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Elektrische Energiespeicher, insbesondere Lithium-Ionen-Batterien, können in Verbindung mit erneuer-

baren Energien einen entscheidenden Beitrag zur Strombereitstellung und zur Erreichung der Ziele der 

Energiewende leisten. Durch die Preisentwicklung im Heimspeichermarkt [1], [2] sowie die Weiterent-

wicklung stationärer Speichersysteme [3] gibt es bereits Systeme, deren Einsatz in Verbindung mit Pho-

tovoltaikanlagen in Deutschland wirtschaftlicher sein kann als der reine Netzbezug [4]. Einen erhebli-

chen Einfluss auf die Speicherkosten haben nicht nur die Anschaffungskosten, sondern auch die Qua-

lität bzw. die Performance des Speichersystems im Betrieb [3], [4], [5]. Die Performance der Speicher-

systeme wird zum einen durch die Effizienz der Systeme und die damit verbundenen Verluste (Wir-

kungsgradverluste der Leistungselektronik und der Batterie, Standby-Verbrauch und Maximum Power 

Point Tracking Verluste) und zum anderen durch die Qualität des Energiemanagements des PV-Spei-

chersystems beeinflusst [6]. Die Grundfunktion des Energiemanagements ist die Erhöhung des Eigen-

verbrauchs des Anlagenbetreibers. Um jedoch die Wirtschaftlichkeit des PV-Speichersystems zu erhö-

hen, spielt dessen zusätzliche Intelligenz eine entscheidende Rolle. Li-Ionen Batterien mit Zellchemien 

wie NMC, LFP und NCA altern schneller, wenn ihr Ladezustand (SOC) hoch ist  [7]. Überschüssige 

Energie sollte somit an sonnigen Tagen nicht gleich zu Beginn des Tages in der Batterie gespeichert 

werden, da dies dazu führen kann, dass diese lange Zeit bei hohem SOC verweilt [5].  

Dies spielt auch beim Vorhandensein einer maximalen Einspeiseleistung eine entscheidende Rolle, da 

sonst die Batterie zur Mittagszeit bereits vollgeladen ist. Überschüssige Energie kann dann nicht mehr 

aufgenommen werden und muss abgeregelt werden. Zu Beginn des Jahres 2025 wurde in Deutschland 

wieder eine Einspeisebegrenzung beschlossen, welche bei 60 % der installierten PV-Leistung liegt. Da 

die Versuche zu diesem Beitrag beierts in 2023 und 2024 geplant und durchgeführt wurden, wird in 

diesem Beitrag eine Begrenzung auf 50 % untersucht.   

Der Betrieb des Wechselrichters oder DCDC-Stellers des Speichersystems im Teillastbetrieb führt in 

der Regel zu einem geringeren Wirkungsgrad als bei optimaler Auslastung. An allen Tagen, an denen 

mehr Energie zum Laden der Batterie zur Verfügung steht, als in der Batterie gespeichert werden kann, 

stellt sich die Frage, inwieweit die Batterie auch mit höherer bzw. optimaler Leistung geladen werden 

kann, um den Wirkungsgrad des Batteriewechselrichters beim Laden zu erhöhen. 

In den vergangenen Jahren haben sich bereits verschiedene Forschungsgruppen mit der Analyse und 

Optimierung des Energiemanagements von PV-Batteriesystemen befasst [8], [9], [10], [11]. In verschie-

denen Simulationsstudien konnte gezeigt werden, dass Speichersysteme mit Hilfe eines modellprädik-

tiven Energiemanagements und unter Einbeziehung von Last- und PV-Prognosen die abregelungsbe-

dingten Effizienzeinbußen verringern können [12], [13], [14]. In einigen Arbeiten [15], [16], [17], [18] 

werden darüber hinaus modellprädiktive Optimierungsverfahren vorgestellt, die zur Erhöhung der Bat-

terielebensdauer beitragen.   

Der einzige bekannte vergleichende Bewertung des Energiemanagements anhand von realen Betriebs-

daten von Heimspeichersystemen stammt von Munzke et al. [5] und legt den Fokus hauptsächlich auf 

die Bewertung der kalendarische Alterung. Eine umfassende Analyse des Energiemanagements von 

PV-Heimspeichersystemen, welche alle drei oben genannten Aspekte berücksichtigt und Tests an Re-

alsystemen miteinschließt, ist den Autoren nicht bekannt. Auch ist aus der Literatur keine Methodik 

bekannt, mit der die Ladestrategie der Systeme im Betrieb validiert werden kann. In diesem Kurzbeitrag 

wird der Fokus auf die Kappung der Mittagspitze und eine mögliche Effizienzerhöhung beim Laden 

gelegt. 
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1. Methodik 

Am KIT werden im Projekt Perform sechs verschiedene Heimspeichersysteme mit einer Speicherkapa-

zität zwischen 6,9 und 10,0 kWh in Langzeittests mit realen Last- und PV-Daten betrieben. Die nominale 

Ladeleistung liegt bei 5 der Systeme zwischen 4,1 und 4,7 kW und bei einem bei 7,4 kW. Die Speicher-

systeme sind in Prüfstände eingebaut, wie sie im Effizienzleitfaden [19] beschrieben sind. Alle Spei-

chersysteme sehen während des Betriebs die gleichen Last- und PV-Daten über mehrere Monate hin-

weg. Eine genaue Beschreibung der Testumgebung sowie der Datenaufzeichnung lässt sich Munzke 

et al. [6] entnehmen. Als PV-Anlagengröße wurde eine PV-Anlage mit 8 kWp gewählt. Die PV-Livedaten 

stammen von einer 10 kWp PV-Anlage am Campus Nord des KIT. Für die Messungen wurden die Daten 

auf 8 kWp skaliert. Das Lastprofil stammt aus einem 4-Personenhaushalt mit einem Jahresverbrauch 

von 4.444 kWh. Zur Bewertung der intelligenten Ladestrategie werden anschließend kürzere Sequen-

zen von mehreren Tagen analysiert. Für die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurde ein Zeitraum 

von 17 Tagen aus dem Jahr 2023 gewählt. Getestet wurden die Systeme sowohl mit eingeschalteter 

intelligenter Ladestrategie als auch ohne. 

 

Die Messergebnisse werden hinsichtlich der folgenden Punkte analysiert. Die Beschreibung der Metho-

dik sowie die dargestellten Ergebnisse in diesem Extended Abstract bezieht sich nur auf die ersten 

beiden Punkte. Darüber hinaus wird die Methodik im Folgenden exemplarisch für AC-gekoppelte Spei-

chersysteme dargestellt: 

• Kappung der maximalen Einspeiseleistung auf 50 % 

• Erhöhung der Effizienz beim Laden 

• Verminderung der Alterung durch Vermeidung hoher Ladezustände  

 

Kappung der maximalen Einspeiseleistung auf 50 % 

 

 
Abbildung 1: Vorgehensweise zur Bewertung der gekappten Leistung 

Um die Qualität des Energiemanagements in Bezug auf eine Kappung der Einspeiseleistung auf 50 % 

zu bewerten, werden folgende Größen berechnet. Eine grafische Darstellung hierzu lässt sich Abbildung 

2 entnehmen. 

• Überschussenergie: Die Energie bzw. die Leistung, die eingespeist werden würde und über 50 % 

der installierten PV-Leistung liegt. Dafür wird die theoretische PV AC-Leistung aus der theoretischen 

PV DC Leistung und der Wirkungsgradkennlinie des Wechselrichters berechnet. Von dieser werden 

im Folgenden der Peripherieverbrauch und die Last abgezogen und ein Mittelwert über 10 Minuten 

gebildet (Abbildung 1).  

• Der Anteil der Überschussenergie der in der Batterie geladen wurde. 

• Der Anteil der Überschussenergie der in der Batterie ladbar ist.  

• Der Anteil der Überschussenergie der nicht in der Batterie ladbar ist: Einen Teil des Überschusses 

kann evtl. nicht in der Batterie gespeichert werden, da der Energieinhalt der Batterie kleiner ist, als 

Max Einspeisung 8 kWp · 50 % : 
Mittelwert über 10 min

a

c b

Mittelwert über 10 min: (a - b - c) < 4 kW
➔ Batterieladung

Zeit /h
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die verfügbare Überschussenergie oder die Leistung mit der dieser Überschuss zur Verfügung steht 

höher ist als die maximale Ladeleistung des Batteriewechselrichters oder der Batterie. 

• Die tatsächlich gekappten PV-Energie. Hierfür wird die tatsächlich erzeugte DC bzw. AC PV- Ener-

gie mit der theoretischen PV DC- bzw. AC- Energie verglichen. 

• Unnötig gekappter Überschuss: Dies betrifft die gesamte Energie, die hätte in der Batterie geladen 

werden können oder gar nicht hätte gekappt werden müssen, da mehr als auf die 50 % der instal-

lierten PV-leistung gekappt wurde. 

 

 

 
Abbildung 2: Grafische Darstellung der Überschussenergie, der geladenen Überschussenergie, des ladbaren und 

nicht ladbaren Überschusses, der tatsächlich gekappten PV- Energie, des nicht ladbaren Überschusses sowie des 

unnötig gekappten Überschusses der Speichersysteme  

 

Erhöhung der Effizienz beim Laden 

An allen Tagen an denen mehr Energie zum Laden der Batterie zur Verfügung steht, als in der Batterie 

geladen werden kann, stellt sich die Frage ob der Batterie auch mit einer höheren bzw. optimaleren 
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Leistung hätte geladen werden können um die Effizienz des Batteriewechselrichters beim Laden zu 

erhöhen. Die Vorgehensweise der Berechnung lässt sich Abbildung 3 entnehmen. 

 
Abbildung 3: Vorgehensweise zur Bewertung der Erzielung einer möglichen höheren Ladeeffizienz 

 

2. Ergebnisse  

Im Folgenden werden die Ergebnisse von drei der sechs getesteten Speichersysteme aus dem Jahr 

2023 (17 Tage aus dem Juli) dargestellt. Die komplette Überschussenergie für die 17 Tage liegt bei 

allen drei Speichersystemen zwischen 96 und 102 kWh. Zwischen 18 und 25 kWh können davon nicht 

in der Batterie zwischengespeichert werden. Dies bedeutet wiederum, dass die übrigen 76 bis 80 kWh 

durchaus in der Batterie hätten zwischengespeichert werden können (Abbildung 4 links). Dies entspricht 

zwischen 75 und 81 % der Überschussenergie (Abbildung 6 rechte Balken). Tatsächlich geladen wur-

den je nach Speichersystem zwischen 26 und 51 kWh (Abbildung 4 links), was einem Anteil zwischen 

32 und 66 % der möglichen ladbaren Energie ausmacht (Abbildung 6 linke Balken). Zum einen lässt 

sich somit daraus schließen, dass es durchaus Qualitätsunterschiede zwischen den Systemen gibt, zum 

anderen besteht bei allen drei untersuchten Systemen noch Optimierungspotential.  

 

 
Abbildung 4: Vergleich der Überschussenergie, geladenen Überschussenergie sowie des ladbaren und nicht lad-

baren Überschusses der Speichersysteme sowie der daraus resultierenden Kosten – Messung von 17 im Juli Ta-

gen mit intelligenter Ladestrategie  

Die tatsächlich gekappte PV-Energie liegt je nach System leicht unter, bzw. deutlich unter dem gesam-

ten Energieüberschuss. Dies bedeutet, dass teilweise fast gleich viel Energie bzw. Leistung der PV-

Anlage gekappt wird wie notwendig (Abbildung 5 links).  

2) Überschussleistung:
PAC,BAT,pot = a - b - c 

a

c b

7) Simulation Batterieladen, 
-entladen

4) Berechnung der Häufigkeit
für PDC,BAT,pot

6) Kombination aus 4 und 5:  
Abgleich mit tatsächlich  
geladener Energie
Mit welcher Leistung ist muss
die Batterie mindestens geladen
werden?

3) PDC,BAT,pot = PAC,BAT,pot . ηDCAC,BAT,chg

1) PAC,PV,target = 
PDC,PV,target . ηDCAC,PV

5) Sortieren der Wirkungs-
gradkurve nach der Größe

8) Berechnung des  
entsprechenden Lade-
wirkungsgrads des 
Batteriewechselrichters
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Der unnötig gekappte Überschuss berechnet sich aus der Summe der Energie, die bei einer intelligen-

teren Ladung der Batterie in die Batterie hätte geladen werden können und der Summe der Energie, die 

aufgrund einer ungenauen PV-Kappung zu viel gekappt wurde. Je nach System hätten 62 bis 78 % der 

Energie die gekappt wurde, nicht gekappt werden müssen (Abbildung 7). Obwohl System C deutlich 

mehr Energie lädt, die ansonsten hätte gekappt werden müssen als System B, ist der unnötig gekappte 

Überschuss bei System B niedriger als bei System C. Dies liegt daran, dass System C nur sehr ungenau 

auf die 4 kW kappt und somit meist mehr Energie kappt, als tatsächlich hätte gekappt werden müssen. 

In Abbildung 4 und Abbildung 5 rechts sind die Kosten dargestellt, die anfallen, wenn die entsprechende 

Energie gekappt wird. Es wird ersichtlich, dass je nach Speichersystem theoretisch nur Energie im Wert 

von 1,5 bis 2,0 € (Nicht ladbarer Überschuss) gekappt werden müsste. Tatsächlich wird jedoch, allein 

in den 17 Tagen Energie im Wert zwischen 5,0 € (System C) und 7,0 € (System A) gekappt (Abbildung 

5 rechts).  

 

 
Abbildung 5: Vergleich der Überschussenergie, der tatsächlich gekappten PV-Energie, des nicht ladbaren Über-

schusses sowie des unnötig gekappten Überschusses der Speichersysteme sowie der daraus resultierenden Kos-

ten – Messung von 17 Tagen im Juli mit intelligenter Ladestrategie 

Ohne intelligente Ladestrategie liegt die tatsächlich geladenen Überschussenergie, wie zu erwarten, 

deutlich unter der mit intelligenter Ladestrategie. Alle drei Systeme scheinen demnach mit Ladestrategie 

zumindest einen Teil Ihrer Ladung zeitlich nach hinten zu verschieben um einen Teil, der ansonsten zu 

kappenden Energie, in der Batterie zu laden.  

 

 
Abbildung 6: Anteil der geladenen und ladbaren Energien am kompletten Überschuss sowie der geladenen Energie 

an der ladbaren Energie – Vergleich der Speichersysteme  
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Abbildung 7: Anteil der zu viel gekappten Energien an der tatsächlich gekappten Energie – Vergleich der Speicher-

systeme  

 

 
Abbildung 8: Vergleich der gemessenen und erzielbaren Ladeeffizienz des Batteriewechselrichters (links) sowie 

der daraus resultierenden energetischen Verluste beim Laden des Batteriewechselrichters (rechts) (mit und ohne 

optimierte Ladestrategie in Bezug auf die kalendarische Batteriealterung der drei Speichersysteme – Messung von 

17 im Juli Tagen mit intelligenter Ladestrategie  

Abbildung 8 links stellt die gemessene Effizienz des Batteriewechselrichters beim Batterieladen der po-

tentiell möglichen Effizienz beim Batterieladen, welche durch ein optimiertes Ladeverfahren erreicht 

werden könnte gegenüber. Dabei wird zwischen drei potentiellen Ladeverfahren unterschieden. Zum 

einen ist die Effizienz dargestellt, die durch ein rein effizienzoptimiertes Laden erreicht werden kann, 

zum anderen die Effizienz, die durch ein alterungsoptimiertes Laden erreicht werden kann und zum 

dritten die Effizienz, die durch ein alterungs- und effizienzoptimiertes Laden erreicht werden kann. Alte-

rungsoptimiert heißt in dem Fall, dass die Batterie erst dann voll ist, wenn die Energie wieder benötigt 

wird, sprich am Ende des Tages. Das Batterieladen wird somit so weit wie möglich in den Nachmittag 

bzw. frühen Abend verschoben. Die genaue Berechnung wird mit allen weiteren Arbeiten zum alte-

rungsoptimierten Laden in zukünftigen Arbeiten dargestellt. Deutlich wird, dass die Ladeeffizienz des 

Wechselrichters durch effizienzoptimiertes Laden bei alles drei Systemen gesteigert werden kann. Wäh-

rend bei System A eine Steigerung der Effizienz um 1,7 Prozentpunkte möglich ist, lässt sich bei System 

B die Effizienz des Wechselrichters beim Batterieladen lediglich um 0,5 Prozentpunkte steigern. Rein 

alterungsoptimiertes Laden kann die Effizienz dahingegen sogar verschlechtern. Abbildung 8 rechts 

stellt die Verluste des Wechselrichters beim Batterieladen während der 17 Tage dar. Bei System A 

ließen sich durch ein effizienzoptimiertes Laden bis zu 2,1 kWh an Verlusten einsparen. Bei System B 

dahingegen lägen die Einsparungen lediglich bei 0,3 kWh. Im Verhältnis zu den Energiemengen, die 

sich durch ein optimiertes Ladeverfahren in Bezug auf die 50 % Kappung zusätzlich generieren ließen, 
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sind die hier genannten 0,4 bis 1,7 kWh jedoch gering. In Kosten ausgedrückt würden sich hier bei den 

3 Systemen so zwischen 0,1 und 0,3 € innerhalb der 17 Tage einsparen lassen.  

 

3. Zusammenfassung und Ausblick 

Um die hier aufgezeigten Verluste besser einordnen zu können, müssen diese noch mit den finanziellen 

Verlusten durch Wirkungsgradverluste verglichen werden. Darüber hinaus soll in weiteren Arbeiten die 

Verminderung der Alterung durch Vermeidung hoher Ladezustände eingegangen werden. Es wird er-

wartet, dass durch einen nicht alterungsoptimierten Betrieb sogar noch höhere Verluste entstehen als 

durch eine schlechte Kappung der Mittagsspitze. 
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