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Vorwort

Aktuell bringen zahlreiche Heimspeicheranbieter vermehrt Kl-gestiitzte
Energiemanagementsoftware auf den Markt. Sie soll es ermdglichen,
Stromspeicher mit Netzstrom in Niedrigpreisphasen zu laden. Haus-
halte, die einen dynamischen Stromtarif abgeschlossen haben, konnen
so von Preisschwankungen an der Strombdérse profitieren. Das Ziel: Mit
ginstigem Netzstrom die Batterie laden und in Hochpreisphasen die
elektrischen Verbraucher mit dem zwischengespeicherten Strom ver-
sorgen. Ob sich jedoch die Batterieladung mit Netzstrom Uberhaupt
lohnt, hangt maRgeblich von der Hohe der Umwandlungsverluste ab.
Denn: Die Preisdifferenz zwischen dem Lade- und Entladezeitraum
reicht haufig nicht aus, um die bei der Stromspeicherung anfallenden
Wechselrichter- und Batterieverluste zu kompensieren. Wie hoch die
Umwandlungsverluste je nach Hohe des dynamischen Strompreises
maximal sein diirfen, beschreiben wir in dieser Ausgabe der Stromspei-
cher-Inspektion ausfihrlich.

Wie viele Kilowattstunden stecken in einem Batteriespeicher? Bislang
wurden in der Stromspeicherbranche sehr viele unterschiedliche Be-
griffe verwendet, um den Energieinhalt eines Batteriespeichers anzuge-
ben. Abhilfe schafft nun die seit November 2025 geltende DIN VDE V
0510-200 Kennwerte stationdrer Batteriespeichersysteme. Laut der
Norm ist zukiinftig der ,nutzbare Energieinhalt der Batterie (DC)" auf
dem Datenblatt anzugeben, was die Vergleichbarkeit von unterschiedli-
chen Batteriespeichern verbessert. Obendrein beschreibt die Norm, wie
die Batteriespeicher unter einheitlichen Priifbedingungen im Labor zu
testen sind. Die VDE-Norm baut auf dem etablierten Effizienzleitfaden
fir PV-Speichersysteme auf, der die Basis fiir die Labortests im Rahmen
der Stromspeicher-Inspektion bildet.

aquu®

Das neue ,Festlegungsverfahren zur Marktintegration von Speichern
und Ladepunkten” (kurz: MiSpelL) soll es zukiinftig erleichtern, mit
Stromspeichersystemen am Strommarkt zu agieren. Der Knackpunkt:
Die von der Bundesnetzagentur vorgeschlagene Abgrenzungsoption
kann jedoch nur bei AC-gekoppelten Speichersystemen genutzt wer-
den. Auf diese entfielen jedoch nur 10 % der im letzten Jahr in Deutsch-
land neu installierten Heimspeicher. Dagegen haben 90 % der 2025 ver-
bauten Heimspeicher einen Hybridwechselrichter, fiir die die Abgren-
zungsoption nicht in Frage kommt. Die alternative Pauschaloption soll
fir DC-gekoppelte Stromspeicher nur zur Verfligung stehen, wenn die
installierte Leistung der PV-Anlage kleiner als 30 kW ist. Pro Kalender-
jahrund je 1 kW PV-Leistung sollen lediglich 500 kWh die Marktpramie
erhalten, was fiir PV-Speichersysteme mit Hybridwechselrichter und ge-
ringem Eigenverbrauch nachteilig ist. Wir hoffen, dass die Bundesnetz-
agentur ihre Vorschlage Uberarbeitet und somit nicht die weitere Ver-
breitung von Hybridwechselrichtern ausbremst. Aufgrund dieser Ent-
wicklungen unterscheiden wir zwischen den Testsiegern mit Hybrid-
wechselrichter und den Testsiegern mit Batteriewechselrichter.

Dr.-Ing. Johannes Weniger Nico Orth

Initiator und Leiter der Stromspeicher-Inspektion  Leiter der Stromspeicher-Inspektion
Griinder und Geschéftsfiihrer von aquu Wissenschaftler an der HTW Berlin
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Kurzfassung

In der Stromspeicher-Inspektion 2026 wurden 12 Solarstromspeicher
mit Batterien und Wechselrichtern von 10 verschiedenen Herstellern
verglichen. Neue Testergebnisse gibt es fiir Produkte von BYD, Fox ESS,
Fronius, Kostal, SAX Power und SMA.

In diesem Jahr bewertete die Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
(HTW) Berlin Photovoltaik-Speichersysteme erstmals in Kooperation
mit aquu - einer HTW-Ausgriindung. Die Energieeffizienz der Gerate
wurde mit dem System Performance Index (SPI) in den Leistungsklas-
sen 5 kW und 10 kW bewertet. Unter den 5-kW-Geréten setzte sich das
AC-gekoppelte Batteriesystem SAX Power Home Plus, das auf der so-
genannten Multi-Level-Technologie beruht, als Spitzenreiter durch. Bei
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Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SPI)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de
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Bild 1 In der Stromspeicher-Inspektion 2026 bewerteten die HTW Berlin und aquu
zwolf Solarstromspeicher in den Leistungsklassen 5 kW und 10 kW. Acht Her-
steller beteiligten sich namentlich am diesjahrigen Stromspeicher-Vergleich.

aquu®

den Speichersystemen mit Hybridwechselrichter konnte SMA mit dem
Sunny Boy Smart Energy 5.0 und der Batterie Home Storage 6.5 den
hochsten SPI (5 kW) erreichen.

In der 10-kW-Klasse liberzeugt der PLENTICORE G3 M 10 von Kostal in
Kombination mit der BYD Battery-Box Premium HVS 12.8 als Testsieger
der AC-gekoppelten Gerate. Der PLENTICORE-Wechselrichter zeichnet
sich dabei durch seine hohe Flexibilitat aus, da er sowohl als Hybrid- als
auch als Batteriewechselrichter betrieben werden kann. Als effizientes-
ter Solarstromspeicher unter den 10-kW-Geraten geht der Hybridwech-
selrichter PQ-H3-Ultra-10.0 in Kombination mit der EQ3300-5 von Fox
ESS hervor. Mit einem SPI (10 kW) von 97 % stellt das System von Fox

TESTSIEGER DER STROMSPEICHER-INSPEKTION 2026

(TN | TN

KOSTAL wwo BYD

D) @D D D)

Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SPI) L t 1 [+]
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de |1 u 0 q U U

Bild 2 Solarstromspeicher mit Hybridwechselrichter (DC-gekoppelt) und mit Bat-
teriewechselrichter (AC-gekoppelt), die als Testsieger aus der Stromspeicher-In-
spektion 2026 hervorgehen.
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ESS einen neuen Effizienzrekord auf. Auf dem 2. und 3. Platz des 10-
kW-Rankings reihen sich die Hybridwechselrichter Power Storage DC
10.0 von RCT Power und Centurio 10 von Energy Depot in Kombination
mit Hochvoltbatterien derselben Hersteller ein. Ebenfalls die Effizienz-
klasse A und einen SPI (10 kW) von {iber 95 % erreichten Speichersys-
teme von Fronius sowie Kostal in Kombination mit BYD.

Das Schlusslicht des Speichervergleichs kann lediglich einen SPI
(10 kW) von 89,3 % vorweisen und landete in der Effizienzklasse G. Da-
mit fallen die SPI-Verluste bei diesem Gerat um den Faktor 3,5 hoher
aus als bei dem Testsieger von Fox ESS. Da sich die Gesamtsystemef-
fizienz direkt auf die jahrliche Kosteneinsparung der PV-Speichersys-
teme auswirkt, ist der Vorteil von effizienten Heimspeichern 6kono-
misch spiirbar. Der jahrliche Kostenvorteil des Testsiegers gegeniiber
dem Heimspeicher mit der geringsten Effizienz betragt 200 €.

SEHR EFFIZIENTE SOLARSTROMSPEICHER IN DER 10-KW-KLASSE
Stromspeicher-Inspektion 2026 &K SPI |

FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5
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RCT POWER Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5
ENERGY DEPOT Centurio 10 und DOMUS 2.5
FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6

KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (DC) und BYD Battery-Box HVS 12.8

KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (AC) und BYD Battery-Box HVS 12.8

Pridikat sehr gut in der 10-kW-Klasse: System Performance Index SPI (10 kW) iiber 93,5 % (Effizienzklasse A und B)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de
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Bild 3 Der Testsieger in der 10-kW-Leistungsklasse von Fox ESS erzielt mit einem
SPI von 97 % einen neuen Rekord. Der Spitzenreiter ist um das 3,5-Fache effizi-
enter als das Schlusslicht der Stromspeicher-Inspektion 2026.

aquu®

Die Topplatzierungen von Fox ESS, RCT Power, Energy Depot und SAX
Power sind auch auf die hervorragenden Effizienzeigenschaften der
Systeme zurlickzufiihren. Bild 4 stellt die Tiefst- und Bestwerte der in
unabhangigen Priiflaboren erfassten Messergebnisse gegeniiber. Mit
einem Batteriewirkungsgrad von 97,1 % liegt der Batteriespeicher
EQ3300-5 von Fox ESS mehr als 9 Prozentpunkte vor dem Schlusslicht.
Der geringe SPI des anonymen Teilnehmers ist auch auf den hohen
Stand-by-Verbrauch von 64 W zuriickzufihren. Zum Vergleich: Die
hocheffizienten Systeme von SAX Power und Fox ESS beziehen ledig-
lich 4 Wim Bereitschaftsbetrieb. Die Unterschiede in der Einschwingzeit
der analysierten Speichersysteme sind mit mehr als 13 s enorm. Die
Speichersysteme von Energy Depot und RCT Power sind in der Lage,
Schwankungen des Stromverbrauchs innerhalb von nur 0,2 s auszuglei-
chen.

SO UNTERSCHIEDLICH EFFIZIENT SIND SOLARSTROMSPEICHER

STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026 s ——

(_ Batteriewirlungsgrad )

ANONYM FOX ESS

S Wechselrichterwirkungsgrad” )

ANONYM RCT POWER

( Einschwingzeit )

ANONYM ENERGY DEPOT

S stand-by-Verbrauch )

ANONYM SAX POWER

ntun aquu®

1) Mittlerer Wechselrichterwirkungsgrad im Entladebetrieb (BAT2AC) gemaB der Norm DIN VDE V 0510-200
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

Bild 4 Die in der Stromspeicher-Inspektion 2026 veroffentlichten Labortester-
gebnisse bringen groBe Unterschiede zwischen den vermessenen Solarspeicher-
systemen zum Vorschein.
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Die Energieeffizienz eines Speichersystems ist wichtig, sollte aber nicht
das alleinige Auswahlkriterium beim Speicherkauf sein. Deshalb haben
die HTW Berlin und aquu in diesem Jahr erstmals die Garantiebedin-
gungen von 20 namhaften Herstellern unter die Lupe genommen. Ba-
sierend darauf haben die Berliner Wissenschaftler Empfehlungen ent-
wickelt, die das Sichten der Garantiebedingungen erleichtern. Mit wel-
chen Fragen sich Stromspeicher-Interessierte vor der finalen Kaufent-
scheidung befassen sollten, ist Bild 5 zu entnehmen. Die Hersteller ga-
rantieren, dass die Batteriekapazitat innerhalb des Garantiezeitraums
nicht unter 60 % bis 85 % des Anfangswerts sinken wird. Je hoher dieser
Wert ist, desto vorteilhafter ist es fiir die Privatpersonen. Ein Blick in die
Garantiebedingungen vor dem Speicherkauf kann zudem unange-
nehme Uberraschungen im Schadensfall vermeiden. Vorteilhafte Ga-
rantiebedingungen lassen sich unter anderem daran erkennen, dass der

GARANTIE DER SOLARSTROMSPEICHER: 6 WICHTIGE FRAGEN

Empfehlungen auf Basis der Analyse der Garantiebedingungen von mehr als 20 Herstellern
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntw. aquu®

Bild 5 Checkliste: Unter anderem auf diese 6 Punkte sollten Sie bei der Sichtung
der Garantiebedingungen eines PV-Speichersystems achten.

aquu®

Hersteller keine umfassenden Nachweispflichten fordert und im Scha-
densfall die Kosten fiir den Austausch tibernimmt. Worauf alle, die ei-
nen Stromspeicher kaufen mdchten, bei der Analyse der Garantiebedin-
gungen noch achten sollten, ist Kapitel 4 der Studie zu entnehmen.
Wer einen passenden Stromspeicher sucht, sollte die wichtigsten Ei-
genschaften und Funktionalitaten der Gerate vergleichen. Hierzu zahlt
neben der Art der Batterieanbindung auch die Nennleistung. Haushalte,
die einen dynamischen Stromtarif abgeschlossen haben, kénnen ihren
Speicher so einsetzen, dass sie von Preisschwankungen an der Strom-
borse profitieren. Alle analysierten Speichersysteme haben ein internes
oder externes Energiemanagement, das dynamische Strompreissignale
beriicksichtigt. Die preisoptimierte Batterieladung mit Netzstrom unter
Beriicksichtigung von dynamischen Strompreisen und zeitvariablen
Netzentgelten ist jedoch derzeit noch nicht mit allen Geraten maoglich.

EIGENSCHAFTEN DER GETESTETEN SOLARSTROMSPEICHER

Inspektion 2026

Inspektiqn 2026
AC AC/DC AC/DC DC DC DC DC DC
46 46 100 46 100 100 99 99
2 2 3 2 3 2 2
7,6 73 12,2 6,6 126 144 104 150
O © 0 9 9 9 9 o
o O Q@ O O

Vergleich der Eigenschaften der aktiv teilnehmenden Hersteller, 1) Stand Februar 2026, 2) mit dem EMS externer Anbieter L t 1 [+]
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de |1 u L] 0 q U U

Bild 6 Die Eigenschaften und Funktionalitdaten der getesteten Solarstromspei-
cher unterscheiden sich in zahlreichen Punkten.
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Wann und mit welcher Leistung der Batteriespeicher aus dem Strom-
netz beladen wird, sollte ein intelligentes Energiemanagementsystem
auf Basis von Energie- und Preisprognosen entscheiden. Das Ziel: Mit
glinstigem Netzstrom die Batterie laden und in Hochpreisphasen die
elektrischen Verbraucher mit dem zwischengespeicherten Strom ver-
sorgen. Ob sich fiir Haushalte mit dynamischen Stromtarifen die Batte-
rieladung mit Netzstrom Uberhaupt lohnt, hdngt unter anderem von der
Hohe der mittleren Strompreise beim Laden und Entladen sowie von der
Hohe der Umwandlungsverluste ab. Wie effizient Batteriesysteme den
Netzstrom speichern, lasst sich durch die Multiplikation der mittleren
Wirkungsgrade des Wechselrichters und Batteriespeichers wahrend
des Lade- und Entladebetriebs abschéatzen, wie Bild 7 zeigt. Da die Spei-
chersysteme in der Regel bei geringen Leistungen entladen werden,
hangt der Systemwirkungsgrad der Netzstromspeicherung sehr stark

WIRKUNGSGRADVERLUSTE BEIM SPEICHERN VON NETZSTROM

Stromnetz Wechsel- Batterie- Wechsel- Stromver- Systemwir-
richter speicher  richter braucher kungsgrad

> »’»» E)

sehr effizientes
| Batteriesystem
weniger effizientes
l‘ Batteriesystem

Wirkungsgrade fiir das sehr effiziente Batteriesystem: FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntu. aquu®

Bild 7 Wirkungsgrade eines sehr effizienten und eines weniger effizienten Batte-
riesystems, wenn diese mit 4000 W beladen und mit 200 W entladen werden.

aquu®

vom Wechselrichterwirkungsgrad wahrend der Batterieentladung ab.
Damit sich die Batterieladung mit Netzstrom finanziell lohnt, muss die
Preisdifferenz zwischen dem Lade- und Entladezeitraum hoch genug
sein, um mindestens die Wechselrichter- und Batterieverluste zu kom-
pensieren. Wie hoch genau, lasst sich Bild 8 entnehmen. Ein Beispiel:
Ein Speichersystem nimmt in einer Niedrigpreisphase Strom aus dem
Netz fiir 25 ct/kWh auf und gibt den Strom zu einem spateren Zeitraum,
wenn der dynamische Strompreis auf 35 ct/kWh gestiegen ist, wieder
ab. Damit sich die Netzstromspeicherung in der Niedrigpreisphase
Uberhaupt rechnet, muss der Systemwirkungsgrad der Stromspeiche-
rung mindestens 71 % betragen. Nicht alle getesteten Speichersysteme
erreichen diesen Wert. Wer die geringen Teillastwirkungsgrade der
Wechselrichter vernachlassigt, iiberschatzt die in der Praxis realisierba-
ren Einsparungen der preisoptimierten Ladung mit Netzstrom.

SO EFFIZIENT MUSS DIE NETZSTROMSPEICHERUNG SEIN

Die Batterieladung
mit Netzstrom ist
finanziell nachteilig

Der Systemwirkungsgrad héingt vom Wechselrichterwirkungsgrad beim Laden und Entladen sowie vom Batteriewirkungsgrad ab =, t 1 [+]
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de |1 u L] G q U U

Bild 8 Batterieladen mit Netzstrom: So hoch muss der Systemwirkungsgrad min-
destens sein, damit sich die Netzstromspeicherung in Niedrigpreisphasen lohnt.
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DC Gleichstrom (engl. direct current)

DOD Entladetiefe (engl. Depth of Discharge
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MPP Punkt maximaler Leistung (engl. maximum power point)
PerMod Performance Simulation Model for PV-Battery Systems
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SPI System Performance Index
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Energieumwandlungspfad der PV-Batterieladung

aquu®
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1 Vergleich der Systemeigenschaften

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zum Vergleich der Speichersys-
teme kurz beschrieben und zentrale Systemeigenschaften der teilneh-
menden Solarstromspeicher vorgestellt.

Wie lauft der Vergleich der Speichersysteme im Rahmen
der Stromspeicher-Inspektion ab?

Im 1. Quartal jeden Jahres werden alle Anbieter von Systemen oder
Komponenten zur Speicherung von Solarstrom zur Teilnahme an der
Stromspeicher-Inspektion eingeladen. Der weitere Ablauf nach der Ein-
ladung ist im Folgenden aufgefiihrt und in Bild 9 dargestellt:

1) Die Hersteller entscheiden eigenstéandig, ob und mit welchen Pro-
dukten sie sich an dem Systemvergleich beteiligen. Die Autoren die-
ser Studie haben somit keinen Einfluss darauf, welche Solarstrom-
speicher bewertet und verglichen werden.

2) Die Systemanbieter beauftragen ein unabhangiges Priifinstitut mit
den Labortests ihrer Gerate. Die Labortests werden nach den Vor-
gaben des Effizienzleitfadens fiir PV-Speichersysteme durchge-
fuhrt [1].

3) Die Priifprotokolle stellen die Hersteller nun der HTW Berlin und
aquu research zur Teilnahme am Systemvergleich zur Verfiigung.

4) Die HTW Berlin und aquu research priifen die Messwerte auf Plau-
sibilitat. Unter Umstanden werden Nachmessungen eingefordert.

5) Im weiteren Verlauf werden die Labormessergebnisse aller Solar-
stromspeicher analysiert und verglichen sowie die Performance der
Systeme bewertet.

Einladung

Analyse und Vergleich
1 .

Messwerte

STROMSPEICHER

Inspektiqn

Speicher

Bild 9 Vorgehensweise zum Vergleich der Speichersysteme im Rahmen der
Stromspeicher-Inspektion.

6) Nach Abschluss der Analysen durch die HTW Berlin und aquu rese-
arch erhalten die teilnehmenden Unternehmen sowohl eine indivi-
duelle Effizienzanalyse als auch die anonymisierten Ergebnisse
des Speichervergleichs. Im Anschluss entscheiden die Hersteller,
ob ihre Ergebnisse mit oder ohne Angabe der Produktbezeichnung
veroffentlicht werden.

Welche Solarstromspeicher werden in der Stromspeicher-
Inspektion 2026 verglichen?

8 Hersteller von Speichersystemen fiir Privathaushalte beteiligten sich
an der 2026er-Ausgabe der Stromspeicher-Inspektion und tragen mit
der Veroffentlichung ihrer Ergebnisse zu mehr Transparenz im Heim-
speichermarkt bei: BYD, Energy Depot, Fox ESS, Fronius, KOSTAL, RCT
Power, SAX Power und SMA.

Zusatzlich zu den 10 PV-Speichersystemen dieser Systemanbieter wur-
den im Jahr 2023 zwei haufig installierte Heimspeichersysteme erwor-
ben und vom Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) vermessen. Diese

9

aquu®
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beiden Systeme, die unabhangig von der Bereitschaft der Hersteller zur
Teilnahme an der Stromspeicher-Inspektion eingekauft wurden, sind
weiterhin auf dem Markt verfiigbar. Sie werden anonym in dieser Studie
aufgefiihrt.

Jedem System wird ein Kiirzel zugeordnet, das aus einem Buchstaben
und einer Ziffer besteht (zum Beispiel A1, B1, C1). Der Buchstabe vari-
iert je nach Wechselrichterhersteller oder Anbieter der Komplettsys-
temldsung. Aus den Ziffern geht hervor, wie viele Systemkonfiguratio-
nen des jeweiligen Herstellers analysiert wurden.

Drei unterschiedliche Systemkonzepte sind in der Stromspeicher-In-
spektion 2026 vertreten. SAX Power setzt mit dem AC-gekoppelten Sys-
tem Home Plus (A1) auf die sogenannte Multi-Level-Technologie. Die
Batteriewechselrichter der AC-gekoppelten Systeme B1 und B2 von

B 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

A 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

SAX Power Home Plus ROSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (AC) und
BYD Battery-Box HVS+ 7.7

Batterieanbindung AC Batterieanbindung AC
Speicherkapazitat 7,6 KWh Speicherkapazitat 7,4 kWh
Entladeleistung 4,5 kW Entladeleistung 4,6 kW
PV-Ausgangsleistung - PV-Ausgangsleistung
Effizienzklasse D Effizienzklasse »

\. J \

aquu®

KOSTAL sind hingegen lber das Stromnetz mit den Batteriespeichern
von BYD verbunden. Bei den DC-gekoppelten Solarspeichersystemen
B3 bis I1 verkniipft der Hybridwechselrichter die PV-Anlage Uber die
Gleichstromseite mit der Batterie.

Die Kiirzel, Produktbezeichnungen und wichtigsten Eigenschaften der
analysierten Speichersysteme sind nachfolgend aufgefiihrt. Neben der
nutzbaren Speicherkapazitat und der nominalen Entladeleistung ist fiir
die DC-gekoppelten Systeme zusatzlich auch die PV-Bemessungsaus-
gangsleistung angegeben. Diese entspricht der AC-Leistung, die der
Hybridwechselrichter unter Nennbedingungen maximal abgegeben
kann. Die Effizienzklassen wurden auf Basis der simulationsbasierten
Bewertung der PV-Speichersysteme mit dem System Performance In-
dex (SPI) in Kapitel 3 ermittelt.

\
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B 2 STROMSPEICHER B3 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026 Inspektiqn 2026

ROSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (DC) und
BYD Battery-Box HVS+ 7.7

ROSTAL PLENTICORE G3 M 10 (AC) und
BYD Battery-Box Premium HVS 12.8

Batterieanbindung AC Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 11,9 kWh Speicherkapazitat 7,4 kWh
Entladeleistung 10,1 kW Entladeleistung 4,6 kW
PV-Ausgangsleistung - PV-Ausgangsleistung 4,6 kW
Effizienzklasse » Effizienzklasse D

J \ J
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( B4 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

ROSTAL PLENTICORE G3 M 10 (DC) und
BYD Battery-Box Premium HVS 12.8

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 11,9 kWh
Entladeleistung 10,1 kw
PV-Ausgangsleistung 10,0 kwW
Effizienzklasse D»

: C 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

SMA Sunny Boy Smart Energy 5.0 und
Home Storage 6.5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 6,4 kWh
Entladeleistung 4,6 kW
PV-Ausgangsleistung 4,6 kW
Effizienzklasse D

f Fl STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

RCT POWER Power Storage DC 10.0 und
Power Battery 11.5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 10,6 kWh
Entladeleistung 9,9 kW
PV-Ausgangsleistung 10,0 kW
Effizienzklasse (A ]

! G 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

ENERGY DEPOT Centurio 10 und
DOMUS 2.5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 15,1 kwWh
Entladeleistung 7,5 kW
PV-Ausgangsleistung 10,3 kW
Effizienzklasse D

: D 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und
Reserva 12.6

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 13,2 kWh
Entladeleistung 8,8 kW
PV-Ausgangsleistung 10,2 kW
Effizienzklasse D»

e

E1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und
EQ3300-5

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 14,7 kwWh
Entladeleistung 10,3 kW
PV-Ausgangsleistung 10,5 kW
Effizienzklasse D

! H 1 STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

?

eingekauft wurde

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 8,9 kWh
Entladeleistung 4,3 kW
PV-Ausgangsleistung 9,8 kW
Effizienzklasse D

e

.

Il STROMSPEICHER
Inspektiqn 2026

?

eingekauft wurde

Batterieanbindung DC
Speicherkapazitat 9,8 kwh
Entladeleistung 4,8 kW
PV-Ausgangsleistung 10,0 kW
Effizienzklasse 6 3

11
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Worin unterscheiden sich die bewerteten Produkte?

Bei der Auswahl eines Stromspeichers sollten die unterschiedlichen Ei-
genschaften und Funktionalitaten der Speichersysteme beriicksichtigt
werden. Die Tabellen 1 und 2 zeigen einige Systemunterschiede auf.
Soll das Speichersystem beispielsweise im Aullenbereich installiert
werden, miissen der Wechselrichter und der Batteriespeicher durch eine
entsprechende Schutzart dafiir geeignet sein. Das Geh&use soll die
elektrischen Betriebsmittel vor dem Eindringen vor Schmutz, Wasser
sowie Gegenstanden oder auch Korperteilen schiitzen. Hier zeigen sich
grof3e Unterschiede zwischen den Systemen. Wahrend der Hybridwech-
selrichter von Energy Depot mit der IP-Schutzart IP 20 beispielsweise
nicht vor Wasser geschiitzt ist, bietet der Symo GEN24 10.0 Plus SC von
Fronius mit IP 66 einen Schutz gegen starkes Strahlwasser. Klar ist
auch: Speichersysteme fiir den AulRenbereich sind einem gréRBeren Be-
triebstemperaturbereich ausgesetzt.

Je nach System kann die maximale PV-Eingangsleistung begrenzt
sein. Um signifikante Abregelungsverluste zu vermeiden, sollte die ma-
ximale PV-Eingangsleistung des Wechselrichters zur Solaranlagen-
grofRe passen. Ist die Solaranlage auf unterschiedlichen Dachflachen

Tipp: Prognosebasierte Batterieladung aktivieren

Seit Februar 2025 neu installierte PV-Anlagen miissen ihre Einspeise-
leistung auf 60 % der Nennleistung der PV-Module begrenzen, so-
lange noch kein intelligentes Messsystem verbaut ist. Ein prognose-
basiertes Energiemanagement kann Abregelungsverluste minimieren
und gleichzeitig die Batterielebensdauer um mehrere Jahre erhohen
[2]. Unter anderem Fronius, KOSTAL, RCT Power und SMA bieten hier
Losungen an.

aquu®

installiert oder teilweise verschattet, kann eine hohere Anzahl von Ma-
ximum-Power-Point-(MPP)-Trackern vorteilhaft sein.

Die Wechselrichter von KOSTAL, SMA und Fronius sind im Gegensatz
zu den anderen Systemen mit Batteriespeichern weiterer Hersteller
kompatibel. Mit 18 zugelassenen Batteriespeichern bietet der PLENTI-
CORE MP G3 M 4.6 die hochste Kompatibilitat.

Die nutzbare Speicherkapazitat des Batteriespeichers sollte auf den in-
dividuellen Stromverbrauch ausgelegt sein. Eine Uberdimensionierung
ist weder 6konomisch noch okologisch sinnvoll. Bei vielen Systemen
missen mindestens 2 Batteriemodule in Reihe geschaltet werden. Die
minimale Kapazitat liegt zum Beispiel bei der Fronius Reserva bei
6,3 kWh. Klar ist: Kleinere Batteriemodule bieten eine bedarfsgerech-
tere Dimensionierung, bendtigen jedoch mehr Platz.

Die meisten Batteriehersteller ermdglichen eine Nachriistung von Bat-
teriemodulen zu einem spateren Zeitpunkt. Bei der Fronius Reserva
muss diese jedoch spatestens 2 Jahre nach der Erstinbetriebnahme er-
folgen. Der Systemaufbau von SAX Power erfordert bei einem Nachriis-
tungswunsch den Erwerb eines neuen Systems, da die Leistungselekt-
ronik und die Batterie in einem Gerat vereint sind.

Alle untersuchten PV-Speichersysteme konnen bei einem Netzausfall
das Haus teilweise oder komplett weiterversorgen. Die Ersatzstromfa-
higkeit erfordert jedoch weitere Komponenten. Die einphasigen Gerate
von SAX Power, KOSTAL und SMA konnen im Ersatzstrombetrieb nur
Leistungen zwischen 4,6 kW und 7,3 kW zur Verfligung stellen. Der drei-
phasige PLENTICORE G3 M 10 ermdglicht hingegen eine Leistungsab-
gabe von 12,5 kW. Dies kann bei leistungsstarkeren Haushaltsverbrau-
chern oder Geraten mit hohen Anlaufleistungen vorteilhaft sein.

12
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Tabelle 1 Vergleich der Eigenschaften der getesteten Wechselrichter und Batteriespeicher, die namentlich in der Stromspeicher-Inspektion 2026 aufgefiihrt sind. Die Tabelle

wurde auf Basis von offentlich zuganglichen Dokumenten und Informationen der Hersteller erstellt. Vereinzelt beruhen die Angaben auch auf Riickmeldungen der Hersteller.

lad ~\Y ]
/1 1M\

SAX Power GmbH

KOSTAL +

\roniu=g

Fox©O

ESS

RCT=

power

energy s
depot

WECHSELRICHTER SAX Power? Kostal? Kostal® SMA Fronius Fox ESS RCT Power Energy Depot
Batterieanbindung AC AC/DC AC/DC DC DC DC DC DC
Anzahl der Phasen 1 1 3 1 3 3 3 3
AC-Nennleistung 4,6 kW 4,6 kW 10 kW 4,6 kW 10,0 kW 10,0 kW 9,9 kW 9,9 kW
MPP-Spannungsbereich 75-900V 75-900V 60 - 480V 80 - 800V 120 - 950V 380-950V 420 - 850V
Anzahl der Maximum-Power-Point-Tracker (MPP-Tracker) 2 2 3 2 3 2 2
IP-Schutzart IP 30 IP 65 IP 65 IP 65 IP 66 IP 65 IP 42 IP 20
zuldssiger Temperaturbereich? 5bis 35°C -20 bis 60 °C -20 bis 60 °C -25 bis 60 °C -25 bis 60 °C -25 bis 60 °C -25 bis 50 °C 5bis 40 °C
Kiihlung mit Liifter ° ° °

T e w0 e e

BATTERIESPEICHER SAX Power" BYD? BYD?) SMA Fronius Fox ESS RCT Power Energy Depot
nutzbarer Energieinhalt der Batterie (DC) 7,0 kWh 7,3 kWh9 12,2 kWh® 6,6 kWh 12,6 kWh 14,4 kWh 10,4 kWh 15,0 kWh
nominale Batteriespannung 384V 307V 512V 192V 410V 320V 461V 307V
IP-Schutzart IP 30 IP 55 IP 55 IP 65 IP 65 IP 65 IP 42 IP 21
zuldssiger Betriebstemperaturbereich 5bis 35°C -10 bis 50 °C -10 bis 50 °C -10 bis 50 °C9 -20 bis 55 °C -25 bis 60 °C 5bis 40 °C 5bis 40 °C
nutzbarer Energieinhalt der in Reihe verschalteten 2 4.9 bis 4,9 bis 3,3 bis 6,3 bis 5,8 bis 3,5 bis 2,5 bis
Batteriemodule 12,2 kWh 12,2 kWh 16,4 kWh 15,8 kWh 17,3 kWh 10,4 kWh 20,0 kWh
nutzbarer Energieinhalt der Batteriemodule (DC) 7,0 kWh 2,4 kWh 2,4 kWh 3,3 kWh 3,2kWh 2,9 kWh 1,7 kWh 2,5 kWh
weitere Batteriemodule nachriistbar (Zeitraum) 7) ° ° od o (< 2 Jahre) o9 e (> 5 Jahre) °

1) Beim SAX Power Home Plus handelt es sich um ein System auf Basis der Multi-Level-Technologie. Die Leistungs- 5) Datenblattwert in Kombination mit den Kostal-Wechselrichter. BYD gibt 7,7 kWh und 12,8 kWh auf dem Datenblatt an.
elektronik und die Batteriezellen sind in einem Gerét vereint. 6) Im Ladebetrieb ist der zuldssige Temperaturbereich auf 0 °C bis 50 °C beschrénkt.

2) PLENTICORE MP G3 M 4.6 und BYD Battery-Box HVS+ 7.7 7) Weitere Home Plus Geréte konnen parallel zu dem bestehenden Gerat zeitlich flexibel nachgeriistet werden.

3) KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8 8) Ein neues Firmware-Update ermdglicht laut SMA eine unbegrenzte Erweiterung der Batteriekapazitat.

4) Einige Hersteller weisen in ihren Datenblattern darauf hin, dass bei sehr hohen oder niedrigen Temperaturen die Lade- 9) Laut Fox ESS unbegrenzt mdglich, allerdings wird die Erweiterung innerhalb des ersten Betriebsjahres empfohlen.
oder Entladeleistung reduziert werden kann.
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Tabelle 2 Vergleich der Ersatzstromfahigkeit, der Energiemanagementfunktionen sowie Garantiebedingungen der getesteten PV-Speichersysteme. Die Tabelle wurde auf
Basis von offentlich zuganglichen Dokumenten und Informationen der Hersteller erstellt. Vereinzelt beruhen die Angaben auch auf Riickmeldungen der Hersteller.

lad ~\Y ]
/1 1M\

SAX Power GmbH

KOSTAL +

=

\roniu=g

Fox©O

ESS

RCT=

power

energyw
depot

ERSATZSTROMFAHIGKEIT SAX Power" Kostal?
ersatzstromfahig ° °
maximale AC-Leistung im Ersatzstrombetrieb 4,6 kW 7,0 kW
PV-Nachladung mdglich ° °
Notstromsteckdose fiir ausgewahlte Verbraucher °
weitere Komponenten fiir die Ersatzstromfahigkeit notig Netztrennschalter BackUp-Switch
ENERGIEMANAGEMENT SAX Power? Kostal?
Home Manager integriertes

Name des Energiemanagementsystems (EMS)

prognosebasierte Batterieladung zur Vermeidung von

oder diverse
externe EMS

Abregelungsverlusten aufgrund der 60-%-Einspeisegrenze ¢
preisoptimierte Batterieladung mit Netzstrom bei Nutzung . o0
dynamischer Stromtarife

preisoptimierte Batterieladung mit Netzstrom bei Nutzung o0
dynamischer Stromtarife und zeitvariabler Netzentgelte

GARANTIEBEDINGUNGEN DER BATTERIESPEICHER SAX Power" BYD?
Produktgarantie 5 Jahre 10 Jahre
Leistungsgarantie 10 Jahre 10 Jahre
maximale Energiedurchsatzmenge am Ende der Garantie 2,4 MWh/kWh
maximale Vollzyklenanzahl am Ende der Garantie 10 0002

Restkapazitat am Ende der Garantie 80 % 80 %

Restkapazitat am Ende der Lebensdauer

Kostal® SMA Fronius
[ ] [ ) [ ]
12,5 kW 7,3 kw 10,0 kW
L] ° L]
° (]
BackUp-Switch Backup 1 P Backup Controller
oder Backup 3 P oder Backup Switch
Kostal® SMA Fronius
integriertes Sunny Home Energiekosten-
oder diverse Manager 2.0 Assistent
externe EMS
(] () (]
o0 ° °
e 10
BYD?) SMA Fronius
10 Jahre 10 Jahre 10 Jahre
10 Jahre 12 Jahre 10 Jahre
2,4 MWh/kWh 7,2 MWh/kWh 3,1 MWh/kWh
3120
80 % 60 % 80 %
60 % 60 %'

10) Mit mehreren externen Energiemanagementsystemen moglich (zum Beispiel: Kiwigrid, Solar Manager, GridX).

11) Optional tiber das separate Energiemanagementsystem Consolinno Leaflet Fox ESS Edition verfiigbar.

12) Inkl. Teilzyklen
13) Nach 6000 Vollzyklen und einer Entladerate von 0,5 C.

Fox ESS
[ ]
10,0 kW

Fox ESS

RCT Power

Power Switch

RCT Power

integriertes oder Power Manager Pro

externes EMS

Consolinno Leaflet

b))

P D)

ol

Fox ESS

10 Jahre

10 Jahre
2,9 MWh/kWh

80 %
60 %

RCT Power
10 Jahre
10 Jahre

3,5 MWh/kWh
3500
80 %
65 %

Energy Depot

Vectis

Energy Depot
PRIMUS

Energy Depot
5 Jahre
10 Jahre

6000
80 %

14
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Wie wird die Speicherkapazitat im Labor ermittelt?

Die nutzbare Speicherkapazitat und der Batteriewirkungsgrad hangen
unter anderem von der Hohe der Lade- und Entladeleistung ab [1], [3].
Im Rahmen des Labortests wird der Batteriespeicher nach den Vorga-
ben des Effizienzleitfadens daher bei 3 unterschiedlichen Leistungs-
stufen vermessen: 100 %, 50 % und 25 % der Nennleistung.
Ausgehend von einer vollstandig geladen Batterie wird das System D1
von Fronius zunachst mit Nennleistung (9,1 kW) entladen und anschlie-
Bend mit nominaler Ladeleistung (9,5 kW) wieder geladen, wie Bild 10
zeigt. Dieser Lade- und Entladevorgang wird drei Mal wiederholt. Das
System durchlauft somit 3 Vollzyklen. Im Anschluss wird der gleiche
Testdurchlauf mit 50 % und 25 % der nominalen Lade- und Entladeleis-
tung durchgefiihrt. Aufgrund der geringeren Leistungsabgabe und -auf-
nahme verdoppelt sich jeweils in etwa die Testdauer der einzelnen
Lade- und Entladezyklen. In Summe dauert der Test dieses Systems
mehr als 2,5 Tage und ist somit hauptverantwortlich fiir die Dauer des
gesamten Labortests nach dem Effizienzleitfaden.

Fir die Bestimmung der nutzbaren Speicherkapazitat und des Batterie-
wirkungsgrades werden lediglich die Messergebnisse des 2. und 3.
Vollzyklus je Leistungsstufe beriicksichtigt. Der 1. Zyklus dient lediglich
der Vorkonditionierung der Batterie. Die nutzbare Speicherkapazitat

Batterien anhand der nutzbaren Kapazitat vergleichen @

Die nutzbare Speicherkapazitat beschreibt den Energieinhalt eines
Batteriespeichers, der wahrend des Entladevorgangs entnommen
werden kann. Alterungs- und Sicherheitsreserven sowie ein haufig
vorhandener Tiefenentladungsschutz reduzieren die nutzbare Ener-
giemenge im Vergleich zur nominalen Kapazitat der Batterie.

12

25 % der Nennleistung

10

Batterieladung
Batterieentladung

Leistung in kW
(=)}

S © stromspeicher-inspektion.de

0 6 12 18 24 30 3 4 48 54 60 6
Zeitinh

Bild 10 Verlauf der Lade- und Entladeleistung eines Batteriespeichers bei unter-

schiedlichen Leistungsstufen wahrend des Labortests (System D1, Daten: AIT).

ergibt sich somit aus dem Mittelwert der wahrend der 6 Vollzyklen vom
Batteriespeicher abgegebenen DC-Energie. Bei System D1 betragt sie
13,2 kWh, wobei die bei den 3 Leistungsstufen ermittelten Kapazitats-
werte sich um maximal 0,1 kWh voneinander unterscheiden.

Die nutzbare Speicherkapazitat der untersuchten Heimspeicher A1, B1,
B3 und C1 variiert zwischen 6,4 kWh und 7,6 kWh. 5 Batteriespeicher
konnten mehr als 11,9 kWh bereitstellen.

Wie sehr unterscheidet sich die gemessene von der auf
dem Datenblatt angegebenen nutzbaren Kapazitat?

Bei 11 der 12 Batteriespeicher ist die nutzbare Speicherkapazitat auf
dem Datenblatt des Batterieherstellers angegeben. Fox ESS gibt hinge-

gen nur die Nennkapazitdt und die Entladetiefe (engl. Depth of
Discharge, DOD) an. Ersteres hat fir die Nutzer und Nutzerinnen nur

15
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Was sagt die Entladetiefe eines Batteriespeichers aus?

!

Die Entladetiefe (engl. Depth of Discharge, DOD) beschreibt das Ver-
haltnis der nutzbaren Kapazitat zur nominalen Gesamtkapazitat. Eine
Batterie, die im Ladezustandsbereich zwischen 5% und 95 % betrie-
ben wird, hat somit eine Entladetiefe von 90 %.

eine begrenzte Aussagekraft, da der Ladezustandsbereich in der Praxis
eingeschrankt wird. Die auf dem Datenblatt angegebenen 16 kWh redu-
zieren sich mit der Entladetiefe von 90 % auf 14,4 kWh. Ahnlich ist es
bei BYD: Der Batteriehersteller gibt beispielsweise fiir seine HVS+ 7.7
die bei einem DOD von 100 % ermittelte nutzbare Kapazitat mit 7,7 kWh
an. In der Praxis reduzieren die Wechselrichterhersteller wie KOSTAL
auf Vorgabe von BYD allerdings die Entladetiefe auf 95 %. Somit sind
bei den Systemen B1 und B3 laut Datenblatt von KOSTAL nur 7,3 kWh
nutzbar. Im Labortest wurde fiir den Batteriespeicher eine nutzbare
Speicherkapazitat von 7,4 kWh ermittelt. Damit liegt letztere +2 Pro-
zentpunkte iber dem von KOSTAL angegebenen Wert, wie Bild 11 zeigt.
Die im Labor gemessene nutzbare Speicherkapazitat weicht um -7 Pro-
zentpunkte (H1) bis +8 Prozentpunkte (A1) von den Herstellerangaben

Abweichung der nutzbaren Speicherkapazitét von den Datenblattangaben

15%
+8 %

+5 %
5% +2% +2% 2 42%  42% :
5% 2% 2% 2% 2% i

7%

3°

Abweichung

-15%
A1 B1 B2 B3 B4 C€C1 DI E1T F1 Gl HI I @

System © stromspeicher-inspektion.de

Bild 11 Bandbreite der Abweichungen zwischen den Labormesswerten und Da-
tenblattangaben der nutzbaren Speicherkapazitat.

aquu®

auf dem Datenblatt ab. Bei 7 der 12 Systemanbieter liegt die messtech-
nisch erfasste nutzbare Speicherkapazitat iber der Datenblattangabe.

Welche Faktoren beeinflussen die Hohe des Batteriewir-
kungsgrads?

Vorweg: Umwandlungsverluste lassen sich beim Betrieb eines PV-Spei-
chersystems nicht vermeiden. Sie treten sowohl im Batteriespeicher als
auch in den leistungselektronischen Systemkomponenten auf. Die Um-
wandlungsverluste ergeben sich aus der Differenz zwischen der zuge-
fihrten und abgegebenen Energie jedes Umwandlungspfads. Je hoher
die Verluste sind, desto mehr Abwarme entsteht.

Hauptverantwortlich fiir die Umwandlungsverluste im Batteriespeicher
ist der Innenwiderstand der Batterie, der sich aus dem ohmschen und
elektrochemischen Widerstand sowie Diffusionswiderstand zusam-
mensetzt [4].

100 %

98 % 97,1 b

o | 958 96,0 9,0 %0 gs7
96% oy 952 952 o4g 9! '

94% |- .

95,2 95,0 b

92% - .

Batteriewirkungsgrad

90 % .

88% - 879 I

© stromspeicher-inspektion.de

86 %

A1l BT B2 B3 B4 C1 DI ET F1 Gl HIT I (4]
System

Bild 12 Mittlere Wirkungsgrade der untersuchten Batteriespeicher, in denen die
Verluste wahrend der Batterieladung und -entladung enthalten sind.
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Die Unterschiede zwischen den mittleren Batteriewirkungsgraden der
vermessenen Batteriespeicher in Bild 12 sind unter anderem auf die fol-
genden Effekte zurtickfiihren [5]-[7]:

o Batteriezelltechnologie und -zellqualitat

» elektrische Verschaltung der Batteriezellen und -module

» Leistungsaufnahme des Batteriemanagementsystems (BMS)
» Produktionstoleranzen

e Umgebungstemperatur wahrend des Labortests

Die mittleren Batteriewirkungsgrade der analysierten Systeme variieren
zwischen 87,9 % (11) und 97,1 % (E1), wie Bild 12 zeigt. Bei 6 der 12 Sys-
temen liegt der Wirkungsgrad (iber 95,7 %. Der Batteriewirkungsgrad
des Systems I1 unterscheidet sich stark von den Werten der anderen 11
Batteriespeicher. Dies ist auch auf die im Batteriespeicher integrierten
DC/DC-Wandler zuriickzufihren.

Exkurs: Gleichspannungswandler im Batteriespeicher

!

Bereits seit mehreren Jahren ist die Entwicklung hin zu Batteriespei-
chern mit groReren Batteriezellen zu erkennen. Um zum Beispiel eine
Speicherkapazitat von 10 kWh zu erreichen, miissen dadurch weniger
Batteriezellen in Reihe geschaltet werden. Dies resultiert in einer ge-
ringeren Batteriespannung je kWh Speicherkapazitat. Mit einem im
Batteriespeicher verbauten Gleichspannungswandler (DC/DC-Wand-
ler) kann die an den Anschlussklemmen anliegende Spannung sehr
flexibel angepasst werden. Hohe Batteriespannungen wirken sich po-
sitiv auf den Wechselrichterwirkungsgrad aus. Mit der Spannungsan-
passung sind jedoch zusatzliche Umwandlungsverluste im Batterie-
speicher verbunden, die den Wirkungsgrad des Batteriespeichers re-
duzieren.

aquu®

Wo treten im Wechselrichter Umwandlungsverluste auf?

Die Verluste treten vor allem in den leistungselektronischen System-
komponenten auf. Der Aufbau der Leistungselektronik unterscheidet
sich je nach der Systemtopologie, wie Bild 13 veranschaulicht. Wahrend
die AC-gekoppelten Systeme mit einem PV-Wechselrichter und separa-
ten Batteriewechselrichter ausgestattet sind, vereint der Hybridwech-
selrichter bei den DC-gekoppelten Systemen beide Funktionalitdten in
einem Gerat. Je nach Systemkonzept gibt es unterschiedliche Ener-
gieumwandlungspfade, die in Bild 13 dargestellt sind.

e PV-Einspeisung (PV2AC)

o PV-Batterieladung (PV2BAT)

o AC-Batterieladung (AC2BAT)

« AC-Batterieentladung (BAT2AC)

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme

PV-Generator Batterie- PV-Generator Batterie-
speicher speicher
T BAT2AC P AT BAT2AC
(
L
|
Batterie 9 Hybrid
PV_Wer‘i;Qﬁteel; wechsel- 0 wechsel-
richter ~ richter
L
|
¥
N
AC
Verbraucher Netz Verbraucher Netz

Bild 13 Komponenten und Energieumwandlungspfade von AC-gekoppelten
(links) und DC-gekoppelten PV-Speichersystemen (rechts).
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Die Kurzbezeichnungen (zum Beispiel PV2AC) der Pfade ergeben sich
aus den Messpunkten und den Energieflussrichtungen.

Warum sinkt der Wirkungsgrad bei kleinen Leistungen?

Der Umwandlungswirkungsgrad hangt insbesondere im unteren Leis-
tungsbereich stark von der aktuellen Auslastung des Wechselrichters
ab, wie Bild 14 zeigt. Um eine AC-Batterieentladeleistung von 100 W be-
reitstellen zu konnen, missen DC-seitig 150 W zur Verfligung gestellt
werden. 50 W gehen also als Verlustleistung verloren. Der resultierende
Umwandlungswirkungsgrad n,, lasst sich somit aus der DC-Eingangs-
leistung Ppc und der Verlustleistung Py oder der AC-Ausgangsleistung
P,¢ Uber folgenden Zusammenhang bestimmen:

Nuwm = =5 (1)
WM Ppe Ppc
1500 Wirkungsgrad des Wechselrichters
66 % 90 % 95%
1250 - .
1000 1 [ DC-Eingangsleistung 1057 W Al |

I Verlustleistung
[ AC-Ausgangsleistung

Leistungin W
~
=

500

250 -

© stromspeicher-inspektion.de

100 500 1000
Ausgangsleistung in W

Bild 14 Zusammenhang zwischen der Eingangs- und Ausgangsleistung und so-
wie dem Wirkungsgrad des Wechselrichters im Entladebetrieb (System B4).
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Tipp: Nicht die maximalen Wirkungsgrade vergleichen @

Auf vielen Datenblattern von Wechselrichtern sind lediglich die maxi-
malen Wirkungsgrade zu finden. Dabei bleibt jedoch unter anderem
auler Acht, dass

e die Umwandlungseffizienz von der Auslastung des Wechselrich-
ters abhangig ist,

e die hochste Umwandlungseffizienz in unterschiedlichen Betriebs-
punkten erzielt wird und

e der Verlauf unterschiedlicher Wirkungsgradkennlinien deutlich
voneinander abweichen kann.

Ein verlasslicher Vergleich der Wirkungsgrade von PV-Speichersyste-
men ist derzeit auf Basis der Datenblatter nicht moglich.

Bei einer Ausgangsleistung von 100 W erreicht das System B4 einen
Wechselrichterwirkungsgrad von 66 %. Mit zunehmender Ausgangs-
leistung steigt die Verlustleistung nur unwesentlich an, wodurch das
Verhaltnis von der Verlustleistung zur Eingangsleistung sinkt. Bei
500 W liegt der Wirkungsgrad daher bereits bei 90 %.

Die Umwandlungsverluste lassen sich vereinfacht in leistungsabhan-
gige und leistungsunabhangige Verluste unterteilen, wie Bild 15 veran-
schaulicht. Die Steuerungselektronik, Kommunikationsmodule und an-
deren nicht an der Leistungsiibertragung beteiligten Komponenten ha-
ben auslastungsunabhangige Leerlaufverluste zur Folge [8]. Diese Leis-
tungsaufnahme liegt bei System B4 bei 50 W. Die Schaltverluste der
Leistungshalbleiter sind proportional zu der Gesamtleistung und fallen
somit in die Kategorie der leistungsabhangigen Verluste. Dazu gehoren
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Bild 15 Verlustleistung und Verlauf der Wirkungsgradkennlinie eines 10-kW-
Wechselrichters im Entladebetrieb (System B4, Daten: KIT).

auch die ohmschen Verluste durch Spulen, Leitungen und Verbinder so-
wie die Durchlassverluste in den Leistungshalbleitern. Sie steigen quad-
ratisch mit dem Strom an [9].

Fir den starken Abfall der Wirkungsgradkennlinie im unteren Leistungs-
bereich sind somit die konstanten Leerlaufverluste hauptverantwort-
lich. Mit zunehmender Leistung gewinnen die leistungsproportionalen
Schaltverluste sowie die ohmschen Verluste an Bedeutung. Bei der
Nennleistung von 10 kW liegt die Verlustleistung des Systems B4 bei
228 W und der Wirkungsgrad somit bei 97,8 %.

Wie sehr unterscheiden sich die Wirkungsgrade?

Die Wirkungsgradverlaufe der untersuchten PV-Speichersysteme sind
fur alle Umwandlungspfade im Anhang zu finden. Um die Umwand-

aquu®

lungseffizienz der unterschiedlichen Speichersysteme einfacher ver-
gleichen zu konnen, wurden die mittleren Pfadwirkungsgrade einge-
fuhrt [1]. Sie entsprechen dem arithmetischen Mittel der Wirkungs-
grade, die an 10 Stiitzstellen zwischen 5 % und 95 % der nominalen Aus-
gangsleistung in einem Abstand von 10 % resultieren.

Bild 16 stellt die mittleren Umwandlungswirkungsgrade der 12 unter-
suchten Solarstromspeicher fir die verschiedenen Energieumwand-
lungspfade gegeniiber. Bei den AC-gekoppelten Systemen A1 bis B2 ist
der PV2AC-Wirkungsgrad von dem individuell verwendeten PV-Wech-
selrichter abhangig und deshalb nicht aufgefiihrt. Die Batterieladung er-
folgt zudem Uber die AC-Seite (AC2BAT). Bei den DC-gekoppelten Sys-
temen wird die Batterie hingegen standardmaRig Gber den DC-Zwi-
schenkreis (PV2BAT) geladen. Soll der Batteriespeicher tiber die Nut-

PV2BAT AC2BAT BAT2AC

98 %

97% 3
96 %
95%

94 %

System

93 %

92 %

mittlerer Umwandlungswirkungsgr.

91 %

90 %
PV-Einspeisung PV-Batterieladung AC-Batterieladung  AC-Batterieentladung

Energieumwandlungspfad © stromspeicher-inspektion.de

Bild 16 Mittlere Umwandlungswirkungsgrade der AC-gekoppelten Systeme A1
bis B2 sowie der DC-gekoppelten Systeme B3 bis I1.
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zung von dynamischen Stromtarifen aus dem Stromnetz geladen wer-
den, spielt auch hier die Hohe des AC2BAT-Wirkungsgrads eine ent-
scheidende Rolle, wie in Kapitel 5 erlautert wird.

5 der 9 Hybridwechselrichter konnen exzellente mittlere PV2AC-Wir-
kungsgrade von mehr als 96,9 % vorweisen. Der Wechselrichter Fox
ESS PQ-H3-Ultra-10.0 (E1) wandelt am effizientesten den Solar- in
Wechselstrom und erreicht dabei einen Wirkungsgrad von 98,2 %.

Bei der PV-Batterieladung sticht der PLENTICORE G3 M 10 (B4) von
KOSTAL mit einem mittleren PV2BAT-Wirkungsgrad von 98,2 % hervor.
Der Hersteller setzt bei diesem System auf die sogenannte IMS-Leiter-
plattentechnologie, um die Abwarme der Siliziumkarbid-Leistungshalb-
leiter besser abfiihren zu konnen. Die Ladeeffizienz des anonymen Teil-
nehmers H1 fallt mit 92 % deutlich niedriger aus.

Die geringsten mittleren Verluste bei der Ladung aus dem Stromnetz
(AC2BAT) erzielen die Systeme von SAX Power (A1), Fox ESS (E1) und

Hybridwechselrichter mit den hochsten Wirkungsgraden 2026

982% 982% 977% 97.8%

Fox©  wosme  Fox© RCT™

PQ-H3-Ultra-10.0 PLENTICORE G3 M 10 PQ-H3-Ultra-10.0 Power Storage DC 10.0

Mittelwert der Wirkungsgrade an 10 Stiitzstellen gemaB der Norm DIN VDE V 0510-200
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: stromspeicher-inspektion.de

ntur aquu®

Bild 17 Hybridwechselrichter mit den hochsten mittleren Wirkungsgraden, die im
Rahmen der Stromspeicher-Inspektion 2026 bewertet wurden.
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Tipp: Wirkungsgradangaben richtig interpretieren @

In einzelnen Datenblattern finden sich Wirkungsgradverlaufe in Ab-
hangigkeit von der Auslastung der Wechselrichter. In der Regel wird
jedoch nicht darauf hingewiesen, fiir welchen Umwandlungspfad der
Wirkungsgrad angegeben ist. In den meisten Féllen beziehen sich
diese Angaben auf den tendenziell effizientesten Umwandlungspfad
der PV-Einspeisung (PV2AC). Wie hoch die Verluste zum Beispiel im
Entladefall sind, bleibt haufig unerwahnt.

RCT Power (F1) mit Wirkungsgraden von liber 97,4 %. Der AC2BAT-Wir-
kungsgrad des kleiner dimensionierten Wechselrichters PLENTICORE
MP G3 M 4.6 von KOSTAL liegt dagegen bei 94,8 %.

Die grofiten Unterschiede bei der Umwandlungseffizienz lassen sich al-
lerdings bei der Batterieentladung (BAT2AC) mit 6,6 Prozentpunkten
identifizieren. Mit einem mittleren Entladewirkungsgrad von nur 91,2 %
fallen die Verluste erneut bei dem System H1 am hochsten aus. 7 der
12 Heimspeicher kénnen hier mit exzellenten mittleren BAT2AC-Wir-
kungsgraden von (ber 96,8 % punkten. Den Spitzenwirkungsgrad von
97,8 % erzielt hier das System Power Storage DC 10.0 mit der Power
Battery 11.5 von RCT Power.

Bild 17 stellt die Systeme mit den besten mittleren Umwandlungswir-
kungsgraden bei der PV-Einspeisung (PV2AC), DC-Batterieladung
(PV2BAT), AC-Batterieladung (AC2BAT) und AC-Batterieentladung
(BAT2AC) gegeniiber.

Warum sind hohe Wirkungsgrade bei wenigen hundert Watt
entscheidend?
Wann und mit welchen Leistungen das Heimspeichersystem be- und

entladen wird, hangt vor allem
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5 T T T T T
——Haushaltsstromverbrauch

o von der Nennleistung der PV-Anlage,
e von dem Verbrauchsverhalten der Nutzer:innen und
» von der technischen Ausstattung der Haushalte ab [10].

Bild 18 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stromverbrauchs eines Einfami-
lienhauses an einem beispielhaften Tag. Der Grofldteil des Stromver-
brauchs des Haushalts fallt an dem Wochentag vor allem im Zeitraum
zwischen 07:00 Uhr und 20:00 Uhr an. In den spaten Abend-, Nacht- und
friihen Morgenstunden ist der Verbrauch deutlich geringer und variiert
zwischen 160 W und 500 W. Genau in diesem Zeitraum, sobald die So-
larleistung zur Deckung des Verbrauchs nicht mehr ausreicht, soll der
Heimspeicher jedoch den Haushalt mit Energie versorgen. [10]

Die Analyse von 28 Einfamilienhaushalten in der Stromspeicher-Inspek-
tion 2024 hat gezeigt, dass im Durchschnitt 72 % der Leistungsfliisse
in der Nacht unterhalb von 300 W liegen [11]. Aus diesem Grund sind
hohe Wechselrichterwirkungsgrade im Entladebetrieb bei wenigen hun-
dert Watt entscheidend.

Leistung in kW

Il Il Il Il Il Il Il

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:
Tageszeit

S © stromspeicher-inspektion.de

Bild 18 Beispielhafter Tagesverlauf der Haushaltslast eines Einfamilienhauses
in Berlin (Daten: HTW Berlin).

Notstrom-Multitalent Fronius Symo GEN24 Plus

,Der Hybridwechselrichter GEN24 Plus von Fronius kann iber den so-

genannten PV Point auch ohne einen Batteriespeicher wahrend eines Wie effizient sind die Wechselrichter beim Entladen unter-

Netzausfalls ausgewahlte elektrische Verbraucher versorgen, und halb von 500 W?
das mit einer Leistung von bis zu 3 kW. Die Voraussetzung: Es muss
genligend Solarleistung zur Verfligung stehen. Wenn ein Batteriespei-
cher mit dem GEN24 Plus verbunden ist, ist eine vollstandige Ersatz-
stromversorgung des gesamten Hauses maoglich. Dadurch konnen
sogar Drehstromverbraucher im Falle eines Netzausfalls mit Energie
versorgt werden. Die Umschaltung in den Ersatzstrombetrieb erfolgt
dabei wahlweise automatisch mit dem Backup Controller oder manu-
ell tiber den Backup Switch.”

— Nico Orth, Leiter der Stromspeicher-Inspektion an der HTW Berlin

Fir 11 der 12 Heimspeicher liegen Messungen der Umwandlungswir-
kungsgrade im Entladebetrieb bei Leistungen unterhalb von 500 W vor.
Der Teillastwirkungsgrad-Test wurde zusatzlich zu den Messvorgaben
nach dem Effizienzleitfaden fiir PV-Speichersysteme von den Priifinsti-
tuten AIT, KIT und ZHAW durchgefihrt. Dazu wurden die Entladewir-
kungsgrade zwischen der minimal moglichen Entladeleistung und 10 %
der nominalen Entladeleistung an mindestens 8 Stiitzstellen erfasst.

Bild 20 zeigt die Umwandlungseffizienz im Teillastbetrieb bei der Entla-
dung der 3 PV-Speichersysteme von SAX Power, KOSTAL und SMA mit
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Bild 20 Umwandlungswirkungsgrade verschiedener Systeme mit einer Nennleis-
tung unter 5 kW bei Ausgangsleistungen unterhalb von 500 W (Daten: KIT).
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Bild 19 Umwandlungswirkungsgrade verschiedener Hybridwechselrichter mit ei-
ner Nennleistung von 10 kW bei Ausgangsleistungen unterhalb von 500 W (Da-
ten: AIT, KIT, ZHAW).
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Tipp: Warum sich hohe Teillastwirkungsgrade lohnen @

Heimspeicher werden vorwiegend in der Nacht mit Leistungen zwi-
schen 100 W und 300 W entladen. Je effizienter der Wechselrichter
im Entladebetrieb bei diesen geringen Leistungen im sogenannten
Teillastbetrieb ist, desto ...

e spater ist der Batteriespeicher nachts entladen.

e geringer fallt der Strombezug aus dem Netz aus.

e kleiner kann der Batteriespeicher dimensioniert werden, da weni-
ger Umwandlungsverluste auftreten.

Vor allem Haushalte mit einem geringen nachtlichen Stromverbrauch
sollten daher bei der Wahl des Wechselrichters auf hohe Teillastwir-
kungsgrade achten.

einer Nennleistung von 4,5 kW und 4,6 kW. Die Wirkungsgradkennlinien
von SAX Power und KOSTAL beginnen erst ab 25 W und 50 W. Der
Grund: Dieser Wert entspricht der minimale AC-Leistungsabgabe der
Wechselrichter im Entladebetrieb. Der Sunny Boy Smart Energy 5.0 von
SMA kann laut Herstellerangabe bereits Leistungen ab 1 W bedienen.
Das effizienteste Gerat im unteren Leistungsbereich der 4,6-kW-Sys-
teme ist der Home Plus von SAX Power. Bei einer Ausgangsleistung von
100 W konnen 84 % der von der Batterie abgegeben Leistung AC-seitig
zur Verfiigung gestellt werden.

Bei den Systemen von SMA und KOSTAL liegt der Wirkungsgrad bei die-
ser Ausgangsleistung mit 76 % und 75 % etwas niedriger. Einen Wir-
kungsgrad von mehr als 90 % erzielen die Systeme bei einer Leistungs-
abgabe von 167 W (SAX Power), 280 W (SMA) und 351 W (KOSTAL).
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Die Entladewirkungsgrade der leistungsstéarkeren und namentlich ge-
nannten 10-kW-Wechselrichter liegen auch bei den geringen Leistun-
gen in einem ahnlichen Bereich. Sie variieren bei der Entladeleistung
von 100 W zwischen 66 % (KOSTAL PLENTICORE G3 M 10) und 86 %
(RCT POWER Power Storage DC 10.0). Die neuen Hybridwechselrichter
SYMO GEN24 10.0 Plus SC von Fronius und PQ-H3-Ultra-10.0 von Fox
ESS erreichen hier Wirkungsgrade von 74 % und 73 %. Die Entladeeffizi-
enz des anonymen Hybridwechselrichters H1 liegt bei einer Ausgangs-
leistung von 100 W um mehr als 32 Prozentpunkte deutlich unter dem
Spitzenreiter von RCT Power.

Mit zunehmender Leistungsabgabe steigen die Wirkungsgrade an und
die Unterschiede zwischen den Systemen nehmen ab. Bei einer AC-Aus-
gangsleistung von 300 W gehen nur noch 6 % bis 21 % der Leistungsab-
gabe der Batterie verloren.

Weshalb ist es wichtig, dass das Speichersystem schnell
auf Leistungsanderungen reagiert?

Der Leistungsbedarf eines Elektroherds, der Spiilmaschine oder ande-
ren Haushaltsverbraucher unterliegt zum Teil starken und hochfrequen-
ten Schwankungen, wie Bild 18 zeigt. Klar ist: Das Speichersystem soll
im Entladebetrieb auch auf kurze, sprunghafte Anderungen der Haus-
haltslast reagieren und den teuren Strombezug aus dem Netz minimie-
ren. In der Praxis kénnen jedoch einige Sekunden vergehen, bevor ein
Speichersystem seine Leistungsabgabe auf eine Leistungsanderung im
Haushalt anpasst. Diese Verzogerungszeit wird als Totzeit bezeichnet.
Erst nachdem der neue Sollwert erreicht wurde, ist der Einschwingvor-
gang abgeschlossen. Diese Zeitspanne wird wiederum als Einschwing-
zeit bezeichnet.

Aus welcher Quelle die Leistung zur Deckung des Strombedarfs inner-
halb dieses Zeitraums kommt, lasst sich Bild 21 entnehmen. Auf einen
sprunghaften Anstieg des Strombedarfs von 300 W auf 600 W reagiert
das Speichersystem I1 erst nach 1,4 s. Im Anschluss wird die Leistungs-
abgabe kontinuierlich erhoht, bis die neue Leistungsvorgabe erreicht
ist. Bei dem System I1 betragt die Einschwingzeit im Durchschnitt 11 s.
Um den Bedarf versorgen zu konnen, muss die Differenz zwischen der
Last und der Leistungsabgabe des Batteriesystems aus dem Stromnetz
bezogen werden (dunkelgrau). Sinkt der Strombedarf, ist ein dhnliches
Einschwingverhalten zu beobachten. Durch die verzogerte Reaktion ent-
ladt sich der Batteriespeicher in das Stromnetz (rot). Die urspriinglich
gespeicherte Energie kann somit nicht mehr zu einem spateren Zeit-

750 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Strombedarf I Versorgung aus dem Stromnetz
Leistungsabgabe des Batteriesystems [l Netzeinspeisung des Batteriesystems
650 |- I Versorgung aus dem Batteriesystem

T o ) T L

[$2]
[$a]
o

Leistung in W

S © stromspeicher-inspektion.de
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Bild 21 Reaktionsverhalten und resultierende Leistungsfliisse im Entladebetrieb
eines langsam regelnden Speichersystems (Beispiel: System |1, Daten: KIT).
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Exkurs: Ursachen fiir dynamische Regelungsverluste @

Hauptverantwortlich fir die Abweichung zwischen der elektrischen
Last und der bereitgestellten Leistung des Batteriesystems sind zeit-
liche Verzogerungen in der Messwerterfassung und Signalverarbei-
tung der Regelung. Dartiber hinaus wird das Reaktionsverhalten der
Speichersysteme von folgenden Faktoren beeinflusst:

e Vorgegebene Tragheiten zur Stabilisierung der Regelung.

o Eine unprazise Erfassung der Leistungsmesswerte.

e Beabsichtigte Sollwertabweichungen zur Kompensation der Re-
gelungstragheiten.

punkt im Haus verwendet werden. Ein schnell regelndes Speichersys-
tem minimiert somit den Bezug von teurem Netzstrom reduzieren und
die Netzeinspeisung von wertvollem Batteriestrom.

Wie grof sind die Unterschiede in der Tot- und Einschwing-
zeit zwischen den untersuchten PV-Speichersystemen?

Mit einer Einschwingzeit von nur 0,2 s kénnen die PV-Speichersysteme
von ENERGY DEPOT und RCT Power besonders schnell auf Schwankun-
gen des Stromverbrauchs reagieren, wie Bild 22 zeigt. Mit 1,4 s dauert
allein die Messwerterfassung und Signalverarbeitung des Systems |1
deutlich langer. Im Vergleich zur letzten Ausgabe der Stromspeicher-
Inspektion 2025 fallen die Unterschiede zwischen den Systemen aller-
dings geringer aus. Hier waren noch Speichersysteme mit Totzeiten von
bis zu 5,9 s vertreten.

Dass sich durch ein Software-Update die dynamischen Regelungsab-
weichungen deutlich reduzieren lassen, zeigt beispielsweise Fronius

aquu®

0,2 Sekunden Reaktionszeit: Die schnellsten Stromspeicher 2026
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Bild 22 Die PV-Speichersysteme von ENERGY DEPOT und RCT Power erreichten
im Labortest Einschwingzeiten von nur 0,2 s.
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Bild 23 Mittlere Tot- und Einschwingzeiten der untersuchten PV-Speichersys-
teme.
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mit dem Hybridwechselrichter Symo GEN24 10.0 Plus SC in Kombina-
tion mit dem Fronius Smart Meter IP. Im Vergleich zu den Testergebnis-
sen der Stromspeicher-Inspektion 2025 konnte die Totzeit um beinahe
1 s reduziert werden. Bei der Einschwingzeit ist die Reduktion noch
drastischer: Sie fallt mit der Optimierung von 9,8 s auf 2,0 s.

Bei den Systemen H1 und |1 vergehen im Mittel 13,7 s und 10,9 s, bis
der neue Sollwert eingestellt ist. Wahrend der Heimspeicher |1 die Bat-
terieleistung schrittweise an den neuen Sollwert annahert, oszilliert die
Leistungsabgabe des Systems H1 um den Sollwert. Letzteres resultiert
in einer Mischung aus Netzbezug zur Lastdeckung und Batterieentla-
dung ins Netz. Im Mittel reagieren die 12 Systeme nach 0,5 s auf einen
Lastsprung und regeln ihn innerhalb von 3,5 s aus.

Wie hoch ist die Regelungsabweichung bei konstantem
Stromverbrauch?

Auch bei konstanter Stromnachfrage kann es dazu kommen, dass das
Batteriesystem zu viel oder zu wenig Leistung bereitstellt. Bei den dar-
aus resultierenden stationaren Regelungsabweichungen wird zwischen
dem Lade- und Entladefall unterschieden. Fir die Regelungsabweichun-
gen beim Entladen der Batterie gilt Folgendes:

o Gibt der Batteriespeicher mehr Leistung ab, als zur Deckung des
Strombedarfs bendétigt wird, entladt sich die Batterie ins Stromnetz.

o Liegt die Entladeleistung unterhalb des Leistungsbedarfs, muss
Strom aus dem Netz zur Lastdeckung bezogen werden.

o Schwankt die Batterieleistung um den Sollwert, treten beide Ener-
gieflisse auf.

Beim Laden wird Uberschiissiger Solarstrom ins Netz eingespeist oder
die Batterie mit Netzstrom geladen. Bei 11 der 12 Systeme liegen die

aquu®

Hinweis: Neue Datenblattnorm DIN VDE V 0510-200 @)

Im Rahmen des DKE-Arbeitskreises 371.1.9 wurde der ,Effizienzleit-
faden fiir PV-Speichersysteme” nun zur Norm ,DIN VDE V 0510-200
Kennwerte stationdrer Batteriespeichersysteme” Uberfiihrt. Die im
November 2025 veroffentlichte Norm definiert einheitliche Priifver-
fahren zur Charakterisierung von PV-Speichersystemen im Labor.
Dariiber hinaus sind nun erstmalig die Begrifflichkeiten von PV-Spei-
chersystemen und die Darstellung der Systemeigenschaften auf den
Datenblattern normativ geregelt. Die standardisierten Messergeb-
nisse nach der DIN VDE V 0510-200 sorgen somit fiir mehr Transpa-
renz und vereinfachen die Systemauswahl.

stationaren Regelungsabweichungen unterhalb von 10 W. Abweichun-
gen unterhalb von 5 W kénnen sogar 8 der 12 Heimspeicher vorweisen.
Die hochsten stationaren Regelungsabweichungen verzeichnet der RCT
POWER Power Storage DC 10.0 mit 16 W im Lade- und Entladebetrieb.
Die geringsten Unterschiede zwischen Sollwert und Batterieleistung
wurden beim PQ-H3-Ultra-10.0 von Fox ESS mit weniger als 2 W gemes-
sen.

Sunny Boy Smart Energy iiberzeugt mit 3 MPP-Eingangen |.

,Hybridwechselrichter in der Leistungsklasse 3 kW bis 5 kW gibt es

viele, allerdings nur wenige, die mit 3 unabhangigen MPP-Trackern

ausgestattet sind. Der SMA Sunny Boy Smart Energy ist daher bestens

fur Eigenheime mit unterschiedlich ausgerichteten oder unterschied-

lich verschatteten Dachflachen geeignet.”

— Dr.-Ing. Johannes Weniger, Initiator der Stromspeicher-Inspektion
sowie Geschaftsfiihrer von aquu
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Wie viel Watt verbrauchen die Speichersysteme im Stand-
by-Betrieb, wenn die Batterie leer ist?

Das individuelle Verbrauchsverhalten, die GroR3e der PV-Anlage und des
Batteriespeichers beeinflussen, wie lange das Speichersystem im ent-
ladenen Zustand verweilt. Im Einfamilienhausbereich ist der Batterie-
speicher typischerweise zwischen 1250 h bis 3500 h im Jahr vollstan-
dig entladen [12]. Naheliegend ist, dass der Stand-by-Verbrauch in die-
sem Zeitraum einen grofRen Einfluss auf die Gesamtsystemeffizienz
des PV-Speichersystems hat.

Die Steuerungselektronik des PV-Speichersystems, die Kommunikati-
onsmodule, Displays und @hnliche Verbraucher benétigen auch im Be-
reitschaftsbetrieb weiterhin Energie. Diese kann entweder durch die

Exkurs: Leistung des BMS im Stand-by-Betrieb

Das Batteriemanagementsystem (BMS) liberwacht die Batteriezellen
und ist unter anderem fiir deren Sicherheits- und Temperaturmanage-
ment verantwortlich. Je nach Batteriehersteller variiert der Funktions-
umfang sowie die Leistungsaufnahme des BMS. Letztere ist mit bis
zu 37 W nicht zu vernachlassigen [12]. Im Labor kann der BMS-Ver-
brauch nicht nach den Vorgaben des Effizienzleitfadens bestimmt
werden. Er geht somit nicht in die Systembewertung mit dem System
Performance Index (SPI) ein.

Ein Beispiel: Der RCT Power Battery Master bendtigt laut Angaben des
Herstellers im Stand-by-Betrieb 5,5 W [12]. Hinzu kommen 0,6 W pro
Batteriemodul. In Summe bezieht das BMS somit 9 W. Die Leistung
wird von den Batteriezellen bereitgestellt. Nach 5 Tagen im Stand-by-
Betrieb im Winter hat das BMS somit etwa 1 kWh aus den Batteriezel-
len entnommen.

aquu®

Entladung der Batterie Pgiangypc Oder Uber einen Bezug aus dem
Stromnetz Pgiang-ny,ac gedeckt werden. Hinzu kommt die Leistungsauf-
nahme Pperipyac der AC-Leistungssensoren am Netzanschlusspunkt
und die weiterer Peripheriekomponenten. Der summierte Systemver-
brauch Pgyiem im entladenen Zustand ergibt sich demnach wie folgt:

Psystem = Pstand-by,nc + Pstand-by,ac * PPERIPHAC 2

Bild 24 stellt die Stand-by-Leistungsaufnahme der untersuchten Sys-
teme bei entladenem Batteriespeicher gegeniiber. Sie variiert zwischen
4 W und 64 W. Bei dem Grol3teil der getesteten Gerate wird die Stand-
by-Leistungsaufnahme der Wechselrichter ausschliellich aus dem
Stromnetz gedeckt. Der Hybridwechselrichter von RCT Power deckt sei-
nen Stand-by-Bedarf hingegen lediglich durch die Entladung der Batte-
rie. Die Hersteller KOSTAL und SMA reduzieren den Verbrauch ihrer

I DC-Leistungsaufnahme des Systems im entladenen Zustand 64
60 - I AC-Leistungsaufnahme des Systems im entladenen Zustand i
I AC-Leistungsaufnahme des AC-Leistungssensors

Stand-by-Leistung in W
8 & 8

N
o

—_
o

© stromspeicher-inspektion.de
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System

Bild 24 Zusammensetzung der Stand-by-Leistungsaufnahme der untersuchten
Systeme bei entladenem Batteriespeicher.
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Wechselrichter nach einer bestimmten Zeitspanne. So féllt zum Bei-
spiel die Leistungsaufnahme beim KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6
nach 4 min von 29 W auf 5 W. Der Sunny Boy Smart Energy 5.0 von SMA
reduziert seinen Verbrauch nach 5 min von 22 W auf 12 W.

Welche Speichersysteme haben den geringsten Stand-by-
Verbrauch?

Bild 25 zeigt die AC- und DC-gekoppelten Speichersysteme, die im Rah-
men der Stromspeicher-Inspektion 2026 die geringste Stand-by-Leis-
tungsaufnahme bei entladenem Batteriespeicher erreichten. Diese re-
sultiert aus der Entladung der Batterie sowie aus dem Strombezug aus
dem Netz und der Leistungsaufnahme der AC-Leistungssensoren.

Unter 6 Watt im Stand-by: Die sparsamsten Stromspeicher 2026

AC-gekoppelte Systeme DC-gekoppelte Systeme

4 Watt 4wWatt 6 Watt

SaX KOSTAL Fox© KOSTAL
Home Plus PLENTICORE MP G3 PQ-H3-Ultra-10.0 PLENTICORE MP G3

Systemverbrauch im Stand-by-Modus (AC- und DC-seitig) gemaB der Norm DIN VDE V 0510-200
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: stromspeicher-inspektion.de

ntur aquu®

Bild 25 Gleich 4 Solarstromspeicher konnten im Rahmen der Stromspeicher-In-
spektion 2026 eine Stand-by-Leistungsaufnahme bei entladenem Batteriespei-
cher von unter 6 W vorweisen.

Tipp: Griindliche Recherche vor dem Speicherkauf @

Wer auf der Suche nach einem PV-Speichersystem ist, sollte Erfah-
rungsberichte zu den préaferierten Geraten analysieren. Dabei kann
zum Beispiel die Recherche im photovoltaikforum.com unterstiitzen,
das hilfreiche Erfahrungen und Erkenntnisse zuganglich macht.

PLENTICORE G3 in puncto Flexibilitat kaum zu iibertreffen |b

,Normalerweise ldsst sich ein Wechselrichter einer der 3 Schubladen
zuordnen: Entweder er kommt als Solar-, Batterie- oder Hybridwech-
selrichter daher. Der KOSTAL PLENTICORE G3 vereint dagegen alle
Wechselrichtertypen in einem Gerat. Denn er kommt ab Werk als PV-
Wechselrichter mit 3 DC-Eingdngen zum Anschluss der PV-Module.
Der Clou: An einem der 3 DC-Eingange kann auch eine Batterie ange-
schlossen werden, wenn zuvor die Batteriefunktion mit einem kosten-
pflichtigen Aktivierungscode freigeschaltet wurde. Dadurch kann der
PLENTICORE G3 in Kombination mit einem Batteriespeicher als Hyb-
ridwechselrichter eingesetzt, aber auch als reiner Batteriewechsel-
richter nachgeriistet werden. Per Aktivierungscode kann dariber hin-
aus die Leistung des Wechselrichters um 1,5 kW bis 5 kW erhoht wer-
den. Der Vorteil: Die 3 erhaltlichen PLENTICORE-Varianten decken den
Leistungsbereich von 4 kW bis 20 kW ab. Installationsbetriebe kon-
nen dadurch von einer einfacheren Logistik und Lagerhaltung profitie-
ren. Obendrein ist der PLENTICORE G3 mit den Batterien von 7 unter-
schiedlichen Herstellern kompatibel, was den Austausch der Batterie
zu einem spateren Zeitpunkt erleichtern kann.”

— Dr.-Ing. Johannes Weniger, Initiator der Stromspeicher-Inspektion

sowie Geschaftsfiihrer von aquu
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2 Systembewertung mit dem SPI

Bei der Speicherung des Solarstroms mit einem PV-Batteriesystem tre-
ten verschiedene Systemverluste auf, die sich in 4 Verlustkategorien
unterteilen lassen:

1) Dimensionierungsverluste: Die beschrankte Leistungsfahigkeit der
Wechselrichter und Batteriespeicher beeinflusst deren Betriebsver-
halten. Die maximale Leistungsabgabe des PV-Generators wird bei-
spielsweise von der Nennleistung des PV-Wechselrichters oder des
Hybridwechselrichters bestimmt, je nachdem ob es sich um ein AC-
oder um ein DC-gekoppeltes System handelt. Weiterhin ist die Lade-
und Entladeleistung des Batteriespeichers begrenzt.

2) Umwandlungsverluste: Bei der Wandlung des Gleichstroms der PV-
Anlage in Wechselstrom sowie wahrend der Be- und Entladung des
Batteriespeichers treten zudem Verluste innerhalb der leistungs-
elektronischen Systemkomponenten sowie im Batteriespeicher auf.

3) Regelungsverluste: Zeitliche Verzogerungen und Ungenauigkeiten
bei der Messwerterfassung und -verarbeitung resultieren in dynami-
schen und stationdren Regelungsverlusten.

4) Bereitschaftsverluste: Die Steuerungselektronik im PV-Speicher-
system, Kommunikationsmodule, WLAN-Schnittstellen, Displays
oder beispielsweise auch die Leistungssensoren am Netzan-
schlusspunkt benétigen haufig auch im Stand-by-Modus Energie.

Was alle Systemverluste gemeinsam haben: Sie reduzieren das theore-
tische Potenzial der Solarstromspeicher indem sie den Netzbezug er-
hohen oder die Netzeinspeisung verringern.

aquu®

Der SPI hilft bei der Systemoptimierung

Hersteller kénnen auf Basis des System Performance Index (SPI) sehr
einfach Stellschrauben zur Optimierung der Energieeffizienz ihrer Pro-
dukte finden. Der Vorteil davon: Je geringer die Effizienzverluste sind,
desto mehr Geld l&sst sich mit einem PV-Speichersystem einsparen.

2.1 System Performance Index (SPI)

Eine aussagekraftige Bewertung der Gesamteffizienz eines PV-Batterie-
systems ist nur anhand der Analyse der Energieflisse am Netzan-
schlusspunkt moglich [13]. Der System Performance Index (SPI) ver-
folgt diesen Ansatz, in dem er die erzielte Einsparung eines realen PV-
Speichersystems ins Verhaltnis zur maximal erzielbaren Einsparung ei-
nes baugleichen, aber verlustfreien PV-Speichersystems setzt. Dieser
Berechnungsansatz erlaubt es auch die Energieeffizienz von Batterie-
systemen unterschiedlicher Speicherkapazitat miteinander zu verglei-
chen.

Fiir die Systemeffizienzbewertung wurden 2 unabhangige Referenz-
falle eingefiihrt [14]. Bild 1 stellt die Rahmenbedingungen der beiden
Referenzfalle gegeniiber. Sie unterscheiden sich in der GrofRe der PV-
Anlage sowie in der Zusammensetzung des Stromverbrauchs und sind
damit nicht vergleichbar. Die der Bewertung zugrunde liegende PV-
Nennleistung ist dabei ausschlaggebend fiir die Bezeichnung der Kenn-
zahlen SPI (5 kW) und SPI (10 kW).
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Um die Bewertung von uniiblichen Konfigurationen auszuschlieRen,
sind die folgenden Grenzwerte fiir die maximal zuldssige nutzbare
Speicherkapazitat vorgegeben:

o 1. Referenzfall und SPI (5 kW): maximal 8,0 kWh
o 2. Referenzfall und SPI (10 kW): maximal 16,0 kWh

Bei DC-gekoppelten PV-Speichersystemen schrankt zudem die Dimen-
sionierung des Hybridwechselrichters die Wahl des Referenzfalls ein.
Ist die sogenannte PV-Bemessungseingangsleistung des Wechselrich-
ters kleiner als 7,5 kW, wird die Bewertung mit dem 1. Referenzfall emp-
fohlen. Andernfalls sollte der 2. Referenzfall fiir die Evaluation herange-
zogen werden. Die AC-gekoppelten Systeme werden mit dem PV-Wech-
selrichter SMA Sunny Boy 5.0 oder zusammen mit dem SMA Sunny Tri-
power 10.0 bewertet.

Bei der Suche nach einem effizienten Gerat kdnnen die in der Strom-
speicher-Inspektion 2020 eingefiihrten Effizienzklassen A (sehr effi-
zient) bis G (mangelhaft) helfen [14]. Fur die Effizienzklasse A ist ein

1. Referenzfall fiir den System Performance Index SPI (5 kW)

PV-Anlage Haushalt
(5 kw) (5010 kWh/a)

2. Referenzfall fiir den System Performance Index SPI (10 kW)

LR ORg =g -~

PV-Anlage Haushalt Warmepumpe Elektroauto
(10 kw) (5010 kWh/a) (2664 kWh/a) (1690 kWh/a)

Bild 26 Rahmenbedingungen der simulationsbasierten Bewertung der PV-Spei-

chersysteme mit dem System Performance Index (SPI).
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Exkurs: Wie wird der System Performance Index ermittelt? @

Grundlage fir die Ermittlung des SPI sind Labormesswerte des Solar-
stromspeichers, die nach dem Effizienzleitfaden fiir PV-Speichersys-
teme ermittelt wurden [1]. Darauf aufbauend wird mit dem Simulati-
onsmodell ,PerMod" das Betriebsverhalten des PV-Speichersystems
uber ein vollstandiges Kalenderjahr simuliert [15]. Dabei werden se-
kiindlich aufgeloste Werte des elektrischen Energieverbrauchs eines
Haushalts sowie der DC-Leistung einer PV-Anlage beriicksichtigt. Das
Ergebnis der Systemsimulation: Energiesummen der Netzeinspei-
sung und des Netzbezugs fiir das Haus mit PV-Speichersystem, das
mit und ohne Berlcksichtigung der Systemverluste simuliert wurde.

SPI (5kW) von mindestens 92,5 % vorzuweisen. In der 10-kW-Leis-
tungsklasse ist hingegen ein SPI (10 kW) von {iber 94,5 % erforderlich.
Der Abstand zwischen den einzelnen Klassen betragt beim SPI (5 kW)
2 Prozentpunkte und beim SPI (10 kW) 1 Prozentpunkt. Die Schwellen-
werte des SPI (5 kW) und SPI (10 kW) zur Einordnung in die Effizienz-
klassen A bis G sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 3 Einordnung in die Effizienzklassen A bis G je nach Hohe des SPI.

Effizienzklasse Bewertung SPI (5 kW) SPI (10 kW)
A sehr gut 292,5% 2945%
B sehr gut >290,5% 2935%
C gut >88,5% >925%
D gut >86,5% >91,5%
E verbesserungswiirdig >84,5% >90,5%
F verbesserungswiirdig 2825% 289,5%
G mangelhaft <825% <89,5%
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A1 SAX POWER Home Plus C1 SMA Sunny Boy Smart Energy 5.0 und Home Storage 6.5
B1 KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (AC) und BYD Battery-Box HVS+ 7.7 D1 FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6

B2 KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (AC) und BYD Battery-Box HVS 12.8 E1 FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5

B3 KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (DC) und BYD Battery-Box HVS+ 7.7 F1 RCT POWER Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5

B4 KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (DC) und BYD Battery-Box HVS 12.8 (571 ENERGY DEPOT Centurio 10 und DOMUS 2.5

o SPI (5 kW)
I
' B — L. @) sPI (10 kw)
[ '
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AC-gekoppelt DC-gekoppelt mit Hybridwechselrichter
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2.2 Systembewertung mit dem SPI (5 kW)

Der Testsieger in der 5-kW-Leistungsklasse ist das AC-gekoppelte Bat-
teriesystem SAX Power Home Plus mit einem neuen SPI-Rekord von
93,2 %. In der vergangenen Ausgabe der Stromspeicher-Inspektion er-
zielte SAX Power noch einem SPI (5 kW) von 91,4 %. Der Hauptgrund
flr die verbesserte Systemeffizienz: Die Ladeleistung des Batteriespei-
chers wurde nun standardmaRig von 1,4 kW auf 3,4 kW erhoht. Die Di-
mensionierungsverluste der Batterieelektronik betragen somit nur noch
0,4 %, wie Bild 27 zeigt. Bei einer maximalen Ladeleistung von nur
1,4 kW waren sie mit 2,1 Prozentpunkten noch um den Faktor 5 hoher.
Eine sehr geringe Lade- oder Entladeleistung wirkt sich somit negativ
auf die Performance des PV-Speichersystems aus.

Wie die anderen Verlustmechanismen den SPI (5 kW) des Systems A1
reduzieren, ist Bild 27 zu entnehmen. Mit 1,5 % fallen die Umwandlungs-
verluste in der Batterieelektronik sehr gering aus. Sie sind nur halb so
hoch wie die Verluste im Batteriewechselrichter des Systems B1. Dies
ist unter anderem auch auf die exzellenten Wirkungsgrade im unteren
Leistungsbereich zuriickzufiihren. Bei den dynamischen Regelungsver-
lusten besteht hingegen noch Optimierungspotenzial. Die Einschwing-
zeit ist trotz Verbesserungen mit 3,6 s immer noch tberdurchschnittlich
hoch und tragt entscheidend zu den Regelungsverlusten in Hohe von
0,9 Prozentpunkten bei.

Ebenfalls hervorragende SPI-Werte (5 kW) erzielten mit 92,8 % und
92,7 % die Systeme von SMA sowie KOSTAL in Kombination mit BYD,
wie Bild 28 zeigt. Damit erreichten der Sunny Boy Smart Energy 5.0 und
die Home Storage 6.5 von SMA sowie der Hybridwechselrichter KOS-
TAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (DC) zusammen mit der BYD Battery-
Box HVS+ 7.7 ebenfalls die Effizienzklasse A. Ein detaillierter Vergleich
der SPI-Verluste in Tabelle 4 zeigt spannende Unterschiede zwischen

Batteriesystem mit Multi-Level-Technologie: SAX Power Home Plus
ideal | 100 %

1| PV-Wechselrichter Dimensionierungsverluste 1-01%

2 | Batterieelektronik []1-04%

3 | PV-Wechselrichter Umwandlungsverluste [ 1-20%

4 | Batterieelektronik [ 115%

5| Batteriespeicher [ 1-1,0% 3
6 | dynamische Regelungsabweichung [ ]109% Regelungsverluste |2
7 | stationare Regelungsabweichung | -0,0 % %
8 | Batterieelektronik []1-04% Bereitschaftsverluste é
9| PV-Wechselrichter []-05% g
10 | weitere Komponenten [-01% é

real ‘ ] 93,2 % ‘ |&

86 % 90 % 94 % 98 % 102 %

System Performance Index SPI (5 kW)
Bild 27 Einfluss der Verlustmechanismen auf den sehr guten SPI (5 kW) des Bat-
teriesystems A1. Die in dem Gerat verbaute Multi-Level-Technologie ermdglicht
sehr geringe Umwandlungsverluste in der Leistungselektronik.

DIE EFFIZIENTESTEN SOLARSTROMSPEICHER 2026
SPI (5 kW)

93,2 %

5-kW-Klasse
SAX POWER

Home Plus

SMA Sunny Boy Smart Energy 5.0
und Home Storage 6.5

92,8 %

KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6
und BYD Battery-Box HVS+ 7.7

92,7 %

Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SPI)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de

ntur aquu®
Bild 28 Spitzenreiter der mit dem SPI (5 kW) bewerteten PV-Speichersysteme im
Rahmen der Stromspeicher-Inspektion 2026.
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Tabelle 4 Anteil der einzelnen Verluste am System Performance Index SPI (5 kW)
der bewerteten Systeme. Die Systeme sind absteigend nach der Hohe des SPI
sortiert. Rundungsbedingte Abweichungen sind mdglich.

Verlustkategorie LY c1 B3 B1
SPI (5 kW) in % 93,2 92,8 92,7 91,9
Effizienzklasse A A A B
Dimensionierungsverluste in % 0,5 0,6 0,6 0,4
Umwandlungsverluste in % 4,4 50 6,0 6,4
Regelungsverluste in % 0,9 0,5 0,2 0,2
Bereitschaftsverluste in % 1,0 1,2 0,5 1,1
Gesamtverluste in % 6,8 72 73 8,1

den Systemen auf. Die Umwandlungsverluste im Sunny Boy Smart
Energy 5.0 (System C1) fallen um einen Prozentpunkt geringer aus als
im KOSTAL-Hybridwechselrichter (System B3). Dies ist neben der ver-
lustdrmeren Umwandlung des Solarstroms in Wechselstrom (PV2AC)
vor allem auf die effizientere Batterieentladung (BAT2AC) des Systems
C1 zuriickzufiihren. Tabelle 4 zeigt aber auch: Die SPI-Vorteile in der
Energieumwandlung des Systems C1 von SMA werden durch die genau-
ere Regelung und den sparsameren Stand-by-Betrieb des Systems B3
von KOSTAL kompensiert.

Der PLENTICORE MP G3 M 4.6 zeichnet sich auch durch seine hohe
Flexibilitat aus. Das System kann sowohl als Hybridwechselrichter (B3)
als auch als Batteriewechselrichter (B1) betrieben werden. Die Um-
wandlungsverluste der AC-gekoppelten Variante fallen im Vergleich zur
DC-gekoppelten Variante mit 6,4 % jedoch um 0,4 Prozentpunkte hoher
aus, wie Tabelle 4 verdeutlicht. Die zusatzliche Umwandlung des Gleich-
stroms in Wechselstrom bringt zuséatzliche Verluste mit sich. Darliber
hinaus kommt bei der AC-Variante im Stand-by-Betrieb zusatzlich zur

Hinweis: SPI (5 kW) und SPI (10 kW) sind nicht vergleichbar! @

Da den Berechnungsanséatzen des SPI (5 kW) und SPI (10 kW) ver-
schiedene Stromverbrauche und PV-AnlagengréRen zugrunde liegen,
lassen sich die beiden Kennzahlen nicht miteinander vergleichen.

Leistungsaufnahme des PLENTICORE MP G3 M 4.6 noch der Stand-by-
Verbrauch des PV-Wechselrichters in Héhe von 5 W hinzu. Die Bereit-
schaftsverluste fallen somit doppelt so hoch aus.

2.3 Systembewertung mit dem SPI (10 kW)

Mit dem SPI (10 kW) wurden in der diesjahrigen Ausgabe der Strom-
speicher-Inspektion 8 Heimspeichersysteme bewertet, wie Tabelle 5
entnommen werden kann. Einen neuen Testsieger gibt es in der 10-kW-
Leistungsklasse auch: Der Hybridwechselrichter FOX ESS PQ-H3-Ultra-

DIE EFFIZIENTESTEN SOLARSTROMSPEICHER 2026

FOXESS
PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5

RCT POWER Power Storage DC 10.0
und Power Battery 11.5

ENERGY DEPOT
Centurio 10 und DOMUS 2.5

Bewertung der Energieeffizienz von Photovoltaik-Batteriesystemen mit dem System Performance Index (SP1)
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de
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Bild 29 Testsieger der mit dem SPI (10 kW) bewerteten Systeme im Rahmen der
Stromspeicher-Inspektion 2026.
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Effizienzklasse

[l FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5 |97,0 %

[l RCT POWER Power Storage DC 10.0 und Power Ba | 96,4 %

(e}l ENERGY DEPOT Centurio 10 und DOMUS 2.5 |95,4 %

D)W FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva |95,3 %

;Y8 KOSTAL PLENTICORE 63 M 10 (DC) und BYD HVS 95,1 %

KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (AC) und BYD HVSTi2:80 I L 1

© stromspeicher-inspektion.de

I 89,3 %

88% 89% 90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98%
System Performance Index SPI (10 kW)

Bild 30 Rangfolge und Effizienzklassen der mit dem SPI (10 kW) bewerteten Sys-
teme (Netzbezugskosten 40 ct/kWh und Einspeisevergiitung 8 ct/kWh).

10.0 erreicht zusammen mit der Batterie EQ3300-5 einen herausragen-
den SPI (10 kW) von 97,0 % und stellte damit mit einen neuen Effizienz-
rekord auf. Damit fallt der SP1 (10 kW) des Systems E1 um 0,6 Prozent-
punkte hoher aus als beim SPI-Spitzenreiter der vergangenen Jahre,
dem Power Storage DC 10.0 in Kombination mit der Power Battery 11.5
von RCT Power. Das System von Fox ESS kann in allen Verlustkatego-
rien die geringsten Verluste vorweisen. Im Vergleich zu dem Heimspei-
cher von RCT Power (System F1) hat es um einen halben Prozentpunkt
geringere stationare Regelungsverluste.

Die Effizienzunterschiede zwischen dem 3. und 5. Platz des Effizienz-
rankings in der 10-kW-Leistungsklasse sind vergleichsweise gering. Mit
einem SPI (10 kW) von 95,4 % erreicht der Hybridwechselrichter Centu-
rio 10 in Kombination mit der Batterie DOMUS 2.5 von Energy Depot den
3. Platz. Dicht dahinter folgen das PV-Speichersystem FRONIUS Symo
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GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6 sowie der Hybridwechselrichter
PLENTICORE G3 M 10 (DC) von KOSTAL in Kombination mit der BYD
Battery-Box Premium HVS 12.8. Sie erreichten ebenfalls die hochste Ef-
fizienzklasse A, wie Bild 31 zeigt.

Der Vergleich der Systemverluste in Tabelle 5 zeigt ein weiteres span-
nendes Detail: Die Gesamtverluste der beiden Spitzenreiter in der 10-
kW-Leistungsklasse fallen mit 3,0 % und 3,6 % geringer aus, als die Um-
wandlungsverluste der anderen PV-Speichersysteme. Dariiber hinaus
zeigt sich, dass die Regelungs- und Bereitschaftsverluste zum Teil in
sehr hohen SPI-Gesamtverlusten resultieren.

Anhand von Bild 31 und Bild 32 lasst sich die Zusammensetzung der
Effizienzverluste fir den hocheffizienten Heimspeicher FOX ESS PQ-
H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5 und fir das weniger effiziente System I1
vergleichen. Aufgrund der deutlich geringeren Lade- und Entladeleis-
tung des Systems I1 von unter 5 kW fallen die Dimensionierungsver-
luste mit 0,3 Prozentpunkten hoher aus.

Tabelle 5 Anteil der einzelnen Verluste am System Performance Index SPI
(10 kW) der bewerteten Systeme. Die Systeme sind absteigend nach der Hohe
des SPI sortiert. Rundungsbedingte Abweichungen sind méglich.

Verlustkategorie El1 F1 G1 D1 B4 B2 H1 I

SPI (10 kW) in % 97,0 96,4 954 953 951 943 919 893
Effizienzklasse A A A A A B D G

Dimensionierungsverluste in % 0,1 0,1 0, 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Umwandlungsverluste in % 27 28 37 38 41 4,6 59 6,6

Regelungsverluste in % 0,1 06 0,1 04 0,3 0,3 1,0 0,9
Bereitschaftsverluste in % 02 02 06 05 0,4 0,8 0,8 2,8
Gesamtverluste in % 30 36 46 47 4,9 57 8,1 10,7
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System E1: FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5
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System Performance Index SPI (10 kW)

Bild 31 Einfluss der verschiedenen Verlustmechanismen auf den SPI (10 kW) des

hocheffizienten PV-Speichersystems von Fox ESS.
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Bild 32 Einfluss der verschiedenen Verlustmechanismen auf den SPI (10 kW) des

weniger effizienten PV-Speichersystems I1.
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Hinweis: Der SPI ist kein Gesamtwirkungsgrad

Der SPI ist kein Wirkungsgrad, sondern beschreibt, wie stark die Sys-
temverluste die theoretisch erzielbare Kosteneinsparung des analy-
sierten PV-Speichersystems verringern.

Die Umwandlungsverluste im Batteriespeicher von System I1 sind gro-
Rer als die gesamten Umwandlungsverluste und beinahe so hoch wie
die Gesamtverluste des Systems von Fox ESS. Uberdurchschnittlich
hohe Verluste zeigt das System |1 auch aufgrund der dynamischen Re-
gelungsabweichung. Die Totzeit von 1,4 s und die Einschwingzeit von
10,9 s resultieren in einem SPI-Verlust (10 kW) von 0,8 %. Der Testsie-
ger von Fox ESS gehdrt mit einer Einschwingzeit von 1,1 s hingegen zu
den am schnellsten regelnden Systemen. Drastische Unterschiede zwi-
schen den beiden Heimspeichern sind auch in den Bereitschaftsverlus-
ten identifizierbar. Mit einem Stand-by-Verbrauch von 63 W liegt die
Leistungsaufnahme um fast 60 W tiber dem Bedarf des Hybridwechsel-
richters PQ-H3-Ultra-10.0. Die Bereitschaftsverluste des Wechselrich-
ters von System 11 reduzieren den SPI (10 kW) in der Folge um 2,8 Pro-
zentpunkte.

Klar ist: Je hoher die Systemverluste sind, desto hoher fallen die Netz-
bezugskosten aus. Dariiber hinaus verringern die Verluste die aus der
Netzeinspeisung resultierenden Erlose. Die Gesamtsystemeffizienz
wirkt sich somit direkt auf die jahrliche Kosteneinsparung der PV-Spei-
chersysteme aus. Bild 33 stellt diese flir unterschiedlich dimensionierte
und effiziente PV-Speichersysteme dar. Als Vergleichsgréle dient der
Haushalt des 2. Referenzfalls, der ein Elektroauto hat und mit einer War-
mepumpe ausgestattet ist. Der Gesamtverbrauch des Haushalts sum-
miert sich auf 9363 kWh/a. Bei einem Netzbezugspreis von 40 ct/kWh
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ergeben sich ohne ein PV-Speichersystem jahrliche Netzbezugskosten
von 3745 €/a. Ein ideales, verlustfreies PV-Speichersystem mit einem
SPI1 (10 kW) von 100 % und einer nutzbaren Speicherkapazitdt von
8 kWh wiirde gegeniiber dem Referenzhaushalt 2465 € pro Jahr einspa-
ren. Eine Erweiterung der nutzbaren Speicherkapazitat um 4 kWh wiirde
zuséatzliche Einsparungen von 164 €/a ermdglichen. Bei weiterer Ver-
groRerung des Batteriespeichers lasst sich jedoch ein zunehmender
Sattigungseffekt beobachten: Mit jeder zusatzlichen kWh Speicherka-
pazitat nimmt die Kosteneinsparung nur noch geringfligig zu. Eine Er-
weiterung von 12 kWh auf 16 kWh wiirde nur noch in zusatzlichen Ein-
sparungen von 108 €/a resultieren. Aus 6konomischer und 6kologi-
scher Sicht sollte der Batteriespeicher daher nicht zu gro} dimensio-
niert werden. Empfehlungen zur sinnvollen Auslegung von PV-Speicher-
systemen sind in der Stromspeicher-Inspektion 2025 aufgefiihrt [2].
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Bild 33 Kosteneinsparung zweier unterschiedlich effizienter und unterschiedlich
dimensionierter PV-Speichersysteme im Vergleich zu einem Haushalt mit War-
mepumpe und Elektroauto ohne PV-Speichersystem.

Hinweis: Finanzielle Verluste in der 10-kW-Leistungsklasse @

Ein SPI-Verlust von einem Prozentpunkt verursacht in der 10-kW-
Klasse im Mittel einen finanziellen Verlust von 26 €/a. Der Unterschied
im SPI (10 kW) zwischen dem Testsieger und dem weniger effizienten
System betragt 7,6 Prozentpunkte. Die zusatzlichen Einsparungen ei-
nes hocheffizienten Heimspeichers belaufen sich somit auf 200 €/a.

Anhand von Bild 33 Iasst sich dariiber hinaus erklaren, welchen Einfluss
die Gesamtsystemeffizienz und folglich die Hohe des SPI (10 kW) auf
die jahrlich erreichbare Kosteneinsparung hat. Ein Beispiel: Ein ideales
PV-Speichersystem mit einer nutzbaren Speicherkapazitat von 10 kWh
wiirde in dem Referenzhaushalt zu Kosteneinsparungen von 2554 € pro
Jahr fihren. Bei vergleichsweise hohen Effizienzverlusten und einem
SPI (10 kW) von nur 90 %, sinkt die Kosteneinsparung auf 2299 €/a. An-
ders ausgedrtickt: Ein SPI-Verlust von 1 Prozentpunkt resultiert in einem
finanziellen Verlust von 26 €/a.

Wie entscheidend der Einfluss der Systemeffizienz auf die jahrliche
Kosteneinsparung ist, zeigt der Vergleich zweier unterschiedlich effizi-
enter PV-Speichersysteme in Bild 33. Ein weniger effizienter Heimspei-
cher mit einem SPI (10 kW) von 92,3 % und einer nutzbaren Speicherka-
pazitat von 14,2 kWh, dessen Testergebnisse in der Stromspeicher-In-
spektion 2025 zu finden sind, erzielt eine jahrliche Kosteneinsparung
von 2495 €/a. Auf fast den gleichen Wert kommt das hocheffiziente
System RCT POWER Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5.
Das Erstaunliche dabei: Die nutzbare Speicherkapazitdt des Heimspei-
chers mit einem SPI (10 kW) von 96,4 % ist mit 3,6 kWh deutlich gerin-
ger. Mit der Wahl eines hocheffizienten Speichersystems kdnnen somit
zusatzliche Batteriemodule eingespart werden, was im Hinblick auf die
Ressourceneffizienz der Batteriesysteme zu bevorzugen ist.
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3 Preisoptimierte Batterieladung mit Netzstrom
bei Nutzung dynamischer Strompreise

Wieso ist der dynamische Strompreis hoher als der Borsen-
strompreis?

Bisher haben die meisten Haushalte sogenannte Festpreisstromtarife
bei ihren Stromlieferanten abgeschlossen. Neben einem festen Grund-
preis wird ein konstanter Arbeitspreis pro bezogener Kilowattstunde
Strom (iber einen bestimmten Zeitraum abgerechnet. In der Praxis sind
die Strompreise jedoch von tages- und jahreszeitlichen Schwankungen
gepragt. Sie unterliegen den lblichen Marktmechanismen: Bei einem
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Bild 34 Unterschied zwischen dem Borsenstrompreis in Deutschland am
06.10.2025 und einem darauf aufbauenden dynamischen Strompreis fiir Privat-
haushalte. Fiir diese Grafik und die folgenden Grafiken gilt: Daten des Borsens-
trompreises: Bundesnetzagentur | SMARD.de, Uhrzeitangaben: UTC +1.

hohen Angebot von gilinstigem (erneuerbaren) Strom und einer gerin-
gen Stromnachfrage, zum Beispiel in der Nacht, sinkt der Preis — und
umgekehrt. Ein dynamischer Stromtarif spiegelt diese Schwankungen
auf dem Energiemarkt wider. Bild 34 zeigt fiir den 6. Oktober 2025 den
Tagesverlauf des Borsenstrompreises in Deutschland. Bis 06:00 Uhr
konnten die erneuerbaren Erzeuger Wind, Biomasse und Wasserkraft

50

46 ct‘/kWh 06.10.2025

Umsatzsteuer
[ Stromsteuer
| [ Marge Stromanbieter J

N
o

Abgaben und Umlagen
[ Netzentgelte
| I Borsenstrompreis

w
o

24 ct/kWh

N
o
T

Strompreis in ct/kWh

—_
o
T

© stromspeicher-inspektion.de

0

01:45 Uhr 17:45 Uhr

Bild 35 Zusammensetzung des dynamischen Strompreises in einer Niedrig- und
einer Hochpreisphase am 06.10.2025. Daten der weiteren Kostenbestandteile:
BDEW und Marge des Stromanbieters Tibber.
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Smart Meter fiir die Nutzung dynamischer Tarife notwendig @

Grundvoraussetzung fir die Nutzung dynamischer Stromtarife ist ein
intelligentes Messsystem, bestehend aus der sogenannten modernen
Messeinrichtung (Smart Meter) und dem Smart-Meter-Gateway. Die
Verbrauchsdaten im Haushalt werden im 15-Minuten-Takt an den
Messstellenbetreiber gesendet und konnen somit den zeitvariablen
Preisen genau zugeordnet und abgerechnet werden.

mehr als 79 % des deutschen Strombedarfs decken [16]. Der Borsens-
trompreis ging gegen null. Mit steigender Nachfrage in den Morgen-und
Abendstunden nahmen die Preise zu. Die Mittagszeit ist aufgrund der
haufig geringeren Stromnachfrage bei gleichzeitig hoher solarer Erzeu-
gung vor allem im Sommer und den Ubergangsphasen von geringeren
Preisen gepragt.

Bei einem dynamischen Strompreis werden die Beschaffungskosten
des Stroms an der Borse viertelstundengenau an die Privathaushalte
weitergegeben, wie Bild 34 und Bild 35 zeigen. Neben dem Bérsens-
trompreis enthalt der dynamische Strompreis jedoch, wie der klassi-
sche Festpreistarif auch, weitere Kostenbestandteile pro verbrauchter
Kilowattstunde Strom. Im Jahr 2025 kamen folgende Punkte hinzu:

o Netzentgelte fir den Betrieb, die Wartung und den Ausbau der
Stromnetzinfrastruktur (10,9 ct/kWh),

e Abgabe und Umlagen wie zum Beispiel die KWKG-, Offshore-
Netzumlage oder auch Konzessionsabgabe (4,3 ct/kWh),

o die Marge des Stromlieferanten, die je nach Anbieter von
0,87 ct/kWh bis 2,98 ct/kWh stark variieren kann [17],

e die Stromsteuer in H6he von 2,1 ct/kWh und

o die Mehrwertsteuer in Hohe von 19 %, die auf alle zuvor genannten
Posten angerechnet wird.

Damit ist klar: Liegt der Bérsenstrompreis bei 0 ct/kWh miissen Privat-
haushalte fiir den Strom immer noch mehr als 20 ct/kWh an den
Stromlieferanten zahlen.

Wie sehr unterscheidet sich der dynamische Strompreis an
verschiedenen Tagen?

Mit der Nutzung eines variablen, zeitabhangigen Strompreises sind Pri-
vathaushalte den volatilen Preissignalen der Stromborse vollstandig
ausgesetzt. Wie stark die Strompreise innerhalb eines Tages und zwi-
schen unterschiedlichen Tagen im Oktober 2025 variierten, zeigt Bild
36. Das erste Oktoberwochenende war von einer sehr hohen Stromer-
zeugung der Windkraft gepragt. Am Sonntag den 5. Oktober konnten
somit dauerhaft mehr als 80 % des Strombedarfs durch erneuerbare
Energien gedeckt werden [16]. Die Borsenstrompreise waren zum Teil
negativ — der dynamische Strompreis mit durchschnittlich 23 ct/kWh
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Bild 36 Unterschiede im Tagesverlauf eines dynamischen Strompreises fiir Pri-
vathaushalte an 4 unterschiedlichen Tagen im Oktober 2025.
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entsprechend niedrig. Im Kontrast dazu: Der mittlere Strompreis am 13.
Oktober war mit 40 ct/kWh fast doppelt so hoch. Aufgrund der geringen
Windstromerzeugung lag der Anteil der Erneuerbaren nur zur Mittags-
zeit Uber 40 %. Gleichzeitig kamen viele Gaskraftwerke zum Einsatz, die
den Strompreis erhéhen. In den nachfrageintensiven Morgen- und
Abendstunden wurden zudem zeitweise mehr als 20 % des Stroms aus
den Nachbarstaaten importiert [16]. Diese unterschiedlichen Effekte
wirken sich auf den dynamischen Strompreis aus, der zeitweise bei
mehr als 70 ct/kWh lag. Der starke Einfluss der solaren Stromerzeu-
gung auf den dynamischen Strompreis zur Mittagszeit wurde am 19.
Oktober deutlich. Um 13:00 Uhr lag der Strompreis nur bei 25 ct/kWh
und damit unter den Preisen, die um 08:00 Uhr (35 ct/kWh) oder um
17:00 Uhr (38 ct/kWh) resultierten.

Wie variiert der dynamische Strompreis im Jahresverlauf?

Bild 1 stellt die Stundenmittelwerte eines dynamischen Stromtarifs im
Tagesverlauf fiir das 1. bis 4. Quartal des Jahres 2025 gegeniiber. Die
Frihlings- und Sommermonate sind von starken Preisunterschieden im
Tagesverlauf gepragt. Zwischen 06:00 Uhr und 18:00 Uhr sorgt die So-
larstromerzeugung fiir sehr niedrige Strompreise. Mit der steigenden
Stromnachfrage in den Abendstunden und dem sinkenden erneuerba-
ren Angebot nehmen die Preise zu. Diese fallen im 3. Quartal héher aus
als in den 3 Monaten zuvor. Ein Grund: Der Juli 2025 war sehr regne-
risch. Hinzukommt, dass an der Strombdrse bei geringer Erzeugung der
erneuerbaren Energien zunehmend Gaskraftwerke preissetzend sind
und die Strompreise im zweiten Halbjahr erhéhten [18]. In den Winter-
monaten nimmt die Stromnachfrage unter anderem aufgrund des stei-
genden elektrischen Heizungsbedarfs sowie der zunehmenden elektri-

Kennwerte fiir einen typischen dynamischen Stromtarif 2025 @

Mittlerer Strompreis im Jahr: 34 ct/kWh

Stunden im Jahr mit Preisen unter 20 ct/kWh: 63 h

Stunden im Jahr mit Preisen Giber 50 ct/kWh: 110 h

Mittlere Differenz zwischen dem minimalen und maximalen Strom-
preis pro Tag: 15,6 ct/kWh

schen Beleuchtung zu. Gleichzeitig sinkt die Stromerzeugung der Pho-
tovoltaikanlagen, weshalb der dynamische Strompreis ansteigt.

Der Mittelwert des dynamischen Tarifs lag im 1. Quartal bei 37 ct/kWh,
und damit 6 ct/kWh iber dem Mittelwert des 2. Quartals. Mit 13 ct/kWh
ist die durchschnittliche Differenz zwischen dem minimalen und maxi-
malen Strompreis pro Tag im 1. und 4. Quartal deutlich niedriger als im
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Bild 37 Jahreszeitliche Variation eines dynamischen Strompreises im Jahr 2025.
Dargestellt ist der tagesmittlere Verlauf fiir die einzelnen Quartale.
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2. Quartal (19 ct/kWh) und 3. Quartal (17 ct/kWh). Der jahresmittlere
Preis des analysierten dynamischen Stromtarifs lag bei 34 ct/kWh.

Warum sind dynamische Strompreise fiir Haushalte mit
PV-Speichersystem nicht zwangslaufig vorteilhaft?

Ist das PV-Speichersystem sinnvoll dimensioniert, kénnen sich Haus-
halte in den Sommermonaten nahezu vollstandig mit selbsterzeugtem
Solarstrom versorgen. Ein Beispiel: Ein von der HTW Berlin und aquu
analysierter Haushalt hatte im Jahr 2025 einen Jahresstromverbrauch
von 8800 kWh/a und verfligt tber ein 24-kW-PV-Anlage und einem 21-
kWh-Stromspeicher. Zwischen Anfang Marz und Ende September be-
zog der Haushalt lediglich 135 kWh aus dem Stromnetz, wie Bild 38
zeigt.
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Bild 38 Netzbezug eines Haushalts einem Stromverbrauch von 8800 kWh/a mit

PV-Speichersystem (PV-Anlage 24 kW, nutzbare Batteriekapazitat 21 kWh) und
Monatsmittelwerte eines dynamischen Strompreises im Jahr 2025.

Hinweise zum Vergleich von dynamischen Stromtarifen @

Die dynamischen Stromtarife unterschiedlicher Anbieter unterschei-
den sich in ihrem zeitlichen Verlauf haufig nur wenig. Allerdings gibt
es groRe Unterschiede in der Hohe der zu zahlenden Gebiihr pro Kilo-
wattstunde zwischen den Stromlieferanten. Neben dem Preis pro ab-
gerechneter Kilowattstunde sollten Sie zudem auch den Grundpreis
der Anbieter vergleichen, der haufig monatlich zu zahlen ist. Die Preis-
unterschiede sind zum Teil sehr groR: Je nach Anbieter sind zwischen
0 ct/kWh und 3 ct/kWh sowie ein monatlicher Grundpreis zwischen
4 € und 23 € zu zahlen. Bei Anbietern mit geringen Arbeitspreisen wer-
den haufig hohe monatliche Grundpreise fallig. Ein interaktiver Ver-
gleich von bundesweit verfligbaren Anbietern mit kurzen Vertragslauf-
zeiten ist unter finanztip.de zu finden.

Wie zuvor dargestellt, sind die dynamischen Strompreise vor allem in
den Sommermonaten zur Mittagszeit oder in den Nachtstunden gering.
Sind keine flexiblen Grofverbraucher wie ein Elektrofahrzeug vorhan-
den, beschrankt sich das Potenzial zur Lastverschiebung in einem typi-
schen Haushalt vornehmlich auf die Waschmaschine oder den Ge-
schirrspiiler. Die Privathaushalte sind somit den volatilen Preissignalen
mit Preisspitzen in den Morgen- und Abendstunden ausgesetzt.

Mit dem zuvor analysierten dynamischen Strompreis belaufen sich die
Kosten fiir den Strombezug aus dem Netz im Jahr 2025 auf 914 €/a.
Zum Vergleich: Mit einem Festpreistarif von 34 ct/kWh liegen die Netz-
bezugskosten ebenfalls bei 914 €/a. 861 €/a miisste der Haushalt zah-
len, wenn der Strom aus dem Netz konstant 32 ct/kWh kosten wiirde.
Ob sich ein dynamischer Stromtarif finanziell fir Privathaushalte mit
PV-Speichersystem und ohne flexible GroRverbraucher lohnt, hdngt so-
mit auch davon ab, wieviel der alternative Feststromtarif kostet.
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Darf der Batteriespeicher in Niedrigpreisphasen mit Strom
aus dem Netz geladen werden?

Ja. Batteriesysteme, die in Kombination mit einer PV-Anlage betrieben
werden, konnen mit Strom aus dem Netz geladen werden [19]. Fiir Pri-
vathaushalte mit Stromspeicher kann sich daraus allerdings erst dann
ein okonomischer Vorteil ergeben, wenn

« diese einen dynamischen Stromtarif abgeschlossen haben,

o der Batteriespeicher in preisgiinstigen Zeiten Strom aus dem Netz
aufnimmt und

o der gespeicherte Netzstrom zu einem spateren Zeitpunkt in Hoch-
preisphasen den elektrischen Verbrauchern im Haus bereitstellt
wird.

Hierzu mussen die Haushalte mit einem sogenannten intelligenten
Messsystem (iMSys) ausgestattet sein. Wenn Strom aus dem Netz in
der Batterie gespeichert wird, darf der zwischengespeicherte Netz-
strom derzeit nicht wieder in das Netz eingespeist werden. Eine Forde-
rung fiir die Einspeisung von zwischengespeicherten Netzstrom in das
offentliche Netz kann aktuell nicht in Anspruch genommen werden [20].

Wie setzt ein intelligentes Energiemanagement die preis-
optimierte Batterieladung in der Praxis um?

Aktuell bringen zahlreiche Heimspeicher- und Energiemanagement-An-
bieter vermehrt Kl-gestiitzte Software auf den Markt. Diese soll es unter
anderem ermaoglichen, den Stromspeicher sowohl mit Solarstrom vom
eigenen Dach als auch mit Netzstrom in Niedrigpreisphasen - insbeson-
dere im Winterhalbjahr — zu laden. Voraussetzung hierfir ist ein intelli-

aquu®

gentes Energiemanagementsystem, das automatisiert einen kostenop-
timalen Einsatzfahrplan fiir den Batteriespeicher fiir die folgenden Stun-
den erstellt und diesen kontinuierlich aktualisiert. Dafiir benétigt es min-
destens folgende Daten oder Prognosen:

e lLadezustand: Informationen zum aktuellen Batterieladezustand
und somit zum verfiigbaren Energieinhalt des Batteriespeichers.

o Verbrauchsprognose: Prognose des zeitlichen Verlaufs des indivi-
duellen Stromverbrauchs des Haushalts fiir die nachsten ein bis
zwei Tage.

e PV-Prognose: Prognose des Erzeugungsprofils der PV-Anlage fiir
die nachsten ein bis zwei Tage unter Beriicksichtigung der Wetter-
lage.

o Preisprognose: Prognose des viertelstiindlich aufgelosten Strom-
preises fiir den aktuellen Tag sowie fiir den Folgetag.

Da die dynamischen Stromtarife haufig an den sogenannten Day-
Ahead-Borsenstrompreis gekoppelt sind, liegen die Preisprognosen fir
den folgenden Tag erst in den friihen Nachmittagsstunden des aktuel-
len Tages vor. Daher bendtigt das intelligente Energiemanagement eine
Internetverbindung. Die auf den Prognosen aufbauende Batteriefahr-
planoptimierung lasst sich mathematisch zum Beispiel durch einen li-
nearen Optimierungsalgorithmus beschreiben. Der Algorithmus ermit-
telt hierzu in jedem Zeitschritt des Prognosezeitraums die optimale
Lade- und Entladeleistung, um die Batterie moglichst kostenoptimal ein-
zusetzen. Ob das Laden mit Netzstrom energetisch, okologisch und
okonomisch sinnvoll ist, hangt unter anderem davon ab, wie gut die zu-
grunde liegenden Algorithmen sind und wie effizient der Strom gespei-
chert wird.
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Wann wird der Batteriespeicher mit Netzstrom geladen?

Bild 39 zeigt den Tagesverlauf der gemessenen Lade- und Entladeleis-
tung eines PV-Batteriesystems in einem Haushalt mit dynamischem
Stromtarif. Die Ladung des Batteriespeichers erfolgt an diesem Tag pri-
mar in den friihen Morgenstunden zwischen 5:00 Uhr und 8:00 Uhr. Der
Strom wird dabei mit einer mittleren Leistung von 8,5 kW fur 31 ct/kWh
aus dem Netz bezogen. In den Abendstunden wird der Batteriespeicher
teilweise entladen und die elektrischen Verbraucher werden mit einer
mittleren Leistung von 1,2 kW bei einem durchschnittlichen Strompreis
von 34 ct/kWh versorgt. Die resultierende Preisdifferenz zwischen dem
Lade- und Entladebetrieb war an dem Tag nicht ausreichend, um die fi-
nanziellen EinbuBen aufgrund der Wirkungsgradverluste des Speicher-
systems auszugleichen. Das Beispiel zeigt, dass viele Softwarelésun-
gen noch Optimierungspotenziale haben und die Systemverluste in der
Ladeplanung nicht hinreichend genau beriicksichtigen.

10 © stromspeicher-inspektion.de
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Bild 39 Messwerte der Lade- und Entladeleistung eines PV-Batteriesystems in
einem Haushalt mit dynamischem Stromtarif an einem exemplarischen Tag.

Wieso hangt es von der Hohe der Lade- und Entladeleistung
ab, ob die Netzstromspeicherung finanziell vorteilhaft ist?

Speicher werden je nach Hersteller, Nennleistung und Preisverlauf hau-
fig mit 2 kW bis 6 kW aus dem Stromnetz geladen. Dieses Leistungsni-
veau stellt einen Kompromiss zwischen der Nutzung kurzfristiger Preis-
taler und der beschleunigten Alterung der Batterie bei hohen Ladeleis-
tungen dar. Im oberen Leistungsbereich ist der Wirkungsgrad weitest-
gehend konstant und liegt bei effizienten Wechselrichtern deutlich Gber
95 %, wie Bild 40 zeigt. Ob die Netzstromspeicherung finanziell vorteil-
haft ist, hangt somit vor allem von der Hohe der Entladeleistung ab. Vor
allem in den Abend- und Nachtstunden soll der Heimspeicher den Haus-
halt mit Energie versorgen. Der Stromverbrauch ist dabei jedoch in der
Regel auf wenige hundert Watt beschrankt. Selbst bei hocheffizienten
Systemen féllt der Entladewirkungsgrad bei einer Ausgangsleistung
von 500 W unter 95 % und unterhalb von 300 W sogar auf unter 90 %.

SO EFFIZIENT KANN DAS LADEN MIT NETZSTROM SEIN
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Bild 40 Leistungsabhangigkeit des Lade- und Entladewirkungsgrads eines sehr
effizienten Hybridwechselrichters.
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Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste beim Speichern
von Netzstrom von unterschiedlichen Batteriesystemen?

Verluste fallen sowohl im Wechselrichter wahrend der Ladung und Ent-
ladung als auch im Batteriespeicher selbst an. Wie effizient unter-
schiedliche Batteriesysteme Netzstrom speichern konnen, lasst sich
vereinfacht durch die Multiplikation der mittleren Wirkungsgrade des
Lade- und Entladevorgangs sowie der Batteriespeicherung ermitteln.
Bild 41 stellt beispielhaft die Wirkungsgrade fiir den hocheffizienten
Wechselrichter Symo GEN24 10.0 Plus SC in Kombination mit der Bat-
terie Reserva 12.6 von Fronius dar. Der Gesamtwirkungsgrad der Netz-
stromspeicherung des Systems betragt 78 %, wenn im Entladebetrieb
durchschnittlich 200 W an die elektrischen Verbraucher abgegeben
werden. Wahrend die Verluste des hocheffizienten Systems lediglich
22 % betragen, sind es bei einem ineffizienten Gerat beachtliche 37 %.

WIRKUNGSGRADVERLUSTE BEIM SPEICHERN VON NETZSTROM

Stromnetz Wechsel- Batterie- Wechsel- Stromver- Systemwir-
richter speicher richter braucher kungsgrad

»»»» |:_>

sehr effizientes
| Batteriesystem
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Batteriesystem

Wirkungsgrade fiir das sehr effiziente Batteriesystem: FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de
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Bild 41 Wirkungsgrade eines sehr effizienten und eines weniger effizienten Bat-
teriesystems, wenn diese mit 4000 W beladen und mit 200 W entladen werden.

Wie andert sich der Systemwirkungsgrad der Netzstrom-
speicherung je nach Hohe der Entladeleistung?

Wechselrichter im Ladebetrieb sowie Batterien erreichen in der Regel
Wirkungsgrade oberhalb von 95 %. Deren Einfluss auf den resultieren-
den Systemwirkungsgrad der Netzstromspeicherung ist daher ver-
gleichsweise gering. Letzterer hangt vor allem vom Wechselrichterwir-
kungsgrad im Entladebetrieb ab, wie Bild 42 zeigt. Im sogenannten Teil-
lastbereich, in dem die Wechselrichter in der Regel wahrend der Batte-
rieentladung betrieben werden, sinkt der Wirkungsgrad rapide. Bei dem
weniger effizienten System liegt er bei 800 W noch bei 90 %, bei 100 W
sind es allerdings nur noch 54 %. Je niedriger die Entladeleistung ist,
desto geringer ist daher der Systemwirkungsgrad. Bei einer mittleren
Entladeleistung von 100 W kénnen somit weniger als 50 % der vom Bat-
teriesystem aufgenommenen Energie wieder abgegeben werden.

WIE HOCH IST DER WIRKUNGSGRAD JE NACH ENTLADELEISTUNG?

Stromnetz Wechsel-
richter

Batterie-
speicher

Wechsel- Stromver- Systemwir-
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Beispielwerte fiir ein weniger effizientes Batteriesystem mit einem niedrigen Wechselrichterwirkungsgrad beim Entladen
Alle Testergebnisse der Stromspeicher-Inspektion 2026: www.stromspeicher-inspektion.de
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Bild 42 Die Hohe der Entladeleistung hat einen groRen Einfluss darauf, wie sehr
die Wirkungsgradverluste die Effizienz der Netzstromspeicherung schmalern.
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Warum ist ein hoher Wechselrichterwirkungsgrad wichtig,
damit sich die Speicherung von Netzstrom lohnt?

Je geringer der Systemwirkungsgrad der Netzstromspeicherung ist,
desto hoher muss die Differenz des dynamischen Stromtarifs zwischen
dem Lade- und Entladezeitraum sein. Sind die Wechselrichterwirkungs-
grade in Lade- und Entladebetrieb bekannt, lasst sich aus Bild 43 der
Systemwirkungsgrad fiir unterschiedliche Wirkungsgradkonstellatio-
nen einfach ablesen. Beispielsweise ergibt sich bei einem Ladewir-
kungsgrad von 98 % und einem Entladewirkungsgrad von 75 % ein Sys-
temwirkungsgrad von 70 %. Der gleiche Wert stellt sich ein, wenn die
Ladeeffizienz bei 92 % und die Entladeeffizienz bei 80 % liegt. System-
wirkungsgrade oberhalb von 80 % sind in der Regel nur erreichbar, wenn
der Wechselrichterwirkungsgrad beim Entladen gréRer als 90 % ist.

Systemwirkungsgrad der Netzstromspeicherung (inkl. Batteriespeicherverluste)

o
oo
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Bild 43 Abhangigkeit des Systemwirkungsgrads von der Umwandlungseffizienz
des Wechselrichters im Lade- und Entladebetrieb. Vereinfacht wurde fiir die Dar-
stellung angenommen, dass der Batteriewirkungsgrad konstant 95 % betragt.
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Wie hoch muss der Systemwirkungsgrad mindestens sein,
damit sich die Speicherung von Netzstrom in Niedrigpreis-
phasen rechnet?

Ob sich fiir Haushalte mit einem dynamischen Stromtarif die Batteriela-
dung mit Netzstrom Uberhaupt lohnt, hangt unter anderem von den
mittleren Strompreisen beim Laden und Entladen sowie von der Hohe
der Umwandlungsverluste ab. Klar ist: Aufgrund der Systemverluste
muss der Strompreis wahrend des Ladevorgangs niedriger als wahrend
des Entladevorgans sein, wie Bild 44 veranschaulicht. Mit einem intelli-
genten Energiemanagementsystem lasst sich die Batterie mit Netz-
strom automatisiert in Niedrigpreisphasen laden. Die Entladung des
Speichersystems erfolgt in der Regel in den Abendstunden bei dynami-
schen Strompreisen oberhalb von 30 ct/kWh.

Batterieladen mit Netzstrom: So hoch muss der Systemwirkungsgrad mindestens sein
T T T T
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Bild 44 Wie hoch der Systemwirkungsgrad mindestens sein muss, hangt maR-
geblich von den mittleren Strompreisen beim Laden und Entladen ab. Je geringer
die Preisdifferenz ist, desto hoher muss der Systemwirkungsgrad sein.
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Fir einen finanziell vorteilhaften Betrieb muss die Preisdifferenz zwi-
schen dem Lade- und Entladezeitraum allerdings hoch genug sein, um
die Batteriesystemverluste zu kompensieren. Im Folgenden werden 2
Beispiele aus Bild 44 erlautert:

o Beispiel 1: Der Systemwirkungsgrad liegt bei 70 % und der mittlere
Strompreis wahrend der Batterieladung mit Netzstrom bei
28 ct/kWh. In diesem Fall lohnt sich die Netzstromspeicherung nur,
wenn der mittlere Strompreis wahrend der Batterieentladung ober-
halb von 40 ct/kWh liegt.

e Beispiel 2: Das Speichersystem wurde mit 24 ct/kWh aus dem
Stromnetz beladen und soll in einem Zeitraum mit dynamischen
Strompreisen von 30 ct/kWh entladen werden. Der Systemwir-
kungsgrad muss in diesem Szenario groRer als 80 % sein. Wird das
Batteriesystem in der Nacht zum Beispiel mit einer Leistung von
durchschnittlich 200 W entladen, ist selbst bei einigen hocheffizien-
ten Solarstromspeichern die Netzstromspeicherung nicht 6kono-
misch vorteilhaft.

Wer Bild 44 genau analysiert, stellt fest: Bei einem Systemwirkungsgrad
von 60 % muss die mittlere Preisdifferenz zwischen der Batterieladung
und -entladung mindestens 14 ct/kWh betragen, anderenfalls lohnt sich
die Netzstromspeicherung nicht. Betragt der Systemwirkungsgrad
70 %, liegt der minimal erforderliche Preisunterschied nur bei 9 ct/kWh.

Wie konnen zeitvariable Netzentgelte das Kosteneinspa-
rungspotenzial steigern?

Neue leistungsstarke GroRverbraucher mit einer Bezugsleistung von
mehr als 4,2 kW gelten seit Anfang 2024 nach dem Energiewirtschafts-
gesetz (EnWG) § 14a als steuerbare Verbrauchseinrichtungen. Hierzu

zahlen Ladestationen fiir Elektroautos, elektrische Warme- oder Kalteer-
zeuger sowie Batteriespeicher. In kritischen Netzsituationen kann der
Netzbetreiber deren Leistung auf 4,2 kW begrenzen. Als Ausgleich kon-
nen die betroffenen Privathaushalte unter anderem von der pauschalen
Reduktion der jahrlich zu zahlenden Netzentgelte (Modul 1) in Kombi-
nation mit zeitvariablen Netzentgelten (Modul 3) profitieren. Auch nicht
verpflichtete Haushalte kdnnen freiwillig eine Vereinbarung nach EnWG
§ 14a mit dem Netzbetreiber abschlielen.

Bei Modul 3 weisen die Netzbetreiber zusétzlich zu dem Standard-Netz-
entgelt Zeiten mit Hoch- und Niedrigtarifen aus. Dadurch sollen Ver-
braucher dazu angeregt werden, ihren Stromverbrauch in Zeiten zu ver-
schieben, in denen das Netz weniger ausgelastet ist. Bild 45 stellt die
unterschiedlichen Tarifzeiten des Verteilnetzbetreibers Stromnetz Ber-
lin im Jahr 2025 dar. Mit Netzentgelten in Hohe von 18,6 ct/kWh defi-
niert der Netzbetreiber in Berlin erwartungsgemal die Abendstunden
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Bild 45 Tagesverlauf der zeitvariablen Netzentgelte des Verteilnetzbetreibers
Stromnetz Berlin im Jahr 2025.
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zwischen 17:15 Uhr und 20:15 Uhr als Hochtarifzeitraum. In den Nacht-
stunden zwischen 22:15 Uhr und 06:30 Uhr wird das Netzentgelt hinge-
gen von standardmaRig 10 ct/kWh auf 3,5 ct/kWh reduziert. Privathaus-
halte konnen den Stromverbrauch oder die Batterieladung aus dem
Netz in den Hochtarifzeiten minimieren und in die Zeiten mit geringen
Netzentgelten verlagern. Da die Netzentgelte einen entscheidenden An-
teil an dem Strompreis haben, kénnen durch die Nutzung zeitvariabler
Netzentgelte zusétzliche Kosteneinsparungen erzielt werden [21].

Wie unterscheiden sich die zeitvariablen Netzentgelte un-
terschiedlicher Netzbetreiber?

Bild 46 stellt den Verlauf der zeitvariablen Netzentgelte fiir 4 groRe Ver-
teilnetzbetreiber in Deutschland gegeniiber. Die variierenden Netzent-
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Bild 46 Zeitvariable Netzentgelte vier unterschiedlicher Verteilnetzbetreiber im
Jahr 2025, die fiir verschiedene Quartale giiltig sind.
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gelte miissen fiir mindestens 2 Quartale angeboten werden, im restli-
chen Zeitraum gilt durchgangig der Standardtarif. Neben Stromnetz
Berlin legen auch die Netzbetreiber Bayernwerk Netz, Netze BW und
Westnetz ihre Hochpreiszone in die Nachmittags- und Abendstunden.
Je nach Netzbetreiber variiert allerdings die Ladnge des Hochpreiszeit-
fensters. Die Niedrigpreiszone liegt in der Regel in den Nachtstunden.
Die Ausnahme stellt Netze BW dar: Der Netzbetreiber aus dem Siidwes-
ten Deutschlands bietet nur zwischen 10:00 Uhr und 14:00 Uhr — also in
einem Zeitraum mit hoher Solarstromerzeugung - einen Niedrigtarif an.
Die variablen Netzentgelte im eigenen Netzgebiet sind in der Regel auf
der Webseite des Netzbetreibers einsehbar. Mit der interaktive Deutsch-
landkarte unter variable-netzentgelte.de kann die unterschiedliche Be-
preisung der liber 800 Verteilnetzbetreiber fiir verschiedene Zeitfenster
verglichen werden.

Welche Haushalte konnen von dynamischen Strompreisen
und variablen Netzentgelten besonders profitieren?

Klar ist: Je mehr flexible Verbraucher es in einem Haushalt gibt und je
hoéher deren Stromverbrauch ist, desto 6konomisch vorteilhafter sind
zeitvariable Netzentgelte. Somit konnen in der Regel besonders Haus-
halte mit Elektroauto und Warmepumpe profitieren, sofern ein Ener-
giemanagementsystem unter Beriicksichtigung von Prognosen die
Energiefliisse intelligent steuert. Aufgrund der hohen Speicherkapazitat
der Elektroautos lasst sich die Ladung héaufig relativ flexibel verschie-
ben. Ist das Wohngebaude gut gedammt oder ein Pufferspeicher vor-
handen, kann die Warmepumpe in glinstigen Zeiten arbeiten.

Wer den individuellen Verbrauch aktiv an die aktuelle Netzsituation an-
passt, kann somit nicht nur Kosten sparen, sondern wirkt Netzengpas-
sen entgegen und leistet einen positiven Beitrag zur Energiewende.
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4 Analyse der Garantiebedingungen

Dieses Kapitel gibt Antworten auf Fragen rund um Garantiebedingun-
gen fir PV-Speichersysteme. Der ,Blick ins Kleingedruckte” offenbart
Unterschiede in Bezug auf den Umfang der Leistungen im Garantiefall,
die Garantievoraussetzungen oder auch die Garantieausschlusskrite-
rien.

Auf welchen Daten baut diese Analyse auf?

Fir die folgende Analyse wurden die Garantiebedingungen zahlreicher
Batterie- und Wechselrichterhersteller, die in Deutschland aktiv sind,
gesichtet und analysiert. Die Auswertung erfolgte im Dezember 2025
mit den aktuellsten Dokumenten. Bei einigen Herstellern lassen sich die
Garantiebedingungen problemlos im Downloadbereich finden, bei ande-
ren ist eine aufwendigere Suche erforderlich. Eine Bewertung der Sach-
lichkeit sowie eine rechtliche Einordnung der Garantiebedingungen
wurde bewusst nicht vorgenommen. Die Darstellungen spiegeln zudem
deren Lesart wider. Die Ergebnisse geben einen Uberblick iiber aktuelle
Garantiebedingungen und zeigen Unterschiede auf. Darliber hinaus sol-
len sie Hinweise geben, die bei der Lektlire von Garantiebedingungen zu
beachten sind.

Der Umfang und die Ausfiihrlichkeit der beschriebenen Garantiebedin-
gungen variieren je nach Anbieter zum Teil deutlich, von kompakten 3
bis detaillierten 18 Seiten. Weiterhin kénnen sie je nach Land unter-
schiedlich ausfallen. Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich
auf die in Deutschland gliltigen Dokumente. Die Garantiebedingungen
sind in den jeweiligen Dokumenten mehr oder weniger klar geregelt.
Haufig finden sich, zum Beispiel in Bezug auf die bei einer Reparatur
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anfallenden Kosten, Eventualitaten wie ,sind moglich” oder ,kénnen an-
fallen”. Sie lassen beiden Vertragsparteien viel Raum fir Interpretatio-
nen.

Glossar - Garantiebedingungen fiir Stromspeicher

Das folgende Glossar gibt einen Uberblick (iber wichtige Fachbegriffe,
die dabei helfen, die Garantiebedingungen unterschiedlicher PV-Spei-
chersysteme zu vergleichen.

Gewabhrleistung

Wie bei anderen Produkten auch, steht Kaufer:innen von PV-Speicher-
systemen fiir den privaten Gebrauch eine gesetzliche Gewahrleistung
zu. Diese umfasst die Mangelfreiheit des Produkts lber einen Zeitraum
von in der Regel 2 Jahren. Sollte es in diesem Zeitraum zu einem Feh-
lerfall kommen, muss der Verkaufer den Mangel auf eigene Kosten re-
parieren oder eine Ersatzlieferung erbringen. Ab dem 7. Monat miissen
die Kaufer:innen allerdings beweisen, dass das Produkt zum Erwerbs-
zeitpunkt bereits fehlerhaft war — in der Praxis ist dies haufig schwierig.

Herstellergarantie

Diese Garantie ist eine zuséatzliche, freiwillige Leistung vom Hersteller.
Die Ausgestaltung und die Beschrankung der Garantie ist den Garantie-
gebern lberlassen, sodass sich die Garantiebedingungen in der Praxis
deutlich voneinander unterscheiden. Die Herstellergarantie gilt zusatz-
lich zur Gewabhrleistung und beschneidet nicht die Rechte, die sich dar-
aus ergeben. Bei PV-Speichersystemen und deren Komponenten wird
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in der Regel eine Produktgarantie und fiir die Batterie zusatzlich eine
Kapazitats- oder Leistungsgarantie gewahrt. Letztere werden haufig mit
Zeitwertgarantien erganzt. Rechtlich betrachtet ist eine Garantie nichts
anderes als ein Vertrag, auf dem die allgemeinen gesetzlichen Regelun-
gen grundsatzlich anwendbar sind [22].

Produktgarantie

Die Produktgarantie sichert die Fehlerfreiheit und Funktionsfahigkeit
der Systemkomponenten (iber einen bestimmten Zeitraum zu. Sie kann
als eine Art Verlangerung von Gewahrleistungsanspriichen verstanden
werden [22]. Unter die Produktgarantie konnen verschiedene Kompo-
nenten der PV-Speichersysteme, wie zum Beispiel die Leistungselektro-
nik oder die Batteriemodule, fallen.

Restkapazitat

Die Restkapazitdt beschreibt einen bestimmten Prozentsatz der nutz-
baren oder nominalen Batteriekapazitat, der am Ende des Garantiezeit-
raums mindestens noch zur Verfligung stehen soll.

Energiedurchsatzmenge

Dieser Begriff beschreibt die von der Batterie abgegebene Gesamtener-
gie Uber ein bestimmtes Zeitintervall. Im Rahmen der Garantiebedingun-
gen bezieht sich der Wert auf den Garantiezeitraum. Die Energiedurch-
satzmenge kann pro Kilowattstunde Speicherkapazitat angegeben sein
oder sich auf die gesamte Speicherkapazitat beziehen.

Voll- und Teilzyklen
Im Batteriebereich entspricht ein Zyklus der Kombination aus einer La-
dung und Entladung. Ein Vollzyklus ist gegeben, wenn eine vollstandig

I Ladevorgang [ Entladevorgang
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Bild 47 Verlauf des Ladezustands wahrend dessen der Batteriespeicher einmal
komplett be- und entladen sowie zeitweise kurzzeitig be- und entladen wird. Der
Ladezustand steigt von 0 % auf 100 % und sinkt anschlieBend wieder auf 0 %.

entladene Zelle komplett aufgeladen und anschlielend wieder komplett
entladen wird. Bei unvollstandiger Entladung und Aufladung handelt es
sich um einen Teilzyklus. In der Praxis iberlagern sich Voll- und Teilzyk-
len, wie Bild 47 veranschaulicht. Herstellergarantien beziehen sich im
Allgemeinen auf Vollzyklen oder auf sogenannte aquivalente Vollzyk-
len. Bei Letzteren werden die Teilzyklen zu Vollzyklen aufaddiert [23].

Leistungsgarantie
Die Leistungsgarantie soll den Kaufer:innen zusichern, dass der Batte-
riespeicher

a) wahrend des Garantiezeitraums die vom Hersteller definierte Rest-
kapazitat nicht unterschreitet,

b) eine festgelegte minimale Energiedurchsatzmenge oder

c) eine zugesicherte Zyklenzahl erreicht.
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Oder anders formuliert: Wird die angegebene Energiedurchsatzmenge
oder die Zyklenzahl vor dem Ende des Garantiezeitraums uberschritten,
ist ein Garantiefall aufgrund eines spateren Unterschreitens der Restka-
pazitat ausgeschlossen. Fiir die Endnutzer:innen sind daher héhere ga-
rantierte Werte vorteilhaft.

Zeitwertgarantie

Produkt- oder Leistungsgarantien werden zum Teil um eine Zeitwertga-
rantie erganzt. Der Hersteller kann - anstelle einer Reparatur oder einem
Austausch des Produkts - wahlweise auch eine Erstattung des zum Ga-
rantieeintritts glltigen Zeitwerts leisten. Dieser kann je nach Hersteller
unterschiedlich definiert sein. In einigen Garantiebedingungen ist er
vorab festgelegt und ergibt sich, indem jedes Jahr ein fester Prozent-
satz des urspriinglichen Kaufpreises abgezogen wird. Der Zeitwert be-
rechnet sich haufig anhand einer liber den Zeitraum von 10 Jahren li-
near angenommenen jahrlichen Abschreibung [24], wie Tabelle 6 veran-
schaulicht. Der Wertverlust ist somit (iber die Jahre gleichmaRig ver-
teilt. In anderen Fallen entscheidet der Hersteller nach eigenem Ermes-
sen, welchen Marktwert das Produkt zum Garantiezeitpunkt hatte, wenn
es nicht mangelhaft ware.

Tabelle 6 Beispielhafter, linear abfallender Zeitwertersatzanspruch (der Ersatz-
wert bezieht sich auf das Ende des jeweiligen Betriebsjahres).

Zeit in Jahren

Ersatzwert in % 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
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Wie lauft ein Garantiefall ab?

Tritt bei einem Wechselrichter oder beim Batteriespeicher wahrend der
Garantiezeit ein Fehler auf, stellt sich zunachst die Frage, ob die Her-
stellergarantie greift. Erster Ansprechpartner ist in der Regel das Instal-
lationsunternehmen. Geht der Fachbetrieb von einem Garantiefall aus,
erstellt er beim Hersteller schriftlich eine Serviceanfrage und beantragt
den Garantieanspruch. In den Garantiebedingungen ist das Vorgehen
bei Geltendmachung von Rechten aus der Herstellergarantie haufig auf-
gefiihrt. Die Anmeldung des Garantieanspruchs ist zum Teil zeitlich be-
fristet. Bei einem Hersteller muss die Mangelanzeige innerhalb von 5
Werktagen erfolgen. Bei 3 anderen muss der Fehlerfall schriftlich inner-
halb von 2 Wochen, nachdem der Defekt erkannt wurde oder erkannt
hatte werden miissen, mitgeteilt werden. Fiir Personen, die sich wah-
rend des Fehlerfalls im Urlaub befinden, ist das mitunter schwierig um-
setzbar. Andere Hersteller sind mit einer Meldung ,30 Tagen nach Man-
gel oder Verschlechterung” oder ,innerhalb der Garantiezeit” deutlich
kulanter.

Der weitere Prozess kann sehr unterschiedlich ausfallen. Einige Herstel-
ler nehmen eine Fehlerdiagnose vor Ort vor und fiihren Messungen
durch. Andere stellen kurzfristig ein Austauschgerat zur Verfiigung und
priifen das Gerat mit dem Mangel bei sich im Werk. Uber die Art der
Fehlerbehebung entscheiden alle Hersteller nach eigenem Ermessen.
So kénnen

o defekte Teile oder Produkte repariert oder mit neuen oder instand-
gesetzten Geraten ausgetauscht werden oder
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e wenn das Produkt nicht mehr am Markt verfiigbar ist, durch ein an-
deres, gleichwertiges Gerat ersetzt werden oder

o sofern das Gerat nicht reparier- oder ersetzbar ist, kann mitunter
eine Gutschrift erfolgen. Hierbei kann es sich auf Basis des Zeiter-
satzwerts um einen Gutschein fiir ein Produkt des gleichen Herstel-
lers oder eine Auszahlung handeln.

Nach der Fehlerbehebung gilt fiir das installierte Produkt der urspriing-
lich definierte Garantiezeitraum weiter. Der Umfang der Garantieleistun-
gen im Garantiefall kann sehr unterschiedlich ausfallen, wie in der ers-
ten Frage analysiert wurde. Wie lange der Prozess der Fehlerbehebung
ab Meldung dauert, ist in der Regel nicht beschrieben. So bleibt unklar,
wie lange das PV-Speichersystem ausfallt.

Stellt sich vor Ort oder nach der Priifung im Werk heraus, dass der ge-
meldete Garantieanspruch ungiiltig ist, kbnnen dem Endkunden oder
der Endkundin die Kosten der Inspektion in Rechnung gestellt werden.
Ein vom Herstellerservice empfohlener Austausch des Produkts impli-
ziert daher nicht immer, dass es sich um einen Garantiefall handelt.

Was garantieren die Batteriehersteller?

Neben der Produktgarantie geben die Batteriehersteller in der Regel zu-
satzlich eine Leistungsgarantie. Im Mittelpunkt steht dabei die Kapazi-
tat des Heimspeichers, die iber den Garantiezeitraum mindestens er-
halten bleiben soll. In vielen Féallen sichern die Hersteller in Deutschland
eine Restkapazitat von 80 % nach 10 Jahren zu. Diese kann sich auf die
nutzbare oder auch auf die nominale Speicherkapazitat beziehen. Mes-
sungen von im Jahr 2015 installierten Batteriespeichern zeigen, dass
Heimspeichersysteme im Durchschnitt 2 bis 3 Prozentpunkte der nutz-
baren Speicherkapazitat pro Jahr verlieren [25]. Durch die kontinuierli-
che Systemverbesserungen sind heute geringere Alterungsverlustraten
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Tabelle 7 Garantierte Rahmenbedingungen ausgewahlter Systemanbieter (Ful3-
note 1) Energiedurchsatzmenge in MWh im Verhaltnis zur Speicherkapazitat).

Systemanbieter 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Produktgarantie in a 10 15 15 10 10 10 10 10 5
Leistungsgarantie in a 12 15 15 10 10 10 10 10 10
Energie in MWh/kWh") = 41 42 30 85 29 = > 2,6
max. Vollzyklenzahl 6000 - - - 10000

Restkapazitat in % 70 60 60 85 80 80 80 > 70

zu erwarten. Mehrere Hersteller beschranken diese Garantie, indem der
Batteriespeicher nur eine definierte Energiemenge innerhalb des Garan-
tiezeitraums umsetzen darf. Hier finden sich in den Garantiebedingun-
gen zum Teil unterschiedlich groRe Energiedurchsatzmengen. Der Her-
steller eines 10-kWh-Speichers beschrankt die Energieabgabe auf
26 MWh (iber 10 Jahre. Wird dieses Speichersystem mit mehr als
durchschnittlich 2600 kWh pro Jahr entladen, endet die Leistungsga-
rantie bereits bei Erreichen des Grenzwerts von 26 MWh. Einige Herstel-
ler garantieren zum Teil deutlich héhere Energiedurchsatzmengen, wie
Tabelle 7 zeigt.

Ahnlich verhélt es sich mit den beschrankten Zyklenzahlen, zu denen
allerdings nur selten eine Angabe in den Garantiebedingungen zu finden
ist. Die Bandbreite der garantieren Zyklenzahlen liegt zwischen 3500
und 10 000 Zyklen lber den Garantiezeitraum. In der Regel beziehen
sich die Werte auf die sogenannten dquivalenten Vollzyklen. Mitunter
wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass die Angabe Teilzyklen bein-
haltet. Je nach Systemdesign und Verhaltnis aus PV-Anlagengréf3e zum
Stromverbrauch, sind Heimspeichersystemen im Betrieb 150 bis 300
dquivalente Vollzyklen pro Jahr ausgesetzt [25].

Wird innerhalb der Garantiezeit die Restkapazitat unterschritten, heil3t
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das somit nicht automatisch, dass ein Garantiefall eingetreten ist. Die
umgesetzte Energiemenge und/oder die Zyklenzahl miissen unter Um-
standen ebenfalls beriicksichtigt werden. Aus Perspektive der End-
kund:innen sind hohere garantierte Werte vorteilhaft.
Einige Batteriehersteller ermdglichen eine nachtragliche

, beispielsweise mit einem zuséatzlichen Batte-
riemodul. Wahrend einige Hersteller hier keinen bestimmten Zeitraum
fir die Nachriistung angeben, werden Garantieanspriiche bei anderen
ausgeschlossen, wenn die Batteriemodule spater als 12 Monate nach
der Erstinbetriebnahme nachgeriistet werden. In den meisten Fallen gilt
fir das nachgeriistete Batteriemodul der Garantiezeitraum des ur-
spriinglich in Betrieb genommenen Speichersystems.

Damit bei einem Defekt oder bei einer vorzeitigen Unterschreitung der
Restkapazitat die Herstellergarantie iberhaupt greift oder Kosten iiber-
nommen werden, missen zum Teil bestimmte

erfiillt sein. Dabei handelt es sich in diesem Fall nicht um Garantie-
ausschlussbedingungen. Im Folgenden werden stichpunktartig einige
Voraussetzungen unterschiedlicher Hersteller aufgefiihrt, die die
Grundlage fiir die Herstellergarantie darstellen:

Das System muss innerhalb von einem Monat nach dem Rech-
nungsdatum installiert sein.

Spatestens 4 Wochen nach der Erstinbetriebnahme muss dem Her-
steller ein vollstandiges und unterzeichnetes Inbetriebnahmeproto-
koll zugestellt werden.

Das System muss, je nach Hersteller, innerhalb von 30 Tagen bis 12
Monaten beim jeweiligen Systemanbieter registriert werden. Haufig
ist diese Registrierung auch eine Grundvoraussetzung fiir einen ver-
langerten Garantiezeitraum. Anderenfalls ist der Zeitraum auf bei-
spielsweise 2 Jahre oder 5 Jahre beschrankt.

Der Betrieb des Gerats darf nicht langer als 6 Monate unterbrochen
werden.

Ein Austauschgerat ist im Garantiefall nur kostenfrei, wenn das De-
fektgerat innerhalb von 5 Werktagen nach Empfang des Austausch-
gerats an den Hersteller verschickt wurde.

Das System darf im AulRenbereich installiert, aber nicht der direkten
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sein.

In vielen Fallen ist eine regelmaRige ebenfalls
Grundvoraussetzung flir einen Garantieanspruch. Dies hat 2 Hinter-
griinde: Zum einen kann der Hersteller das System und dessen Funkti-
onsfahigkeit iberwachen. Zum anderen kénnen relevante und kritische
Systemupdates umgehend eingespielt werden. Besteht keine dauer-
hafte Internetverbindung, missen die Nutzer:innen in definierten Inter-
vallen eine bestimmte Verbindungszeit ermdglichen oder Updates von
Servicepartnern durchfiihren lassen. Letzteres kann kostenpflichtig
sein. Bei einzelnen Herstellern ist eine beschrankte Ausfallzeit der Inter-
netverbindung eine Garantievoraussetzung. So darf sie beispielsweise
bei einem Hersteller maximal 3 Monate unterbrochen sein.

Zum Teil geht aus den Garantiebedingungen nicht hervor, ob die Garan-
tie auf eine andere Person libertragen werden kann. Mitunter ist fiir die
Ubertragung und dem Ortswechsel des Systems auch die Zustimmung
des Herstellers erforderlich.
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Welche Garantieausschlusskriterien gibt es?

Je nach Hersteller sind unterschiedlich viele Kriterien aufgefiihrt, die
Garantieanspriiche ausschlieBen. Im Folgenden werden einige Bei-
spiele zur Veranschaulichung aufgelistet.

Zahlreiche Einschrankungen haben die meisten Hersteller gemein und
sind dhnlich formuliert, darunter zum Beispiel:

o Die Installation und Inbetriebnahme muss entsprechend der Instal-
lations- und Bedienungsanleitung fach- und normgerecht durchge-
fihrt werden.

o Das System darf nur im Rahmen der zuldssigen Temperaturfenster
betrieben werden.

e Mangel, die durch héhere Gewalt, ungewohnliche Betriebsbedin-
gungen oder elektrischer Belastungen verursacht werden, sind nicht
durch die Garantie gedeckt.

o Sicherheitsrelevante Systemupdates miissen installiert werden. Der
Zeitraum flr die Umsetzung ist jedoch nicht immer klar geregelt. Ein
Ausschluss von oder eine Aussetzung der Garantie bis zum Update
ist moglich.

o Unterlassene oder unsachgemaRe Wartung.

Nach Lesart der Garantiebedingungen fiihren damit unterlassene Sys-
temupdates und Wartungen zu einem generellen Garantieausschluss,
auch wenn sie in keinem Zusammenhang zu einem Schaden stehen.
Weitere Kriterien, die sich in einzelnen oder mehreren Garantiebedin-
gungen der Hersteller finden und die Garantieanspriiche ausschliellen
konnen:

e Ladungen des Batteriespeichers aus dem Stromnetz zur Erbringung
von Netzdienstleistung.
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o Lagerung der Batterie mit einem Ladezustand von weniger als 40 %
Uber einen Zeitraum von 3 Monaten.

e Unterlassene Ladung des Batteriespeichers innerhalb von 2 Wo-
chen, wenn der Ladezustand 0 % betragt.

e Ungleiche Beladung der Batteriezellen oder Tiefenentladung auf-
grund von Fahrlassigkeit.

e Nutzung erneuerbarer Erzeuger, die nicht im Inbetriebnahmeproto-
koll verzeichnet sind.

e Unzureichende Beliiftung des Systems.

» Uberschreitung der maximal zuldssigen Betriebsstunden im Ersatz-
strombetrieb.

e Fehlerhafte Auslegung oder Konfiguration der Solaranlage.

In manchen Fallen werden den Endkund:innen Nachweispflichten auf-
erlegt. Mitunter muss laut den Garantiebedingungen nachgewiesen
werden, dass die aufgeflihrten Ausschlusskriterien nicht im Zusam-
menhang mit dem Schadensfall stehen. Fir alle Ausschlussgriinde
kann das schwierig sein. In einem anderen Fall muss die garantiebe-
rechtigte Person ein Messprotokoll vorlegen, das den Mangel nach-
weist.

Welche Garantieleistungen werden iibernommen?

Diese Frage ist spatestens im Schadensfall fiir die garantieberechtigte
Person von zentraler Bedeutung. Es konnen Kosten fiir die Ursachener-
mittlung, den Ein- und Ausbau, Versand, Entsorgung der Altgerate oder
auch die An- und Abreise des Fachunternehmens entstehen. Der Um-
fang der Kostenlibernahme durch den Hersteller variiert je nach Unter-
nehmen und Zeitpunkt des Schadensfalls. In einigen Garantiebedingun-
gen ist der Punkt auch nicht eindeutig geklart.
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Vorweg: In allen Garantiebedingungen ist aufgefiihrt, dass

nicht lber die Garantie gedeckt werden. Umso entscheidender ist
es, dass sich der Garantiegeber schnell um ein Ersatzprodukt kiimmert.
Wie lange der Prozess der Fehlerbehebung ab dem Meldezeitpunkt dau-
ert, ist jedoch in der Regel nicht beschrieben. In einzelnen Garantiebe-
dingungen ist lediglich aufgefiihrt, wie schnell das Unternehmen nach
Bestatigung des Garantiefalls ein Ersatzgerat verschickt.
Wie bereits erlautert, liegt es im Ermessen des Herstellers, ob das Geréat
repariert, durch ein neues oder gleichwertiges Produkt ersetzt wird oder
eine Gutschrift in Hohe des Marktwerts erfolgt. Fiir defekte Komponen-
ten kommen die Hersteller wahrend des gesamten Garantiezeitraums
auf. Die Altgerate gehen in der Regel in den Besitz des Unternehmens
Uber und die Inspektionsgebiihr wird im Garantiefall vom Hersteller ge-
deckt. Bei der gibt es jedoch
entscheidende Unterschiede zwischen den Herstellern:

Einzelne Hersteller ibernehmen nach Lesart der Garantiebedingun-
gen die Nebenkosten wahrend des gesamten Garantiezeitraums
vollstandig.

In 2 Garantiebedingungen ist aufgefiihrt, dass die Hersteller fiir die
Reparatur- und Transportkosten innerhalb der ersten Halfte der Ga-
rantiezeit aufkommen. Anfahrts- und Reisekosten werden nur vom
nachstgelegenen Installationsbetrieb GUbernommen oder missen
selbst bezahlt werden. In der zweiten Halfte werden dem Garantie-
nehmer lediglich das Ersatzgerat oder die Ersatzteile kostenlos zur
Verfligung gestellt.

Mehrere Unternehmen schlieRen eine Ubernahme der Kosten fiir die
Arbeitszeit vor Ort sowie die An- und Abreise aus. Im Garantiefall
sind die zu diesem Zeitpunkt geltenden Vergitungssatze von der

Kund:in zu tragen. Laut den Angaben eines Herstellers liegen sie
derzeit bei 150 € pro Stunde.

Ein Unternehmen gibt an, dass fiir den Austauschprozess eine Auf-
wandsgebiihr von 120 € anfallen kann.

Mitunter ist die Kostenlibernahme im Fehlerfall an ein Garantie-Le-
vel gekoppelt. Die Kosten kdnnen je nach Leistungsklasse variieren,
sind einmalig zu zahlen und starten bei 250 €. Sollten damit nicht
alle Kosten fiir den Austausch gedeckt sein, konnen unter Umstan-
den die Mehrkosten vom Installationsunternehmen in Rechnung ge-
stellt werden.

Aufgrund von technologischen Weiterentwicklungen kann es vorkom-
men, dass ein bereitgestelltes Ersatzteil oder Ersatzgerat nicht mit den
vor Ort installierten Komponenten kompatibel ist. Die Kosten, die durch
diesen Fall entstehen, sind in der Regel von der Garantie ausgeschlos-
sen, auch wenn die Kund:in diese nicht zu verantworten hat.

Sollte sich bei der Inspektion des defekten Speichersystems herausstel-
len, dass der ist, werden die ent-
standen Kosten in der Regel in Rechnung gestellt. Einzelne Unterneh-
men bieten eine Reparaturpauschale zum Vorzugspreis an.

Ein Blick in die Garantiebedingungen vor dem Systemkauf kann Uberra-
schungen im Schadensfall vermeiden. Gleichzeitig konnen damit indivi-
duelle Bediirfnisse beriicksichtigt werden. Folgende Punkte kdnnen bei
der helfen.
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Garantiebeginn

Die Garantie beginnt nicht immer mit dem Kauf oder der Installation des
Systems. Unter Umsténden liegt der Startzeitpunkt mit der Auslieferung
durch den Hersteller bereits in der Vergangenheit.

Garantielaufzeit

Der Garantiezeitraum kann je nach Hersteller variieren. Fir einen verlan-
gerten Garantiezeitraum ist haufig eine Registrierung notwendig. In der
Regel ist die Anmeldung zudem zeitlich begrenzt.

Garantieumfang

Die zentrale Frage ist hier: ,Welche Kosten werden im Schadensfall
tibernommen?”. Einige Hersteller liefern im Garantiefall lediglich ein Er-
satzgerat oder Ersatzteile. Kosten fiir den Ein- und Ausbau oder die An-
reise miissen mitunter eingestandig tibernommen werden.

Garantieausschliisse

Alle Hersteller listen Kriterien auf, die Garantieanspriiche ausschlieen.
Neben bestimmten Installations- und Betriebsvoraussetzungen ist
moglicherweise eine dauerhafte Internetverbindung notwendig. Aufer-
legte Nachweispflichten konnen unter Umstanden schwierig zu erfiillen
sein.

Garantiefall melden

Die Meldezeit eines Schadens ist mit einigen Werktagen zum Teil sehr
gering. Spatestens im Schadensfall sollte die Frist umgehend identifi-
ziert werden. Vorteilhaft ist es, wenn der Ablauf des Garantiefalls in den
Garantiebedingungen beschrieben ist.
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Garantielibertragbarkeit

Eine Ubertragbarkeit der Garantie und ein Ortswechsel des PV-Speicher-
systems ist nicht immer gegeben. Hier sollte auf die individuellen Be-
dirfnisse geachtet werden.
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5 Analyse des Marktes fiir PV-Speichersysteme

Bild 48 zeigt die Entwicklung des Zubaus von PV-Anlagen und Batterie-
speichersystemen in Deutschland mit einer DC-Nennleistung bis 30 kW
und einer nutzbaren Speicherkapazitat bis 30 kWh seit dem Jahr 2020.
Der jahrliche Zubau im Heimsegment stieg zwischen 2020 und 2023
stark an und erreichte mit 8,2 GW/a und 5,5 GWh/a in 2023 den bisheri-
gen Hochstwert. In den beiden Folgejahren gingen die Neuinstallatio-
nen im PV-Dachanlagensegment deutlich zuriick. Im Vergleich zu 2023
sank die kumulierte PV-Leistung im Jahr 2025 um etwa 34 % und der
absolute Zubau der Speicherkapazitat um knapp 20 %. Im Jahr 2025
wurden PV-Anlagen mit einer Leistung von 5,4 GW im Eigenheimbereich

Entwicklung des Photovoltaik- und Speicherzubaus im Kleinanlagensegment
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Bild 48 Neu installierte Leistung der PV-Anlagen (bis 30 kW) und nutzbare Bat-
teriespeicherkapazitdt der Speichersysteme (bis 30 kWh) in Deutschland von
2020 bis 2025 (Daten: Marktstammdatenregister, Stand: 01.02.2026).
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errichtet. Der Riickgang der Zubauzahlen im Kleinanlagensegment ist
unter anderem auf folgende Faktoren zurlickzufiihren:

e Der Markt war nicht dazu in der Lage, die starke Nachfrage der
Jahre 2022 und 2023 aufgrund der Energiekrise direkt zu decken,
weshalb es zu Nachholeffekten kam und ein Anteil der geplanten
Installationen oftmals erst in den nachfolgenden Jahren durchge-
fihrt wurden [26].

o Weiterhin sanken die Strompreise fiir Privathaushalte von durch-
schnittlich 47 ct/kWh im Jahr 2023 auf 39 ct/kWh in 2026 [27].
Dadurch verringerte sich die Investitionsbereitschaft von Privat-
haushalten.

e Zusatzlich stellten deutsche Behdrden im Jahr 2024 fiir Einfamili-
enhé&user 20 % weniger Baugenehmigungen als im Vorjahr aus [28].
Da in Neubauten in mehreren Bundeslandern eine PV-Pflicht gilt, hat
dies den Zubau ebenfalls negativ beeinflusst.

e Schlussendlich verlor das Thema Klimaschutz in der deutschen Be-
volkerung innerhalb der letzten Jahre wesentlich an Bedeutung. So
stellen aktuell wirtschaftliche und sicherheitspolitische Themen die
oberste Prioritat fiir einen GroRteil der Bevilkerung dar [29].

Um die Klimaschutzziele einzuhalten, zu denen sich Deutschland ver-

pflichtet hat, ist ein mittlerer jahrlicher Zubau von 38 GW/a notwendig

[30]. Eine einigermaBen ausgewogene Verteilung des Zubaus auf die

Segmente der Privat-, Gewerbe- und GroBanlagen wiirde bedeuten, dass

der Zubaukorridor aktuell deutlich verfehlt wird.
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Die Anteile der einzelnen Marktsegmente an der neu installierten PV-
Leistung (links) und Speicherkapazitat (rechts) im Kleinanlagenseg-
ment sind in Bild 49 fir das Jahr 2025 dargestellt.

Den gréBten Anteil am Markt fiir PV-Anlagen im Eigenheimbereich hat-
ten PV-Anlagen mit einer Nennleistung zwischen 8 kW und 12 kW: Im
Jahr 2025 wurden etwa 1,7 GW in diesem Leistungsbereich errichtet,
was knapp ein Drittel der Gesamtleistung ausmacht. Zusammen mit
dem zweitgroRten Segment der Anlagen zwischen 4 kW und 8 kW ma-
chen diese mittelgroBen Systeme mehr als die Halfte der gesamten neu
installierten Leistung der Anlagen bis 30 kW aus.

Grof3e PV-Anlagen mit einer Leistung zwischen 20 kW und 30 kW tragen
mit 0,3 GW nur etwa 6 % zu den Neuinstallationen bei. Der restliche Zu-
bau ist mit jeweils 0,7 GW oder knapp 13 % annahernd gleichmaRig auf
die Ubrigen drei Segmente verteilt. Erwahnenswert ist hierbei die Rele-
vanz von Stecker-Solar-Geraten, welche zwar oftmals nur eine geringe
Leistung von unter 2 kW haben, allerdings sehr hohe Zubauzahlen in
den letzten Jahren erreichten.

Innerhalb des Speichermarkts ist ebenfalls das mittlere Segment mit
nutzbaren Speicherkapazitdten zwischen 8 kWh bis 12 kWh mit einem
Zubau von 1,7 GWh (39 %) préagend. Zusammen mit den 4-kWh- bis 8-
kWh-Speichersystemen machen sie mehr als 70 % der installierten Ka-
pazitat aus. Relativ groRRe Batteriespeicher mit nutzbaren Speicherka-
pazitaten zwischen 20 kWh und 30 kWh sind lediglich fiir 2 % des Ge-
samtzubaus verantwortlich. Kleinstspeichersysteme, darunter auch so-
genannte Stecker-Speicher, mit nutzbaren Speicherkapazitaten bis zu
4 kWh trugen mit 0,4 GWh zum Zubau bei. Die unterschiedlichen Anteile
der Segmente am Gesamtzubau sind unter anderem durch folgende As-
pekte bedingt:
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o Die Leistung eines PV-Generators ist traditionell durch die Grolte
der Dachflache beschrankt, welche eine ausreichend giinstige Aus-
richtung bezliglich der solaren Einstrahlung aufweisen sollte [31].

» Inder Praxis werden Speichersysteme weiterhin haufig tberdimen-
sioniert. Haufig werden die Batteriespeicher pauschal und unabhan-
gig von der Hohe des Stromverbrauchs mit 1 kWh Speicherkapazi-
tat je 1 kW PV-Leistung ausgelegt. Durch die in den vergangenen
Jahren stark gefallenden Speicherpreise werden gleichzeitig gro-
Rere nutzbare Speicherkapazitaten installiert.

o Aufgrund der einfachen Installation von Stecker-Solar-Geraten wer-
den immer haufiger sehr kleine PV-Anlagen unter 2 kW errichtet, mit
denen sich jedoch nur ein vergleichsweise geringer Anteil des jahr-
lichen Stromverbrauchs durch Solarstrom decken lasst.

Zubau im Kleinanlagensegment im Jahr 2025 Batteriesysteme

(Kapazitt bis 30 kWh)

Photovoltaikanlagen
(Leistung bis 30 kW)
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0 bis 4 kW 4 bis 8 kW 8 bis 12 kW 0 bis 4 kWh 4 bis 8 kWh 8 bis 12 kWh
12bis 16 kw [ 16 bis 20 kw I 20 bis 30 kW [ 12 bis 16 kwh I 16 bis 20 kwh [ 20 bis 30 kwh
Bild 49 Aufteilung der kumulierten PV-Leistung (links) und nutzbaren Speicher-
kapazitdt (rechts) der im Jahr 2025 neu installierten PV-Anlagen und Batterie-
speicher auf die verschiedenen Marktsegmente bis 30 kW und 30 kWh (Daten:
Marktstammdatenregister, Stand: 01.02.2026).
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5.1 Entwicklung des Marktes fiir private PV-Anlagen

Die Entwicklung der Marktsegmente fiir PV-Anlagen stellt Bild 50 dar.
Zwischen 2023 und 2024 ist die Anzahl der jahrlich neu installierten PV-
Anlagen im Leistungsbereich von 4 kW bis 20 kW stark gesunken. Die-
ser Marktriickgang hat sich im Jahr 2025 fortgesetzt. Lediglich im
Kleinstanlagensegment bis 4 kW stieg die Anzahl der im Marktstamm-
datenregister angemeldeten PV-Anlagen von 321 000 Geraten im Jahr
2023 auf 459 000 Gerate im Jahr 2025. Der steigende Anteil der Ste-
cker-Solar-Gerate an den Gesamtzubauzahlen ist ebenfalls an der mitt-
leren Leistung und Modulanzahl pro PV-Anlage erkennbar:

e Die durchschnittliche DC-Nennleistung der im Jahr 2023 im Leis-
tungsbereich 0 kW bis 20 kW neu installierten Anlagen lag bei
knapp 7 kW. 2025 waren es nur noch 5,4 kW.

neu installierte Photovoltaikanlagen in Deutschland (0 bis 20 kW)

aquu®

e Auch die mittlere Anzahl der verbauten Module pro Anlage sank im
Zeitraum von 2018 bis 2024 um knapp 75 % laut des DENA-Gebau-
dereports [32]. Diese Entwicklung wird jedoch auch durch eine ge-
stiegene durchschnittliche Leistung pro Modul beeinflusst, da so-
mit weniger Module notwendig sind, um die gleiche Gesamtleistung
zu erreichen.

Bild 51 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Nennleistung der neu
installierten PV-Anlagen auf Ein- und Zweifamilienhdusern im Bereich
von 4 kW bis 20 kW fiir die Jahre 2023 bis 2025. Erfreulich ist, dass der
Anteil der Anlagen mit Leistungen zwischen 10 kW und 20 kW
gestiegen ist. Ein Grund: Die Novellierung des EEG 2021 und der darin
verschobenen Bagatellgrenze von 10 kW auf 30 kW [31], [33], [2].
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Bild 50 Entwicklung der Zubauzahlen der in den vergangenen 3 Jahren neu in-
stallierten PV-Anlagen (bis 20 kW) in Deutschland sowie der Marktanteile der
einzelnen Leistungssegmente (Daten: Marktstammdatenregister, Stand:
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Bild 51 Haufigkeitsverteilung der DC-Nennleistung der installierten PV-Anlagen
im Marktsegment zwischen 4 kW und 20 kW (Daten: Marktstammdatenregister,
Klassenbreite: 1 kW, Stand: 01.02.2026).
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Wahrend bei den leistungsstarkeren Anlagen die Systeme mit einer
Leistung zwischen 13 kW und 14 kW die grolite Steigerung des
Marktanteils auf insgesamt knapp 6 % verzeichnen, verlieren Anlagen
mit 6 kW bis 7 kW im Vergleich zum Vorjahr am starksten Marktanteile.
Einer der Hauptgriinde fiir diese Dynamik ist das sogenannte Solarspit-
zengesetz, in welchem unter anderem geregelt ist, dass bei dem Bau
einer PV-Anlage mit einer Leistung von 7 kW oder mehr die Installation
eines intelligenten Stromzéahlers und einer Steuerbox verpflichtend ist
[29]. Weiterhin entfallt die Einspeisevergltung fiir Neuanlagen in Zeiten
negativer Borsenstrompreise [34], [35].

Deutliche Unterschiede sind in der rdumlichen Verteilung der bisher auf
Eigenheimen installierten PV-Anlagen in Bild 52 zu erkennen:

» Wahrend in Bayern und Baden-Wirttemberg im Schnitt bereits rund
20 % aller Ein- und Zweifamilienhauser eigenen Solarstrom erzeu-
gen, liegen die Stadtstaaten und neuen Bundeslénder deutlich da-
hinter [32]. In Letzteren ist sowohl die Zustimmung zur Energie-
wende als auch die eigene Handlungsbereitschaft am niedrigsten
[36].

« Ein grundlegender Faktor fiir das Nord-Siid-Gefaille sind bis zu 20 %
hohere Einstrahlungswerte im Siden, wodurch die Investition in
eine PV-Anlage attraktiver wird [31], [37]. O,

e Aktuell zeigt der Landkreis Rottal-Inn in Niederbayern mit mehr als | ! s ! ! ! | ! “
34 % die hochste Durchdringung von privaten PV-Aufdachanlagen. 0% 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21% 24% 27% 30% 33% 36%
Im Vergleich dazu erzeugt im bundesweiten Durchschnitt nur jedes Al der Eln-ud ZweiismiliEnhalsermit PY-Arige
sechste Eigenheim selbst Solarstrom.

Bild 52 Prozentuale Durchdringung von PV-Anlagen im Eigenheimbereich mit ei-
ner Nennleistung zwischen 4 kW und 20 kW in den Landkreisen und kreisfreien
Stadten Deutschlands (Daten: Marktstammdatenregister und DESTATIS, Stand:
01.02.2026).
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5.2 Entwicklung des Marktes fiir Heimspeichersysteme

Analog zu den PV-Anlagen anderte sich auch die Struktur des Batterie-
speichermarktes in Deutschland in den vergangenen 3 Jahren, wie Bild
53 zeigt. Abgesehen von Batteriespeichern mit einer Speicherkapazitat
bis 4 kWh sanken die Zubauzahlen in allen Segmenten zwischen 2023
und 2024. Die Installationszahlen gingen insgesamt um 10 % zurtick.
Die in Kapitel 5.1 erlauterten Effekte beeinflussen auch die Batteriespei-
cherbranche. Von 2024 auf 2025 verdoppelte sich die Anzahl der im
Markstammdatenregister gemeldeten Batteriespeicher bis 4 kWh. Ver-
antwortlich ist hierfiir unter anderem der drastische Preisverfall von Ste-
cker-Speichern zwischen 2013 und 2024 [36]. In Kombination mit gerin-
gen Installationskosten liegt darin der Haupttreiber fiir das wachsende
Marktsegment der kleinen Batteriespeicher bis 4 kWh.

neu installierte Batteriesysteme in Deutschland (0 bis 20 kWh)

Speicherkapazitat
[Jobis4kwh 589000
[T]4 bis 8 kWh 531000 541000
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2023 2024 2025
Bild 53 Entwicklung der Zubauzahlen der in den vergangenen 3 Jahren neu in-
stallierten Batteriesysteme (bis 20 kWh) in Deutschland sowie der Marktanteile
der einzelnen Segmente (Daten: Marktstammdatenregister, Stand: 01.02.2026).
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Die Haufigkeitsverteilung der nutzbaren Speicherkapazitaten der
zwischen 2023 und 2025 neu installierten Batteriespeichersysteme mit
Kapazitaten zwischen 4 und 20 kWh ist in Bild 54 dargestellt. Wahrend
Systeme mit 5 bis 6 kWh und 10 bis 11 kWh Gber die letzten zwei Jahre
zusammen fast 10 % an Marktanteilen verloren, gewannen vor allem
Speicher mit 6 bis 7 kWh und 14 bis 15 kWh an Relevanz. Dennoch
bleibt das Segment von 8 bis 12 kWh mit einem Marktanteil von 45 %
und 183 000 verkauften Systemen im Eigenheimbereich vorn. Die
Aussage trifft sowohl auf die absoluten Absatzzahlen als auch auf die
kumulierte Speicherkapazitat zu, wie Bild 49 zu entnehmen ist.

Im Eigenheimbereich setzt sich der Trend hin zu den DC-gekoppelten
PV-Speichersystemen weiter fort: Mittlerweile sind mehr als 90 % der

neu installierte Batteriesysteme in Deutschland (4 bis 20 kWh)
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Bild 54 Haufigkeitsverteilung der nutzbaren Speicherkapazitat der installierten
Batteriesysteme im Marktsegment zwischen 4 kWh und 20 kWh (Daten: Markt-
stammdatenregister, Klassenbreite: 1 kWh, Stand: 01.02.2026).
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neu installierten Speicher mit einem Hybridwechselrichter ausgestat-
tet. Die geografische Verteilung der in deutschen Eigenheimen instal-
lierten Batteriespeicher zeigt viele Gemeinsamkeiten, allerdings auch ei-
nige Unterschiede, zu der Verteilung der PV-Anlagen, wie Bild 55 zeigt:

Die Installation von Batteriespeichersystemen in Eigenheimen ist
auch in Bayern und Baden-Wiirttemberg mit etwa 10 % am weites-
ten fortgeschritten. Anteilig sind im Landkreis Schweinfurt in Unter-
franken mit fast 15 % die meisten Eigenheime mit einem klassi-
schen Speichersystem ausgestattet. Bundesweit gemittelt liegt der
Anteil nur bei knapp 8 %.

Allgemein ist die Zustimmung zur Energiewende in der Bevolkerung
sehr hoch, unabhangig vom Nettoeinkommen der Haushalte. Die
eigene Handlungsbereitschaft ist jedoch stark an das verfiigbare
Einkommen gekoppelt [36], [38]. In den beiden siidlichen Bundes-
landern ist das verfligbare Einkommen pro Person bundesweit am
hochsten. Dies erleichtert die Investitionsbereitschaft und kann
ebenfalls einen moglichen Grund fir die hohere Durchdringung der
beiden Energiewendetechnologien im Siiden darstellen [39].

Laut KfW-Energiewendebarometer 2024 kénnen sich etwa 4 von 10
Haushalten die Anschaffung von Energiewendetechnologien grund-
legend vorstellen, jedoch nicht finanziell bewaltigen [40].

Ein moglicher weiterer Grund fiir die starkere Verbreitung von PV-
Anlagen und Speichersystemen in Bayern, Baden-Wirttemberg, Nie-
dersachsen und Nordrhein-Westfalen sind hohere Eigentumsquo-
ten im landlichen Raum [41]. Auch hier liegen die beiden siidlichen
Bundeslander im bundesweiten Vergleich mit Quoten von oftmals
mehr als 60 % sehr weit oben. Haushalte die zur Miete wohnen, nut-
zen seltener PV-Anlagen, Speicher, Warmepumpen oder Elektroau-
tos [38].

© stromsieicher-insiektion.de
‘ [ 1

0% 2% 4% 6% 8% 0% 12% 14% 16% 18%
Anteil der Ein- und Zweifamilienhduser mit Batteriespeicher

Bild 55 Prozentuale Durchdringung von Batteriespeichersystemen im Eigen-
heimbereich mit einer Speicherkapazitat zwischen 4 kWh und 20 kWh in den
Landkreisen und kreisfreien Stadten Deutschlands (Daten: Marktstammdatenre-
gister und DESTATIS, Stand: 01.02.2026).
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Anhang

A.1 Ubersicht der bisher untersuchten Hersteller

Tabelle 8 Zeitpunkt der Teilnahme verschiedener Hersteller an der Stromspei-
cher-Inspektion seit 2018.

Hersteller

BYD ° ° o ° L [ ] [ ] [ ] [ ]
DYNESS ° °

E3/DC °

ENERGY DEPOT ° ° ° ° ° ° °
FENECON ° °

FOX ESS ° °
FRONIUS ° ° ° ° ° ° °
GOODWE ° ° ° ° ° °
GROWATT °

HYPONTECH °

IBC SOLAR ° °

KACO ° ° ° °

KOSTAL . ° ° ° ° ° ° ° °
LG CHEM ° °

MIBA °
PYLONTECH ° °

RCT POWER ° ° ° ° ° ° ° ° °
SAX POWER ° °
SIEMENS ° °

SMA ° ° ° .
SOLAX °

SONNEN ° ° ° °

VARTA ° ° ° ° ° °
VIESSMANN ° ° ° °

ANONYM ° ° ° ° ° ° ° ° °

aquu®

A.2 Schwerpunkte der Stromspeicher-Inspektion seit 2018

Insgesamt wurden seit 2018 im Rahmen der Stromspeicher-Inspektion
96 Photovoltaik-Batteriesysteme von 33 Herstellern analysiert und be-
wertet. Mehrere Hersteller haben sich mehrfach an der Stromspeicher-
Inspektion beteiligt. In der Tabelle 8 sind lediglich die Jahre der Teil-
nahme aufgefiihrt, in denen sich die Hersteller fiir die Teilnahme unter
Angabe der Produktbezeichnung entschieden haben.

.@ E5Duness MV E@DC () Fenecon FO§©  Fronius 3
KOSTAL

@ LG Chem $IPYLONTECH RCT™ AN
Miba Battery Systems power AX Power GmbH

SIEMENS SoOLAX Osonnen W/ VARTA VIEZMANN

Bild 56 Seit 2018 beteiligten sich an der Stromspeicher-Inspektion insgesamt 33
Hersteller, wovon sich 24 Unternehmen fiir die namentliche Erwahnung entschie-
den.

In jeder der bislang 9 veroffentlichten Ausgaben der Stromspeicher-
Inspektion wurden neue Aspekte zur Energieeffizienz, zum Energiema-
nagement und zur Auslegung von PV-Speichersystemen beleuchtet. Die
erste Stromspeicher-Inspektion im Jahr 2018 widerlegte durch die Be-
wertung von 16 kommerziell erhéltlichen Produkten mit dem SPI die
weitverbreitete Pauschalaussage, dass DC-gekoppelte Systeme per se
effizienter als AC-gekoppelte Systeme seien [42]. Mit den in der Strom-
speicher-Inspektion 2018 prasentierten Ergebnissen gelang erstmals
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der Nachweis, dass die Hohe der Effizienzverluste im Vergleich zur
Speicherkapazitat einen grolReren Einfluss auf die erzielbare Kostenein-
sparung eines PV-Batteriesystems haben kann [42]. Der Grund hierfiir:
Hohe Umwandlungs- und Stand-by-Verluste von liberdimensionierten
Speichersystemen schmalern den eigentlichen Nutzen der Stromspei-
cherung. Dagegen koénnen sehr effiziente Systeme mit einem kleinen
Batteriespeicher erstaunlicherweise sogar einen héheren Autarkiegrad
und damit eine geringere Stromrechnung am Jahresende ermoglichen.
Dies verdeutlicht die Relevanz der Systemeffizienz im Vergleich zur
Speicherkapazitat, die bei der Auswahl eines PV-Batteriesystems bis-
her oft im Mittelpunkt stand.

Die Ergebnisse im darauffolgenden Jahr verdeutlichten, wieso ein ge-
ringer Stand-by-Verbrauch der Heimspeichersysteme wichtig ist [43].
Um dem Trend hin zu groReren Hybridwechselrichtern und Batteriesys-
temen nachzukommen, wurde mit der Stromspeicher-Inspektion 2020
ein weiterer Referenzfall zur Bewertung von gréer dimensionierten PV-
Speichersystemen, die fiir die Kopplung mit 10-kW-PV-Anlagen, Warme-
pumpen und Elektroautos geeignet sind, eingefiihrt [14]. Die vierte Aus-
gabe der Stromspeicher-Inspektion beantwortete haufig gestellte Fra-
gen zur Speicherauslegung und prasentierte Faustformeln, die zu einer
bedarfsgerechteren Speicherauslegung beitragen [44]. Anhand von La-
bormessergebnissen wies die Stromspeicher-Inspektion 2022 nach,
dass sich die mittleren Wirkungsgrade von am Markt erhaltlichen Hyb-
ridwechselrichtern um bis zu 12 Prozentpunkte unterscheiden [45].
Durch den Vergleich der Datenblattangaben und Labormessergebnisse
deckte die Stromspeicher-Inspektion 2024 fehlerhafte Produktangaben
von mehreren Speicher- und Wechselrichterherstellern auf [11]. Im Jahr
2025 wurde erstmals die Qualitat von prognosebasierten Energiema-
nagementstrategien bewertet [2].

Tabelle 9 Schwerpunkte der jahrlichen Stromspeicher-Inspektion seit 2018. Die
Links zur Webseite der einzelnen Studien sind in der Spalte ,Jahr” hinterlegt.

Jahr Inhaltliche Schwerpunkte der Stromspeicher-Inspektion

2018 - Erstmaliger Vergleich der Energieeffizienz von insgesamt 16 AC- und DC-gekoppelten
Speichersystemen
» Analyse der Datenblattangaben von 60 Heimspeicher-Anbietern
» Checkliste mit 5 Anforderungen an hocheffiziente PV-Speichersysteme

2019 - Analysen zum Einfluss der Speicherverluste auf die vermiedenen CO2-Emissionen
» Nachweis, dass die Speichersystemeffizienz die erzielbaren Kosteneinsparungen star-
ker beeinflusst als die GroRe des Batteriespeichers
2020 - Einfiihrung der 10-kW-Leistungsklasse und des System Performance Index SPI (10 kW)
» Vergleich der auf dem Datenblatt angegebenen und im Labortest ermittelten nutzbaren
Speicherkapazitaten
2021 - Analysen zu den Trends im Heimspeichermarkt
« Faustformeln zur sinnvollen Auslegung von PV-Speichersystemen

2022 - Analyse der Entwicklung der Effizienzeigenschaften und ermittelten SPI-Werte zwi-
schen 2018 und 2022
» Antworten auf haufig gestellte Fragen zur Energieeffizienz und Auslegung von PV-Spei-
chersystemen
2023 - Vergleich der Wirkungsgrade und Leistungsfahigkeit von Natrium-lonen- und Natrium-
Nickelchlorid-Batterien
= Analysen zu den Marktanteilen von AC- und DC-gekoppelten Speichersystemen sowie
der unterschiedlichen Lithium-lonen-Batterietechnologien
« Vorstellung des neuen Online-Tools ,Stromspeicher-Inspektor”, mit dem sich die wich-
tigsten Effizienzeigenschaften der Speichersysteme vergleichen lassen
2024 - Vergleich der Teillastwirkungsgrade der Hybridwechselrichter im Entladebetrieb bei
Ausgangsleistungen unterhalb von 800 W
«» Analyse der Betriebsergebnisse von iiber 100 PV-Batteriesystemen
» Marktiibersicht zu DC-gekoppelten Systemldsungen im Bereich 15 kW bis 30 kW
2025 - Vergleich der Qualitdt des prognosebasierten Energiemanagements von 6 Herstellern
« Analysen zum Einfluss des Energiemanagements auf die Alterung von Lithium-lonen-
Batteriesystemen und zur Steigerung der Batterielebensdauer durch das prognoseba-
sierte Laden
« Erstmalige Effizienzbewertung eines Batteriesystems mit Multi-Level-Technologie

N
(=3
N
(-}

« Vergleich der Garantiebedingungen von PV-Speichersystemen
« Analysen zur preisoptimierten Batterieladung mit Netzstrom bei Nutzung dynamischer
Stromtarife
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A.3 Wirkungsgradkennlinien
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Bild 57 Wirkungsgradkennlinien der PV-Einspeisung (PV2AC) der DC-gekoppel-
ten Systeme sowie der PV-Wechselrichter W1 und W2.
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Bild 58 Wirkungsgradkennlinien der PV-Batterieladung (PV2BAT) der DC-gekop-
pelten Systeme.
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Bild 59 Wirkungsgradkennlinien der AC-Batterieladung (AC2BAT) der AC-gekop-
pelten Systeme A1 bis B2 sowie der DC-gekoppelten Systeme B3 bis G1.
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Bild 60 Wirkungsgradkennlinien der AC-Batterieentladung (BAT2AC) der AC- und
DC-gekoppelten Systeme.

64

aquu®



m Stromspeicher-Inspektion 2026

A.4 Getestete Produkte und Software-Versionen

Tabelle 10 Produktbezeichnungen der in der Stromspeicher-Inspektion 2026 un-
tersuchten PV-Speichersysteme, fiir die die Hersteller eine Freigabe zur nament-
lichen Erwdhnung erteilten.

System Produktbezeichnung

Al SAX Power Home Plus

B1 KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (AC) und BYD Battery-Box HVS+ 7.7

B2 KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (AC) und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8
B3 KOSTAL PLENTICORE MP G3 M 4.6 (DC) und BYD Battery-Box HVS+ 7.7

B4 KOSTAL PLENTICORE G3 M 10 (DC) und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8
C1 SMA Sunny Boy Smart Energy 5.0 und Home Storage 6.5

D1 FRONIUS Symo GEN24 10.0 Plus SC und Reserva 12.6

E1 FOX ESS PQ-H3-Ultra-10.0 und EQ3300-5

F1 RCT POWER Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5

G1 ENERGY DEPOT Centurio 10 und DOMUS 2.5

Tabelle 11 Firmware-Versionen der namentlich teilnehmenden PV-Speichersys-
teme. Bei dem GroRteil der Geradte beziehen sich die Angaben zur Versionsnum-

mer auf die Software des Wechselrichters.

System Firmware-Version Bezeichnung

Al
B
B2
B3
B4
c1
D1
E1
F1
G1

V23.50

3.06.00.20534

3.06.00.20325

3.06.00.20534
3.04.00.16478-featurep50029-2782
03.12.17.R

ROW 1.38.252-1

1.00

2.3.5651

8.21

Softwareversion
Softwareversion
Softwareversion
Softwareversion
Softwareversion
Softwareversion
Softwareversion

Software version (Master)
Control software version

Controller: Application Version
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