholbedingungen sowie die beobachteten Abweichungen zum
Mittelwert.

Fur die Ladewirkungsgrade wurden Abweichungen zum Mittelwert von -1,3 bis 1,4 Prozent-
punkten flar die kleinste Leistungsstufe beobachtet. Fir alle anderen Leistungsstufen liegen
die Abweichungen zwischen -0,717 und 0,25 Prozentpunkten. Die héheren Abweichungen bei
der kleinsten Leistungsstufe sind stark durch das MPP-Trackingverhalten und damit einher-
gehende Spannungs- und Leistungsschwankungen bedingt, welche durch interpolationsbe-
dingte Effekte weiter verstarkt werden. Fur die Entladewirkungsgrade liegen die Abwei-
chungen vom Mittelwert fir alle Leistungsstufen zwischen -0,05 und 0,06 Prozentpunkten.



4.1.3 Standby-Verbrduche
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Abbildung 8: Wiederholbarkeit der Bestimmung der Standby-Verbrduche Pstandby,Ac, Pstandby,pc Und Pstandby,Periph bei
entladener Batterie des DC-gekoppelten Systems (Messungen KIT)

Die Bestimmung der Standby-Verbrauche des DC-gekoppelten Systems wurde nach
Effizienzleitfaden [2] Abschnitt 7.7 durchgefiihrt. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse flr die AC-
und DC-seitigen Verbrauche sowie die Peripherie-Verbrauche bei entladener Batterie
(SOCmin) aus n =4 bzw. 3 Messungen unter Wiederholbedingungen sowie die beobachteten
Abweichungen zum Mittelwert.

Wahrend dieses System keine DC-Verbrauche zeigt, wurden fiir die AC-Verbrauche absolute
und relative Abweichungen zum Mittelwert von maximal -7 bis 0,6 W bzw. - 3.4 bis 2,1 %
beobachtet. Fur die Peripherie-Verbrauche ergaben sich Abweichungen von maximal -0,06 bis
0,09 Wbzw. - 3.1 bis 4,3 %

4.1.4 Dynamische Regelabweichungen — DC-gekoppeltes System
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Abbildung 9: Wiederholbarkeit der Ermittlung der Totzeit tp zur Bewertung der dynamischen Regelabweichung nach
[2] am DC-gekoppelten System (Messungen KIT)

Die Bestimmung der dynamischen Regelabweichungen des DC-Systems wurde nach
Effizienzleitfaden Abschnitt 9.1 durchgeflhrt. Die nach Vorgabe des Leitfadens bereits aus
10 Profildurchlaufen gewonnenen Werte fur die Tot- und Einschwingzeiten wurden weiterhin
Uber 7 Messungen unter Wiederholbedingungen gemittelt. In den nachfolgenden Abbildungen
werden die Mittelwerte aus den Profiliterationen sowie die beobachteten Abweichungen zum
jeweiligen Stufen- und Gesamtmittelwert der Widerholungsmessungen dargestellt, welche



somit jeweils aus insgesamt 70 Einzelbestimmungen gewonnen wurden. In Abbildung 9 ist die
Totzeit dargestellt ist, Abbildung 10 zeigt die Auswertungen zur Einschwingzeit. Dabei ist
jeweils die absolute Abweichung zum Mittelwert auf der linken y-Achse (in Form von Punkten)
dargestellt und die relative Abweichung auf der rechten y-Achse (in Form von Balken).

Fir die Bestimmung der Totzeit o (Avg) konnten absolute und relative Abweichungen zum
Mittelwert von maximal -0,06 bis 0,04 s bzw. -2,8 % bis 1,9 % beobachtet werden. Fir die
Bestimmung der Einschwingzeit konnten absolute und relative Abweichungen zum Gesamt-
mittelwert von maximal -0,7 bis 0,1 s bzw. -1,2 % bis 1,2 % beobachtet werden. Die absoluten
Abweichungen des Gesamtmittelwertes befinden sich bereits unterhalb des Bereichs der nach
[2] minimal geforderten Messauflésung von 200 ms befinden, so dass eine genauere Bestim-
mung nur mit einer héheren Messrate erreicht werden kann.
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Abbildung 10: Wiederholbarkeit der Ermittlung der Einschwingzeit t= zur Bewertung der dynamischen
Regelabweichung nach [2] am DC-gekoppelten System (Messungen KIT)
4.1.5 Stationédre Regelabweichungen — AC-gekoppeltes System
Wiederholbarkeit stationdre Regelabweichung, AC-gekoppeltes System
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Netzleistung im Ladebetrieb Netzleistung im Entladebetrieb

Abbildung 11: Mittelwert der stationdren Regelabweichung nach [2] fiir ein AC-gekoppeltes System von je 5 kW fiir
das PV- bzw. das Batterie-System im Vergleich von drei Messungen (Messungen TUV)

Die Bestimmung der stationaren Regelabweichung erfolgt nach [2], Abschnitt 9.2. Wie bei der
Bestimmung der dynamischen Regelabweichung wird das Stufenprofil aus Abbildung 4 mit
einer angepassten Stufendauern von 160 s verwendet. Zur Bewertung der stationaren Regel-
abweichung werden spezifischen Stufen je drei Lastzustdanden flr Laden und Entladen
zugeordnet und ein Mittelwert der Abweichung aus zwei Iterationen gebildet. AnschlieRend



wird nochmals Uber die drei Lastzustande gemittelt. Dieser Mittelwert flir Laden und Entladen
ist fir drei Wiederholungsmessungen am AC-gekoppelten System in Abbildung 11 gezeigt.
Bei einer Nennleistung des untersuchten AC-gekoppelten Systems von je 5 kW fiir das PV-
bzw. das Batterie-System liegt die Spannbreite fir die Wiederholbarkeit der stationdren Regel-
abweichung bei 0,5 W fur den Ladebetrieb und 3,6 W fur den Entladebetrieb. Bezogen auf die
Nennleistung des Batteriesystems also unter 0,7%. Bezogen auf den Mittelwert der drei
Wiederholungsmessungen liegt die Abweichung fiir den Ladebetrieb bei maximal -0,3 W bzw.
-1,8% und fir den Entladebetrieb bei -2,7 W bzw. -21,7%.

4.1.6 Batteriewirkungsgrade — DC-gekoppeltes System
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Abbildung 12: Wiederholbarkeit der Batteriewirkungsgrade am DC- gekoppelten System (Messungen KIT)

Die Bestimmung der Batteriewirkungsgrade des DC-gekoppelten Systems wurde nach dem
Effizienzleitfaden [2], Abschnitt 8 durchgeflhrt. In der Abbildung werden hier die aus jedem
Zyklus Z; gewonnenen Werte nrre Z sowie der Gesamtmittelwert nrre Z7-Z3 flr alle drei
Messungen dargestellt, jeweils gefolgt von den Mittelwerten und Standardabweichungen der
drei Wiederholungsmessungen.

Die aus den Wiederholungsmessungen gewonnenen Batteriewirkungsgrade am DC-geko-
ppelten System zeigen sehr geringe Abweichungen kleiner 0,1 Prozentpunkte zum Gesamt-
mittelwert im. Die Standardabweichung betragt 0,03 Prozentpunkte.

4.1.7 Zusammenfassung der Wiederholbarkeit

Abbildung 13 gibt einen Uberblick tiber die laborinterne Wiederholbarkeit fir die nach Effizienz-
leitfaden relevanten Ergebnisgréen fir alle Topologien anhand der Variationskoeffizienten
VarK (relative Standardabweichungen) als Mal} fir die beobachteten Ergebnisstreuungen
jeder Stichprobe. Die Ergebnisse stammen aus den Erstvermessungen jedes Systems und
zugehorigen Labors. Hierbei ist zu beachten, dass die zugrundeliegenden Wiederholungs-
messungen aus Griinden technischer und zeitlicher Probleme fiir das PV-Generatorgekop-
pelte System nicht vollstandig sind und sich die Anzahl an Wiederholungsmessungen je nach
System und Vermessung zwischen n= 3 und n= 7 bewegt. Dies beeintrachtigt die statistische
Aussagekraft.

Um einen groben Vergleich der Streuungen, der aus den jeweiligen Stichproben bestimmten
Mittelwerten, zu ermdglichen, sind weiterhin die auf die Anzahl der Vermessungen normierten,



relativen Standardfehler o, dargestellt. Mit Variationskoeffizienten von weniger als 0,6 Prozent
kann fir die Bestimmung der Bemessungsleistungen sowie der Umwandlungs- und
Batteriewirkungsgrade eine gute laborinterne Wiederholbarkeit abgeleitet werden.

Variationskoeffizienten der laborinternen Wiederholungsmessungen
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Abbildung 13: Ubersicht laborinterne Wiederholbarkeiten aus den Erstvermessungen fiir jede Topologie / jedes
Labor

Die Variationskoeffizienten der Bestimmung der Standby-Verbrauche (2,7 - 5,2%), der dynami-
schen (0,9 - 7,2%) sowie der stationdren (4,9 - 19,3%) Regelabweichungen deuten jedoch
darauf hin, dass eine gute Wiederholbarkeit nicht fir alle Leitfadenvermessungen gegeben ist.
Hierfiir werden im Folgenden einige vermessungsspezifische Griinde und Anderungsvor-
schlage aufgefiihrt.

e Standby-Verbrauche:

¢ Relativ kurze Integrationszeit von 60 s
- erhdhen, auf z.B. 10 Minuten

o Bei allen Laboren bei Erstvermessung nur wenige Wiederholungsmessungen

- wird im weiteren Projektverlauf an Zweitsystemen erneut durchgefiihrt
e Dynamische Regelabweichung:

e Begrenzung der Genauigkeit durch die Messrate von 200 ms, aber es gibt einen
allgemeinen Trend zu weiter sinkenden Totzeiten.

- Am KIT konnten anhand Messungen mit einer Messrate von 40 ms bereits
prazisere Ergebnisse flr Totzeiten auch im Sub-Sekundenbereich erreicht werden

¢ Intrinsische Begrenzung der Genauigkeit des jeweiligen Mittelwertes durch system-
seitiges Regelverhalten (einige Spriinge erzeugen reproduzierbar gréltere Streuungen
der Tot- und/oder Einschwingzeiten als andere), variiert von System zu System.

e Die verwendete Mess- und Auswertemethodik hat bei dieser Messung einen grof3en
Einfluss auf die erreichbare Prazision sowie die Wiederhol- und Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse.

Messmethodik:
- z.B. Einfluss durch -falls Vorhanden- automatische Messbereichsumschaltung
- prazise Synchronisation aller beteiligten Messwerte in Messung und Speicherung



Auswertemethodik:
- Sorgfalt beim Anwenden der Toleranzbanddefinitionen (Unklarheiten in der
graphischen Darstellung des Effizienzleitfadens)
- Bestimmung der Tot- und Einschwingzeiten durch Fitting der die Schnittpunkte mit
den Toleranzbandern definierenden Messwerte

e Stationdre Regelabweichungen:

e in der Regel kleines Signal-Rausch-Verhaltnis

e Je nach System schwankende Regelung/ Regelspringe mit zum Teil grofden
Einschwingdauern/ Zeitkonstanten, welche durch die momentan verwendete Warte-
und Integrationszeit von 60 bzw. 80 s nicht immer erfasst werden kénnen.

o Die Wiederverwendung des Profils aus Abbildung 4 erzeugt durch die abrupten
Wechsel von Lade- zu Entladebetrieb bei vielen Systemen weitere Regelschwankun-
gen sowie eine Ungleiche Anzahl von Mittelungen flr die enthaltenen Lastzustande.
- Anderungsvorschlag der Messmethodik (siehe Abschnitt 4.2.6).

4.2 Kritische Parameter
4.2.1 Bemessungsleistungen: Sensitivitdt beziiglich der Batteriespannung

Fur das DC-gekoppelte System wird die Sensitivitdt der Bestimmung der Bemessungs-
leistungen nach [2], Anhang C1-3 gegenuber Abweichungen der Batteriespannung am
Betriebspunkt der Extraktion untersucht. Ausgangszustand flr die Bestimmung ist ein mittlerer
SOC (,state of charge®) von 50%. Abweichungen in der zu dem so definierten Ausgangs-
zustand gehdérenden Batterieruhespannung kdnnen bei wiederholten Vermessungen
beispielsweise durch Ungenauigkeiten des SOC-Algorithmus in Kombination mit einem
steileren Verlauf der Batteriespannungskurve entstehen.
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Abbildung 14: Abhéngigkeit der nominalen Batterieleistung und der Bemessungsleistung Ppv2sat,nom von der
Batteriespannung bei Batterieladung am DC-gekoppelten System (Messungen KIT)

Im Falle des DC-gekoppelten Systems wurden bei wiederholtem Anfahren des mittleren SOC
beispielsweise Spannungsdifferenzen von bis zu 6 V beobachtet. Bei Systemen, deren maxi-
male Batterieleistung durch Strombegrenzungen der Leistungselektronik bestimmt wird, kann
ein steilerer Verlauf der Batteriespannungskurve einen grof3en Einfluss auf die bestimmte
Bemessungsleistung haben.

Abbildung 14 illustriert dies anhand 13 bei identischer SOC-Anzeige gestarteten Vermessun-
gen der Ladebemessungsleistung Ppy2oeatnom- Die beobachtete Bandbreite von ~6 V Span-
nungsdifferenz steht einer Bandbreite der ermittelten Bemessungsleistungen von ~195 W



gegeniiber, welche sich ohne Berlicksichtigung der Batteriespannung zu der bereits vorhan-
denen Streuung addiert. Im Mittel betragt die Sensitivitdt der Ladebemessungsleistung
bezliglich der Batteriespannung bei dieser System-Batterie-Kombination ~26 W/ V in einem
Bereich von ~6 V um den mittleren Ladezustand.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

e Je nach System-Batterie-Kombination kann die Bemessungsleistung auch Uber den im
Allgemeinen flacher” verlaufenden Bereich der Batteriespannungskurve mit kleineren
Variationen des Ladezustands bzw. der zugehdérigen Batteriespannung in nicht zu
vernachlassigendem Ausmald variieren.

e Fir die Definition von Wiederholbedingungen und eine mdglichst genaue Bestimmung der
Bemessungsleistung stellt der am System abgelesene SOC unter Umstanden keine
geeignete Grole dar. Alternativ dazu kann die Batterieruhespannung oder ein separater
Amperestunden-Zahler verwendet werden.

e Wie in [2] Anhang C1-3 erwahnt, ist deshalb auch darauf zu achten, dass die
Nominalstufen der Wirkungsgradvermessung moglichst an dem so definierten Betriebs-
zustand vermessen werden.

4.2.2 Leistungsumwandlungswirkungsgrade: Variation der Integrationsintervalle — DC-
gekoppeltes System

Variation Profil- und Stufendauer Haltezeit |Integrationszeit
Auswerteparameter ts tn tint
ts
—>
Vorgabe Leitfaden t tint 180's 40s 140's
» X t fs 1405 - 220 s
Variation der H int 260 s 40's

Integrationszeit Offset4x20 s

ts
i 40s-120s
int

260s 140 s
Offset4 x20 s

Position des t
Integrationsintervalls

Tabelle 2: Leistungsumwandlungswirkungsgrade: Variation der Integrations- und Haltezeit

Um die Vorgaben des Leitfadens fir die Stufendauer des Messprofils sowie die Position und
Dauer der Integrationsintervalle der Bestimmung der Leistungsumwandlungswirkungsgrade
auf potentielle Einflisse auf die Ergebnisse und die Reproduzierbarkeit zu Uberprifen, wurden
am DC-gekoppelten System Profile mit verlangerten Stufendauern vermessen und unter
Variation der Lange und relativen Position des Integrationsintervalls ausgewertet. Hierflr
wurden die GréRen fy und ty bzw. tiy aus Abbildung 3 gemaR der Ubersicht in Tabelle 2 variiert.
Um den EinfluR auf die Genauigkeit der Wirkungsgradbestimmung abzuschatzen, wurden die
Standardabweichungen sy, der Uber die jeweiligen Integrationsintervalle gemittelten Lade- und
Entladewirkungsgrade npvzear und neatzac fur jede Leistungsstufe und das jeweilige Offset der
Halte- bzw. Integrationszeit bestimmt.



Variation der Integrationszeit
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Abbildung 15: Variation der Lédnge des Integrationsintervalls fiir npvzsat und near2ac am DC-gekoppelten System
(Messungen KIT)

In Abbildung 15 wird die Standardabweichungen der Ladewirkungsgrade npevzsar bzw. Entlade-
wirkungsgrade ngat2ac Uber der jeweiligen mittleren Pfadausgangsleistung jeder Profilstufe
und der Variation der Integrationszeit (A fn) dargestellt. Wahrend die Variation der
Integrationszeit auf die Genauigkeit der Bestimmung der Entladewirkungsgrade keinen
signifikanten Einflu hat, sind fiir die Ladewirkungsgrade npvzsatr des DC-gekoppelten Systems
deutlich erhdhte Standardabweichungen der letzten beiden Leistungsstufen zu beobachten,
welche mit der Lange des Integrationsintervalles variieren kdnnen.

Variation der Haltezeit
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Abbildung 16: Variation der Position des Integrationsintervalls fiir nevzsat und neateac am DC-gekoppelten System
(Messungen KIT)

In Abbildung 16 werden die Standardabweichungen der Lade- nev2sat bzw. Entladewirkungs-
grade neatoac Uber der jeweiligen mittleren Pfadausgangsleistung jeder Profilstufe und der
Variation der Position des Integrationsintervalls (A ) dargestellt. Wie auch bei der Variation
der Integrationszeit zeigt die Variation der Position des Integrationsintervalls nur fir die letzten
beiden Leistungsstufen der Messung des Ladewirkungsgrades npvzsar einen signifikanten
EinfluR auf die Genauigkeit, welche in beiden Fallen mit einer gegeniber den
Entladewirkungsgraden ngat2ac generell erhdhten Streuung einhergeht. Sowonhl flr die Lade-
als auch fir die Entladewirkungsgrade wird die Genauigkeit der Bestimmung hauptsachlich
durch das leistungsabhangige Signal-Rausch-Verhaltnis bestimmt. Wie im Folgenden deutlich
wird, hangt die Genauigkeit der Bestimmung der Ladewirkungsgrade nevosar bzw. der
Wirkungsgrade npv2ac im Gegensatz zu der Bestimmung der Entladewirkungsgrade ngartoac
stark vom Verlauf der PV-Spannung und damit der Qualitédt des MPP-Trackings ab.



Variation der Haltezeit - Transiente und mittlere Wirkungsgrade -
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Abbildung 17: Variation der Position des Integrationsintervalls - Transiente und mittlere Wirkungsgrade nevasat
(Messungen KIT)

Abbildung 17 zeigt die transienten und mittleren Wirkungsgrade Uber die Variation der Position
des Integrationsintervalls fir alle 8 Leistungsstufen des vermessenen Profils. Beim Betrachten
der transienten Wirkungsgrade der letzten beiden Leistungsstufen wird deutlich, dass diese
neben einem schlechteren Signal-Rausch-Verhaltnis auch keinen stationaren Verlauf mehr
aufzeigen. So bildet die Verschiebung des Integrationsintervalls hier transiente Effekte ab, was
zu gréReren Abweichungen der mittleren Wirkungsgrade flihrt.
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Abbildung 18: Uber drei Messungen gemittelte Wirkungsgrade nevzsar iiber mittlerer Ausgangsleistung Psar und
PV-Spannung Upv bei Variation der Position des Integrationsintervalls (Messungen KIT)

Wie in Abbildung 18 zu sehen, weicht die mittlere PV-Spannung bei den beiden kleinsten
Leistungsstufen aufgrund schlechtem MPP-Trackings um bis zu 7150 V von der MPP-Span-
nung Uwer = 620 V ab. Die Wirkungsgrade der Leistungsumwandlung hangen hier sowohl
direkt von der Spannung als auch indirekt von der durch sinkende MPP-Wirkungsgrade
verringerten Eingangsleistung ab.



Wahrend die Leistungsabhangigkeit bei Betrachtungen zur Wiederholbarkeit und Reproduzier-
barkeit durch Interpolation berlcksichtigt wird, kann ein Vergleich ohne Berucksichtigung der
Integrationsintervalle Uber die reine PV-Spannungsabhangigkeit der Wandlung zu gréeren
Abweichungen fuhren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

e Eine Verlangerung oder Verschiebung des im Effizienzleitfaden vorgegebenen Integra-
tionsintervalls fihrt zu keiner nennenswerten Verbesserung der Genauigkeit der Wirkungs-
gradbestimmung

e Bei Vergleichen fir Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit kann eine Verschiebung der
Integrationsgrenzen vor allem bei den kleineren Leistungsstufen der Vermessung der
Umwandlungspfade PV2AC bzw. PV2BAT zu grof3en Abweichungen fuhren.

o Es muss geprift werden, in wie weit die auf unerwinschten Leistungsflissen beruhende
Definition fir valide Leistungsstufen aus [2], Abschnitt 6.2 um ein Kriterium flr maximal
zulassige Abweichungen der PV-Spannung(en) vom MPP-Wert erweitert werden kann

4.2.3 Leistungsumwandlungswirkungsgrade: Variation der Pausenzeiten zwischen
Messungen der Lade- und Entladewirkungsgrade

Wirkungsgrade PV2BAT - Variation der Pausenzeit vor Vermessung
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Abbildung 19: Wirkungsgrade nevzsat vermessen nach Pausenzeiten von 30 s, 15 min und 30 min nach
Vermessung des BAT2AC Profils mit Psat.max am DC-gekoppelten System (Stufe 1.0) = 9,6 kW (Messungen KIT)

Um die Vorgaben des Leitfadens fir die Notwendigkeit der Pausenzeit von 30 Minuten
zwischen den Messungen der Wirkungsgrade zu Uberprifen, wurden Messreihen mit unter-
schiedlichen Pausenzeiten gefahren und die Ergebnisse verglichen. Hierfir wurde die
Vermessungsreihenfolge aus [2], Abschnitt 7.4.2 durchgefiihrt. Es wurden jeweils zwei
Messungen mit 30 Minuten, 15 Minuten und 30 Sekunden Pausenzeit zwischen der Vermes-
sung der Entladewirkungsgrade BAT2AC und der Vermessung der Ladewirkungsgrade nev2sar
durchgefiihrt. Die maximale, umgewandelte Batterieleistung des vorhergehenden BAT2AC
Profils betrug rund 9,6 kW fiir die Stufe 1.0. Abbildung 19 zeigt die Abweichungen der drei
gemittelten Wirkungsgradkurven zum Gesamtmittelwert.

Die Abweichungen von -0,22 bis 0,38 Prozentpunkten liegen im Bereich der Abweichungen
der laborinternen Widerholbarkeit. Ein Einfluss der Pausenzeit auf die Wirkungsgrade kann
nicht festgestellt werden. Dies ist vermutlich auf eine ausreichend schnelle Abkiihlung schon



wahrend der vorhergehenden Vermessung zuruckzuflhren, die durch die verwendete

Profilform mit Stufen fallender Leistung beglnstigt wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

e Die Pausenzeit zwischen den Vermessungen der Wirkungsgrade ngat2ac und nevzsat/
Nacz2sat hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Hohe der Wirkungsgrade npvzeat/ Haczeart.
Die Ergebnisse legen daher nahe, dass die Pausenzeiten von den vorgegebenen 30 Minu-
ten zwischen mehreren Profildurchlaufen fur die Vermessung der Wirkungsgrade reduziert
werden kdnnen. Die Pausenzeit vor der ersten Vermessung sollte hingegen beibehalten
werden, um eine Abklhlung nach langeren Phasen erhohter Leistungsflisse sowie
reproduzierbare Ausgangsbedingungen sicherzustellen

o Weitergehende Einflisse durch die Umgebungstemperatur sowie Einflisse durch
Leitungsverluste werden in gesonderten Untersuchungen behandelt

4.2.4 Leistungsumwandlungswirkungsgrade: Temperaturabhédngigkeit — AC-gekoppeltes
System

Messungen nach Effizienzleitfaden sollen in einer Umgebungstemperatur von 25°C + 5°C
durchgefihrt werden. Es wurde untersucht, ob dieser Temperaturbereich ausreichend genau
ist oder enger definiert werden muss. Dafiir wurden Messungen der Leistungsumwandlungs-
wirkungsgrade neateac und nacoear am AC-gekoppelten System nach Effizienzleitfaden [2]
Abschnitt 7.3 — 7.6 durchgefiihrt. Abweichend zu den Vorschriften in [2] wurden die Unter-
suchungen in einer Temperaturkammer bei 20°C, 25°C und 30°C mit 24 h Vorkonditionierung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Temperaturabhéngigkeit der Leistungsumwandlungswirkungsgrade BAT2AC und AC2BAT am AC-
gekoppelten System (Messungen TUV)

Die gréften Unterschiede ergeben sich in Hohe von 0,41 Prozentpunkten zum Mittelwert bei
der Laststufe 0,05. Gemittelt Uiber alle acht Stufen liegt die Abweichung vom Mittelwert bei
- 0,07 — 0,10 Prozentpunkten fur den Pfad BAT2AC bzw. - 0,08 — 0,11 Prozentpunkten fur den
Pfad AC2BAT. Bei den Messungen unter unkontrollierten Temperaturbedingungen im Labor
lag die Abweichung zum Gesamtmittelwert bei - 0,08 — 0,70 bzw. -0,12 — 0,12 Pro-
zentpunkten. Damit liegen die Mittelwerte bei kontrollierten Temperaturbedingungen innerhalb
der Streubreite dieser Messung bei unkontrollierten Temperaturbedingungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:
¢ Innerhalb des Temperaturbereich 20 — 30°C wurde keine Temperaturabhangigkeit fest-
gestellt, die Uber die Ubliche Streubreite der Messung hinausgeht.



4.2.5 Leistungsumwandlungswirkungsgrade: Einfluss der Batteriespannung bei modularen
Hochvoltsystemen

Nach Effizienzleitfaden [2] Abschnitt 7.4.1 soll bei Hochvoltsystemen mit modularen Batterie-
konfigurationen mindestens eine mittlere Konfiguration vermessen werden. Empfohlen wird
zusatzlich die Vermessung der Minimal- und Maximalkonfiguration.
Um das Ausmal} des Einflusses der Batteriespannung auf die Umwandlungswirkungsgrade
Nevzeat Und Neateac @abzuschatzen, wurden am DC-gekoppelten System Wirkungsgradver-
messungen an 5 Modulkonfigurationen der verwendeten Hochvoltbatterie vorgenommen. Mit
steigender Modulanzahl und Gesamtspannung der Batterie reduziert sich dabei die Span-
nungsdifferenz zu dem Spannungslevel des DC-Zwischenkreises des Hybridwechselrichters.
Die zu vergleichenden Ergebnisse fur jede Modulkonfiguration stellen ihrerseits den Mittelwert
aus jeweils drei Wiederholungsmessungen dar. Es wurden zwei Methodiken verwendet, um
sowohl den Einfluss auf die nach Effizienzleitfaden bestimmten Wirkungsgrade als auch die
reine Spannungsabhangigkeit zu untersuchen:
e Methode 1 - Fixer Leistungsbereich (,FLB“): Vermessung der Wirkungsgrade bei fur alle
Modulkonfigurationen identischen Leistungsstufen und héherer Auflésung
(15-Stufen Profil), um die Abhangigkeit von der Batteriespannung zu isolieren
o Methode 2 - Effizienzleitfaden (,LF*): Normale Vermessung nach Effizienzleitfaden
anhand der jeweiligen Bemessungsleistungen fiir jede Modulkonfiguration, um den allge-
meinen Einfluss der Modulkonfiguration auf die nach Effizienzleitfaden vermessene
Systemperformance abzuschatzen

Vermessung mit fixem Leistungsbereich

Abbildung 21 zeigt die Gegenlberstellung der Uber jeweils drei Einzelmessungen gemittelten
Wirkungsgrade npvzgsat fir 5 Modulkonfigurationen bei fixem Leistungsbereich. Die Wirkungs-
grade werden an auf identische Ausgangsleistungen interpolierten Stitzstellen verglichen.

16t Wirkungsgrade PV2BAT 5-9 Module 15 Stufen (FLB)
i i = PR i

95 - I " O M1 0, 5 Module

8 I /ﬁ i 0.5 :\‘: | M2: 70,0 6 Module

; 3/ - ,-;_“ M3 : Npy2BAT 7 Module

© 90 - /? | H H H | 1 H E | M4:iq, . 8Module

g r J_w i J ‘ 0 £ M5 : Npv2BAT 9 Module
c - i E _:|’7M1,i - mea"(""m.s,i) | %-P.
% i 0.5 g ::lﬂMz,i - mean(nm_syi) | %-P.
E L | ) ' | mMS,i - mean(nm_sj) | %-P.
80 i __E:“ ;:|T’M4,i - mean(nm_syi) | %-P.
L 14 F :ijms,i - mea"("’m-s,i) | %-P.

SN O PDOIHE & A & O N
oY O M GV o T o M o ) Q Q )

PBAT ! PBAT.nom

Abbildung 21: Vermessung nevzsat 5-9 Module bei fixem Leistungsbereich und 15-Stufen Profil (Messungen KIT
am DC-gekoppelten System)

Abbildung 22 zeigt die Uber alle Stufen gemittelten Wirkungsgrade fir jede Modulkonfiguration
fur die Pfade PV2BAT und BAT2AC. Bei der groRtmoglichen Modulkonfiguration werden so
fur die Ladewirkungsgrade im Mittel um 0,8 Prozentpunkte héhere Wirkungsgrade erzielt.
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Abbildung 22: Mittlere Wirkungsgrade PV2BAT und BAT2AC des DC-gekoppelten Systems fiir 5 Modulkonfigura-
tionen und fixem Leistungsbereich (Messungen KIT)

Fir die Entladewirkungsgrade halbiert sich dieser Wert auf eine mittlere Steigerung um
0,4 Prozentpunkte. Bei dem DC-gekoppelten System ist der Unterschied auf die unter-
schiedlichen Wandlungspfade Uber den DC-Zwischenkreis (ZK) des Wechselrichters zurlck-
zufiihren (DCPv-DCZK-DCBAT bzw. Dva-DCZK-AC).

Vermessung nach Effizienzleitfaden
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Abbildung 23: Vermessung PV2BAT des DC-gekoppelten Systems 5-9 Module nach Effizienzleitfaden und 8-Stufen
Profil (Messungen KIT)

Abbildung 23 zeigt die Gegenuberstellung der Uber jeweils drei Einzelmessungen gemittelten
Ladewirkungsgrade nevzear fir 5 Modulkonfigurationen. Die Wirkungsgrade werden an auf
identische Ausgangsleistungen interpolierten bzw. extrapolierten Stitzstellen verglichen.

Wie Abbildung 24 entnommen werden kann, werden bei der groRtmoglichen Modulkonfi-
guration fur die Ladewirkungsgrade im Mittel um 2,4 Prozentpunkte héhere Wirkungsgrade
erzielt. Fur die Entladewirkungsgrade betragt die Steigerung rund 7,4 Prozentpunkte. Die
Ergebnisse zeigen, dass die fir die jeweilige Vermessung verwendete Modulkonfiguration



Uber die Spannungsdifferenz zwischen Batterie- und Zwischenkreisspannung des verwen-
deten Hybrid- bzw. Batteriewechselrichters einen relativ groen Einfluss auf die Performance-
bewertung des Heimspeichersystems haben kann.
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Abbildung 24: Mittlere Wirkungsgrade PV2BAT und BAT2AC des DC-gekoppelten Systems fiir 5 Modulkonfigura-
tionen, vermessen nach Effizienzleitfaden (Messungen KIT)

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

e Die Ergebnisse der Messungen an einem modularen Hochvolt-Batteriesystem zeigen eine
deutliche Abhangigkeit von der gewahlten Batteriekonfiguration. Bei einer groRen Spann-
weite moglicher Konfigurationen von Batteriemodulen sollte daher die Vermessung an
mehreren und nicht nur an der mittleren Konfiguration durchgefiihrt werden.

4.2.6 Stationdre Regelabweichungen: Alternative Messmethodik
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Abbildung 25: Vermessung der stationdren Regelabweichungen (oben) und zugehérige Netzaustauschleistung
(unten) der jeweils ersten lteration - nach Effizienzleitfaden (links) und mit alternativem Profil (rechts) (Messungen
KIT)



Wie in Abschnitt 4.1.7 dargestellt, konnte mit der verwendeten Messmethodik keine zufrieden-
stellende Wiederholbarkeit erreicht werden. Um die mutmallichen Einflisse des verwendeten
Messprofils auf die hohe Streuung der Ergebnisse zu untersuchen, wurde ein alternatives
Profil mit reduzierter Stufenanzahl, -h6he und -abfolge vermessen (Abbildung 25 rechts).
Das alternative Profil definiert ebenso 6 Lastzustande, minimiert dabei aber héhere Stufen-
springe mit Vorzeichenwechsel, definiert eine um 20 s erhéhte Wartezeit von insgesamt 80 s,
vermeidet Wiederholungen desselben Lastzustands innerhalb des Profils und wird daftir mit
vier anstatt zwei aufeinanderfolgenden lterationen durchfahren. Die Integrationszeit betragt in
beiden Fallen fj,= 80 s. Fir beide Profile ist deutlich zu erkennen, dass die Netzleistung neben
einem grofken Rausch-Anteil je nach Zustand auch eine zeitabhangige Komponente bzw. eine
sich abrupt verandernde Regeldynamik aufweist.

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse der Vermessung mit dem Leitfadenprofil flr jede Profilstufe
und die zwei lterationen vor der Mittelung von Stufen mit identischen Lastzustanden. Zwei
Punkte fallen besonders auf:

o Der Fehler des Mittelwerts Uber die beiden lIterationen jeder Stufe unterliegt durch die
geringe Anzahl an lIterationen und der schwankenden Netzleistung selbst starken
Schwankungen (rote Fehlerbalken in Abbildung 26).

o Die Uber die beiden lterationen gemittelten Werte von Pa. flir mehrere Stufen eines

identischen Lastzustandes variieren bereits innerhalb eines Profildurchlaufs.
- Vermutlich sind die Regelabweichungen verschiedener Stufen unter anderem von dem
vorherigen Profilverlauf abhangig und stellen damit keine -zumindest in Naherung-
voneinander unabhangige Beobachtungen der gleichen Grundgesamtheit dar (siehe recht-
eckige Markierungen in Abbildung 26 fir LZ3 und in 4.1.7). Dies wurde bereits flir ein DC-
gekoppeltes System beobachtet, bei dem sich das System wahrend der héchsten Last-
stufe des Profils an der Auslastungsgrenze befunden hat und die dadurch verursachte
Anderung der Regelungsdynamik auch die nachfolgenden Stufen beeinflusst hat.
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Abbildung 26: Stationdre Regelabweichungen nach Leitfaden fiir jede Profilstufe (Messungen KIT)

Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse mit dem alternativen Profil fir jede Profilstufe mit vier Itera-
tionen. Mit dem alternativen Profil kann der Mittelwert fiir jede Stufe bereits genauer bestimmt
werden. Eine Korrelation der Stufenwerte fir Pa,w kann zwar nicht ausgeschlossen werden,
hat aber -falls vorhanden- keinen signifikanten Einfluss mehr auf die Mittelwertbildung jedes
Lastzustandes, weil jede Stufe hier genau einem Lastzustand entspricht. Ein maximaler Faktor
von 1,3/ 0,2 (anstatt 1,4/ 0,1) fir die héchste/ kleinste Laststufe, verringerte Stufenspriinge
und Vorzeichenwechsel sowie eine um 20 s verlangerte Wartezeit fur den Einschwingvorgang
sollten Effekte dieser Art im Vergleich zum Leitfadenprofil jedoch reduzieren.
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Abbildung 27: Stationdre Regelabweichungen mit alternativem Profil fiir jede Profilstufe (Messungen KIT)

Abbildung 28 zeigt die tUber 6 Wiederholungsmessungen gemittelten, relativen Fehler oy jer vOn
Pabw flr jeden Lastzustand LZ. on ier ist dabei ein Mal} fur die Genauigkeit der Uber die Profil-
iterationen gemittelten Werte fir Paww. Die Fehlerbalken veranschaulichen die Genauigkeit der
Mittelwerte der relativen Fehler Uber die durchgefihrten Wiederholungsmessungen. (Wieder-
holbarkeit). Es zeigt sich, dass durch das alternative Profil eine homogenere Verteilung sowohl
der Genauigkeit als auch der Wiederholbarkeit erreicht werden kann, jedoch -bezogen auf die
Lastzustande- keine Verringerung der Fehler erreicht wird. Beim Vergleich ist darauf zu
achten, dass einige Lastzustande des Leitfadenprofils im Unterschied zu dem alternativen
Profil bereits vor der Mittelung Uber die Iterationen Gber mehrere Stufen gemittelt wurden.
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Abbildung 28: Uber 6 Wiederholungen gemittelter, relativer Fehler von Pasw aus der Mittelung (iber die Iterationen
fiir jeden Lastzustand, jeweils fiir die Vermessung nach Leitfaden (links) und dem alternativen Profil (rechts) Rote

Fehlerbalken entsprechen dem relativen Fehler aus der Mittelung lber die Wiederholungsmessungen (Messungen
KIT)

Um kleinere Fehler und eine verbesserte Wiederholbarkeit zu erhalten, missten bei diesem
System sowohl die Integrationsdauer als auch die Anzahl der Profiliterationen weiter erhéht
werden. Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse fir die relativen Fehler aus einer weiteren Vermes-
sung des alternativen Profils mit t.= 200 s Integrationsdauer.

Durch die verlangerte Integrationsdauer werden zeitabhangige Schwankungen mit groRerer
Zeitkonstante besser erfasst (Abbildung 29 links), die relativen Fehler im Mittel weiter reduziert
und die Wiederholbarkeit zumindest fur die Zustande bei Batterieladung (LZ1-3) leicht verbes-
sert. FUr die Bestimmung der Durchschnittswerte Papw,Laden UNd Papw Entiaden €rgeben sich den-
noch Werte fiir den relativen Fehler von 7,8% bzw. 4%. Ein Test mit einer hdheren Anzahl an
Iterationen steht noch aus.
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Abbildung 29: Netzaustauschleistung (links) und lber 3 Wiederholungen gemittelter, relativer Fehler von Pabw
(rechts) fiir jeden Lastzustand fiir die Vermessung mit dem alternativen Profil und verldngerter Integrationszeit von
200 s. Rote Fehlerbalken entsprechen dem entsprechen dem relativen Fehler aus der Mittelung (ber die
Wiederholungsmessungen (Messungen KIT)

4.2.7 Batteriewirkungsgrad: Temperaturabhdngigkeit — AC-gekoppeltes System

Auch fur die Ermittlung des Batteriewirkungsgrads wurde die Temperaturabhangigkeit unter-
sucht. Die Untersuchungen wurden am AC-gekoppelten System in einer Temperaturkammer
bei 20°C, 25°C und 30°C mit 24 h Vorkonditionierung durchgefiihrt. Abgesehen von der Varia-
tion der Temperatur, wurden die Vermessungen nach dem Effizienzleitfaden [2], Abschnitt 8
durchgefiihrt. Die Ergebnisse fur die Zyklenmittelwerte sind in Abbildung 20 dargestellt. Die
Punkte zeigen die Mittelwerte Uber jeweils einen Messzyklus und die durchgezogene Linie
stellt den Mittelwert Uber die drei Wiederholungsmessungen unter Laborbedingungen bei ca.

23°C dar. Die blauen, griinen und roten Punkte markieren die Messungen bei kontrollierten
Temperaturen.
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Abbildung 30: Temperaturabhdngigkeit der Mittelwerte pro Zyklus bei der Ermittlung des Batteriewirkungsgrades
am AC-gekoppelten System (Messungen TUV)

Die ermittelten Mittelwerte fur die Zyklen bei unkontrollierten Temperaturbedingungen im
Labor und in der Temperaturkammer liegen im gleichen Streubereich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:
e Auf Grundlage der verfiigbaren Messungen ist im Temperaturbereich 20 - 30°C kein

eindeutiger Zusammenhang zwischen Umgebungstemperatur und Batteriewirkungsgrad
erkennbar.

4.3 Laboriibergreifende Untersuchungen - Kreuzauswertungen

Die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen umfasst die Aspekte Auswertung und Testumge-
bungen/ Testablaufe. Reproduzierbarkeit von Auswertungen bedeutet, dass die Rohdaten von



einer Messung bei allen beteiligten Partnern so weiterverarbeitet und ausgewertet werden,
dass die Ergebnisse innerhalb einer zulassigen Abweichung liegen. Unterschiede bei diesen
Kreuzauswertungen kénnen durch Anwendung verschiedener Auswerteverfahren/ -algorith-
men entstehen oder durch verschiedene Interpretation der Auswertevorgaben.

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei Kreuzauswertungen ist die Basis flr die spatere
Bewertung der Reproduzierbarkeit der Testumgebungen und Testablaufe. Erste Ergebnisse
der Kreuzauswertungen werden nachfolgend vorgestellt.

4.3.1 Auswertung des Batteriewirkungsgrads des DC-gekoppelten Systems

Der energetische Batteriewirkungsgrad (Round Trip Efficiency RTE) wird nach [2] an den
Anschlussklemmen der Batterie gemessen, wobei ggf. der Eigenverbrauch von Batterie-
managementsystemen den Wirkungsgrad reduziert, und nach Formel 1 berechnet. Unter-
schiede in der Auswertung kénne sich insbesondere aus der Ermittlung des Integrationsinter-
valls ergeben.

Formel 1: Berechnung des energetische Batteriewirkungsgrad (Round Trip Efficiency RTE) [2]
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Abbildung 31: Vergleich der Ergebnisse fiir die Ermittlung des energetischen Batteriewirkungsgrades des DC-
gekoppelten Systems nach [2] durch drei Priifinstituten mit ihren jeweiligen Auswerteverfahren

In Abbildung 31 werden die Ergebnisse fiir die Ermittlung des energetischen Batteriewirkungs-
grades des DC-gekoppelten Systems durch die Auswerteverfahren von drei Prifinstituten flr
drei Messzyklen und als Mittelwert dariiber dargestellt. AuRerdem wird jeweils der Mittelwert
Uber die drei Institute gezeigt. Die gréfite absolute Abweichung und die Standardabweichung
sind fur den ersten Zyklus zu verzeichnen. Sie betragen 0,18 bzw. 0,096 Prozentpunkte. Die
Abweichungen sind also relativ gering. Die Unterschiede ergeben sich insbesondere aus der
Ermittlung des Startpunktes fir die Integration nach Formel 1.

4.3.2 Auswertung der dynamischen Regelabweichung des DC-gekoppelten Systems

Fur die Auswertung der dynamischen Regelabweichung missen die Tot- und die Einschwing-
zeit bestimmt werden, siehe Abbildung 5. Hierbei ist es wichtig, auch bei verrauschten oder
schwankenden Messdaten den Eintritt in bzw. Austritt aus den jeweiligen Toleranzbandern
eindeutig zu bestimmen. Hier soll mit der Kreuzauswertung die Vergleichbarkeit der dafiir an
den Prifinstituten entwickelten Lésungen bewertet werden.



In Abbildung 32 ist zu erkennen, dass ein Prifinstitut zunachst deutlich von den Auswertungen
der beiden anderen Institute abweicht. Der Grund dafir ist eine unterschiedliche Interpretation
der GroRe der Toleranzbander anhand der Grafik in Abbildung 5.

Auswertung bei unterschiedlicher Interpretation der Toleranzbander
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Abbildung 32: Vergleich der Ergebnisse fiir die Ermittlung der Einschwingzeiten bei der Bewertung der
dynamischen Regelabweichung am DC-gekoppelten System nach [2] durch drei Priifinstituten mit ihren jeweiligen
Auswerteverfahren bei unterschiedlicher Interpretation von Toleranzbéndern

Nachdem eine gemeinsame Interpretation der Toleranzbander erfolgt war und das Auswerte-
verfahren entsprechend angepasst wurde, zeigt der Vergleich der Ergebnisse der Auswerte-
verfahren der drei Institute in Abbildung 33 nur noch geringe Unterschiede.

Auswertung bei gleicher Interpretation der Toleranzbander
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Abbildung 33: Vergleich der Ergebnisse fiir die Ermittlung der Einschwingzeiten bei der Bewertung der
dynamischen Regelabweichung am DC-gekoppelten System nach [2] durch drei Priifinstituten mit ihren jeweiligen
Auswerteverfahren bei gleicher Interpretation von Toleranzbdndern

Nach Anpassung der Auswertung betragt die maximale absolute Abweichung innerhalb der
14 Stufen nur noch 0,4 s bzw. die maximale Standardabweichung 0,77 s. Fir den Mittelwert
Uber die 14 Stufen betragt die maximale absolute Abweichung nach Anpassung 0,2 s bzw. die
maximale Standardabweichung 0,09 s.

Zusammenfassend kann fur die ersten Ergebnisse der Kreuzauswertungen festgestellt

werden:

o Bei der Messung wird empfohlen, Sollwerte mitaufzuzeichnen und Sollwertvorgaben und
Messwerte zu synchronisieren. Es wird erwartet, dass ich dadurch Abweichungen bei der
Auswertung durch die Bestimmung von Integrationsintervallen minimieren oder sogar
vermeiden lassen.

o Kreuzauswertungen stellen eine Qualitatssicherungsmaflinahme dar, die fur alle Institute,
die entsprechende Priifungen durchfiihren, empfehlenswert ist.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt ist eine ausreichende, laborinterne Wiederholbarkeit der Messungen nach Effi-
zienzleitfaden gegeben. Fir die Bestimmung der Bemessungsleistungen sowie der Umwand-
lungs- und Batteriewirkungsgrade ist die laborinterne Wiederholbarkeit gut. Insbesondere fir
die Bestimmung der Standby-Verbrauche, der dynamischen und der stationaren Regelab-
weichungen ergibt sich Verbesserungsbedarf. Vorschlage daflir werden im Anschluss an die
Abschnitte mit den jeweiligen Messungen genannt. Fur die Ermittlung der stationaren Regelab-
weichung wird ein alternatives Lastprofil vorgeschlagen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der Kreuzauswertungen zeigen, dass hier Unterschiede
entstehen kdnnen, die die Reproduzierbarkeit zwischen Prifinstituten einschranken. Daher ist
es empfehlenswert, Kreuzauswertungen als Qualitatssicherungsmafinahme durchzufiihren.
Bezogen auf Mess- und Auswerteverfahren wurde festgestellt, dass Anforderungen an die
Aufzeichnung und Synchronisation von Soll- und Messwerten gestellt werden sollten.

Zum Abschluss des Projektes Testbench wird auch die Reproduzierbarkeit von Messungen
untersucht. Dazu werden Messungen in einem Ringversuch der beteiligten Labore an
demselben Prifling durchgefiihrt. Erste Ergebnisse zeigen hierbei, dass die Position von
Spannungssensoren genauer definiert werden sollte, die Dynamik der jeweiligen Testumge-
bung (Lastschaltungen) und mdéglicherweise auch die Spannungsqualitat der AC-Quelle bzw.
des Netzanschlusses genauer beachtet werden missen.
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