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Effizienzleitfaden Vorwort Version 1.0

1 Vorwort

Das vorliegende Dokument ist ein Prifleitfaden zur Charakterisierung der Wirkungsgrade, des Standby-
Verbrauchs und der Regelungseffizienz von stationaren Batteriespeichersystemen. Im Fokus steht da-
bei die Bewertung von netzgekoppelten Photovoltaik(PV)-Speichersystemen, die der Erhéhung des Ei-
genverbrauchs bzw. des Autarkiegrades dienen. Zum einen lassen sich aus den Ergebnissen der be-
schriebenen Testverfahren Datenblattangaben ableiten. Zum anderen kdnnen damit Simulationsmo-
delle zur anwendungsspezifischen Bestimmung der Systemeffizienz parametrisiert werden.

2 Anwendungsbereich

Der Leitfaden beschreibt die einheitliche Messung der Energieeffizienz von PV-Speichersystemen. Es
werden dabei Systeme der géngigsten Topologien und Batteriezellchemien betrachtet. Die Systemto-
pologien und die zugehorigen Energiewandlungspfade sind in Abbildung 1 dargestellt. Die Energie-
wandlungspfade sind durch die Leistungsfliisse zwischen der jeweiligen Quelle (PV-Generator, Batterie
oder Netz) und der jeweiligen Senke (Batterie, Last oder Netz) definiert. Daraus ergeben sich folgende
Energiewandlungspfade:

PV2AC: PV-Netzeinspeisung oder Direktnutzung
AC2BAT oder PV2BAT.: AC-Batterieladung oder PV-Batterieladung
BAT: Batteriespeicherung

BAT2AC oder BAT2PV: AC-Batterieentladung oder PV-Batterieentladung?

Bei AC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen wird zusatzlich zum eigentlichen Speichersystem ein
konventioneller PV-Wechselrichter flr den Betrieb benétigt. Darlber hinaus ist nicht in jedem marktver-
fugbaren Speichersystem eine Batterie integriert. Dies fuihrt dazu, dass sich je nach Ausstattung eines
konkreten Systems nicht alle Wandlungspfade bestimmen lassen.
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Abbildung 1: Energiewandlungspfade der einzelnen Topologien von PV-Speichersystemen. (Quelle: HTW Berlin)

Ziel des vorliegenden Leitfadens ist es, eine einheitliche und abgestimmte Vorgehensweise zur Bestim-
mung der Energieeffizienz von PV-Speichersystemen zu definieren. Dabei flieRen neben der Effizienz
des Leistungsumwandlungssystems und der Batterie, die Regelung der Einzelkomponenten, deren An-
steuerung durch das Energiemanagementsystem und die Leistungsmessung ein. Ebenfalls wird die
Leistungsaufnahme der Systemkomponenten im Betrieb und Standby betrachtet.

Auf Basis der Messergebnisse lassen sich im Anschluss Simulationsmodelle (nicht Bestandteil dieses
Prifleitfadens) parametrisieren. Durch modellbasierte Simulationen des Betriebsverhaltens kann
dadurch eine verbesserte Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Systemen fir die jeweilige Anwen-
dung erreicht werden. Zudem lassen sich durch Simulationsanalysen die Einflisse unterschiedlicher
Lastprofile sowie der Auslegungen von PV-Systemen und Batteriespeichern auf den ékonomischen
Nutzen der Systeme ermitteln.

1 BAT2PV bedeutet, dass das Speichersystem zwischen den PV-Modulen und dem Eingang des PV-Wechselrich-
ters angeschlossen wird und sich somit in den DC-Eingang des PV-Wechselrichters entladt (siehe Abbildung 1
rechts).
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Effizienzleitfaden Abkirzungen Version 1.0

3 Abklrzungen

BESS Battery Energy Storage System

BMS Battery Management System

MPP  Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking

PCE Power Conversion Equipment (DE: Leistungsumwandlungssystem)
PV Photovoltaic

PVS  Photovoltaic Simulator

SOC State of Charge

4 Begriffe und Formelzeichen

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten folgende Begriffe:

Batteriespeichersystem

Gesamtes System: Beinhaltet die Batterie, die Leistungssteller sowie alle sonstigen fiir den Betrieb
notwendigen Komponenten wie Energiemanagement und Zahler. Uberbegriff Giber alle
Speichersysteme - egal ob DC-, AC-, PV-Generatorgekoppelte Systemtopologie.

4.1 PV-Anbindung

Maximale PV-Eingangsspannung Upy max
Maximale DC-Eingangsspannung.

Minimale PV-Eingangsspannung Upy min
Minimal erforderliche DC-Eingangsspannung.

PV-Bemessungseingangsspannung Upy nom
Nominale DC-Eingangsspannung.

Maximale MPP-Spannung Unmpp,max
Maximale DC-Eingangsspannung, bei der das MPPT aktiv ist.

Minimale MPP-Spannung Unmpp,min
Minimale DC-Eingangsspannung, bei der das MPPT aktiv ist.
PV-Bemessungseingangsleistung e g

Nominale, kontinuierliche DC-Eingangsleistung bei cos(¢) = 1 (Angegeben

fur String 1, ...String n, Gesamt). Diese ist gleichzeitig die maximale DC-
Eingangsleistung.

PV-Bemessungsausgangsleistung Ppy.-wR nom
Nominale, kontinuierliche AC-Ausgangsleistung des PV-Wechselrichters.

4.2 AC-Anbindung (Allgemein)

Bemessungsausgangsleistung (PV- und Batterieentladung) Pacnom (Export)

Nominale AC-Ausgangsleistung des PV-Batteriespeichersystems, bestehend
aus der PV-Leistung und der Entladeleistung des Batteriesystems.

Bemessungseingangsleistung (AC-Batterieladung) Pacnom (Import)

Nominale AC-Eingangsleistung des PV-Batteriespeichersystems (erfordert
einen bidirektionalen Wechselrichter).

4.3 AC-Anbindung (AC-gekoppelte Systeme)

Maximale Entladeleistung des Batterie-Wechselrichters PRESS,max (Entladen)

Maximal zulassige, kurzzeitig abrufbare AC-Entladeleistung des Batterie-
Wechselrichters. Erfordert die Angabe, Giber welchen Zeitraum die maximale
Leistung abgerufen werden kann.

Nominale Entladeleistung des Batterie-Wechselrichters PREss nom (Entladen)

Nominale, kontinuierliche AC-Entladeleistung des Batterie-Wechselrichters.
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Maximale Ladeleistung des Batterie-Wechselrichters PRESS,max (Laden)

Maximal zulassige, kurzzeitig abrufbare AC-Ladeleistung des Batterie-
Wechselrichters. Erfordert die Angabe, Giber welchen Zeitraum die maximale
Leistung abgerufen werden kann.

Nominale Ladeleistung des Batterie-Wechselrichters PgEssnom (Laden)
Nominale, kontinuierliche AC-Ladeleistung des Batterie-Wechselrichters.

4.4 DC-Anbindung (PV-Generatorgekoppelte Systeme)

Nominale Entladeleistung des Batterie-Konverters PREss nom (Entladen)

Nominale, kontinuierliche DC-Entladeleistung des Batteriekonverters in
Richtung des Wechselrichters.

Nominale Ladeleistung des Batterie-Konverters PgEss nom (Laden)

Nominale, kontinuierliche DC-Ladeleistung des Batteriekonverters aus
Richtung des PV-Generators.

45 Batterieteil

Batterie

Zwei oder mehrere Zellen, ausgestattet mit den flr den Gebrauch
notwendigen Einrichtungen, z.B. Zellengefal3, Anschlissen,
Kennzeichnungen und Schutzeinrichtungen (z.B. BMS).

Batteriemanagementsystem (BMS)

Zu einer Batterie gehorendes elektrisches System zur Uberwachung
und/oder Lenkung ihres Zustands, zur Berechnung sekundérer Daten,
Aufzeichnung dieser Daten und/oder Regelung ihrer Umgebung, um damit
das Leistungsverhalten und/oder die Lebensdauer der Batterie zu
beeinflussen.

Ladezustand (SOC)

Der vom Speichersystem bzw. BMS ermittelte und visualisierte Ladezustand
der Batterie (Display, Webportal, etc. des Speichersystems). Idealerweise
kann der SOC uber ein Kommunikationsprotokoll ausgelesen und
aufgezeichnet werden.

Maximale Batteriespannung UBATmax

Maximale Batteriespannung des verwendeten Batteriesystems.

Minimale Batteriespannung UBAT min
Minimale Batteriespannung des verwendeten Batteriesystems.

Nominale Batteriespannung UBAT nom
Nominale Batteriespannung des verwendeten Batteriesystems.

Minimaler Ladezustand SOChin
Der minimale SOC, bis zu dem das Speichersystem die Batterie entladt.

Maximaler Ladezustand SO Chax
Der maximale SOC, bis zu dem das Speichersystem die Batterie ladt.

Mittlerer Ladezustand SO0Cyyq

Der Mittelwert des minimalen und maximalen Ladezustands, welcher
wahrend des Normalbetriebs erreicht wird.

Mittlerer Ladezustandsbereich SO0Cqvgarea
Ladezustandsbereich um den mittleren Ladezustand +10 Prozentpunkte.

Maximale Ladeleistung PRAT max (Laden)

Maximale, kurzzeitig abrufbare DC-Ladeleistung des verwendeten
Batteriesystems. Erfordert die Angabe, Uber welchen Zeitraum die maximale
Leistung abgerufen werden kann.
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Maximale Entladeleistung P AT max (Entladen)
Maximale, kurzzeitig abrufbare DC-Entladeleistung des verwendeten
Batteriesystems. Erfordert die Angabe, tiber welchen Zeitraum die maximale
Leistung abgerufen werden kann.

Nominale Ladeleistung PgAT nom (Laden)
Nominale, kontinuierliche Leistung der verwendeten Batterie bei SOC,ygarea IM

Ladebetrieb. Wird im Regelfall durch Ppcg/patnom (Ladeny VOrgegeben.

Nominale Entladeleistung PgAT nom (Entladen)

Nominale, kontinuierliche Leistung der verwendeten Batterie bei SOCyygareq IM

Entladebetrieb. Wird im Regelfall durch Ppcg/gat nom (Entladeny VOrgegeben.
Nominale Batteriekapazitat (Amperestunden)

Die nominale Batteriekapazitat Cgar entaden) P€I €iN€r Vollstandigen Entladung

mit nominaler Leistung Ppcg/BaT nom (Entladen)
Nominale Batteriekapazitat (Wattstunden)

Die nominale Batteriekapazitat Egar (gntiadeny D€I €IN€r VOllstandigen Entladung

mit nominaler Leistung Ppcg/paT,nom (Entladen)

CBAT,nom

EBAT,nom

4.6 Anschluss des Batterieteils an das Leistungsumwandlungssystem

Maximale Batteriespannung

Maximale batterieseitige DC-Spannung des Batterie-
Wechselrichters/Konverters.

Minimale Batteriespannung

Minimale batterieseitige DC-Spannung des Batterie-
Wechselrichters/Konverters.

Nominale Batteriespannung

Nominale batterieseitige DC-Spannung des verwendeten Batterie-
Wechselrichters/Konverters.

Maximale kurzzeitige Ladeleistung

Maximal zulassige, kurzzeitig abrufbare batterieseitige Ladeleistung des
Batterie-Wechselrichters/Konverters. Erfordert die Angabe, Gber welchen
Zeitraum die maximale Leistung abgerufen werden kann.

Maximale kurzzeitige Entladeleistung

Maximal zuléassige, kurzzeitig abrufbare batterieseitige Entladeleistung des
Batterie-Wechselrichters/Konverters. Erfordert die Angabe, Gber welchen
Zeitraum die maximale Leistung abgerufen werden kann.

Nominale Ladeleistung

Nominale, kontinuierliche batterieseitige Ladeleistung des Batterie-
Wechselrichters/Konverters.

Nominale Entladeleistung

Nominale, kontinuierliche batterieseitige Entladeleistung des Batterie-
Wechselrichters/Konverters.

Upck/BAT,max

UPCE/BAT,min

Upce/BAT nom

PPCE/BAT,max (Laden)

PPCE/BAT,maX (Entladen)

PPCE/BAT,nom (Laden)

PPCE/BAT,nom (Entladen)

4.7 Parametrisierung der Prifsequenzen

Nachfolgend werden alle Gro3en definiert, die fir die Parametrisierung der Prifsequenzen bendtigt
werden. Wie diese im Einzelfall bestimmt werden kdnnen, lasst sich Anhang C entnehmen.

Nominale PV-Einspeiseleistung

Nominale, kontinuierliche MPP-Leistung des PV-Simulators, die in AC-
Ausgangsleistung umgesetzt werden kann. Die Leistung ist fur den Fall
definiert, dass die Batterie weder geladen noch entladen wird (Pgar~0).

P PV2AC,nom
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Nominale PV-Ladeleistung Ppy2BAT nom
Nominale, kontinuierliche MPP-Leistung des PV-Simulators, die zur Be-

reitstellung der nominalen DC-Ladeleistung des Leistungsumwandlungs-

SYStemSs Ppce/BaT,nom (Ladeny DENOLIGE Wird.

e Beim Test von Komponenten, die ohne integrierte Batterien ver-
trieben werden, ist darauf zu achten, dass die Ladeleistung der
Batterie Pgarnom (Ladeny MiNdestens so grol3 ist wie
PPCE/BAT,nom (Laden)*

e |Ist die Batterie fester Bestandteil des getesteten Produkts und ist
die nominale Ladeleistung Pgatnom (Laden) Kl€INET als
PpcE/BAT nom (Laden)» SO Gilt die nominale Ladeleistung der Batterie
als BezugsgroéRRe.

e Die Leistung PpyzpaTnom Kann abhangig von der Ausgangsspan-
nung des PV-Simulators Upys minnom,max) S€IN und wird dement-
sprechend fur die bendtigte Spannung definiert.

I3 BAT2AC,nom

Nominale Entladeleistung P
BAT2PV,nom

Nominale, kontinuierliche Leistung der AC-Last, die zur Bereitstellung der
nominalen DC-Entladeleistung des Leistungsumwandlungssystems

PPCE/BAT,nom (Entladen) bendtigt wird.

e Beim Test von Komponenten, die ohne integrierte Batterien ver-
trieben werden, ist darauf zu achten, dass die Entladeleistung der
Batterie Pgarnom (Entladeny MiNdestens so grof3 ist wie
PPCE/BAT,nom (Entladen)

e Ist die Batterie fester Bestandteil der getesteten Komponenten
und ist die nominale Entladeleistung Pgatnom (entaden)y Kl€INET als
Pp(E/BAT nom (Entladen)» SO Gilt die nominale Entladeleistung der Batte-
rie als Bezugsgrole.

e Die Leistung Pgat2acnom PZW. Pgarzpvnom Kann abhéangig von der
Eingangsspannung des Leistungsumwandlungssystems
UpcE/BAT,(minnommax) S€IN UNd wird dementsprechend flr die bendo-
tigte Spannung definiert.

4.8 Gemessene Grol3en
Die folgenden GroRRen sind topologieabhangig im Kapitel 5 schematisch als Messpunkte dargestellt.

4.8.1 Allgemein

MPP-Leistung des PV-Simulators Ppys mpp
Bereitgestellte Leistung des PV-Simulators.

Ausgangsleistung des PV-Simulators Ppys,pc
Gemessene DC-Leistung des PV-Simulators.

MPP-Spannung des PV-Simulators Upys,mpp
Spannung im Maximum Power Point (MPP).

Ausgangsspannung des PV-Generators Upys,pc
Gemessene DC-Spannung des PV-Simulators.

Batterieleistung des PV-Batteriespeichersystems Pgar
Gemessene DC-Leistung der Batterie.

Batteriespannung des PV-Batteriespeichersystems Ugat
Gemessene DC-Spannung der Batterie.
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Batteriestrom des PV-Batteriespeichersystems IgatT
Gemessener DC-Strom der Batterie.

AC-Ausgangsleistung des PV-Batteriespeichersystems Pyc

AC-gekoppeltes System:

AC-Summenleistung des PV- und Batterie-Wechselrichters.
DC-gekoppeltes System:

AC-Leistung des PV-Batterie-Wechselrichters.
PV-Generatorgekoppeltes System:

AC-Leistung des PV-Wechselrichters.

AC-Leistung am Netzanschlusspunkt Pnerz
Gemessene AC-Leistung am Netzanschlusspunkt.

AC-Leistung an der Last Piast
Gemessene AC-Leistung der Last.

4.8.2 Zusatz: AC-gekoppelte Systeme

Diese Grol3en sind nétig zur separaten Wirkungsgradbestimmung des Batterie-Wechselrichters, unab-
héngig vom verwendeten PV-Wechselrichter.

Leistung am AC-Anschlusspunkt des Batterie-Wechselrichters PgEss
Gemessene AC-Leistung des Batterie-Wechselrichters.

Leistung am AC-Anschlusspunkt des PV-Wechselrichters Ppy.wr
Gemessene AC-Leistung des PV-Wechselrichters.

Spannung am AC-Anschlusspunkt des PV-Wechselrichters Upv.wr
Gemessene AC-Spannung des PV-Wechselrichters.

4.8.3 Zusatz: PV-Generatorgekoppelte Systeme

Leistung am DC-Anschlusspunkt des Batterie-Konverters zum P
Wechselrichter BESS

Gemessene DC-Leistung des Konverters.

Leistung am AC-Anschlusspunkt des PV-Wechselrichters Ppy.wr
Gemessene AC-Leistung des PV-Wechselrichters.
Spannung am AC-Anschlusspunkt des PV-Wechselrichters Upyv.wr

Gemessene AC-Spannung des PV-Wechselrichters.

4.9 Berechnete GrofRen

49.1 MPPT-Wirkungsgrad

Statischer MPPT-Wirkungsgrad, energetisch 1IMPPT

Verhaltnis der vom Priifling enthommenen Energie zu der vom PV-Simulator
theoretisch zur Verfiigung gestellten Energie im Maximum Power Point
(MPP) [1]. Die Energie wird Uiber die Messperiode ty; integriert.

t
Jo" Prvspc (8) - dt

e fotM Ppysmpp (8) - dt @
mit
Vom Priifling entnommene DC-Leistung [1]. Ppyspc(t)
Am PV-Simulator theoretisch zur Verfigung gestellte Leistung im MPP [1]. Ppys mpp (1)

Messperiode. tm
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Dynamischer MPPT-Wirkungsgrad

Um die Messungen nicht zu komplex zu gestalten, wird auf die Beschreibung,
Messung und Berechnung des dynamischen MPPT-Wirkungsgrades
verzichtet. Er kann aber nach DIN EN 50530 gemessen und im Priifprotokoll
oder Datenblatt angegeben werden.

4.9.2 Pfadwirkungsgrade: AC-gekoppelte Systeme
Fur AC-gekoppelte Systeme sind die Pfade AC2BAT und BAT2AC von Relevanz.

Batterieladung (AC2BAT) NAC2BAT

t
Jo " PBAT (Laden) () - dt

NAC2BAT = T, (2
Jo " PBESS (Laden) (t) - dt
Batterieentladung (BAT2AC) NBAT2AC
t
Jo " PBESS (Entladen)(t) * dt
NBAT2AC = ~ 7y (3
fo Pgat (Entladen) (t)-dt
Optional kénnen die Pfade PV2AC und PV2BAT bestimmt werden.
PV-Netzeinspeisung oder Direktnutzung (PV2AC) 1PV2AC2,conv
[4
Jo™ Pov-wr(®) - dt
NPV2AC,conv — tm 4)
Jo " Ppys,pc(t) - dt
Batterieladung (PV2BAT) 1PV2BAT
MpV2BAT = TIPV2AC,conv * TTAC2BAT (5)
4.9.3 Pfadwirkungsgrade: DC-gekoppelte Systeme
Fir DC-gekoppelte Systeme sind die Pfade PV2AC, PV2BAT und BAT2AC von Relevanz.
Batterieladung (PV2BAT) 1)PV2BAT,conv
t
Jo " PBAT (Laden)(®) - dt
1PV2BAT,conv = (6)

t
Jo " [Pevs,pc(t) + Pac (Bezug)(t) = Pac (abgabe) ()] - dt

Py stellt wahrend der gesamten Messperiode der Batterieladung einen unerwinschten Leistungsfluss
dar (vgl. Kapitel 6.2).

Batterieentladung (BAT2AC) NBAT2AC
t
B Jo™ Pac (abgabe) (1) + dt .
NBAT2AC = Tg,, (7)
fo Pgar (Entladen) (t)-dt
PV-Netzeinspeisung oder Direktnutzung (PV2AC) 1PV2AC2,conv
t
B Jo " Pac (abgabe) (t) -+ dt
77PV2AC,conv - (8)

t
foM[P pvs,pc(t) — PBAT (Laden) (t) + PBAT (Entladen) ()] - dE

Py stellt wahrend der gesamten Messperiode der Batterieladung einen unerwiinschten Leistungsfluss
dar (vgl. Kapitel 6.2).
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Optional kann der Pfad AC2BAT bestimmt werden, sofern der Wechselrichter bidirektional ist.

Batterieladung (AC2BAT) NAC2BAT
t
Jo " PBAT (Laden) () - dt
t
fo " Pyc (Bezug) (t)-dt

©)

NAC2BAT =

4.9.4 Pfadwirkungsgrade: PV-Generatorgekoppelte Systeme
Fur PV-Generatorgekoppelte Systeme sind die Pfade PV2BAT und BAT2PV von Relevanz.

Batterieladung (PV2BAT) NPV2BAT,conv
fOtM PBAT (Laden)(t) - dt
f(f M[Pevspc(t) — PeEss (abgabe) (1] - dt
Batterieentladung (BAT2PV) NBAT2PV
fOtM PgEss (Abgabe) (£) - dt

[4
fg M Pgar (Entladen) (t)-dt

MPV2BAT,conv = (10)

NBAT2PV = (11)

Optional kénnen die Pfade PV2AC und BAT2AC bestimmt werden.

PV-Netzeinspeisung oder Direktnutzung (PV2AC) 1PV2AC2,conv
¢
Jo"" Pac (abgabe) (t) - dt
€
Jo " [Pevs,pc(t) + Ppat (Entiaden) (£) = PBAT (Laden) ()] - dt

Pgar Stellt wahrend der gesamten Messperiode der PV-Netzeinspeisung oder Direktnutzung einen un-
erwinschten Leistungsfluss dar (vgl. Kapitel 6.2).

TPV2AC,conv = (12)

Batterieentladung (BAT2AC) NBAT2AC

t
fo M Pxc (Abgabe) () -dt

t
fOM PBAT (Entladen) (t) * dt

NBAT2AC = (13)

495 PV-Gesamtwirkungsgrad (MPPT- und Umwandlungswirkungsgrad)

Der PV-Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus dem MPPT- und dem Umwandlungswirkungsgrad zusam-
men. Er wird fiir die Wandlungspfade PV-Netzeinspeisung bzw. Direktnutzung (PV2AC) als 1py;ac: und
PV-Batterieladung (PV2BAT) als npyzpat, bestimmt. Der Umwandlungswirkungsgrad wird je nach Topo-
logie und Pfad mit Hilfe der Formeln aus Kapitel 4.9.2 bis 4.9.4 bestimmt. Je nach Topologie wird der
PV-Gesamtwirkungsgrad anschlie3end fir die einzelnen Leistungs- und Spannungsniveaus wie folgt
berechnet:

AC-gekoppelt (PV2AC) Npv2Ac,t
Npvzact = NMPv2ACcony * TIMPPT (14)
AC-gekoppelt (PV2BAT) TIPV2BAT,t
Npv2BATt = TIPV2BAT,conv- * TMPPT = 1PV2AC,conv * AC2BAT ° TTMPPT (15)
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DC- und PV-Generatorgekoppelt (PV2AC) Npv2ACt
Mpvzact = NPv2ACcony * TIMPPT (16)
DC- und PV-Generatorgekoppelt: (PV2BAT) TpV2BAT t
MpV2BAT,t = 1PV2BAT,conv * IMPPT (7)

49.6 Batteriekennzahlen

Geladene Energie in die Batterie

Geladene Energie wahrend einer bestimmten Periode ty. Die Periode
entspricht einem abgegrenzten Zeitraum. Sie wird in Wattstunden (Wh)

angegeben.
tMm

EBAT (Geladen) f PBAT (Laden)(?) - dt
0

Entladene Energie aus der Batterie

Entladene Energie wéahrend einer bestimmten Periode ty. Die Periode
entspricht einem abgegrenzten Zeitraum. Sie wird in Wattstunden (Wh)
angegeben.

tm
EgaT (Entladen)_[ PBAT (Entladen) (t) * dt
0

Geladene Kapazitat in die Batterie

Geladene Kapazitat wahrend einer bestimmten Periode ty,. Die Periode
entspricht einem abgegrenzten Zeitraum. Sie wird in Amperestunden (Ah)
angegeben.

tm
CBAT (Geladen) = f Igat (Entladen) (t)-dt
0

Entladene Kapazitéat aus der Batterie

Entladene Kapazitat wahrend einer bestimmten Periode ty. Die Periode
entspricht einem abgegrenzten Zeitraum. Sie wird in Amperestunden (Ah)
angegeben.

tm
CBAT (Entladen) = f Igat (Entladen)(t) -dt
0

Energetischer Batteriewirkungsgrad — Round-trip efficiency

Der Batteriewirkungsgrad (Einheit: %) stellt das Verhaltnis der entladenen zur
geladenen Energiemenge fir eine definierte Anzahl von Vollzyklen dar. Die
Energie wird an den Anschlussklemmen der Batterie gemessen. Die
Leistungsaufnahme des BMS kdnnen den Wirkungsgrad reduzieren.

t
Jo " PBAT (Entladen) () * dt _

t
Jo" PBAT (Laden)(t) - dt
Coulomb-Batteriewirkungsgrad — Coulomb Round-trip efficiency

Der Coulomb-Batteriewirkungsgrad (Einheit: %) stellt das Verhaltnis der
entladenen zur geladenen Kapazitéat fur eine definierte Anzahl von Vollzyklen
dar. Die Kapazitat wird an den Anschlussklemmen der Batterie gemessen.

t
fo " IgaT (Entladen) (t)-dt .

t
Jo " AT (Laden (1) - dt

NBAT,RTE — 100

100

NBAT,RTE (Coulomb) =

EBAT (Laden)

(18)

EgaT (Entladen)

(19)

CBAT (Laden)

(20)

CgaT (Entladen)

(21)

NBAT,RTE

(22)

NBAT,RTE (Coulomb)

(23)
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4.9.7 Leistungsaufnahme im Leerlauf, Standby oder ausgeschalteten Zustand
Auch wenn keine Leistungsumwandlung stattfindet, verfiigen die Systeme Uber elektrische Verbrauche.

Leistungsumwandlungssystem

Die in diesem Dokument beschriebene Priifmethode erfolgt bei ausgeschalteter Last und PV-Erzeu-
gung. Die Leistungsaufnahme kann daher entweder durch das Netz oder durch die Batterie gedeckt
werden, wobei zwischen folgenden Modi unterschieden wird:

. P .
Verbrauch im Leerlauf (Idle-Modus) VAl
Py 1de,Dc
Eingangsleistung aller Komponenten des PV-Batteriespeichersystems, wenn
keine Leistungsumwandlung stattfindet, das System aber auf das AC-Netz
synchronisiert und unmittelbar einsatzbereit ist.
P :
Verbrauch im Standby (Bereitschafts-Modus) VStandby,AC
Py Standby,DC
Eingangsleistung aller Komponenten des PV-Batteriespeichersystems, wenn
das System die vom Hersteller angegebenen Bedingungen fir den Standby-
Betrieb erreicht hat. Je nach System kann es gegebenenfalls mehrere Stufen
des Standby-Betriebs geben.
. P; ,
Verbrauch im ausgeschalteten Zustand (Off-Modus) VHRIAE
Py ot pc

Eingangsleistung aller Komponenten des PV-Batteriespeichersystems, wenn
das System manuell abgeschaltet wurde.

Der DC-Verbrauch des Wechselrichters bzw. Konverters wird fur alle Topologien identisch bestimmt.

DC-Verbrauch des Wechselrichters / Konverters?

f()tM Pgar (Entladen) (t)-dt

tm

(24)

Pyidienc =

Fur den AC-Verbrauch gilt in Abhangigkeit der Topologie:

AC-Verbrauch des AC-gekoppelten Systems?

t t
Jo" PNETZ (Bezug) () * At — [o™ Ppy_wR (Bezug) () - dt
59
AC-Verbrauch des DC-gekoppelten Systems?

t
Jo" PNETZ (Bezug) (t) - dt
tm
AC-Verbrauch des PV-Generatorgekoppelten Systems?

f()tM PNeTZ (Bezug) () -dt— fotM Pac (Bezug) (t)-dt

tm

2 V,Idle AC = (25)

PV,IdleAC = (26)

Py idieac = @7)

Batteriemanagementsystem (BMS)

Pgms 1dle,nC:

Verbrauch im Leerlauf und Standby p
BMS,Standby,DC

BMS-Verbrauch im Leerlauf bzw. Standby. Beschreibung, siehe Kapitel 8.2.

2 Die Verbrauche fir den Standby- und Off-Modus werden analog mit den gleichen Formeln berechnet.
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5 Allgemeine Beschreibung der Systeme

Dieses Kapitel enthalt die Beschreibung des Gesamtsystems, wie es beim Anwender installiert wird. Zu
den wesentlichen Systemkomponenten gehoéren das Leistungsumwandlungssystem (Wechselrichter
bzw. Konverter), die Batterie und die AC-Stromsensoren. Je nach Anbindung der Batterie wird zwischen
verschiedenen Topologien unterschieden, welche nachfolgend detailliert erklart werden. Die einzelnen
Topologien werden mit Angabe der Messpunkte (Strom-, Spannungs- bzw. Leistungsmessung) nach-
folgend beschrieben. Welche Messpunkte fiir die Analyse benétigt werden, hangt von der jeweiligen
Prifung und Systemtopologie ab. In Tabelle 1 sind alle Messpunkte angegeben, die fur samtliche Sys-
temtopologien gelten. Zusatzliche, topologieabhangige Messpunkte werden in den jeweiligen Unterka-
piteln beschrieben.

Tabelle 1: Allgemeine Messpunkte, unabhéngig von der Systemtopologie.

Messpunkte Beschreibung Signalform | Mdgliche Anschlisse
PVS PV-Simulator DC String 1 bis n
LAST Emulierte Haushaltslast AC L1, L2, L3
NETZ Netzanschlusspunkt AC L1, L2, L3

BAT Anschlussklemme Batterie DC String 1 bis n

AC AC-Ausgangsleistung Speichersystem AC L1,L2,L3

5.1 AC-gekoppelte Systeme

Das AC-gekoppelte Speichersystem ist in Abbildung 2 dargestellt. Ein PV-Wechselrichter wandelt den
Gleichstrom der PV-Anlage in Wechselstrom um (PV2AC). Die Batterieladung (AC2BAT) und Batterie-
entladung (BAT2AC) erfolgt Uber einen bidirektionalen Batterie-Wechselrichter. Die gesamte Kette der
Batterieladung besteht somit aus den Pfaden PV2AC und AC2BAT.

Netz AC-Sensor
NETZ | : I TAC :
fol— L 7%
i e L
! — WR odonA BESS e ] |
N <= PRt BESS AL
1
LAST - 'L T R pppostesteied pitmertrial i
- [ S
5 2 o
= | o G o
\ / o i| AC Tmi| AC i
0w LN i |
5 | £ & b
Last R DC L DC i !
Z | g 18
E g:" ...................... <)
| o
e Messpunkte | BAT=peeeee N 1
1
_____ AC-Hilfsspannungsversorgung : *
(wenn bendtigt) : _|_+ | ]
_ _ .1 Batteriespeichersystem : _% -r-
f— 1
"% Leistungsumwandlungsystem | :
PV- und Batteriewechselrichter PV-Simulator - _ﬁa_t;:e—rie_ -

Abbildung 2: Systemkomponenten und Messpunkte von AC-gekoppelten Speichersystemen.

Zusatzlich zu den in Tabelle 1 aufgefiihrten Messpunkten gibt es beim AC-gekoppelten System zwei
weitere Messpunkte (siehe Tabelle 2). Die gesamte Leistung am Anschlusspunkt (AC) stellt die Sum-
menleistung des PV-Wechselrichters (PV-WR) und des Batterie-Wechselrichters (BESS) dar.

Tabelle 2: Zuséatzliche Messpunkte bei AC-gekoppelten Systemen.

Messpunkte Beschreibung Signalform | Mégliche Anschlisse
PV-WR AC-Anschluss des PV-

(AC-gekoppelt) | Wechselrichters AC L1,L2,L3

BESS AC-Anschluss des Batterie-Wechsel-

(AC-gekoppelt) richters AC L1L2,L3
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5.2 DC-gekoppelte Systeme

Das DC-gekoppelte Speichersystem ist in Abbildung 3 dargestellt. Das Batteriespeichersystem ist an
den DC-Zwischenkreis des Wechselrichters angebunden. Das Leistungsumwandlungssystem besteht
aus einer Einheit. Die erzeugte PV-Energie wird in die Batterie geladen (PV2BAT) oder zur Lastdeckung
bzw. Netzeinspeisung verwendet (PV2AC). Die Batterie wird zur Lastdeckung tber den Wechselrichter
entladen (BAT2AC). Die Wechselrichterbriicke kann unidirektional oder bidirektional ausgefiihrt sein.
Ist Letzteres der Fall, ist es zusatzlich mdoglich, die Batterie aus dem AC-Netz zu laden (AC2BAT). Alle
erforderlichen Messpunkte fir DC-gekoppelte Speichersysteme lassen sich aus Tabelle 1 enthehmen.

Netz AC-Sensor
NETZ | : I AC |
g , |
Bezug ! ! —> H
Abgabee— le—e0n' - ]
1
1
e 1
LAST =l ! R Do
-N T [
' 'S K ro
~aH 1
TEi|AC -
5% B
= 'S :i DC 4_—> Eanglgagen : :
Qi roy
N !
--------------- !
e Messpunkte PVS o ' BAT - !
_____ AC-Hilfsspannungsversorgung ] ro
(wenn benétigt) . + | i
"l Batteriespeichersystem { % ol
! — |1
{1 Leistungsumwandlungsystem i :
Hybrid-Wechselrichter PV-Simulator Batterie

Abbildung 3: Systemkomponenten und Messpunkte von DC-gekoppelten Speichersystemen.

5.3 PV-Generatorgekoppelte Systeme

Das PV-Generatorgekoppelte Speichersystem ist in Abbildung 4 dargestellt. Das Batteriesystem wird
Ublicherweise Uber einen Batterie-Konverter zwischen dem PV-Generator und einem konventionellen
PV-Wechselrichter angebunden. Die Batterie wird direkt Gber den Konverter geladen (PV2BAT). Die
PV-Netzeinspeisung bzw. Direktnutzung (PV2AC) sowie die Batterieentladung (BAT2AC) erfolgen Uber
einen zum Speichersystem kompatiblen PV-Wechselrichter. Die gesamte Kette der Batterieentladung
besteht somit aus den Energiewandlungspfaden BAT2PV und PV2AC.

Netz AC-Sensor
NETZ

|
|
r
H -—
Bezug —p i
Abgabe €— L g

LAST sl

Wechselrichter

Konverter

e Messpunkte

AC-Hilfsspannungsversorgung il ST
(wenn benétigt) PVS T

" Batteriespeichersystem

r
'

Wechselrichter und Konverter
(verschiedene Verschaltungsvarianten
mdglich)

PV-Simulator Batterie

Abbildung 4: Systemkomponenten und Messpunkte von PV-Generatorgekoppelten Speichersystemen.

Beim PV-Generatorgekoppelten System wird ein zusatzlicher Messpunkt am DC-Eingang des PV-
Wechselrichters verwendet (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Zuséatzliche Messpunkte bei PV-Generatorgekoppelten Systemen.

Messpunkte Beschreibung Signalform | Mdgliche Anschlisse
BESS .

DC-Anschluss des Batterie- . .
(PV-Generator- | | o verters an den PV-Wechselrichter DC String 1 bis n
gekoppelt)

Bei hier nicht aufgefuhrten Systemtopologien muss der Prifverantwortliche die Messanordnung geson-
dert mit dem Hersteller absprechen und im Prifbericht entsprechend in Anlehnung an Abbildung 2 bis
Abbildung 4 dokumentieren.
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6 Allgemeine Beschreibung des Prufablaufs

Der Prufablauf in Tabelle 4 beschreibt eine mogliche Reihenfolge der durchzufihrenden Messungen.
Wenn Randbedingungen und Soll-Vorgaben der nachfolgenden Kapitel, bedingt durch das Systemver-
halten oder die technischen Mdéglichkeiten des Prufverantwortlichen, nicht eingehalten werden kénnen,
ist dies fur jeden auftretenden Fall stets im Prifbericht zu dokumentieren.

Tabelle 4: Mdgliche Reihenfolge des Prifablaufs.

Verweis
Bestimmung der Bemessungsleistung Anhang C
Leistungsumwandlungssystem Kapitel 7
Batterie Kapitel 8
Regelabweichungen des Systems Kapitel 9

Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die topologie- und pfadabhéngigen Messpunkte sowie die an-
zuwendenden Formeln zur Bestimmung der Wirkungsgrade. Dartiber hinaus beschreibt sie die Bemes-
sungsausgangsleistung, die als Grundlage der Normierung des Wirkungsgrads analog der DIN EN

50530 angewendet wird.

Tabelle 5: Uberblick tiber die Vermessung der Wandlungspfade.3

Vermessener Wandlungspfad
PV2AC PV2BAT AC2BAT BAT2AC BAT2PV*
Bemessungsleistung Ppy2ac,nom Ppy2BAT nom Ppv2BATnom | PeAT2AChom | PBAT2AC nom
. ACG Pey.wr PgEss -
Ausgangsleistung des
Leistungsumwandlungs- Pgat Pgar
systems DCG
y PVG Pyc Pyc PgEss
. . ACG PgEss -
Eingangsleistung des
Leistungsumwandlungs- Ppys Ppys Pgar
systems DCG p p
PVG AC BAT
ACG 4) (5) 2) 3)/ -
Errechneter Wirkungsgrad
nach Formel DCG (®) (6) B @) B
PVG (12) (10) 9) (13) (12)
ACG |  Ppv.wRnom PBESS nom -
Bemessungsausgangs- p p
leistung BAT,nom (Laden) BAT,nom (Laden)
DCG
PVG PAC,nom (Export) PAC,nom (Export) PBESS,nom

3 ACG = AC-gekoppelt, DCG = DC-gekoppelt, PVG = PV-Generatorgekoppelt
4 Der Pfad BAT2PV kommt nur bei PV-Generatorgekoppelten Systemen vor.
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6.1 Leistungsvorgaben einzelner Betriebspunkte

Option A: Steuerung der Prifung uber PV-Erzeugung und Last

Die Prifung erfolgt einzig durch Vorgabe der Leistung am PV-Simulator und an der elektrischen Last.
Das Energiemanagementsystem des PV-Batteriespeichersystems regelt die Batterieleistung auf Basis
der gemessenen Netzaustauschleistung. Die Batterie wird zur Deckung des Lastverbrauchs entladen
und mit Uberschissiger PV-Energie geladen. Dies setzt voraus, dass erweiterte Ladestrategien, wie
prognosebasiertes Laden etc., deaktiviert sind. Flir Messungen, bei denen keine Batterieladung bzw.
Batterieentladung auftreten soll, ist es in vielen Féllen méglich, durch Bypass oder Emulation des AC-
Stromsensors die Batterieladung oder -entladung zu unterdriicken.

Option A ist zu wahlen, wenn alle Teilprifungen mit der gleichen Vorgehensweise der Ansteuerung
durchgefuhrt werden sollen.

Option B: Steuerung der Prifung Gber eine Kommunikationsschnittstelle

Diese Moglichkeit der Ansteuerung gilt nur fir die Wirkungsgradvermessung, jedoch nicht fir die Be-
stimmung der Regeldynamik und -abweichung (siehe Kapitel 9). Leistungsvorgaben erfolgen nach Mog-
lichkeit direkt Uber eine standardisierte Kommunikationsschnittstelle®. Bei der Wirkungsgradmessung
ist dadurch ein praziseres Anfahren einzelner Betriebspunkte moglich, da die Regelschleife des Sys-
tems mit dem Zahler nicht benétigt wird. Die Schnittstelle sollte zusatzlich das Auslesen von Systemzu-
standen, wie z.B. dem SOC, erlauben.

Option B ist nur anwendbar fur die Prufungen nach Kapitel 7.5, 7.6 und 8.1. Fur alle anderen Teilpri-
fungen ist die Vorgehensweise nach Option A notwendig. Sollte Option B angewendet werden, sind die
entsprechenden Ergebnistabellen fir den Prifbericht ggf. anzupassen.

6.2 Unerwilnschte Leistungsflisse

Bei der Wirkungsgradvermessung kdnnen unerwiinschte Leistungsflisse auftreten, die nicht dem zu
vermessenden Pfad zugehoéren. Auftretende Verluste kdnnen so in der Regel bei DC-gekoppelten Sys-
temen wegen fehlenden Messpunkten im DC-Zwischenkreis nicht einem einzelnen Pfad exakt zuge-
rechnet werden. Unerwiinschte Leistungsfliisse bei der Wirkungsgradbestimmung einzelner Pfade sind
bei DC- und ggf. PV-Generatorgekoppelten Systemen folgende:

e Batterieladung bzw. Batterieentladung beim Vermessen von PV2AC
e AC-Einspeisung bzw. AC-Bezug beim Vermessen von PV2BAT

Die Berechnung des Wirkungsgrades erfolgt grundsatzlich mit Messwerten des Zeitraums im einge-
schwungenen Zustand (siehe Anhang B). Damit dartiber hinaus der Fehler durch unerwiinschte Leis-
tungsflisse minimiert wird, darf der Mittelwert des unerwiinschten Leistungsflusses dauerhaft nicht
mehr als 10% des Wertes der Eingangsleistung des jeweiligen Pfades betragen. Ist dies nicht mdglich,
kann der Wirkungsgrad nicht fur die volle Messperiode ty berechnet werden. Stattdessen erfordert die
Mittelwertberechnung, dass mindestens ein Teilsegment gré3er 40 s oder zwei Teilsegmente zu je 20 s
vorhanden sind. Trifft dies nicht zu, wird der Betriebspunkt erneut vermessen. Ist erneut keine Berech-
nung maglich, wird dies im Prifprotokoll unter Angabe aller gemittelten Leistungen angegeben.

6.3 Ladezustand der Batterie

Batterie vollstandig geladen

Die Batterie kann fir die Prufungen als vollstandig geladen angenommen werden, sobald das Speicher-
system naherungsweise den SOC,,,, erreicht hat und die Batterieladeleistung Pg,r trotz potenziell vor-
handener DC-Eingangsleistung fur 5 min auf unter 1% der Nominalleistung Ppcg/gaTnom (Laden) F€dUZIEI
wurde. Wird dieser Schwellwert nicht unterschritten, gilt die Batterie als vollstédndig geladen, sobald die
Batterieladeleistung 3% der Nominalleistung Ppcg/gaTnom (Ladeny UDEr €iN€N Zeitraum von 1 h unterschrit-
ten hat. Ist es nach wie vor nicht méglich, die beschriebenen Kriterien zu erfillen (z.B. durch ein konti-
nuierliches Pendeln zwischen Batterieladung und -entladung), obliegt es dem Prifverantwortlichen den
vollstandig geladenen Zustand zu definieren.

5 Als Beispiel kann SunSpec Modbus-TCP genannt werden, das definierte Modelle zum Auslesen und Steuern von
Wechselrichtern bereitstellt.
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Batterie vollstandig entladen

Die Batterie kann fir die Prifungen als vollstandig entladen angenommen werden, sobald das Spei-
chersystem né&herungsweise den SOC,;, erreicht hat und die Batterieentladeleistung trotz anliegender
Last vom System automatisch und fur mindestens 5 min auf unter 1% der Nominalleistung
PpcE/BAT nom (Entladen) F€AUZiErt wurde oder vom System eine Nachladung initiiert wird.

Abschatzung des SOC

Bei mehreren Teilpriifungen ist es wichtig, dass der SOC der Batterie im Bereich SO Cyygarea bleibt. Wenn
der Ladezustand der Batterie nicht tiber eine Kommunikationsschnittstelle ausgelesen werden kann, ist
eine Abschéatzung zulassig. Diese erfolgt Uber die Integration des geladenen bzw. entladenen Stroms
und den Bezug auf die nominale Batteriekapazitét Cgat nom-

6.4 Optional: Verwendung eines Batteriesimulators

Zur Beschleunigung und Erhéhung der Reproduzierbarkeit der Wirkungsgradbestimmung des Leis-
tungsumwandlungssystems (PV2BAT, AC2BAT, etc.) kann die Verwendung eines Batteriesimulators
vorteilhaft sein. Teilweise ist es zur Durchfihrung der Prifungen erforderlich, die Batteriespannung in
einem definierten Spannungsband zu halten. Die Batteriespannung andert sich mit der Lade- bzw. Ent-
ladeleistung sowie dem Ladezustand der Batterie. Der Einsatz eines Batteriesimulators ist deshalb nach
Méoglichkeit vorzuziehen. Die Prifung kann beschleunigt werden, was die effiziente Vermessung zu-
satzlicher Betriebspunkte hinsichtlich Leistung und Spannung erlaubt. Ebenso ist die Vermessung bei
quasi konstant gehaltener Spannung moglich, was eine bessere Reproduzierbarkeit der Resultate er-
moglicht.

Bei Lithium-lonen-Batteriesystemen wird stets eine Kommunikation zwischen dem Leistungsumwand-
lungssystem und dem Batteriemanagementsystem (BMS) gefordert. Diese erfolgt in der Regel Uber
einen Kommunikationsbus (CAN, Modbus, etc.). Erkennt der Wechselrichter keine Kommunikation,
kann die Batterie nicht geladen oder entladen werden. Das bedeutet, dass nicht nur der Leistungsteil
der Batterie, sondern auch die Kommunikationsschnittstelle emuliert werden muss.

Nach Mdglichkeit sollte der Hersteller fir diesen Fall erlauben, die Kommunikationsschnittstelle (BMS-
Wechselrichter/Konverter) fur Prifungen zu deaktivieren. Das kann z.B. in einem speziellen Prifmodus
implementiert sein, bei dem ausgeschlossen ist, dass dieser Modus vom Kunden oder auch vom Instal-
lateur (versehentlich) aktiviert wird. Der sich ergebende Vorteil ist eine effizientere und genauere
Vermessung des Systems durch Verwendung des Batteriesimulators.
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7 Teilprifung: Leistungsumwandlungssystem

Dieser Abschnitt hat die Bestimmung des Wirkungsgrades bzw. auftretender Verluste des Leistungs-
umwandlungssystems (Batterie-Wechselrichter bzw. Konverter) zum Inhalt. Dieses besteht prinzipiell
aus der Leistungselektronik, eventuell erforderlichen Niederfrequenz- oder Hochfrequenz- Transforma-
toren sowie ggf. zusatzlichen Luftern zur Kiihlung. Bei vollintegrierten Systemen ist aufgrund der defi-
nierten Messpunkte in den Verlusten des Leistungsumwandlungssystems der Energieverbrauch einzel-
ner Displays, des Energiemanagementsystems, der verwendeten Kommunikationsschnittstellen sowie
gegebenenfalls des AC-Stromsensors enthalten.

Der Wirkungsgrad des Leistungsumwandlungssystems wird bei Voll- und Teillast fur die einzelnen Ener-
giewandlungspfade bestimmt. Diese werden in Abbildung 1 beschrieben und in Tabelle 6 je nach Sys-
temtopologie aufgelistet.

Tabelle 6: Vermessung der einzelnen Wandlungspfade fiir die verschiedenen Topologien.

Wandlungspfad Kurzel AC-gekoppelt DC-gekoppelt P\/g—eeron;gg'lt?r—
g}gﬁfgﬁgﬂf}geisung und PV2AC Optional® Ja Ja
PV-Batterieladung PV2BAT Optional Ja Ja
AC-Batterieentladung BAT2AC Ja Ja Optional
AC-Batterieladung AC2BAT Ja Optional® Optional®
DC-Batterieentladung BAT2PV Nein Nein Ja

AC-gekoppelte Systeme:

Bei AC-gekoppelten Systemen wird mindestens der Wirkungsgrad des Batterie-Wechselrichters
AC2BAT und BAT2AC bestimmt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit DC-gekoppelten Systemen sollte
auch der Ladewirkungsgrad (PV2BAT) aus der Verkettung der Wirkungsgrade des PV-Wechselrichters
(PV2AC) und des Batterie-Wechselrichters (AC2BAT) bestimmt und im Prifbericht angegeben werden.
Es wird empfohlen, den Wirkungsgrad PV2BAT in derselben Messung aufzunehmen, in der der Wir-
kungsgrad AC2BAT vermessen wird. Im Prifbericht ist in diesen Fall anzumerken, dass der Wirkungs-
grad bei Verwendung eines alternativen PV-Wechselrichters in der Praxis héher oder niedriger ausfallen
kann.

PV-Generatorgekoppelte Systeme:

Bei PV-Generatorgekoppelten Systemen wird der Wirkungsgrad des Batterie-Konverters PV2BAT und
BAT2PV bestimmt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit AC- und DC-gekoppelten Systemen sollte auch
der Entladewirkungsgrad BAT2AC aus der Verkettung der Wirkungsgrade des PV-Wechselrichters
(PV2AC) und des Batterie-Konverters beim Entladen (BAT2PV) bestimmt und im Prifbericht angege-
ben werden. Es wird empfohlen den Wirkungsgrad BAT2AC in derselben Messung aufzunehmen, in
der der Wirkungsgrad BAT2PV vermessen wird. Im Prifbericht ist in diesen Fall anzumerken, dass der
Wirkungsgrad bei Verwendung eines alternativen PV-Wechselrichters in der Praxis héher oder niedriger
ausfallen kann.

7.1 Prufaufbau

Der Prufaufbau ist in Abbildung 2 bis Abbildung 4 dargestellt. Bei Priifungen von PV-Wechselrichtern
mit mehreren unabh&angigen PV-Eingdngen wird die Messung fir alle vom Hersteller vorgesehenen
Eingangskonfigurationen durchgefiihrt [1]. Der Hersteller liefert eine Beschreibung, welche Eingange
fur den Betriebsmodus PV2BAT und PV2AC verwendet werden.

6 Fur eine Charakterisierung im Gesamtsystem muss ein Wechselrichter bereitgestellt werden. Die entsprechenden
Wirkungsgrade sind nach DIN EN 50530 anzugeben.

7 Die genauen Messbedingungen und der PV-Wechselrichter sind anzugeben.

8 Erfordert einen bidirektionalen Wechselrichter.

9 Erfordert einen bidirektionalen Wechselrichter und eine entsprechend abgestimmte Regelung.
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7.2 Berechnung der Wirkungsgrade
Die Berechnungen der Wirkungsgrade erfolgen nach den Formeln (2) bis (13).

7.3 PV-Direktnutzung und Netzeinspeisung (PV2AC)

Der Leistungsfluss PV2AC tritt bei Direktnutzung oder Netzeinspeisung der PV-Erzeugung auf. Das
System muss durch das Maximum Power Point Tracking (MPPT) méglichst die maximal vom PV-Simu-
lator bereitgestellte Leistung beziehen. Hierbei kbnnen MPPT-Anpassungsverluste entstehen. Zuséatz-
lich treten Verluste bei der Umwandlung der DC- in AC-Leistung auf.

Hinweis: AC-gekoppelte Systeme

Der Wirkungsgrad npy,ac ist beim AC-gekoppelten System einzig durch den beim Anwender verwende-
ten PV-Wechselrichter bestimmt. Wird das Speichersystem (Batterie-Wechselrichter, Batterie) ohne PV-
Wechselrichter angeboten, ist keine Messung fir diesen Betriebsmodus notwendig. Wenn ein oder
mehrere PV-Wechselrichter Teil des Speicherpakets sind oder vom Hersteller empfohlen werden, soll
fur diese PV-Wechselrichter das Ergebnis der Wirkungsgradmessungen nach EN 50530 verwendet
werden

Hinweis: PV-Generatorgekoppelte Systeme

Der Wirkungsgrad (npyv2ac) ist beim PV-Generatorgekoppelten System priméar durch den verwendeten
PV-Wechselrichter bestimmt. Das zwischen PV-Generator und Wechselrichter geschaltete Speicher-
system kann, je nach Verschaltungskonzept, zusatzliche Verluste erzeugen und ggf. das MPPT des
verwendeten PV-Wechselrichters beeinflussen. Eine Priifung des Pfades PV2AC ist deshalb mit einem
zum Speichersystem kompatiblen Wechselrichter durchzufiihren. Das Speichersystem sollte dabei an
den PV-Wechselrichter angeschlossen sein sowie im Bereitschafts- oder Standby-Modus verweilen.

7.3.1 Prufbedingungen

PV-Eingangsspannung und -leistung

Die Prifung erfolgt durch Vorgabe der PV-Erzeugungsleistung und der Spannung am PV-Simulator. Es
gelten die in der Norm DIN EN 50530 angegebenen Messbedingungen. Die Messung erfolgt jeweils bei
minimaler, nominaler und maximaler PV-Eingangsspannung. Fir jedes PV-Spannungshiveau werden
Messungen bei Volllast und im Teillastbereich durchgefuhrt.

Batteriezustand
Die Prifung erfolgt bei vollgeladener Batterie laut Definition in Kapitel 6.3.

Batterieleistung

Im Idealfall tritt wahrend der Priifung keine Batterieladung oder -entladung auf. In der Praxis Iasst sich
dies jedoch nicht immer vermeiden, sodass es dazu kommen kann, dass die Batterie geringfligig ge-
oder entladen wird. Die Leistung Pgar Wird wahrend der Prifung aufgezeichnet. Sollte eine Ladung oder
Entladung der Batterie wahrend der Messung auftreten, ist die in Kapitel 6.2 beschriebene Vorgehens-
weise zu befolgen.

Last
Wahrend der Prufung ist keine Last aktiv.

Tabelle 7: Prufbedingungen fiir den Pfad PV2AC.

Parameter Wert
Ppst 0
Ppys vpp Vorgabewert
Batteriezustand Vollstédndig geladene Batterie, siehe Kapitel 6.3
Ty 25°C+5°C
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7.3.2 Betriebspunkte

Der statische MPPT-Wirkungsgrad npy,acmppr Und der Umwandlungswirkungsgrad npyaaccony Werden
gleichzeitig fur die in Tabelle 8 gelisteten Betriebspunkte vermessen. Die Kennlinie wird auf die maxi-
male Leistung und nicht auf die Einstrahlung normiert. Die Eingangsspannung ist somit fir jede Teil-
messung (Unpp min» Upvnom UNA Unpp max) kONstant und nicht von der Einstrahlung abhéangig.

Tabelle 8: Betriebspunkte fir den Pfad PV2AC.
MPP-Leistung der simulierten I/U-Kennlinie bezogen auf die Bemessungseingangsleistung
Pypysmpp/ Ppvaacnom
0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

jeweils bei Uypp min, Upynom UND Unipp max- SOlIt€ Upppp ey Nicht moglich sein, kann auch 0,8 - Upy ., gewahlt werden.

simulierte 1/U-Kennlinie: c-Si

7.3.3 Durchfuhrung der Messungen
Die Durchfuihrung der Messungen erfolgt nach der Norm DIN EN 50530.

7.3.4 Auswertung

Fur jeden Betriebspunkt aus Tabelle 8 werden der MPPT- und der Umwandlungswirkungsgrad als ener-
getischer Mittelwert Uber die Messperiode ty berechnet. Wird innerhalb der Messperiode kein einge-
schwungener Zustand erreicht oder treten unerwinschte Leistungsflisse auf, erfolgt die Vorgehens-
weise fur die Mittelwertbildung nach Kapitel 6.2.

Der statische MPPT-Wirkungsgrad npy,ac mppr Wird gemaf Formel (1) berechnet. Der Umwandlungswir-
kungsgrad npyzac cony Wird je nach Topologie anhand von Formel (4), (8) oder (12) berechnet. Der PV-
Gesamtwirkungsgrad npy,ac: entspricht dem Produkt des statischen MPPT-Wirkungsgrades und des
Umwandlungswirkungsgrades (vgl. Formel (14) bzw. (16)). Das Prifprotokoll enthélt die in Tabelle 9
angegebenen Werte. Der auf die Bemessungsausgangsleistung bezogene Pfadwirkungsgrad (PV2AC)
ist nochmals in Tabelle 10 bzw. Tabelle 11 zu tberfihren.

Tabelle 9: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fur den Pfad PV2AC.
Ppysmpp/ Ppvaacnom 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

Npv2act %

MPV2AC,MPPT %

Npv2AC,conv %

PPVS,MPP

Upvs,nc

Poys,pc

5 10
Pyc

p. 11
P PV-WR

Pgar

<|lz|g|g|g|< |

Ugar
) ) 10
PAC/PAC,nom

D D 11
PPV—WR/PPV—WR,nom -

jeweils bei Uypp min, Upynom UND Unipp mayx- SOlIt€ Upppp nay Nicht moglich sein, kann auch 0,8 - Upy ., gewahlt werden.

simulierte 1/U-Kennlinie: c-Si

10 nur bei DC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen
11 nur bei AC-gekoppelten Systemen
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Tabelle 10: Zusammenfassung des PV2AC-Wirkungsgrads fiir DC- und PV-Generatorgekoppelte Systeme.!?
Pac/P acnom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

Mpv2act %

Tabelle 11: Zusammenfassung des PV2AC-Wirkungsgrads fiir AC-gekoppelte Systeme.!?
Ppywr/Ppv-wRnom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

Npv2ac %

7.4 Batterieladung und -entladung (allgemein)

Das folgende Kapitel beschreibt allgemein, wie bei der Vermessung der Wandlungspfade zur Ladung
und Entladung der Batterie vorzugehen ist. Die Prifung fir beide Pfade (Ladung und Entladung) erfolgt
dabei gemanR der nachfolgend beschriebenen Prifsequenz. Die exakten Prifbedingungen werden ge-
sondert fur die Batterieentladung (Kapitel 7.5) und die Batterieladung (Kapitel 7.6) erlautert.

7.4.1 Prufbedingungen

Die Batteriespannung hat bei der Vermessung folgender Wandlungspfade Einfluss auf den Wirkungs-
grad: PV2BAT, AC2BAT, BAT2AC und BAT2PV. Die Vermessung der Wirkungsgrade erfolgt deshalb
in einem Spannungsbereich, der einem mittleren Ladezustandsbereich SOC,,g..., der Batterie ent-
spricht. Die Batterie wird vor Prufbeginn voll aufgeladen und anschlieBend auf SOC,,, + 10% entladen
(Abschatzung des SOC, siehe Kapitel 6.3). Der SOC sowie die Spannung bei Prifbeginn sind im Prif-
protokoll anzugeben. Zusétzlich kann bei weiteren Batteriespannungen im oberen oder unteren Lade-
zustandsbereich gemessen werden.

Batteriesystem/Modulkonfiguration

Bei Hochvoltsystemen mit modularen, in Serie geschalteten Batteriemodulen werden die Wirkungsgrad-
verlaufe mindestens bei minimaler und maximaler Modulanzahl aufgenommen. Bei jeder Konfiguration
erfolgt die Prifung wiederum bei einer Batteriespannung, die einem mittleren Ladezustandsbereich
SOCyygarea €NtSPriCht.

7.4.2 Prufsequenz

Um die Reproduzierbarkeit der Wirkungsgradmessungen zu erhdéhen, wird nachfolgend der Ablauf zur
Ermittlung des Ladewirkungsgrades (PV2BAT, AC2BAT) und des Entladewirkungsgrades (BAT2AC,
BAT2PV) beschrieben.

1) Ausgangszustand herstellen
a) Batterie vollstandig laden (siehe Kapitel 6.3)
b) Die Batterie wird ca. auf den mittleren SOC,,, + 10 % entladen
c) Pause (~30 min)

2) Treppenprofil Entladewirkungsgrad
a) Pause (~30 min)

3) Treppenprofil Ladewirkungsgrad bei Uypp nom
a) Pause (~30 min)

4) Treppenprofil Entladewirkungsgrad
a) Pause (~30 min)

5) Treppenprofil Ladewirkungsgrad bei Uypp min
a) Pause (~30 min)

6) Treppenprofil Entladewirkungsgrad
a) Pause (~30 min)

7) Treppenprofil Ladewirkungsgrad bei Uypp max

8) Ende der Prufung

Hinweis: AC-gekoppelte Systeme
Bei AC-gekoppelten Systemen, in denen lediglich der Wandlungspfad AC2BAT vermessen wird, sind
die Schritte 1-4 ausreichend.

12 Gegebenenfalls sind die Wirkungsgrade in Anlehnung an das Verfahren nach DIN EN 50530 zu interpolieren.
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Treppenprofil

Zur Bestimmung des Lade- und Entladewirkungsgrades wird das Treppenprofil verwendet, das in Ab-
bildung 5 dargestellt ist. Die erste Stufe wird flr insgesamt 5 min gehalten. Durch eine dreiminitige
Vorlaufzeit t; soll dem System nach der Pause ausreichend Zeit fir den Ubergang in den jeweiligen
Betriebsmodus gegeben werden (z.B. Starten des PV-Wechselrichters). Alle weiteren Stufen werden
fur die Haltedauer ty von jeweils 2 min gehalten. Dabei stehen dem System zur Erreichung des eige-
schwungenen Zustands 40 s zur Verfligung. Die Messperiode fur die Berechnung des Wirkungsgrades
(energetische Mittelung) sowie entsprechende Mittelung der Leistung und Spannung fir die Angabe im
Prufprotokoll erfolgt Gber die Messperiode ty und betragt 80 s.

Anmerkung

Bei einzelnen Systemen kann es vorkommen, dass eine Haltedauer von 2 min pro Stufe nicht zum
Erreichen eines eingeschwungenen Zustands (siehe Anhang B) genugt. Ist dies der Fall, missen die
Stufen gegebenenfalls Gber mehr als 2 min gehalten werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Pri-
fung noch innerhalb des mittleren SOC-Bereichs SOC,yg 4rea €rfolgt.

Prifsequenz Wirkungsgradvermessung

112 T T T T T T T T
1 1,00 Leistungsvorgabe ]
tM_:MitteIung Uber Messdauer (80s)
__o9r .LH b > tv: Vorlaufzeit (180s) .
g_ o8k 0.75 ty: Haltedauer einer Stufe (120s) |
o 0.7F i
c
=5
B 0.6 -
= 0,50
© 0.5F 1
=
£ o.af 1
< 0,30
= 0.3F i 0,25 7
= 0,20
% 0.2f .
t 0,10
0.1r : 0,05: i
0 1 ‘: 1 1 1 1 1 1 1
-3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit (min)

Abbildung 5: Treppenprofil zur Bestimmung der Wirkungsgrade. Die normierte Leistung entspricht bei BAT2AC,
BAT2PV der Last, normiert auf die jeweilige Nominalleistung. Bei PV2BAT, AC2BAT, PV2AC entspricht
sie der MPP-Leistung des PV-Simulators, normiert auf die jeweilige Nominalleistung.

7.5 Batterieentladung (BAT2AC, BAT2PV)

In diesem Kapitel werden die Prifbedingungen bei Entladung der Batterie beschrieben. Eine Beschrei-
bung der Prifbedingungen bei Ladung der Batterie erfolgt in Kapitel 7.6. Der Wirkungsgrad des Systems
bei der Batterieentladung hangt von der Entladeleistung der Batterie Pg,r Und der Batteriespannung
Ugar ab, die wiederum vom Ladezustand SOC, dem Batteriestrom Iz, sowie der Batteriekonfiguration
abhéangig ist.

7.5.1 Prufbedingungen
PV-Eingangsspannung und -leistung
Wahrend der Prufung wird keine PV-Erzeugung bendétigt.

Batteriezustand
Der Ausgangszustand der Batterie ist in Kapitel 7.4.1 definiert.
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Batterieleistung

Durch das Regelkonzept der Batteriespeichersysteme kann die Batterieleistung in einem gewissen Rah-
men schwanken. Sind die Schwankungen zu groR3 (siehe Anhang B), kann unter Umsténden keine aus-
reichende Mittelwertbildung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erreicht werden. Ein solches Ver-
halten wird protokolliert und im Prifbericht angegeben.

AC- oder DC-Ausgangsleistung
Die AC- oder DC-Ausgangsleistung kann ebenso wie die Batterieleistung schwanken. Es gelten dem-
entsprechend dieselben Anforderungen, wie in Anhang B beschrieben.

Last
Die Prufung erfolgt durch Vorgabe der Last. Die Batterie wird entladen, um den Verbrauch zu decken.

Tabelle 12: Priifbedingungen fiir den Pfad BAT2AC und BAT2PV.

Parameter Wert
PiasT Vorgabewert
PPVS,MPP 0
Ppct3 Ppc ~ Prast
Batteriezustand S0Cqvgarea
Ty 25°C+5°C

7.5.2 Betriebspunkte
Die Prufung erfordert das Vermessen der Betriebspunkte aus Tabelle 13.

Tabelle 13: Betriebspunkte fiir die Pfade BAT2AC und BAT2PV.

Normierte Leistung der Last
Prast/Pat2acnom DZW. Prast/PgaT2pvn0m

0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

7.5.3 Durchfihrung der Messungen

Die Priufung erfolgt durch Vorgabe der Last. Die Priifsequenz wird so gestaltet, dass der SOC innerhalb
des Bereichs SOC,garea blEibt. Die Haltedauer der Stufe betragt fur jeden spezifischen Leistungswert
mindestens 2 min.

7.5.4 Auswertung

Fur jeden Betriebspunkt nach Tabelle 13 wird der Umwandlungswirkungsgrad ngaroac bzZW. ngaropy als
energetischer Mittelwert Uber die Messperiode ty berechnet. Wird innerhalb der Messperiode kein ein-
geschwungener Zustand erreicht (vgl. Anhang B) oder treten unerwiinschte Leistungsflisse auf, erfolgt
die Vorgehensweise fiir die Mittelwertbildung nach Kapitel 6.2.

Die Berechnung erfolgt fiir AC-gekoppelte Systeme nach Formel (3), fir DC-gekoppelte Systeme nach
Formel (7) und fur PV-Generatorgekoppelte Systeme nach Formel (13) bzw. (11). Die Mess- und Be-
rechnungsergebnisse fir den Umwandlungspfad BAT2AC bzw. BAT2PV sind gemaR Tabelle 14 bis
Tabelle 18 zu erstellen.

13Beim AC-gekoppelten System entspricht die Leistung der Leistung Pggss, insofern keine PV-Erzeugung vorhanden
ist und der Eigenverbrauch des PV-Wechselrichters null ist.
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Tabelle 14: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fir den Pfad BAT2AC.
Pyast/Pat2aC00m 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00
TIBAT2AC %
Ppast soLL W
Piast W
Pgpgs™ W
Pygss/Pagssnom (Entladen) ™ | -
Pyct® W
Pac/Pacnom™ -
Pgar W
Ugar \%
CBAT (Entladen) Ah
CBAT (Entiaden)/ CBAT, nom -
PygTz (Bezug) w
Pygrz (Abgabe) w
Tabelle 15: Zusammenfassung des BAT2AC-Wirkungsgrads fiir AC-gekoppelte Systeme.6
Pggss/ PBEssnom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00
TIBAT2AC %
Tabelle 16: Zusammenfassung des BAT2AC-Wirkungsgrads fiir DC-gekoppelte Systeme.®
Pyc/Pacnom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00
TIBAT2AC %
Tabelle 17: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fur den Pfad BAT2PV.
Py st/ PBaT2PV n0m 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00
TIBAT2PV %
PrastsoLL w
Piast W
Pss W
Pygss/ PaEss nom (Entladen) -
Pac W
Pgar W
Ugar \
CBAT (Entladen) Ah
CBAT (Entladen)/ CBAT, nom -
PyETZ (Bezug) W
PyETz (Abgabe) w

14 nur bei AC-gekoppelten Systemen

15 nur bei DC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen
16 Gegebenenfalls sind die Wirkungsgrade in Anlehnung an das Verfahren nach DIN EN 50530 zu interpolieren.
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Tabelle 18: Zusammenfassung des BAT2PV-Wirkungsgrads fiir PV-Generatorgekoppelte Systeme.”
Pgess/ PpEss,nom - | 005 | 010 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00

0,
NBAT2PV %o

7.6 Batterieladung (PV2BAT, AC2BAT)

In diesem Kapitel werden die Prifbedingungen bei Ladung der Batterie beschrieben. Der Wirkungsgrad
der PV-Batterieladung (PV2BAT) hangt von der MPP-Leistung Ppysypp Und Ausgangsspannung Upys pc
des PV-Simulators sowie der Batteriespannung Ug,r ab, die wiederum vom Ladezustand SOC, dem
Batteriestrom Iz,r sowie der Batteriekonfiguration abhéngig ist. Der Wirkungsgrad der AC-Batteriela-
dung (AC2BAT) bei AC-gekoppelten Systemen entspricht dem Umwandlungswirkungsgrad nacopar des
Batterie-Wechselrichters.

7.6.1 Prufbedingungen

PV-Eingangsspannung und -leistung

Die Prifung erfolgt durch Vorgabe der PV-Erzeugungsleistung und der Spannung. Die Messung des
Wirkungsgrads der PV-Batterieladung (PV2BAT) erfolgt bei minimaler, nominaler und maximaler PV-
Eingangsspannung. Fir jedes Spannungslevel werden Messungen bei Volllast und im Teillastbereich
durchgefuhrt.

Batteriezustand
Der Ausgangszustand der Batterie ist in Kapitel 7.4.1 definiert.

Batterieleistung

Durch das Regelkonzept der Batteriespeichersysteme kann die Batterieleistung in einem gewissen Rah-
men schwanken. Sind die Schwankungen zu groR3 (siehe Anhang B), kann unter Umsténden keine aus-
reichende Mittelwertbildung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erreicht werden. Ein solches Ver-
halten wird protokolliert und im Prifbericht angegeben.

AC-Ausgangsleistung
Die AC-Ausgangsleistung P, des Speichersystems ist im Idealfall null. Abweichungen werden proto-
kolliert und im Prifbericht angegeben.

Last
Wahrend der Prifung ist keine Last aktiv.

Tabelle 19: Priifbedingungen fir den Pfad PV2BAT und AC2BAT.

Parameter Wert
Ppst 0
Ppys,mpp Vorgabewert
Batteriezustand S0Cygarea
Ty 25°C+5°C

7.6.2 Betriebspunkte
Die Prufung erfordert das Vermessen der Betriebspunkte aus Tabelle 20 bzw. Tabelle 21.

Tabelle 20: Betriebspunkte fiir den Pfad PV2BAT.

MPP-Leistung der simulierten I/U-Kennlinie bezogen auf die Bemessungseingangsleistung
Ppysmpp/ Ppv2BAT,nom

0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

jeweils bei Uypp min, Upynom UNA Unipp mayx- SOlIt€ Upppp nay Nicht moglich sein, kann auch 0,8 - Upy ., gewahlt werden.

simulierte 1/U-Kennlinie: c-Si

17 Gegebenenfalls sind die Wirkungsgrade in Anlehnung an das Verfahren nach DIN EN 50530 zu interpolieren.
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Tabelle 21: Betriebspunkte fiir den Pfad AC2BAT bei Vorgabe der Ladeleistung am PV-Simulator.
MPP-Leistung der simulierten I/U-Kennlinie bezogen auf die Bemessungseingangsleistung
Ppvsmpp/ P Ac2BAT.nom

0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

bei UPV,nom

7.6.3 Durchfiihrung der Messungen

Die Prufung erfolgt durch Vorgabe der PV-Erzeugungsleistung und Spannung am PV-Simulator. Die
Prifsequenz wird so gestaltet, dass der SOC innerhalb des Bereichs SOC,,... bleibt. Die Haltedauer
der Stufe betragt fur jeden spezifischen Leistungswert mindestens 2 min.

7.6.4 Auswertung

Fur jeden Betriebspunkt aus Tabelle 20 wird der statische MPPT- und der Umwandlungswirkungsgrad
als energetischer Mittelwert Gber die Messperiode ty berechnet. Wird innerhalb der Messperiode kein
eingeschwungener Zustand erreicht (vgl. Anhang B) oder treten unerwinschte Leistungsflisse auf, er-
folgt die Vorgehensweise fir die Mittelwertbildung nach Kapitel 6.2.

Der statische MPPT-Wirkungsgrad npy,parmppr Wird laut Formel (1) berechnet. Der Umwandlungswir-
kungsgrad npy;pat cony Wird je nach Topologie anhand von Formel (5), (6) oder (10) berechnet. Der PV-
Gesamtwirkungsgrad npyzpar: €ntspricht dem Produkt des statischen MPPT-Wirkungsgrades und des
Umwandlungswirkungsgrades (vgl. Formel (15) bzw. (17)). Der Umwandlungswirkungsgrad nac gar Wird
fir AC-gekoppelte Systeme nach Formel (2) berechnet. Bei DC-gekoppelten Systemen mit bidirektio-
nalem Wechselrichter wird optional die Formel (9) zur Bestimmung des Pfades verwendet.

Die Mess- und Berechnungsergebnisse fir den Umwandlungspfad PV2BAT bzw. AC2BAT sind gemaf
Tabelle 22 bis Tabelle 25 zu erstellen.

Tabelle 22: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fur den Pfad PV2BAT.

Ppysmpp/ Ppy2AT nom 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

NPV2BATt %

1PV2BAT,MPPT %

TPV2BAT,conv %

PPVS,MPP

UPVS,MPP

W

\%

Ppysnc W
Pac (Bezug) W
W

W

13 AC (Abgabe)

% BAT

Pgar/PBAT nom (Laden) -

Ugar \
CBAT (Laden) Ah
CBAT (Laden)/ CBAT, nom -

PygTz (Bezug) W
PyETZ (Abgabe) w

jeweils bei Uypp min, Upynom UND Unipp mayx- SOlIt€ Upppp nay Nicht moglich sein, kann auch 0,8 - Upy ., gewahlt werden.

simulierte 1/U-Kennlinie: c-Si
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Tabelle 23: Zusammenfassung des PV2BAT-Wirkungsgrads fur DC- und PV-Generatorgekoppelte Systeme.'8
Pgat/PBAT nom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

T)PV2BAT,t %

Tabelle 24: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fir den Pfad AC2BAT.
Ppysmpp/ P aczBAT nom 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

NAC2BAT %

Ppysmpp

Upys,mpp

W

\Y

Peys.oc W
Poy.wr W
W

W

W

PAC

PBESS

I& BAT

PBAT/PBAT,nom (Laden) -

Ugar \
CBAT (Laden) Ah
CBAT (Laden)/ CBAT, nom -

PETZ (Bezug) w
PyETZ (Abgabe) w

Tabelle 25: Zusammenfassung des AC2BAT- und PV2BAT-Wirkungsgrads fiir AC-gekoppelte Systeme.8

I_’BAT/PBAT,nom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00
NAC2BAT %
Npv2BAT %

7.7 Leistungsaufnahme im Leerlauf, Standby oder ausgeschalteten Zustand

Neben den Umwandlungswirkungsgraden gilt es die Leistungsaufnahme des Gesamtsystems im Leer-
lauf, Bereitschaftsbetrieb und auch im ausgeschalteten Zustand zu messen. Je nach System kann zwi-
schen folgenden Zustanden unterschieden werden:

o Leerlauf (Idle-Modus)
e Standby (Bereitschafts-Modus)
e ausgeschalteter Zustand (Off-Modus)

Gegebenenfalls kann es bei einzelnen Systemen mehrere unterschiedliche Standby-Modi geben.
Grundsatzlich sind die Ubergangsbedingungen zwischen den verschiedenen Betriebszustanden vom
Hersteller anzugeben und vom Priifinstitut zu bestatigen. Hierbei ist fur die einzelnen Systemkompo-
nenten die AC- und ggf. DC-Leistungsaufnahme in den einzelnen Betriebszustanden separat zu doku-
mentieren. Verflgt das zu vermessende System (ber keinen gesonderten Standby-Betrieb, wird dies
im Prufprotokoll angegeben.

7.7.1 Durchfihrung der Messungen

Die Verlustleistungen fir Leerlauf und Standby werden gemessen, wenn sich die Batterie bei SOC,, .«
und SOC,,;, befindet. Nachdem das System einen stabilen Zustand erreicht hat, missen je nach Topo-
logie die Leistungen Pgt, Pac, Ppy.wr UNd Pyprz Uber ty (1 min) gemittelt gemessen werden.

18 Gegebenenfalls sind die Wirkungsgrade in Anlehnung an das Verfahren nach DIN EN 50530 zu interpolieren.
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Die nachfolgende Liste beschreibt die chronologische Vorgehensweise der Messung:

1) Batteriespeichersystem auf SOC,,, beladen

a) Ppyspc =0und P, =0

b) Messung der Leistungsaufnahme tber 1 min

c) Herstellervorgaben befolgen, sodass Standby-Modus aktiv wird

d) Messung der Leistungsaufnahme tber 1 min

e) optional: weitere Standby-Modi nach Herstellervorgaben testen
2) Batteriespeichersystem auf SOC;, entladen

a) Ppyspc =0und Py =0

b) Messung der Leistungsaufnahme tber 1 min

c) Herstellervorgaben befolgen, sodass Standby-Modus aktiv wird

d) Messung der Leistungsaufnahme tber 1 min

e) optional: weitere Standby-Modi nach Herstellervorgaben testen
3) Batteriespeichersystem nach Herstellervorgabe manuell deaktivieren (Off-Modus)

a) Ppyspc =0und P =0

b) Messung der Leistungsaufnahme tber 1 min

Anmerkung

Liegen keine Herstellerangaben fiir den Ubergang in den Standby-Betrieb vor, gilt ein anderer Priifab-
lauf. Zunachst wird das Batteriespeichersystem auf SOC,,., beladen. AnschlieRend werden die Last und
die PV-Erzeugung abgeschaltet und der Leerlaufverbrauch Uber ty (1 min) gemittelt gemessen. Die
Messung der Leistungen Pgar, Pac, Ppy.wr UNd Pyppz Wird weiterhin tiber 3 h hinweg durchgefiihrt. Sollte
sich innerhalb dieser Zeit der Verbrauch gegeniiber dem Leerlaufverbrauch andern, sind der dazuge-
horige Wert sowie die Zeit zu dokumentieren. Der neu eintretende Standby-Verbrauch ist Uber eine Zeit
von ty (1 min) zu mitteln. Der gleiche Ablauf wird wiederholt, nachdem das Batteriespeichersystem auf
S0C,;, entladen wurde.

7.7.2 Auswertung
Die Darstellung der Mess- und Berechnungsergebnisse erfolgt in Tabelle 26.

Tabelle 26: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fir die Verluste im Leerlauf, Standby und Off-Mode.
SOC ¢ SOCin SOCin
Leerlauf Standby Leerlauf Standby Off-Mode

PgAT (Entladen)

I5 BAT (Laden)

PNETZ (Bezug)

PyETZ (Abgabe)

PAC (Bezug)

Pac (abgabe)

2|22

1
PPV-WR (Bezug) 9

Berechnung nach Formel (24) bis (27)

Py 1dieac Py standby,ac Py 1dieac Py standbyac Py oseac

3

AC-Bezug

Py 1dienc Py standby,nC Py 1die,nc Py standby,nC Py ot

DC-Bezug W

19 nur bei AC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen
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8 Teilprufung: Batterie

Der folgende Teil dient sowohl der Charakterisierung von eigenstéandigen Batteriemodulen als auch von
Batterien, die als Komplettsystem in die verschiedenen Systemtopologien eingebunden sind.

8.1 Batteriewirkungsgrad

Der Wirkungsgrad von Batterien variiert unter anderem in Abhangigkeit der Lade- und Entladeleistung.
Im Folgenden werden Tests zur Charakterisierung des leistungsabhangigen Batteriewirkungsgrads be-
schrieben. Ausgangszustand des Tests ist eine vollstandig geladene Batterie. Im Testverlauf wird die
Batterie durch Vorgabe einer konstanten Last (Erzeugung gleich null) vollstandig entladen (vgl. Kapitel
6.3) und anschlieBend durch Vorgabe einer konstanten Erzeugung (Last gleich null) wieder vollstandig
geladen (Vollzyklus). Der Wirkungsgrad wird durch das Verhéaltnis aus zugefiihrter und enthnommener
DC-seitiger Energie bestimmt.

8.1.1 Berechnungen
Die Berechnung des Batteriewirkungsgrades findet nach Formel (22) statt.

8.1.2 Priufbedingungen

Der Prifaufbau ist je nach Systemtopologie der Abbildung 2 bis Abbildung 4 zu entnehmen. Zum Laden
der Batterie wird eine konstante Erzeugung vorgegeben. Durch die Vorgabe einer konstanten Last wird
die Batterie vollstandig entladen.

PV-Eingangsspannung und -leistung
Die PV-Erzeugung wird wahrend der Ladephase konstant gehalten und die Prifung erfolgt bei nomina-
ler Eingangsspannung. Wahrend des Entladevorgangs wird keine PV-Erzeugung bendétigt.

Batteriespannung
Die Batteriespannung steigt wahrend der Ladung tiber den gesamten SOC-Bereich und sinkt wahrend
der Entladung tber den gesamten SOC-Bereich.

Batterieleistung
Die Batterieleistung ergibt sich durch die Vorgaben der Erzeugung und der Last.

Last
Der Entladevorgang wird durch die Vorgabe einer konstanten Last herbeigefihrt. Die Batterie wird zur
Deckung der Last entladen. Wahrend der Ladephase ist keine Last aktiv.

Tabelle 27: Allgemeine Prufkonfiguration zur Messung des Batteriewirkungsgrads.

Parameter Wert
Batteriezustand Start mit SOC,,.,
T, 25°C+5°C

8.1.3 Durchfiihrung der Messung
Die Messung des Batteriewirkungsgrads erfolgt bei den in Tabelle 28 angegebenen Leistungen.

Tabelle 28: Betriebspunkte fiir die Pfade BAT2AC und BAT2PV.

Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3
Entladeleistung Pgat2acnom 0,5 * Pgat2a¢,n0m 0,25 * Pgat2aC,n0m
Ladeleistung Poy2BAT,nom 0,5 * Ppy2BAT,nom 0,25 * Ppy2BAT,nom
Iterationen 3 3 3

Um den Testaufwand bei modularen Systemen, bei denen ein (ansonsten baugleiches) Speichersystem
mit unterschiedlichen Batteriekapazitaten ausgeliefert wird, gering zu halten, wird die kleinste Batterie-
kapazitat getestet. Zusatzlich sollte eine weitere mittlere Batteriekapazitat getestet werden. Es ist anzu-
geben mit welcher Konfiguration geprift wurde.
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8.1.4 Auswertung
Fir jede lteration jedes Zyklus nach Tabelle 28 wird der energetische Batteriewirkungsgrad ngar rre
sowie der Coulomb-Wirkungsgrad ngarrre (coulomby DEr€Chnet. Die Berechnung des Wirkungsgrads er-

folgt gemaR der Formel (22) bzw. Formel (23). Die Messergebnisse sind nach Tabelle 29 anzugeben.
Fur die Berechnung der Mittelwerte (rechts in der Tabelle) wird lediglich die 2. und 3. Iteration jedes
Zyklus verwendet.

Tabelle 29: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse des Batteriewirkungsgrads.

Zyklus Mittelwerte
11|112(13|21}22|23|31|32|33]| 1 2 3 |13

NBAT,RTE %

TBAT,RTE (Coulomb)| %0

PpaT (Laden) w
PpaT (Entladen) w
t(Laden) S
t(Entladen) S
Egat (Laden) Wh
EBAT (Entaden) Wh
CBAT (Laden) Ah
CBAT (Entaden) Ah
max(Ugpt) \%
min(Ugat) Vv

Zum Zweck der Visualisierung einer eventuellen Leistungsbegrenzung aufgrund einer Konstantspan-
nungs- oder Konstantleistungsphase erfolgt zusatzlich zur tabellarischen Auswertung jeweils eine gra-
fische Darstellung von Pgar(t) beim Laden und Entladen fir den 1. Zyklus (2. Iteration). Die Darstellung
erfolgt dabei Uber die geladene bzw. entladene Energiemenge Egar(t), normiert auf die jeweilige ge-
samte zugefuhrte bzw. abgeflihrte Energie Eg,r im Lade- bzw. Entladefall.

8.2 Sonstige Verluste

Auch das Batteriemanagementsystem der Batterie hat einen Energieverbrauch, der im Leerlauf oder
Standby-Betrieb variieren kann. Wenn es messtechnisch méglich ist und der Hersteller die Messstellen
benennt, sollten diese Verbrauche separat gemessen und im Prifprotokoll dokumentiert werden. Wer-
den schwankende Werte beobachtet, wird das arithmetische Mittelwert gebildet.

Ist die Messung des BMS-Verbrauchs nicht méglich, muss der Hersteller die Héhe des BMS-Verbrauchs
je nach Betriebszustand detailliert darstellen. Eine Validierung der Angaben durch Prufung der techni-
schen Dokumentation des BMS ist zuléssig.

Tabelle 30: Tabellarische Darstellung des BMS-Verbrauchs.

Pguis idle,nc Pus Standby,pc?°

DC-Bezug w

20 nur notwendig, wenn das Batteriemanagementsystem einen Standby-Modus hat.
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9 Regelabweichungen des Speichersystems

Aus Griinden der begrenzten Messgenauigkeit oder aufgrund von regelungstechnischen Einstellungen
treten beim Einsatz von Speichersystemen in der Praxis stationdare und dynamische Abweichungen
zwischen der geforderten und der bereitgestellten AC-seitigen Batterieleistung auf. Je nach Leistungs-
bilanz kann dies einen unerwiinschten Energieaustausch zwischen dem Batteriespeichersystem und
dem Netz zur Folge haben. Die Regelgiite unter stationdren und dynamischen Bedingungen ist somit
ein weiteres Kriterium, welches zur Charakterisierung der Effizienz von Batteriespeichersystemen erfor-
derlich ist.

9.1 Bestimmung der stationdren Regelabweichungen

Wurden die Tests aus Kapitel 7.5 und 7.6 nach der Option A aus Kapitel 6.1 durchgefiihrt, lassen sich
die stationédren Regelabweichungen direkt aus den Ergebnissen der Messung ableiten. Dabei gilt so-
wohl fur den Entlade- als auch fur den Ladefall topologielibergreifend:

Stationare Abweichung der AC-Ladeleistung Pibw (Laden)
Pabw (Laden) = PNETZ (Bezug) — PNETZ (Abgabe) (28)
Stationare Abweichung der AC-Entladeleistung Pabw (Entladen)
Pabw (Entladen) = PNETZ (Abgabe) — PNETZ (Bezug) (29)

Hierbei beschreibt P,,, wie gut das untersuchte System in Abhangigkeit von der Auslastung den AC-
seitigen Bezug bzw. die AC-seitige Einspeisung unterbinden kann. Die Ergebnisdarstellung erfolgt je
nach untersuchter Systemtopologie anhand der Tabelle 31 bis Tabelle 34.

Tabelle 31: Zu berechnende Betriebspunkte aus Tabelle 14 fur die Batterieentladung (BAT2AC).
Normierte Leistung der Last
Py ast/PBaT24¢00m
Pyast/PeaT2a¢n0m - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

Pabw (Entladen) W

Tabelle 32: Zu berechnende Betriebspunkte aus Tabelle 17 flr die Batterieentladung (BAT2PV).
Normierte Leistung der Last
Py st/ PpaT2aC00m
Piast/PeaT2pv nom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

Pabw (Entladen) w

Tabelle 33: Zu berechnende Betriebspunkte aus Tabelle 22 fur die PV-Batterieladung (PV2BAT).

MPP-Leistung der simulierten I/U-Kennlinie bezogen auf die
Bemessungseingangsleistung

Ppysmpp/ Ppy2BaT,nom
Poys mpp/Ppv2BAT nom - 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00

Pabw (Laden) w

Tabelle 34: Zu berechnende Betriebspunkte aus Tabelle 24 fir die Batterieladung (AC2BAT).

MPP-Leistung der simulierten I/U-Kennlinie bezogen auf die
Bemessungseingangsleistung

PPVS,MPP/PA(' BAT,nom
Ppys mpp/ PAC2BAT nom W | 005 | 020 | 020 | 025 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00

P, abw (Laden) w
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9.2 Bestimmung der dynamischen Regelabweichungen

Neben stationdren Regelabweichungen treten beim Einsatz von Speichersystemen in der Praxis zu-
sétzlich dynamische Regelabweichungen auf. Aufgrund von zeitlichen Verzégerungen bei der Mess-
werterfassung und -abfrage sowie bei der Regelung kann die Lade- und Entladeleistung des Batterie-
speichers Leistungsspriingen nicht ohne Zeitverzug folgen. Zudem ist aus regelungstechnischen Grun-
den oftmals eine gedampfte Anpassung der Batterieleistung gewiinscht, wodurch zuséatzliche Verzdge-
rungen auftreten kénnen.

In erster N&herung lasst sich das Sprungantwortverhalten mit einer Totzeit, einer Einschwingzeit und
der erreichbaren stationdren Genauigkeit beschreiben, die durch einen Sprungantworttest ermittelt wer-
den. Die Charakterisierung des dynamischen Regelverhaltens erfordert das Prifen des Systems im
netzgekoppelten Betrieb ohne Ansteuerung Uber eine Kommunikationsschnittstelle.

9.2.1 Durchfuhrung der Messung

Das Batteriespeichersystem muss einen mittleren Ladezustand SOC,,, aufweisen. Durch einen Vorab-
test (Sprung von 10% der nominalen Entladeleistung Pgatzacnom auf 90%) wird die ungeféhre Ein-
schwingzeit tg ¢ gerundet auf ganze Sekunden bestimmt (sieche Anhang B). AnschlieBend wird das
Sprungantwortverhalten des Systems gemal dem in Abbildung 6 dargestellten Stufenprofil erfasst. Die
einzustellende Erzeugung Ppysmpp (profiy UNd Last Pyasr (profiry d€r €inzelnen Stufen S1 bis S14 errechnet
sich nach:

Erzeugungsprofil Ppys,MpP (Profil)
Povsmpp profiy = f Ppysgar | | PVZBATnom (30)
Lastprofil PLAST (Profil)

Piast profiy = f Peatanc PgaT2ACn0m " K (31)

k kompensiert etwaige Unterschiede in der nominalen Lade- und
Entladeleistung, sodass der Ladezustand der Batterie wahrend des Tests im
Bereich SOC,ygarea blEIbL.

Leistungskompensation k

k _ PPVZBAT,nom

PBATZAC,nom

Faktor der Erzeugungsleistung —— Faktor der Last
: P Zyklus 1 1 Zyklus 2
1,50 A | 1 + 1,50
1 1
1
1254 | L 1,25
1 1
1,00 {4 ! L 1,00 ©
< ! <
/M I =
S 0,75 1 - 0,75 Eg
o 1
o a9}
“~ 050 +— 050 ™
1 1
0,25 A ! | - 0,25
1 1
1 1
0,00 - 1 | - 0,00
1 1
1S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10S11S12 S13S14,S1 S2 S3
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
60s Vorlauf Zeitins

Abbildung 6: Stufenprofil zur Charakterisierung der dynamischen Regelabweichung.
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Die Haltedauer ty der einzelnen Stufen entspricht dem Zweifachen der vorab ermittelten Einschwingzeit
terer, Mindestens jedoch 10 s. Die letzte Stufe (S14) ist dabei um 1 s langer und sollte, wenn méglich,
um die gewahlte Abtastrate der Messung verlangert werden, da hierdurch eine statische Abtastrate des
Energiemanagementsystems sichtbar gemacht werden kann. Das Testprofil wird nahtlos zehnmal hin-
tereinander durchgefahren. Die zeitliche Auflosung der Messwerterfassung sollte konstant sein und ma-
ximal 200 ms betragen.

9.2.2 Auswertung

Die Messergebnisse des Netzaustauschs Pygrz; und der Last Ppygr Sind beispielhaft fir den 2. Zyklus
grafisch im Prifbericht in Anlehnung an Abbildung 7 darzustellen. Zusatzlich erfolgt eine Auswertung
nach Tabelle 35 und Tabelle 36 (siehe Anhang B). Wéhrend des gesamten Tests sollte der Ladezustand
im mittleren Ladezustandsbereich SOC,, ... bleiben. Abweichungen hiervon sind im Prifprotokoll fest-

zuhalten.

Tabelle 35: Messergebnisse der Leistungen fiir den Test zur dynamischen Regelabweichung.

Stufen

S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S10|S11 | S12 | S13 | S14

Mittelwerte der Leistungen 2

P Last

PNETZ (Bezug)

PygTz (Abgabe)

PPVS,DC

Pgar

A

max(A4)

s|lz|2|2|2|g|g |

min(A)

Tabelle 36: Messergebnisse der Tot- und Einschwingzeit fir den Test zur dynamischen Regelabweichung.

Stufen

S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S10|S11|S12|S13| S14
Zeitliche Analyse der Netzaustauschleistung
tr S
max(tr) S
min(ty) S
tg S
max(tg) S
min(tg) S

2L fur die Dauer im eingeschwungenen Zustand
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——Last —— Netzaustausch
4.500 ,
| < Zyklus 1 | : _ Zyklus 2
3500 { | !
1 |
2.500 - : l l
= 1
£ 15004 !
(@]
S ’ | ; |_,
@ 500 { ! : I
) I r\ 1
- i
-500 : U U
|
-1500 4 !
| |
|
2500 1S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SO S10S11 S12 S13S14.1S1 S2 S3

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
60s Vorlauf Zeitins

Abbildung 7: Beispielhafte Visualisierung der Leistungsverlaufe fur ein System mit einer nominalen Lade- und
Entladeleistung von 2500 W.
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Anhang

Anhang A Anforderung an die Messgeréate und den Prifstand

I.  PV-Simulator
Es gelten die Anforderungen der Norm DIN EN 50530.

II.  Wechselstromversorgung
Es gelten die Anforderungen der Norm DIN EN 50530.

I1l. Elektrische Last

Zu Entladung der Batterie wird eine resistive, steuerbare Last bendétigt. Arbeitet das Speichersystem
nach dem saldierenden Messprinzip [4], spielt die Art der Belastung prinzipiell eine untergeordnete
Rolle.

Um Unsymmetrien am Netzanschlusspunkt zu vermeiden, sollte bei dreiphasigen Systemen eine drei-
phasige symmetrische Last verwendet werden. Bei einphasigen Systemen sollte die Last auf der Phase
des Speichersystems angebunden sein. Unter Berlicksichtigung etwaiger Schielflastgrenzen kann auch
hier eine dreiphasige symmetrische Last verwendet werden.

IV.  Genauigkeit und Datenaufzeichnung

Es sind die in der DIN EN 61683:2000-08 geforderten Genauigkeitsklassen einzuhalten. Die Mess-
genauigkeit ist im Prifbericht bzw. im Datenblatt anzugeben. Abhéngig von der Art der Leistungsbe-
rechnung stehen zwei Moéglichkeiten der Wirkungsgradberechnung zur Verfligung [2]. Die Unterschiede
sind in der Regel marginal. Die gewéhlte Methode sollte jedoch im Prifbericht angegeben werden.

Leistungsgrad:
Verhaltnis zwischen Ausgangspegeln und Eingangspegeln der Grundwellenleistung.

Umwandlungsfaktor:
Verhéltnis aus Ausgangswirkleistung und Eingangswirkleistung.

(36]



Anhang

Anhang B Umgang mit dynamischen Leistungsfliissen

Im Idealfall ist ein PV-Speichersystem so geregelt, dass sich eine Netzaustauschleistung von exakt null
Watt einstellt. Aufgrund von Ungenauigkeiten beim Messen der Energiebilanz des Haushalts, der Ver-
arbeitung der Messdaten oder der Regelung des Speichers kdnnen die im Rahmen eines Tests gewoll-
ten Betriebszustande nicht oder nur mit unzureichender Genauigkeit eingestellt werden. Im Folgenden
wird beschrieben, wie die reproduzierbare Vermessung solcher Speichersysteme erfolgen soll.

Zur Auswertung der Regelabweichungen werden einige Definitionen, angelehnt an Definitionen aus der
Signalanalyse, festgelegt. Abbildung 8 zeigt einen beispielhaften Sprung aus einer Messung und ver-
anschaulicht die Zeitdefinitionen. Um die beiden Signallevel des urséachlichen Signals (PV- bzw. Last-
leistung) und der Batterieleistung werden Toleranzbénder bestimmt. Das Band liegt dabei + 5% -
|Level, — Level,| um den jeweiligen Signallevel?2. Ausgehend hiervon werden drei Zeitpunkte im Mess-
verlauf festgelegt:

t;: Endgultiges Verlassen des Toleranzbandes der Ursache bzw. des ursachlichen Signals (Last) zu
Beginn des Sprungs.

t,: Endgultiges Verlassen des Toleranzbandes der Wirkung (Batterieleistung 1. Signallevel) nach Auf-
treten des Sprungs.

t;: Endgliltiges Eintreten in das Toleranzband (Batterieleistung 2. Signallevel) bis zum nachsten Sprung
des ursachlichen Signals (Last).

000 b Ursache
Wirkung
X Schnittpunkte mit den
Toleranzbandern
800 ¢ -
,,,,,,,, }2. Signallevel
; .
= 700
<
1= | }1, Signallevel
» 600
Q
—

|1. Signallevel — 2. Signallevel|-5 %
500
Totzeit (t,-t;):

Vom Verlassen des Toleranzbandes der
Ursache bis zum Verlassen des

400 F e P Toleranzbandes der Wirkung

s . . . Einschwingzeit (t;-t,):

830 840 850 860 Zeit vom V_erlasseﬁ d_e§ Toleranzbandes der
L. Ursache bis zum endgliltigen Erreichen des
Zeitins Toleranzbandes

Abbildung 8: Definition der Toleranzbander. (Quelle: KIT/ Projekt Competence E)

Ausgehend von diesen Zeitdefinitionen lassen sich die folgenden Grdflen zum Vergleich der Systeme
berechnen. Die Totzeit (t; = t, — t;) beschreibt die Dauer, die ein System bendétigt, um auf eine Leis-
tungsénderung zu reagieren. Die Einschwingzeit (tg = t; — t;) gibt an, in welcher Zeit das System die
Leistungsénderung ausgeregelt hat. Das ist das Intervall vom Verlassen des Toleranzbandes der Ursa-
che bis zum endgultigen Eintritt der Batterieleistung in das Toleranzband.

Einige Systeme sind nicht in der Lage, eine konstante Ausgangsleistung P(t)~P(t — 1) zu stellen. Statt-

dessen stellt sich eine periodisch schwingende Ausgangsleistung mit teilweise erheblicher Amplitude
ein.

22 Die Signallevel konnen nach der Histogrammmethode (IEEE® Standard on Transitions, Pulses, and Related
Waveforms, IEEE Standard 181, 2003, pp. 15-17) bestimmt werden, zu denen es entsprechende vorimplemen-
tierte Auswerteroutinen, beispielsweise in der Programmierumgebung MATLAB, gibt.
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In diesen Fall ist als Messergebnis der Mittelwert der Schwingung

1 T
P= —f p(t) dt (32)
T 0
sowie die Amplitude
A = Pnax — Pain (33)

im eingeschwungenen Zustand anzugeben.

Der eingeschwungene Zustand wird dadurch definiert, dass sich der Mittelwert der Messung dauerhaft
um weniger als 1% der Nominalleistung des zu vermessenen Leistungspfades verandert. Ist ein Errei-
chen dieses Toleranzbandes nicht mdglich, so ist das fir die jeweilige Messung kleinstmdgliche Tole-
ranzband zu wahlen und entsprechend anzugeben.
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Anhang C Bestimmung der Bemessungsleistungen

Bei der Bestimmung der jeweiligen Bemessungsleistung kann das Erfassen von Momentanwerten feh-
lerhafte Werte liefern. Dieses Verhalten tritt bei Systemen auf, die auch im Bereich ihrer Nennleistung
DC-seitig stark schwingende Batterie- und PV-Eingangsleistungen erzeugen. Es wird daher generell
empfohlen, die Extraktion der Bemessungsleistungen anhand einer kontinuierlichen Datenaufzeichnung
mit ausreichend hoher Abtastrate durchzufiihren.

Das nachfolgend beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Bemessungsleistung fiir die Vermes-
sung der Pfade PV2AC und PV2BAT wird fur Uypp nom €rlautert. Da die Bemessungsleistungen nur be-
dingt von Uypp abhangig sind, kann die ermittelte Bemessungsspannung stellvertretend fir alle zu tes-
tenden Spannungsbereiche verwendet werden.

I.  Nominale PV-Einspeiseleistung (PV2AC)

Berechnung der Bemessungsleistung
Ist die nominelle AC-Ausgangsleistung sowie der dazugehdrige Bemessungswirkungsgrad angegeben,
kann die Bemessungsleistung durch

Py,
P PV2AC,nom = nnom (34)
r

bestimmt werden. Ist der Bemessungswirkungsgrad nicht gegeben, kann die Bemessungsleistung tber
das im Folgenden dargestellte Verfahren ermittelt werden.

Bemessungsleistung bei DC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen
Der Betriebszustand ist durch die Stagnation von Pac und Ppys pc bei weiterhin steigender MPP-Leistung

des PV-Simulators Ppys ypp definiert.

Bemessungsleistung bei AC-gekoppelten Systemen
Der Betriebszustand ist durch die Stagnation von Ppy_wg Und Ppyspc bei weiterhin steigender MPP-Leis-

tung des PV-Simulators Ppysypp definiert.

a. Vorbereitung

Wahrend der Bestimmung von Ppyzacnem 9ilt Ppar~0. Hierflr muss die Batterie (wenn keine Trennmég-
lichkeit vorhanden ist) zunéchst vollgeladen werden. Weiterhin muss der SOC,,,, bei fortlaufender PV-
Leistung fir ~30 min gehalten werden, um ein sukzessives Nachladen der Batterie abzufangen.

Anmerkung:
Die PV-Leistung sollte nach dem vollstandigen Laden der Batterie und vor dem Bestimmen der Bemes-

sungsleistung nicht mehr unter 30% der nominellen AC-Ausgangsleistung (Ppy-wr nom PZW. Pacnom) d€S
Systems fallen, um ein Entladen der Batterie zu unterbinden und den nachgeschalteten Wechselrichter
im aktiven Modus zu halten. Ausgehend von diesem Zustand wird die Bemessungsleistung bestimmt.

b. Durchfihrung

Die MPP-Leistung des PV-Simulators Ppysypp Wird auf 120% der angegebenen, nominellen AC-Aus-
gangsleistung (Ppy.wrnom PZW. Pacnom) €ingestellt und dort fiir 360 s gehalten. Sollte mit diesem Wert
noch keine Séattigung der AC-Ausgangsleistung P, erreicht werden, kann die Auslastung weiter erhoht
werden. Wenn die benétigte Ausgangsleistung Giber der maximal zulassigen DC-Eingangsleistung liegt,
wird diese Leistung verwendet.

Ppyaacnom €NtSPricht der PV-Leistung Ppys pe, auf die der Wechselrichter herunterregelt. Der Wert fir die
Bemessungsleistung sollte bestimmt werden, wenn sich das System in einem eingeschwungenen Zu-
stand befindet.

Pyvaacnom Kann direkt abgelesen werden, falls Ppyspc nach Erreichen der maximal umwandelbaren DC-
Leistung kein merkbar schwingendes Verhalten zeigt. Ansonsten wird der Mittelwert der Schwingungen
Uber mindestens 10 Perioden gebildet.
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II.  Nominale PV-Ladeleistung (PV2BAT)

Sowohl bei AC- als auch bei DC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen kann es zu starken Schwan-
kungen der Batterieleistungen kommen. In dem Fall kann der gesuchte Betriebspunkt durch den Zeit-
punkt, an dem Pygrz linear mit Ppyspc zu steigen beginnt, definiert werden. Beim Durchfahren eines
Rampenprofils kann aufgrund der Regelabweichungen eine zusatzliche Hintergrundnetzleistung auftre-
ten. Diese wird bei der Bestimmung des gesuchten Betriebspunktes nicht berticksichtigt.

Bemessungsleistung bei DC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen
Betriebspunkt, an dem die Batterieleistung Pgar, bei weiterhin steigender PV-Leistung Ppys pc Nicht weiter

steigt bzw. stagniert.

Bemessungsleistung bei AC-gekoppelten Systemen
Betriebspunkt, an dem die Leistung des Batteriewechselrichters Pgggs, bei weiterhin steigender PV-Leis-
tung Ppys pc Nicht weiter steigt bzw. stagniert.

a. Vorbereitung

Fur die Bestimmung von Ppy,parnem Muss die Batterie auf einen mittleren SOC,,, gebracht werden. Die
Kennlinie des PV-Generators muss auf

Ppvsmpp,max = 1,2 * PeaTnom (Ladeny PZW. auf

PPVS,MPP,maX = 1'2 : PPCE/BAT,nom (Laden)

bei nomineller Spannung Uyppnom iM Bereich der Grenzen des MPP-Trackers eingestellt werden, vgl.
Kapitel 4.7.

b. Durchfihrung

Ppyspc wird auf 70% bis 80% der angegebenen Nominalleistung gefahren und dort aus Griinden der
Einschwingzeit fir 300 s gehalten. Anschliel3end wird eine lineare Rampe mit einer Steigung gefahren,
die dem 1,2-fachen der Nominalleistung je 540 s entspricht und in einem Plateau bei dem 1,2-fachen
der Nominalleistung endet. Dieses Plateau sollte fir weitere 360 s gehalten werden.

Povapatnom €Ntspricht der PV-Leistung Ppyspc, die in dem Moment anliegt, in dem das System in den
oben beschriebenen Betriebspunkt Ubergeht.

Bei einigen Systemen zeigt die PV-Leistung hier ein schwingendes Verhalten bzw. Peak-formige Ab-
weichungen. Die Messung kann mit verringerter Steigung der Rampe wiederholt oder schrittweise ma-
nuell durchgefiihrt werden. Kann auch so kein stabiles PV-Signal erreicht werden, kann Ppyspc im Inter-
vall iber die Rampe durch einen linearen Fit reprasentiert bzw. erganzt werden. Die Bemessungsleis-
tung entspricht dann dem Funktionswert der Fit-Funktion am Betriebspunkt. Peak-férmige Abweichun-
gen kbénnen alternativim Rahmen einer Nachbearbeitung vor der Extraktion der Bemessungsleistung
mit Peak-Filtern entfernt werden.

. Nominale AC-Entladeleistung (BAT2AC)

DC- und PV-Generatorgekoppelte Systeme
Betriebspunkt, an dem die Batterieleistung Pg,r bei weiterhin steigender AC-Last P, qr Nicht weiter steigt
bzw. stagniert.

AC-gekoppelte Systeme
Betriebspunkt, an dem die Batterieleistung Pggss bei weiterhin steigender AC-Last Py ,qr nicht weiter

steigt bzw. stagniert.

Sowohl bei AC-, DC- und PV-Generatorgekoppelten Systemen kann es zu starken Schwankungen der
Batterieleistungen kommen. In dem Fall kann der gesuchte Betriebspunkt durch den Zeitpunkt, an dem
Pyerz bei steigender Pp,qr linear zu fallen beginnt, definiert werden. Beim Durchfahren eines Rampen-
profils kann aufgrund der Regelabweichungen eine zuséatzliche Hintergrundnetzleistung auftreten. Diese
wird bei der Bestimmung des gesuchten Betriebspunktes nicht berticksichtigt.
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a. Vorbereitung

Fur die Bestimmung von Pgaraacnom Muss die Batterie auf einen mittleren SOC,,, gebracht werden.

DC-gekoppelte Systeme
Die maximale Last betragt P astmax = 1,2 * PgaT,nom (Entladen)-

AC- und PV-Generatorgekoppelte Systeme
Die maximale Last betragt P astmax = 1,2 * Ppce/BAT,nom (Entladen) -

b. Durchfihrung

Ppys,pc Wird auf 70% bis 80% der angegebenen Nennleistung gefahren und dort aus Griinden der Ein-
schwingzeit fiir 300 s gehalten. Anschlie3end wird eine lineare Rampe mit einer Steigung gefahren, die
dem 1,2-fachen der Nominalleistung je 540 s entspricht und in einem Plateau bei dem 1,2-fachen der
Nominalleistung endet (m = 1,2 * P, max / 540 s). Dieses Plateau sollte fur weitere 360 s gehalten wer-
den.

Pgat2acnom €NtSPricht der Lastleistung Py ast, die in dem Moment anliegt, sobald das System in den oben
beschriebenen Betriebspunkt Gbergeht.

Bei einigen Systemen nimmt die Entladeleistung der Batterie nach dem Erreichen des Betriebspunktes
Uber die Haltedauer des Plateaus hin ab. Falls die Relaxation der Entladeleistung auf ein konstantes
Niveau bis zum Ende der Haltedauer des Plateaus nicht abgeschlossen ist, muss die Haltezeit entspre-
chend verléangert werden. Zeigt der am Ende des Plateaus abzulesende, relaxierte Wert der Entladel-
eistung eine Abweichung von mehr als 1% zu dem am Betriebspunkt bestimmten Wert, sollte eine Kor-
rektur des Betriebspunktes vorgenommen werden. Der neue Betriebspunkt wird als Punkt auf der stei-
genden Flanke des Profils definiert, an dem die Entladeleistung der relaxierten Leistung entspricht.
Pgat2acnom €Ntspricht dann der Lastleistung P asr, die bei dem neu definierten Betriebspunkt anliegt.
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Anhang D Normative Verweise

Die folgenden Dokumente, die in diesem Leitfaden teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genom-
mene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Do-
kuments (einschlieBlich aller Anderungen).

[1]

(2]

3]

[4]

DIN EN 50530 (VDE 0126-12:2013-12):2013-12, Gesamtwirkungsgrad von Photovoltaik-Wech-
selrichtern; Deutsche Fassung EN 50530:2010 + A1:2013

DIN EN 61683:2000-08, Photovoltaische Systeme - Stromrichter - Verfahren zur Messung des
Wirkungsgrades (IEC 61683:1999); Deutsche Fassung EN 61683:2000

DIN EN 61427-2 (VDE 510-41):2016-09; Wiederaufladbare Zellen und Batterien fiir die Spei-
cherung erneuerbarer Energien - Allgemeine Anforderungen und Prifverfahren — Teil 2: Netz-
integrierte Anwendungen; (IES 61427-2:2015); Deutsche Fassung EN 61427-2:2015

VDE-AR-N 4400:2011-09, Messwesen Strom (Metering Code), VDE Verlag, 2009.
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