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1 Spezifikationen

1.1 Prifling und verwendete Messgeraten

Priifling - Name / Hersteller .
. . ] Sax Power Homespeicher,
Batteriespeichersystem:
- Topologie: AC-gekoppelt, 1-phasiger Anschluss
- Verwendeter PV-Wechselrichter: ~ SMA Sunny Boy SB5.0
Hersteller- Heimspeichersystem / Batterie
angaben - Batteriekapazitat nutzbar 7,7kW h AC-gekoppelte Systeme
- Nennleistung Batterieladung 1,5/ 4.6kW — R
/-entladung: speicher
- Module Anzahl/ Bezeichnung: 1/ -
- AC Bemessungsleistung Batterie MPP-Tracker Konverter
Wechselrichter:
- Max. Wirkungsgrad Batterie: > 99% Wechsel- wechsel-
PV-Wechselrichter
- Max. DC-Leistung: 7500kW >
- AC Bemessungsleistung: 5kV A Lest @ TT Netz
- Spannungsbereich Unin / Umax: 175/ 600V T
- Spannungsberelch 175/ 400/ 480V Quelle: [1]
Umpp,min./ —non]./ -max. -
- Max. DC-Eingangsstrom 20 / 20A
/max, Str1/-Str2-
- Max. Wirkungsgrad Wechselrichter: 97%
Messpunkte | Messpunkt PVSDC BATTDC AC/1- Last AC/ NETZAC
und (24x) 1- /3~
Messgerate | Messgerat HBK HBK HBK HBK HBK
Genesis Genesis Genesis Genesis Genesis
GN310B  GN310B GN310B GN310B  GN310B
Genauigkeit 0,015 + 0,015 + 0,015 + 0,015 + 0,015 +
0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Messwandler PCT200 PCT200 PCT200 PCT200 PCT200
Genauigkeit 0,0035%  0,0035%  0,0035% 0,0035%  0,0035%
Hardware PV-Simulatoren
der HiL - Gerét / Hersteller: 1x G5.SAS / Regatron
Umgebung | Elektronische Last

- Gerét / Hersteller:

Wechselstromversorgung

- konform zu DIN EN 50530 [2]

1x ZSAC5644 / Hocherl & Hackl
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1.2 Erganzende Angaben

Parameter
Ladezyklen / SoH
Seriennummer
UBAT,min

L"BAT,max
DoD

1.3 Typenschilder

Wert

100 %
1012400034
300V

420 V

ca. 92 %
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SMA Solar Technology AG

Sonnenalles |
34266 Niestetal
Germany ‘
Www.SMA.de

SYSTEMDATEN 7,.7KWH SUNNY BOY

Solar Inverter

Engineered in Germany, made in China

Model
SB5.0-1AV-40

Serial No.

1992060025

PIC: 003420000060025
RID: LRXUPE

WPA2-PSK:AJFK3PJYHMY3L2JP

VD¢ max [600 V

Ve mep (175 - 480 v

I o max [2x15 A
Iscepv [2x20 A
VAC,:  [220/230/ 240V
Pac: [soocow "
S 5000 VA "1
fac:  [50/

I AC max |22 A 2
cos(@) 0.8...1...0.8

overexcited underexcited

|P65 Q max ]6kg [

Protective I C::'eer;::'t;ge "I

[lﬁiﬁﬂ"||||||||||\|||\ TR IR
Date of manufacture 2017-09-18

*1:VDE AR-N 4105;

Pac, r 4600W " i

Smax 4600 VA
*2:AS4777; lac max:21.7 A

&

A A

Abbildung 1.2: AC - Meter Abbildung 1.3: Typenschild PV-Wechselrichter

DC

Abbildung 1.1: Datenblatt Batteriewechselrichter
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Abbildung 1.4: Messaufbau
Da fur die bendtigten Stromwandler im Gehause des Systems kein Platz war, wurde das System
ohne Gehause aufgebaut. Im Betrieb wurde der Aufbau abgedeckt.
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2 Ablauf der Prufungen

Alle Prifungen erfolgen ausschlieBlich durch Vorgabe von PV und Last nach [1], Kapitel 6.1 Option A
und werden nach Vorgaben aus [1], Kapitel 6 - 9 durchgefihrt. Es werden die Abkirzungen, Begriffe
und Formelzeichen aus [1], Kapitel 3 und 4 verwendet.

Allgemeiner Prifablauf

» Bestimmung der Bemessungsleistungen nach [1], Anhang C

Ermittlung der Wirkungsgrade des Leistungsumwandlungssystems

Ermittlung des Wirkungsgrads der Batterie

» Bestimmung der Standby-Verbrauche

Ermittlung der statischen und dynamischen Regelabweichungen

MPP-Spannungen
Die verwendeten MPP-Spannungen lassen sich wie folgt bestimmen:

MPP-Spannungen Uvppmin  Uwppnom  UwmPP max
Datenblattangabe 1Tr /2 Tr \') 175 400 480
Berechnungsgrundlage

Messung PV2AC (2Tr.) \') 400

Messung PV2BAT (2Tr.) \') 400

Angabe der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden mit der aus den Genauigkeiten des jeweiligen Messpunktes resultierenden,
leistungsabhangigen Prazision angegeben (siehe Spezifikationen). Die Fehlerbalken in grafischen
Darstellungen stellen ein Maf fiir die statistische Streuung der betrachteten GréBe dar und ergeben
sich aus den anhand GroBtfehlerabschatzung fortgepflanzten Standardfehlern der beteiligten Signal-
verlaufe. GréBere Fehlerbalken kénnen hier sowohl aus Signalschwankungen als auch durch vom
System oder dem Wechselrichter verursachte, peakférmige Regelungsvorgange entstehen.

Interpolation

Die Ergebnisse der Pfadwirkungsgrade missen nach [2] bei gréBeren Abweichungen zwischen Eingangs-
und Ausgangsleistungsverhaltnissen auf die normierten Ausgangsleistungsverhaltnisse interpoliert
werden. Abweichend von dem Vorgehen in [2] werden die Wirkungsgrade in diesem Protokoll fur alle
Leistungsstufen konform zu [1], Kapitel 7 durch ein quadratisches Fitting der Verlustleistungen [3]
interpoliert.

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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3 Durchfuhrung und Ergebnisse

3.1 Bestimmung der Bemessungsleistungen

3.1.1 Bemessungsleistungen PV2BAT und BAT2AC

Die Bemessungsleistungen Ppyogarnom Und Ppateacnom Werden nach [1], Anhang C Il - IlI als die
Sollleistung Ppys mpp bzw. die am Messpunkt LAST AC anliegende Leistung P ast bestimmt, bei
der mit weiter steigender PV- bzw. Lastleistung die Batterieleistung Pgarr in Stagnation lbergeht.
Andert sich die Leistung Pgart Uber eine definierte Mindestdauer hinweg um mehr als 2%, wird eine
Korrektur der Bemessungsleistung nach [1], Anhang C Il durchgefihrt.

Vorbereitung

 Laden / Entladen der Batterie auf SOCa,q (s. [1], Kapitel 6.3). Dies entspricht einer Batterieru-
hespannung von Ugapt ~ 259,1 V.

* Einstellen der PV-Kennlinien auf Ppysmppmax = 1800 W (1,2 s * PgaTnom (Laden, Entladen)) DE€i
einer mittleren PV-Spannung Umppnom = 400 V.

» Einstellen der Last auf PLAST,max =5520 W ( 0,8 % * PBAT,nom (Laden, Entladen))-

Hinweis: Die Vorlauf- und Integrationszeiten werden gegebenenfalls zugunsten genauerer Ergebnisse von
den Vorgaben abweichend angepasst.

Durchfiihrung
+ Halten von Ppyg mpp = 1800 W fir 120 kW (0,8 5% Ppys pc)-
« Lineare Rampe mit Steigung m = - 10 Ws™" bis Ppyspc = Ppvs MpPmax-
+ Halten des Plateaus fiir 360 W., anschlieBend Ppys mpp = 0 W anfahren.
« Lineare Rampe mit Steigung m = ~ 10 Ws™" bis P ast = PLAsT max-
 Halten des Plateaus fiir 360 W., anschlieBend P ast = 0 W anfahren.

* Bestimmung der Bemessungsleistungen Ppyagarnom Und Pearaacnom Nach [1l, Anhang C IlI.

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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Ergebnisdarstellung Bemessungsleistung PV2BAT/BAT2AC

-

Extraktion Bemessungsleistungen P'._‘Vzm.l.,m.I.ZACMI11
|- measurement data
6000 start : 07.06.2024 06:35:17.000 ' PPVS.DC
el e Sl ! Al e il ||l —Pgarr ] 500
topology : AC-coupled ww.mm\ P
4000 |, J | Piast
B e W wrrnmasre] T \ |7 TnETz 400
= ' : } “'\ Povawr
|}
< 2000 ! | i Paess -]
g | } PMPP,PV 300 =
a l : ! ---U S
1 PVS,DC
2 0 1416'W y 1 >
] PVZBAT,nom N B, -200 &
P = 1408 W / I
h PVS.DC 1 Vs =
[ ——Pgarmem(tadeny =134 W | PBar2ac nom = 4592 W
-2000 [ } Pgarzachtac = 4399 W 4100
e e : P o nom(ENtiaden) = 4624 W
! PAm‘nm | ool ) T P 7 max (Entladen) = 4407 W
4000 ‘ 10
| | L L | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit/s

Abbildung 3.1: Bemessungsleistung der Pfade PV2BAT und BAT2AC

Parameter
Peys Mppmax
Uvrp

P Last,max
mRampe,PV
mRampe,Last
Ladezustand

Ergebnis
Ppy2BAT nom
Psaranc nom

PaAT nom(Laden)
PaEess,nom(Entladen)

Wert
1800 W
400 V
5520 W
10 Ws™!
10 Ws™!
SOCavg,area

Wert
1416 W
4592 W
1343 W
4624 W

3.2 Wirkungsgrade des Leistungsumwandlungssystems

Es werden die Wirkungsgrade des Leistungsumwandlungssystems des Heimspeichersystems nach [1], Ka-
pitel 7.3 — 7.6 entlang der Pfade AC2BAT, PV2BAT (optional) und BAT2AC bestimmt. Die finale Angabe der
Wirkungsgrade erfolgt hierbei nach der DIN EN 50530 [2] aufgetragen Uber die normierten Ausgangsleistun-
gen des jeweiligen Pfades. Abweichend von [2] werden alle Werte auBBer der Stufe 1.0 konform zu [1], Kapitel
7 durch ein quadratisches Fitting der Verlustleistungen auf die Werte der normierten Pfadleistung aus Tabelle
1 interpoliert. FUr die Bestimmung der Wirkungsgrade des Leistungsumwandlungs-systems wird fir die vor-
gegebenen PV- und Lastleistungen das Stufenprofil aus [1], Kapitel 7.4.2 als Prifsequenz verwendet (siehe

Abbildung 6). Die Berechnung der Wirkungsgrade erfolgt nach [1], Kapitel 4.9.3, Formeln (6) - (8).

MPP-Leistung / Last-Leistung bezogen auf die Pfadbemessungsleistung Ppy/ astptad / Ppiad.nom

0,05 0,10 0,20 0,25 0,30

0,50

jeweils bei Umpp min, Upv, nom UNd Umpp, max

simulierte I/U-Kennlinie: c-Si

0,75

1,00

Tabelle 3.1: Stufenprofil der normierten Pfadleistungen flr die Wirkungsgradmessungen

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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Prifsequenz Wirkungsgradvermessung

1-2 T T T T T T T T
1,00 Leistungsvorgabe

EMittelung Uber Messdauer (80s)
0.9r ty Ly ty: Vorlaufzeit (180s)

t.: Haltedauer einer Stufe (120s)

0.8f 0,75

0.6
0,50

0.5F

0.4

0.2

Leistung /Nominalleistung (p.u.)

0.1F

-3 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit (min)

Abbildung 3.2: Treppenprofil zur Bestimmung der Wirkungsgrade aus [1]

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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3.2.1 Wirkungsgrade PV2BAT (optional), AC2BAT und BAT2AC

Die hier vermessenen Wirkungsgrade treten bei der Leistungsumwandlung beim Laden bzw. Entladen der
Batterie auf.
Der Ausgangszustand der Batterie fir die Wirkungsgradbestimmungen dieser Pfade ist durch einen SOC im
mittleren Ladezustandsbereich SOC,y4 + 10 % vorgegeben (s. [1], Kapitel 6.3). Die Bestimmung der Wirkungs-
grade erfolgt nach [1], Kapitel 7.4.2.

Hinweis: Bei AC-gekoppelten Systemen ist bei der optionalen Vermessung des Pfades PV2BAT anzumer-
ken, dass die Verwendung eines anderen Wechselrichters in der Regel zu Abweichungen von den hier be-
stimmten Werten fir die Wirkungsgrade npyopar flhrt.

Allgemeiner Ablauf

Fur die Spannung Umppnom Wird in einer zusammenhangenden Messung zunéchst der Entladewirkungsgrad
near2ac Und dann nach 30 min Ruhezeit der Ladewirkungsgrad nAC2BAT sowie optional npyopar durch Abfah-
ren jeweils eines Treppenprofils (s. im Voll- und Teillastbereich bestimmt.

Prifsequenz Entladen/Laden:

1. Ausgangszustand herstellen:
a) Batterie wird vollstandig geladen
b) Die Batterie wird ca. auf den mittleren SOC,,4 +10 % entladen
c) Pause (-30min)
2. Treppenprofil Entladewirkungsgrad mit anschlieBender Pause (-30min)

3. Treppenprofil Ladewirkungsgrad bei Uppp nom

Vorbereitung der Wirkungsgradmessungen nacopar/pvesar Und ngaroac
* Ladezustand der Batterie auf SOCayq (s. [1], Kapitel 6.3)

+ Einstellen der PV-Kennlinien auf Ppystmppmax + Ppvsemppmax = W, bei MPP- Spannungen Uuppnom =
400V

Durchfiihrung

» Durchfahren des Treppenprofils mit Haltezeiten Ty = 240 s und Messzeiten von Ty = 190 s pro Leis-
tungsstufe

Hinweise zur Messung:

1. Die Halte- und Integrationszeiten werden zugunsten genauerer Ergebnisse verldngert (siehe auch [2])

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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Ergebnisdarstellung Wirkungsgrade AC2BAT/PV2BAT -~

Messung AC2BAT / PV2BAT Umppnom

* Interpolierte Werte nach [1], Kapitel 7

2000 foms Gt sons | mnme Parameter Wert
1500 —"“ Zes Pevs Mpp max 1414 W
ool Uvep 400 V
-gé_, 500; H PLast -W
é 0’ E s | SOCs;ar 40 %
S : Ty 240 s
o / T 190 s
i v ! 1 Stufen 8
asoof [T [ [ ({0 T T T TP Ta 25 + 5°C
200 400 600 800 100023“‘;2800 1400 1600 1800 2000 2200
Abbildung 3.3: Wirkungsgradmessung AC2BAT/PV2BAT
Ppvsmpp/PpvoaTnom 0,05 0,1 0,2 025 0,3 05 0,75 1
T)AC2BAT % 74 88,9 94,9 96,1 96,6 97,8 98,4 98,6
Upvs vpp U 4023 3926 4009 3972 398 396,3 397,3 399,2 .
Povs.nc w 78 146 287 360 427 708 1066 1419 g
Povwr w 54,2 1234 2622 3341 401 677,3 1026,9 1371,6 é
Pgess w 499 1176 260,3 328,6 3957 6722 1021,1 1363,7 2
Pgar w 37 105 247 316 382 657 1004 1344 g
Paar/Paatnom(Laden - 0,027 0,078 0,184 0,235 0,284 0,489 0,747 1 g
Usar V. 39,9 3973 3978 398 398,2 399 399,7 400 E
CaAT (Laden) Ah 0,026 0,332 0,785 1,001 1,212 2,082 3,172 4,239 E
Cear)/ Ceatnom % 0,01 0,09 0,2 0,26 0,31 0,54 0,82 1,09 ﬁ
PrETZ (Bezug) w 4,9 6,34 4,95 5,65 7,5 8,34 5,33 4,75 2
PNETZ (Abgabe) w 2,93 2,84 5,59 2,51 4,6 6,02 2,56 0,67 2
Psar/PsAT nom 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00 %
T)AC2BAT % 83,9 91,2 95,3 96,2 96,8 97,9 98,4 98,6 &
TIPV2BAT % 65,8" 79* 87,7 897" 91* 93,6* 94,8 953* E
=

Wirkungsgrade AC2BAT / PV2BAT Umpp
T

nom

. | Parameter Wert
s 3 - nmax 98,5 o/O
S ] Mmin 94 %
B 1 Pgatmax 1344 W
g Tmaxaczeat = 986 % @P,,, =100% PBESS max 1 363,7 W
S 8o . ’

S — 1 Paessmin 49,9 W
‘ © acaBAT UBAT 397 - 400 V

70 o O “IacamAT,interp ml

Ipv2BAT,conv
65 ! : ! ! ! ! ! ! : "7PszAT,i‘merp,cnnv’
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

PBAT / PBAT,nom

Abbildung 3.4: Wirkungsgrade AC2BAT/PV2BAT

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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Abbildung 3.6: Wirkungsgrade BAT2AC

Ergebnisdarstellung Wirkungsgrade BAT2AC -~
Messung BAT2AC
7000 [redsursmentaaa T T o R I §
N Stept - Inte 1305 Pevsoc Parameter Wert
Fiomatoay - AC coupies. Shop = 1903 P k
e |l Pevsupemax - W
> 5000F | Steps ! ntv = 190 —Pyer, [ Plast 4583 W
4000 - Pevar {  SOCsiart 60 %
= Nuallnigy Pgess
4 3000 \ _p 1 Ty 190 s
K] PVS,MPP
3 2000 1 Stufen 8
\ Ta 25 + 5°C
1000 | .
of ESE-SESES
(I) 560 1o|oo 15|oo 2o|oo
Zeit/s
Abbildung 3.5: Wirkungsgradmessung BAT2AC
P asT/PBAT2AC nom 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00
T)BAT2AC % 94 96,8 98,1 98,4 98,5 98,6 98,4 98,5
PiLastsoLL W 2292 4583 916,6 11458 1374,9 22915 3437,3 4583 o
P ast W 2291 458 915,7 1144,4 1373,3 2289,1 3434,3 4579,9 g
Paess W 233,8 4628 9185 1146 1376,6 2295 3449,5 4601,2 '3:
Psess/Psess nom 0,051 0,101 0,2 0249 0,299 0,499 0,75 1 ‘g
Paar w 249 478 936 1165 1397 2327 3504 4669 I
Usar V 3935 3928 391,8 391,3 3909 3892 3873 3859 o
CBAT (Entladen) Ah 0,81 1,54 3,03 3,78 4,54 762 11,55 1543 2
=]
Caare)/ Caatnom % 0,21 04 0,78 0,97 1,17 1,96 2,98 3,98 x
PNETZ (Bezug) W 251 239 358 479 45 486 282 4,3 =
Pyetz (Abgabe) w 4,31 4,16 2,69 2,17 3,09 2,9 4,1 3,14
Pgess/PBEsS nom 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,75 1
T)BAT2AC % 94,8 96,9* 98* 98,2* 984 98,6 98,6 985"
* Interpolierte Werte nach [1], Kapitel 7
Wirkungsgrade BAT2AC
100 measurément data ' | T T T T T T T
Parameter Wert
Tmax 98,5 %
= os| 1 i 94 %
% PBat,max 4669 W
a BAT2AC,max — 9%86% @ Pnorm =75%
g ' PgEss max 4601,2 W
=]
;é 90 1 Psess min 233,8 W
Usar 385,9 -
AT2AC 393,5V
"IBAT2AC,interp
85 1 1 1 1 1 1 1 1 I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 141
|:‘BESS ! PBESS.nom
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3.3 Stand-By Verbrauche

Die Bestimmung der Leerlauf- und Standby-Verbrauche erfolgt prinzipiell nach den Angaben aus [1], Kapitel
7.7.1 des Leitfadens.

Allgemeiner Ablauf:

Far die beiden Systemzustande SOCpax und SOC,i, werden die Leistungen Pgar, Pac sowie Pnerz gemittelt
Uber die Messdauer von Ty, = 600 s bestimmt. Hierbei liegt wahrend der Messung bei SOCna« €ine PV-Leistung
von Ppys mpp = 0,75 * Ppyaac.nom UNd eine Lastleistung von P ast = 0,25 * Pgar2ac.nom @n. Wahrend der Messung
bei SOCnjn, liegt keine PV-Leistung und eine Lastleistung von P ast = 0,25 * Pgaroacnom a@n. Die gemessenen
Leistungen werden im Anschluss weiterhin tber -3h hinweg aufgenommen. Bei einer signifikanten und dauer-
haften Anderung der Verbrauche innerhalb dieser Zeit wird nach deren Eintreten eine erneute Messung lber
Tm = 600 s durchgefiihrt. Die Messung wird zur Bestimmung der leistungsunabhangigen Peripherieverbrauche
ein weiteres Mal bei SOCi, und leistungsfrei (P_ast/pv = OW) sowie bei nach Herstellerangaben deaktiviertem
System durchgefihrt. Wenn mdglich, werden die Verbrauche zusétzlich Gber l1angere Messzeiten evaluiert.
Die Verbrauche werden nach den Formeln (24) — (27) aus [1], Abschnitt 4.9.7 getrennt nach DC-, AC- und
Peripherie-Verbrauchen bestimmt.

Vorbereitung der Messungen

+ Standby-Messungen:

- SOCmaX: PV-Kennlinie auf PPVS,MPP =0,75" PPV2AC,nom =2970 W/
Last auf P ast = 0,25 * Pgaroac.nom = 1145,75 W einstellen.

- SOCminZ Last auf PLAST =0,25" PBATZAC,nom = 1145,75 W einstellen
* Peripherieverbrauch leistungsfrei: SOC,, - PV/Last getrennt
» Off-Modus: SOCi, - PV/Last getrennt und System ausgeschaltet

Durchfiihrung

» Messung der Standby-Verbrauche anhand der Leistungen Pgar, Pac sowie Pnetz gemittelt Gber Ty, =
600 s direkt nach Messbeginn.

» Im Weiteren erfolgt eine Aufnahme der Signalverlaufe tber 3h. Bei Eintritt einer Verbrauchsanderung
wird eine erneute Messung Uber T, = 600 s durchgefliihrt, ansonsten wird eine weitere Messung gemit-
telt Gber 10 min durchgefihrt.

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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Ergebnisdarstellung Standby-Verbrauche -~

Leistung / W

Leistung / W

StandBy Verbrauche SOC__ 10 min
max

® I MITTLERE STANDBY VERBRAUCHE ACC 600 5 ‘ ]
Pstandsy,oc = 788W  Pepargepc = 0-11W Parameter Wert
ol Pstandsy.ac = 33 W E 6 1
WR-Verbriuche : - PV-WR Verbriuche: 0 W o
ATt o 24 Pevspc 2970 W
Peripherie Verbrauche: P =509W n
40 [~ AC + DC Verbrauche: psyze:::.mw 52 b PLAST 1145.75 W
AC + Peripherie Verbriuche: P, - = 8.5 W 0
% [AE R BEF Bailpieria Vaibibiache: P % 06 25 ] SOCStart SOCmax
2
) .
Ty 10 min
Tw 60 s
Ta 25 + 5°C

Abbildung 3.7: Messung Standby-
zitls Verbrauch - SOCmax

StandBy Verbriauche SOCmi" 10 min

10 _I MITTLERE STANIDBY VERBRI"\UCIHE ACC 600 s
Pstanasypc =OW  Pepagepc S 15W

[ Pstandsyac =3-24W

g|- WR-Verbréuche : - PV-WR Verbréuche: 2.01 W
= - BATT-WR Verbriuche: 3.24 W

+ Peripherie Verbrauche: P_ . =1.64 W

I AC + DC Verbrauche: Psy:e= 324w

e Parameter Wert
__ AC + Peripherie Verbréiuche“: P =488 W

I =2 1 Poyspo oW

[ PiasT 1145.75 W
. NWW SOCsiart SOChmin
":‘ - - = 1 Ty 10 min
i MM 1 Tu 60 s

Ta 25 + 5°C

EN

Leistung / W
N

o
=}

ol ]
. Ptandayoc === Pstandayac === Piotac ===Prorpn [L_JAC-Gesamtverbrauch [—]Battericladung [l B
2k ' i ' ! —— < Abbildung 3.8: Messung Standby-
0 100 200 300 400 500 600
Zeit/s Verbrauch - SOCn,

StandBy Verbriuche SOCmin Off-Mode 10 min

=) T T T T T
g |- MITTLERE STANDBY VERBRAUCHE ACC 600 s 4
Pstandey,pc OW - Pepargenc =239 W = 4 I Pstancey Parameter Wel’t
standsy,ac = 325 W =~ Epsumay.nc
[ WR-Verbriuche : - PV-WR Verbriuche: 2.02 W = Prerioh
L 2 © 4 -
[ - BATT-WR Verbréauche: 3.25 W § PPVS! DC W
| Peripherie Verbrauche: P___ h= 0.73W o
[ AC +DC Verbrauche: P, "=5.25 W 1) PiasT oW
L - . ]
el A 5 i T SOCsian SOCin
2 1 Ty 10 min
[ Tv 60 s
o 4
; Ta 25 4+ 5°C
2+ -
[ s prmstinnance]
[ Potandayoc === Pstanday ac === Protac === Prargn L) |

b : ; T T —— L1 Abbildung 3.9: Messung Verbrauch

0 100 200 300 400 500

Zeit/'s *° im OFF-Modus

Standby-Verbrauche

Hinweise:

» Die Standby-Verbrauche bei SOCpaxmin Sowie dem OFF-Modus werden (ber die ersten 60
s sowie dber 10 min nach dem Abschalten von PV und Last gemittelt angegeben

* OFF-Modus: Das System wurde nach Herstellerangaben abgeschaltet

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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Ergebnisdarstellung Leerlauf-Verbrauche -~
Standby SOC; . Standby SOC,,i,*
60s M1 60s M2 10min 60s M1 60s M2 10min
Standby  Standby  Mittel Standby  Standby  Mittel
Ppvs.pc W 2963,2 2960,5 2960 0 0 0
PpLast W 11445 1144,3 1144 4 1154,8 1155,7 1154,2 E
PeaT (Entiaden) W 9,1 7 7,7 0 0 0 :§
PgAT (Laden) W 0,1 0,1 0,1 1,4 2 1,5 s
PNETZ (Bezug) W 0 0 0 1161,7 1162,6 1161,1 E
PNETZ (Abgabe) W 17252 1723,6 1721,1 0 0 0 .clz>'
Pgess (Bezug) W 27 41 3,5 3,2 3,2 3,2 S
PBess (Abgabe) W 13 0,6 0,7 0 0 0 S
Ppv-wR standby W @
Standby-Verbrauche P AcPeriph PAc.Periph
AC-Verluste' W 7,7 9,1 8,6 4,9 4,9 4,9
davon
Pperiph* W 50 5,0 5,1 1,6 1,6 1,6
PStandby!AC/ Off‘AC W 2,7 4,1 3,5 3,2 3,2 3,2
Ppv.whR standby ** W 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0
Pstandby, DC Pstandby, DC
DC-Beziige W 91 7 7,7 0 0 0

Hinweise:

1. Die AC-Verbrduche wurden weiterhin um einen als systematischen Fehler identifizierten und in
einer separaten Messung extrahierten Offset von AP -0,1 W korrigiert.

2. Der OFF-Modus wurde bei nach Herstellerangaben abgeschaltetem System vermessen

3. Die Ergebnisse fir die AC-Verbrduche wurden wenn nétig um leckstrombedingte Verluste der
elektronischen Lasten korrigiert

*  Die Peripherieverbrduche der Pperiph aus den Messungen SOCnax und SOCyin enthalten leistungs-
abhéngige Verluste. Die realen Peripherieverbrduche werden aus einer separaten Messung ohne ex-
terne Leistungsfliisse extrahiert **  Optionale Angabe der Verbrduche des PV-Wechselrichters
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Ergebnisdarstellung Standby-Verbrauche

-

StandBy Verbrauche SOCmm Peripherie 10 min
8 ;lMITTLERE STANlDBY VERBRAUCII'IE ACC 600 s I i i .|
F Pstanasyoc =OW  Pehargepc = 201 W =z 4 I Pstancey ac Parameter Wel’t
[ Pstandsy,ac = 323 W = [ Pstanceyoc
[ WR-Verbriuche : - PV-WR Verbriuche: 2.03 W =] I Pecrion P, -W
6 __ - BATT-WR Verbréduche: 3.23 W g £ ] PVS!DC
| Peripherie Verbrauche: P, eriph = 0.73W ‘,z
[ AC +DC Verbrauche: P_ =323 W Gl PiasT -W o))
af 1 <
% 3 SOCStart SOlen g
L 1 Ty 10 min ©
[ o]
[ Tu 60 s -
o ] >
; T 25 £ 5°C 3
r o]
2k - he]
[ Potantayoc === Pstanday ac === Protac === Prargn 0] | c
] T I T T 1 [1+
0 100 200 300 400 500 600 [
Zeit/'s (/)]
Abbildung 3.10: Bestimmung des Peripherieverbrauchs bei SOCn,
und PLast = 0W
|

Um die Peripherie-Verbrduche des Systems frei von leistungsabhdngigen Verlusten zu bestimmen,
wird eine Messung bei SOCin und getrennter Last durchgefiihrt. Der aus dieser Messung gewonne-
ne Wert fir die Peripherie-Verbréuche Peeripn entspricht dem, nach Effizienzleitfaden anzugebenden,

leistungsunabhéngigen Verbrauch des AC Sensors
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Ergebnisdarstellung Standby-Verbrauche -~
Peripherie-Verbrauche P=0W OFF-Modus
60s M1 60s M2 10min 60s M1 60s M2 10min
Standby  Standby  Mittel Standby  Standby Mittel

Ppvs,pc W 0 0,3 0 0,2 0,2 0,1
Plast W 0 0 0 0 0 0 2
PAT (Entladen) W 0 0 0 0 0 0 :§
PeAT (Laden) W 1,9 2,7 2 2,3 2,4 2,4 5
PNETZ (Bezug) W 6 6 6 6 6 6 §
PNETZ (Abgabe) W 0 0 0 0 0 0 .clz>'
PBESS (Bezug) W 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 'g
PBgEss (Abgabe) W 0 0 0 0 0 0 s
Ppv.wR,standby w e

Standby-Verbrauche P ac+periph PoFF, AC+Periph
AC-Verluste' W 4 3,9 4 4 4 4
davon

Pperiph™ W 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Pstandoy,AC/ Off,AC W 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3
Ppv.wR,standby™* w 2 2 2 2 2 2

Pstandby, DC Porr, bc

DC-Beziige W 0 0 0 0 0 0

Hinweise:

1. Die AC-Verbrduche am Netzmesspunkt wurden weiterhin um einen als systematischen Offset
identifizierten und in einer separaten Messung extrahierten Wert von AP = 0,1 W korrigiert.

2. Die Ergebnisse fiir die AC-Verbrduche bei der Messung der Peripherieverbrduche wurden um
leckstrombedingte Verluste der elektronischen Lasten korrigiert

*  Die aus der Messung bei Ppy) st = 0 W bestimmten Peripherieverbréduche Peperign entsprechen den
leistungsunabhéngigen Peripherie-Verbrduchen des Systems **  Optionale Angabe der Verbrduche
des PV-Wechselrichters
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3.4 Batteriewirkungsgrad

Die Vermessung des Batteriewirkungsgrades erfolgt nach [1], Kapitel 8. Es werden Lade- und Entladezy-
klen unter Voll- und Teillast durchgefihrt und der energetische Batteriewirkungsgrad ngarrre als auch der
Coulomb-Wirkungsgrad ngarRTE (Coulomb) Nach [1], Formel (22) bzw. Formel (23) aus Abschnitt 4.9.7 bestimmt.
Der Ausgangszustand fiir die Messungen ist eine auf SOCn,o« vollgeladene Batterie. Die Entladebegrenzung
ist standardmafig auf 5% SOC eingestellt, der Speicher wird daher mit 95% DoD betrieben.

Allgemeiner Ablauf:

Es werden Zyklen bei drei Lade-/ Entladeleistungsniveaus mit jeweils drei lterationen fiir jedes Leistungsni-
veau durchgefiihrt. Die Messungen erfolgen sukzessive, wobei vor jeder Zyklenmessung der Ausgangszustand
SOCmax durch Entladen und Laden der Batterie wiederhergestellt wird. Das Vollastniveau des ersten Zyklus
ist hierbei durch die Lade- und Entlade-Bemessungsleistungen Ppyagarnom Und Pgareac.nom VOrgegeben.

Zyklus1 Zyklus2 Zyklus3
Entladeleistung PgAT2AC,nom 0,5- Peat2AC,nom 0,25-Pgar2ac nom
Ladeleistung Ppv2BATnom 0,5:-Ppv2ATnom 0,25:-Ppv2ATnom
Iterationen 3 3 3

Durchfiihrung eines Zyklus:

+ Automatisiert: Laden der Batterie auf SOCn 4 (s. [1], Kapitel 6.3) mit der jeweiligen Ladeleistung

+ Automatisiert: Abwechselndes Entladen und Laden der Batterie mit den jeweiligen (Ent-) Ladeleistungen
(38-mal)

» Zur Erkennung von SOCpax und SOC,,, wird das erste Kriterium (s. [1], Kapitel 6.3) verwendet: Die
Batterieleistung Pgar unterschreitet 1% der jeweiligen Nominalleistung (Pgareac.nom bZW. Ppvagarnom)
Uber 5 Minuten.

_PBAT PPVS,DC PLAST
00l i
4000
= 3000 -
£ 2000
2
2
@ 1000
0 . o’
1 1 1 1 L 1 1 L
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zeit/h

Abbildung 3.11: Messung des Batteriewirkungsgrades, Zyklus 1
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Ergebnisdarstellung Batteriewirkungiqrad

_

T
Entladen
— Laden

I I
3000 4000 5000

Energie / Wh

1000 2000 6000 7

Parameter Zyklus Zyklus Zyklus
1 2 3

Ppvs mpp 1414 707 W 353,5
W W

PLast 4583 2291,5 1145,75
W W W

SOCs;art 100 % 100 % 100 %
SOCnin 0 % 0 % 0 %
000 Unpp 400 V 400 V 400 V
Ta 25 + 25 + 25 +
5°C 5°C 5°C

Abbildung 3.12: Leistungsverlauf in Abhangigkeit der ge- bzw. entladenen Energie, 1.Zyklus, 2.lteration

Zyklus 1
1.1 1.2 1.3
7)BAT,RTE % 94,38 94,19 9452
T)BAT,RTE(Coulomb) % 99,62 99,15 99,56
Pgat (Laden) W 1279,9 1286,5 1281,0
Pear (EntLaden) W 3744,9 3690,2 3701,9
tLaden S 18386 18284 18362
tEntiaden S 5927 6000 6003
Egar (Laden) Wh 6604 6605 6594
CBAT (Laden) Ah 393,26 393,31 392,57
Cgar (EntLaden) Ah 391,75 389,97 390,85
max(Ugar) V 409,6 409,6 409,6
min(Ugar) \Y 376,6 377,7 377,6
Mitte
Zyklus 1 Zyklus 2
TIBAT,RTE % 94,35 95,89
T)BAT,RTE(Coulomb) 7 99,36 99,52
PeaT (Laden) W 1283,76  656,2
Pear (EntLaden) W  3696,04 2170,7
tLaden s 18323 35835
tentiaden s 6001 10388
EgAT (Laden) Wh 6600 6533
EgaT (Entladen) Wh 6227 6265
CBAT (Laden) Ah 392,94 390,25
CBAT (Entladen) Ah 390,41 388,37
max(Ugar) V  409,6 409,8
min(Ugar) vV 3776 379,2

Zyklus 2 Zyklus 3

2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
95,97 95,91 95,8 96,79 95,51 95,9
99,57 99,65 99,44 99,47 98,17 98,56
656,6 6559 656 3143 3145 3144
2163,6 2179 2169,5 1151,2 1147 1148,4
35779 35840 35886 73869 74616 75027
10420 10347 10396 19522 19539 19697
6527 6531 6541 6452 6520 6553
6264 6264 6266 6245 6227 6285
389,94 390,05 390,75 386,36 390,35 392,53
388,26 388,29 388,56 384,3 383,22 386,89
409,7 409,8 409,7 406,9 407,3 408
379,2 379,2 379,2 380,7 380,7 380,6
Iwerte *

Zyklus 3 1-3

96,07 95,73

98,73 99,48

314,4 756

1148,9 2332,3

74504 42934

19586 12037

6508 6534

6252 6255 * Die Mittelwerte der

sers  asnto  klen werden aus cen

384.8 388,17 und dritten Iteration des

407,4 409,1 Jjeweiligen Zyklus gebil-

380,6 379,3 det.
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21

Batteriewirkungsgrad




AT

Karlsruher Institut fur Technologie

3.5 Regelungseffizienz

Es werden die stationdaren und dynamischen Regelabweichungen des Speichersystems beim Laden bzw.
Entladen der Batterie nach [1], Kapitel 9 bestimmt. Hierbei wird das System auf Abweichungen zwischen
geforderter und bereitgestellter Batterieleistung untersucht, welche einen unerwiinschten Energieaustausch
mit dem Netz zur Folge haben.

3.5.1 Dynamische Regelabweichungen

Die dynamischen Regelabweichungen treten durch die zeitlich verzdgerte Regelung der Lade- und Entlade-
leistung bei sprunghaften Anderungen der Last bzw. der PV auf. Die Bestimmung der dynamischen Regel-
abweichung wird nach [1]], Kapitel 9.2 durch die Messung des Sprungantwortverhaltens des Speichersystems
durchgefihrt. Zur Quantifizierung der Regelabweichungen dienen hier die in Anhang B des Effizienzleitfadens
beschriebenen GréBen der Totzeit tt und der Einschwingzeit tg, sowie die Aufnahme der Netzaustauschleis-
tung nach jedem Leistungssprung.

Allgemeiner Ablauf:

Nachdem das Speichersystem auf einen mittleren Ladezustand SOCayg.area gebracht ist, wird in einem Vorab-
test die ungeféhre Gré3e der Einschwingzeit tg e durch einen Sprung der Last von Pgaraac nom auf 90% dieses
Wertes bestimmt. Hieraus ergibt sich die Haltezeit fir das Stufenprofil aus Abbildung ZUty = 2 - teper,
mindestens jedoch zu ty = 10s. Im Folgenden wird ein aus einem Lastprofil P ast(rory Und einem konstant
gehaltenen PV-Profil Ppys mpp(profiiy resultierendes Belastungsprofil mit 14 Stufen nahtlos 10 mal hintereinan-
der durchgefahren. Die Profile fiir PV und Last ergeben sich mit den Faktoren aus Abbildung [3.13] sowie den
Bemessungsleistungen aus [3.1] wie folgt:

Erzeugungsprofil Ppvs, MPP (Profil
Ppy s mpp(profity = fPpyvapar - PPV2BAT nom = 0,75 - PpvaBAT nom
Lastprofil PLAST (Profil)
Prast(Profity = fPoaranc - PBAT2ACn0m * k = [Puaranc - PPV2BAT nom

wobei k etwaige Unterschiede in der nominalen Lade- und Entladeleistung kompensieren soll, sodass der
Ladezustand der Batterie wéhrend des Tests im Bereich SOCayg area bleibt
Leistungskompensation k

k= Ppv2BAT nom
PpAT2AC, nom

Vorbereitung der Messung
» Bestimmung der Haltezeit ty aus einem Vortest zu ty = 20 s.

+ Erstellen des Testprofils mit der Leistung Ppyogatnom = PV2BATnom /1,4 = 1414 W und den Stufen-
dauern S1-S13 ty = 10s und tg14 =ty + 1,25=21,2s.

* Ladezustand der Batterie auf SOCayg.area (S. [1], Kapitel 6.3)

Durchfiihrung
+ Die PV-Leistung wird konstant auf Ppys mpp = 0,75 - Ppvagarnom / 1,4 = 1414 Weingestellt

» Nachdem der MPP angefahren ist, startet das zuvor erstellte Messprofil (10-maliges Durchfahren der
Prifsequenz)
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Faktor der Erzeugungsleistung

Faktor der Last

Zeit/s

: P Zyklus 1 N Zyklus2
150 | E 1,50
| 1 E
1,25 4 I 1 E 1,25
I I C
1,00 1,00 o
g 5 z
S 075 F075 =
= [ F o
S 0,50 | F 050 ™
| I F
0,25 - : I £ 0,25
1 L
I | F
0,004 | £ 0,00
IS1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 59 S10S11512S13514181 S2 S3
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170
Vorlauf Zeitins
Abbildung 3.13: Stufenprofil dynamische Regelungseffizienz aus [1]
Vermessung dynamische Regelungseffizienz -~
2000 2.‘ Zyklus
—Prerz — Prast—Pevsc Parameter Wert N
1500 - c
PPVS 1414 W Y
- . N
- 1000 | Piast Profil W =
= Q
z 500 l\ SOCsiart 52 % g’
;: oJ\T.J ty 20's £
9 =
500 - Zyklen 14 %
(D)
10001 Ta 25 + 5°C o
o
<
1500 1 1 L 1 1 [T
38 78 118 158 198 238 278 @
£
(]
(=
>
o

Abbildung 3.14: Lastprofil und Netzaustauschleistung, 2. Zyklus

Bemerkungen zur Messung:

Messung im Intervall im Bereich SOCayg area-

Mit der in [1]], Abschnitt 6.3 beschriebenen Abschétzung des SOC blieb das System wéhrend der
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Ergebnisdarstellung dynamische Regeleffizienz

-

B erreicht wurden.

S1
tr s 0,93
max(ty) s 1,6
min(tr) s 0,54
te s 4,81
max(tg) s 9,53
min(tg) s 3,69

S1
pLast W 706
IE’Netz (Bezug) w 2’82
I?Netz (Abgabe) W 6,6
Prvs e W 1061
Pear W 302

S2

353
3,4

1061
658

S2

0,8
1,02
0,55
7,37
13,07
4,02

S3 S4
706 141
3,41 3,17
4,9 5,4
1061 1061
304 866

Stufen
S5 S6 S7 S8

S9

Mittelwerte der Leistungen

706 1766 706 1413
3,39 7,12 2,42 3,49
4,6 3,5 8,4 4,9
1061 1061 1061 1061
305 753 300 403

1766
3,07
20,4
1060
774

S10

1413
2,18
6,2
1061
405

Tabelle 3.6: Leistungsmessungen dynamische Regelabweichungen

S3 S4

0,82 1,19
1,39 3,21
0,44 0,02
7,7 4,68
13,61 7,02
4,62 2,77

Stufen
S5 S6 S7 S8

Zeitliche Analyse der Netzaustauschleistung

0,76 1,07 0,91 0,98
1,22 1,4 2,19 1,4

0,43 0,76 0,52 0,54
5,8 5,14 5,58 5,35
12,8 5,75 8,63 7,17
3,76 4,64 4,28 4,38

S9 S10
0,75 0,64
1,03 1,19
0,38 0,09
7,33 6,49
10,43 9,16
5,72 4,37

Tabelle 3.7: Tot- und Einschwingzeiten dynamische Regelabweichungen

Dynamische Regelungseffizienz

S11

1978
4,54
4,1
1061
969

S11

0,82
1,21
0,33
4,79
10,83
3,18

S12

1412
3,71
5,7
1059
404

S12

1,17
2,6

0,33
4,42
5,74
3,49

S13

353
2,92
7,1
1061
654

S13

0,99
1,49
0,64
6,23
13,58
4,92

S14

1413
4,96
4,5
1061
401

Hinweis: Die Angabe der Schwingungsamplitude A entfillt, da die Toleranzbdnder bei allen Messungen nach den Priifbedingungen [1], Anhang

S14

1,07
1,96
0,25
5,567
6,53
4,38

Hinweis: Die Messrate betrdgt 200 ms. Die in Tabelle 3 dargestellten Werte resultieren aus der Mittelwertbildung liber mehrere Stufen und der
Interpolation in den Auswerteroutinen.
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3.5.2 Stationare Regelabweichungen

Um die Werte der stationaren Regelabweichungen Pnetz gezug), PNETZ (Abgabe) UND Papy bei in der Realitat vor-
liegenden Betriebszustanden des Speichersystems zu bestimmen, wird das Lastprofil aus 3.5.1 Dynamische
Regelabweichungen mit verlangerten Haltezeiten herangezogen.

Die unterschiedlichen Lastniveaus des Profils erzeugen bei konstanter PV-Leistung Ppys pc Zustdnde gemisch-
ter Pfadbelastung mit variierenden Verhaltnissen von Batterieleistung Pgar und Wechselrichter-Ausgangsleistung
Pac. Die aus diesen Messungen erhaltenen Werte flr Py, beschreiben, wie gut das System bei einer gleich-
zeitigen und konstanten Auslastung beider Umwandlungspfade den AC-seitigen Bezug und die Einspeisung
unterbinden kann. Die Leistungen fir Netzbezug und Einspeisung, PneTz (Bezug) UNd PNETZ (Abgabe), Werden fur
jede Stufe durch Integration Uber ein Intervall innerhalb der jeweiligen Stufenhaltezeit bestimmt.

Parameter Wert
Ppys pc 0,75 - Ppy2BATnom
P_asT Profil
t 160s
tint 80s
Batteriezustand SOCayg + 5%

Tabelle 3.8: Prifkonfiguration zur Messung der stationéren Regelabweichung

Allgemeiner Ablauf

Das verwendete Profil entspricht dem Profil aus Abbildung 27 mit verlangerten Haltezeiten von ty = 160 s und
lediglich 2 Iterationen. Durch das Profil werden insgesamt 6 Zustande gemischter Pfadbelastung erzeugt, wel-
che durch 6 Lastzustéande (LZ), bestehend aus Stufen mit jeweils gleichem Lastniveau P ast, reprasentiert
werden. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die durch das Profil erzeugten Betriebszustinde ge-
mischter Pfadbelastung sowie der den jeweiligen Zustand reprasentierenden Stufen:

Lastzstand(LZ) E1 E2 E3 L1 L2 L3

Poys, vpp 0,75 - Ppv2gAT, nom

Piast 1,4- 1,25. 1- Ppv2BaT nom 0,5- 0,25 0,1-
Ppv2aT, nom Ppv2gAT, nom Ppv2BaT, nom Ppv2BaT, nom Ppv2BaT, nom

zugehérige S11 S6, S9 S8, $10, S1, 83, S5, S2, 813 S4

Stufen 812,814 S7

Batterie Entladen Laden

Tabelle 3.9: Definition der Betriebszustande bei gemischten Pfaden durch Lastzustéande

Far die Auswertung werden zunachst die gemessenen Werte Pnetz Bezug) UNd
PNETZ (Einspeisung) fUr jede einem Betriebszustand zugeordnete Stufe lber die 2 lterationen gemittelt, woraus

sich die Werte PnetzBezug), Lz Lns PPNETZ(Bezug), Lz En SOWi€ PNETZ(Abgabe), Lz Ln UND PNETZ(Abgabe), Lz En fUr jeden
Betriebszustand ergeben. Die stationaren Regelabweichungen Pg,,, werden getrennt fiir durch das Profil er-
zeugte Betriebszustande der Batterieladung sowie -entladung bestimmt.

Um Py flr Zustande der Batterieladung und -entladung zu erhalten, werden abschlieBend die Mittelwerte
PNETZ, (Bezug, Laden)s PNETZ, (Bezug, Entiaden)s PNETZ, (Einspeisung, Laden) UND PNETZ, (Einspeisung, Entladen) @Us der jeweiligen
Mittelung Uber die Betriebszustéande der Batterieladung (L1,L2,L3) und -entladung (E1,E2,E3) gebildet.

Die Werte flr Papw (Laden/Entiaden) €rgeben sich dann aus der Summe der Betrage der gemittelten Netzaus-
tauschleistungen:

Stationdre Regelabweichungen gemischte Pfade Batterieladung Pabw (Laden)

Pabw(Laden) = ﬁNETZ (Bezug, Laden) + PNETZ (Abgabe, Laden)
Stationare Regelabweichungen gemischte Pfade Batterieentladung Pabw (Entladen)

P apw(Entladen) = PNETZ (Bezug, Entladen) + P°NETZ (Abgabe, Entladen)

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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Durchfiihrung
+ Einstellen der PV-Leistung auf Ppysmpp = 1414 W.
» Fahren des Lastprofils aus Abbildung 27 mit Haltezeiten ty = 160 s.

+ Aufnahme und Mittelung der Netzaustauschleistungen Pnetz Bezug UNd Pnetz,Abgave Uber ein Integrations-
intervall von tj; = 80s zwischen Einschwingzeit tg; und Stufenende tgnq; der jeweiligen Stufe, beginnend
bei 60 s nach Stufenbeginn.

+ Bestimmung der Leistungen PnetzBezug, PNetz,Abgabe SOWi€ Papy aus Mittelung Gber Integrationszeiten,
Iterationen und Lastzustanden

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.1 Ubersicht Bemessungsleistungen und Pfadwirkungsgrade

. . Vermessene Spannungen
Bemessungsleistungen Ergebnis P 9
Uvpp. min \Y
Pey2BAT, nom 1414 W U vV
Paar2ac, nom 4592 W MPP. nom
UMPP, max \'%
Ausgangsbesmessungleistung Ergebnis
Psat, nom @ Ppy2BAT, nom 1343 W
PBESS, nom @ PBAT2AC, nom 4624 W
Pfadwirkungsgrade Ergebnisse
Normierte Ausgangsleistung 0,05 0,10 0,20 0,25 0,3 0,5 0,75
7 PV2AC,conv %
UnvpPmin
7 PV2AC,conv %
UMPP,nom
7] PV2AC,conv %
UMPP,max
7] AC2BAT,conv % 839* 912* 953* 962* 96,8* 979* 984~
7] PV2BAT,conv %
Unvppmin
1) PV2BAT,conv % 658* 79,0 87,7* 89,7* 91,0* 936* 948~
UMPP,nom
7] PV2BAT,conv %
Unvppmax
1) BAT2AC % 948* 96,9* 98,0* 982* 984* 986* 986"
* Interpolierter Wert nach [1l] Kapitel 7 o
** Die Entladewirkungsgrade ngaraac wWurden bei einer mittleren Batteriespannung von Ugar =
390,3Vbestimmt.

Wert

400 V

1,00

98,6 *

95,3 *

98,5 *

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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4.2 Ubersicht Stand-By Verbrauche

AC-Verluste
davon

P Periph

SOCmax

Pstandby,Ac
Pstandoy,nc
AC-Verluste
davon

P Periph

Socmin

Pstandoy,ac
Pstandoy,nc

Peripherie-
Verbrauche bei

Piast=0 W

AC-Verluste
davon
P Periph

Socmin

Pstandoy,ac
Pstandoy,nc

Standby-Verbrauche

W

===

===

W

===

Standby
TM = 60s

7,7

5,0
2,7
9,1
4,9

1,6
3,2
0

Standby
TM = 60s

4

0,7
3,2
0

Standby
gemittelt
Ty =10 m
8,6

Standby
(autom.)

5,1
3,5
7,7
4,9

1,6
3,2
0

Standby
(autom.)

Standby
gemittelt
TH =10 m
4

0,7
3,2
0

OFF-
Modus

OFF-
Modus
Tu = 60s

0,7
3,3
0

OFF-Modus
gemittelt
Ty =10 m

0,7
3,3

Keine weiteren Hersteller-Modi
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4.3 Ubersicht Batteriewirkungsgradmessung

Batteriewirkungsgrad / Batteriekapazitat

Zyklus 7] BAT,RTE T)BAT,RTE (Coulomb) CBAT, Laden CBAT, Entladen EBAT, Laden

Y% Y% Ah Ah Wh
1 94,35 99,36 392,94 390,41 6600
2 95,89 99,52 390,25 388,37 6533
3 96,07 98,73 389,75 384,8 6508
Mittel 1-3 95,42 99,20 390,92 387,86 6547

EgaT, Entladen

Wh
6227
6265
6252
6248

» Die Batteriewirkungsgrade wurden bei einer Umgebungstemperatur von 25 +- 5 C bestimmit.

4.4 Ubersicht Regelungseffizienz

4.4.1 Dynamische Regelungsabweichungen

Stufenmittelwerte der Totzeit t; Einschwingzeit Phetz (Bezug)

Zeitkonstanten und der te

Netzaustauschleistung

Min. Zyklenmittelwert 0,64 s 442 s 2,18 W

Max. Zyklenmittelwert 1,19 s 7,7 s 7,12 W

Absoluter Mittelwert 0,92 s 58s 3,61 W
Hinweise:

1. Der absolute Mittelwert ist der (iber alle Stufen gemittelte Zyklenmittelwert

mehrere Stufen und der Interpolation in den Auswerteroutinen.

Pnetz (Abgabe)

35W
20,39 W
6,46 W

2. Die Messrate betrdagt 200 ms. Die dargestellten Werte resultieren aus der Mittelwertbildung lber

4.4.2 Stationare Regelungsabweichungen

Stationdre Regelabweichungen bei gemischten Pfaden
Lastzustand(LZ) E1 E2 E3 L1 L2 L3
Batteriezustand Entladen Laden
Pgar W 972 754 403 -304 -655 -870
ﬁNETZ(BeZug),LZ,n W 2,77 5,64 3,25 2,93 3,36 6,60
PNETZ(Abgabe) Lz, W 4,96 4,51 4,68 4,86 419 3,43
PNetz,Bezug w 3,89 4,29
PNetz,Abgabe W 4771 4;1 6
Paow W 8,60 8,45

ETI Batterietechnikum — Priifbericht Sax Homespeicher 7,7 kWh
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4.5 Datenblattrelevante Angaben

TIAC2BAT

TIBAT2AC

Messung
Parameter
Wert

Messung
Parameter
Wert
Parameter
Wert
Messung

Parameter

Wert
Wert

|:)Last =0 W)

W.

npveeatt UMPPmin
npvaeatt UmPPnom
Npv2eATt UMPPmax

Pfadwirkungsgrade
Normierte
Ausgangsleistung
npvaact Umppmin
npvaact UmpPnom
npvaact Uvppmax

%
Y%
Y%
O/ o
Y%
Yo
%
%

0,05 0,15

83,9 93,9

65,8 84,6

94,8 97,7
AC2BAT
TJAC2BAT |
96,1

Batteriewirkungsgrad

TIRTE TIBAT, RTE(Coulomb)
95,73 % 99,48 %
ChaT, nutz
388,17 Ah
Dyn. Regelabweichung
Totzeit t7 EmSCh%AE’ Ingzelt  p_iterie
0,92 s 58 s Laden
Entladen

0,25

96,2
89,7

98,2

%

0,35

97,2

91,9

98,4

Ergebnisse
0,45 0,55
97,7 98
93,2 94
98,5 98,6
PV2BAT

fpvesatt Umppnom'’
89,9

0,65

98,2

94,5

98,6

0,75 0,85
98,4 98,5
94,8 95,1
98,6 98,6
BAT2AC
Mgat2Ac

98,1

' Mittlerer Pfadwirkungsgrad. Entspricht dem Mittelwert der interpolierten Werte aus Tabelle 12

Standby-Verbrauche

3
PPeriph

0,7

w

0,95

98,5

95,2

98,6

%

Pstandoy, AC+DC

3,2

P o2
System(AC + DC + Periph)

3,9
Stationadre Regelabweichungen

P Netz, Bezug

4,29
3,89

P Netz, Abgabe

4,16
4,71

Pabw

8,45
8,60

w
W

2 Entspricht dem mittleren, AC- und DC-seitigen Gesamtverbrauch im Standby bei entladener Batterie
(SOChin), exklusive PV-Wechselrichter-Verbrauchen und inklusive Peripherieverbrauchen (bestimmt bei

3 Entspricht dem leistungsunabhéngigen Peripherieverbrauch aus der Messung SOC i bei Pragt = 0
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