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Kurzfassunq: Fir die zuklnftig erhéhte und vermehrte Nutzung von Energiespeichern in
Stromnetzen existieren kaum  Alternativen. Ein  6konomischer  Vergleich  von
Energiespeichern lasst sich aufgrund groBer technischer Unterschiede vor allem in Bezug
auf das VerschleiBverhalten nur dann sinnvoll durchfihren, wenn man diese in
ausreichendem Detaillierungsgrad bertcksichtigt. In diesem Beitrag soll dazu ein Modell
vorgestellt werden, welches die Kosten Uber dem gesamten Betriebszeitraum als
sogenannte Vollkosten fir verschiedene Speicher abbilden kann. Anhand der relevanten
Speicherkosten, der spezifischen Speicherparameter sowie dem Einfluss des
betriebsabhangigen VerschleiBes und damit der Betriebszeit werden die Vollkosten, bezogen
auf die umgesetzte Energiemenge, ermittelt. Mit detaillierten Eingangsparametern ist somit
ein aussagekraftiger Kostenvergleich verschiedener Speichertechnologien méglich.

Keywords: Energiespeicher, Kostenmodell, Vollkostenrechnung, betriebsabhangige
Alterung

1 Einleitung

Im Zuge des fortschreitenden Ausbaus der Erneuerbaren Energien wird mittelfristig der
héhere Einsatz von Speichern im Stromnetz als wichtige Flexibilittsoption erwartet [1].
Neben Langzeitspeichern gibt es zunehmend den Bedarf fir Kurzzeitspeicher. Verschiedene
Technologien wie zum Beispiel Pumpspeicherkraftwerke, Batterien, Druckluft- und
Schwungmassenspeicher konkurrieren im prognostizierten Ausbau miteinander. Um einen
sinnvollen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Technologien zu erméglichen, sind die
verschiedenen technischen Kriterien sowie die summierten Vollkosten Uber den gesamten
Lebenszyklus der Systeme zu berlicksichtigen.

Fir den Vergleich der Speichertechnologien werden heutzutage meist die Investitionskosten
des Speichers auf den Energieinhalt bzw. auf die installierte Leistung bezogen. Die
Kostenangaben in €/kWh fir die nutzbare Energie und €/kW flr die maximale Leistung des
Speichers berlicksichtigen dabei nicht wie der Speicher eingesetzt und betrieben wird. In [2]
ist eine sog. Vollkostenbewertung dargestellt, wobei der Betrieb mit unterschiedlichen
Zyklenzahlen zum Vergleich kommt, jedoch die genaue Form der Belastung des Speichers
keinen Einfluss hat. Die vom jeweiligen Anwendungsszenario abhangige Belastung des
Speichers hat jedoch einen erheblichen Einfluss auf den Verschlei3 und damit auf die
Lebensdauer zu Folge, was in der Kostenrechnung Beachtung finden muss. Diese
Alterungsbetrachtung ist vor allem fir elektrochemische Speicher entscheidend, kann jedoch
auch auf bei anderen Speichertypen nicht vernachlassigt werden.
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In diesem Beitrag wird zundchst ein mathematisches Modell vorgestellt, mit dem
technologieunabhangig die tatsadchlichen Kosten eines Speichers je nach
Anwendungsszenario bzw. der spezifischen Belastung darstellbar sind. Ein wichtiger
Bestandteil ist die Berlcksichtigung der belastungsabhéngigen Alterung des Speichers,
womit die Lebensdauer und somit der Betriebszeitraum bestimmt wird. Des Weiteren gehen
relevante Einflisse wie zum Beispiel die Nutzungsgradverluste oder die Selbstentladung in
die Kostenrechnung ein. Neben der methodischen Beschreibung des Modells, werden in
diesem Beitrag von ausgewahlten Speichern die Zusammensetzung der Vollkosten in einem
exemplarischen Anwendungsszenario untersucht und verglichen. Zuletzt wird aufgezeigt,
welchen Einfluss die Berlcksichtigung der belastungsabhéngigen Alterung sowie weitere
Bestandteilen des Modells auf die Kosten haben.

2 Vollkostenrechnung flir Energiespeicher

Far die Auswahl und Auslegung von Energiespeichern mussen neben den technischen
Eigenschaften ebenso die wirtschaftlichen Aspekte berlcksichtigt werden. Je nach
Anwendungsfall, Auslegung und Betriebsweise haben die unterschiedlichen Merkmale
verschiedene Auswirkungen auf die Speichereigenschaften und deren Verschlechterung
Uber der Nutzungsdauer. Damit ergeben sich fiir jede Speicherart unterschiedliche Kosten in
Abhangigkeit des jeweiligen Anwendungsszenarios. Zusatzlich sind bei gleicher
eingespeicherter Energie die Energieverluste fir jeden Energiespeicher unterschiedlich grof.
Somit ist ein Vergleich nur sinnvoll, wenn man die Energiemenge betrachtet, die entnommen
bzw. ausgespeichert werden kann. Im Folgenden wird dazu in diesem Kapitel ein
Berechnungsansatz vorgestellt, welcher den detaillierten Vergleich der Vollkosten von
Energiespeichern je nach Anwendungsszenario ermdglicht. Dieser stitzt sich dabei auf die
Methode der Vollkostenrechnung nach [3].

2.1 Beschreibung des mathematischen Modells

Die ZielgroBe der Rechenmethode ist der Preis der nutzbaren (=ausgespeicherte) Energie
pro Jahr. Sie wird als Vollkosten der ausgespeicherten Energie bezeichnet und bezieht sich
auf die gesamte Energie die dem Speicher wahrend eines Jahres entnommen wird. Die
Ermittlung dieser ZielgréBe ist in folgender Abbildung 1 dargestellt, wobei die innerhalb der
einzelnen Bldocke verwendeten Definitionen der GréBen und Formeln in den anschlieBenden
Abschnitten aufgezeigt werden.

)

Anwenaungsszenario

Abbildung 1: Aufbau des Modells
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Zur Berechnung des Speicherbetriebs werden zunachst das Anwendungsszenario sowie der
jeweilige Speicher definiert. Mit den Ergebnissen der Berechnung der belastungsabhangigen
Alterung des Speichers kdnnen dann die jahrlichen Vollkosten und als Ergebnis die
ZielgréBe kg, berechnet werden, die mit der folgenden Formel definiert ist:

k — kVK,AF —
Vollkosten der Faus =™ g ¢ [ € ] )
ausgespeicherten Energie . (Ko + Kgrsatz — Krestwert) * AF + Kpetrien kWh

E aus

Die jahrlichen Vollkosten kyx 4 ergeben sich dabei aus den Kosten fir die Erstinvestition zu
Beginn der Nutzungsdauer, den Kosten fiir Ersatzinvestitionen des Speichers innerhalb der
Nutzungsdauer sowie dem jeweiligen Restwert des Speichers. Hierbei nimmt man ein
System an, welches Uber die gesamte Nutzungsdauer verwendet werden kann und nur der
Speicher ausgestauscht werden muss.

Die Summe dieser Kosten werden als Darlehen flr die Anschaffung des Speichersystems
mit dem Annuitatenfaktor AF auf ein Jahr bezogen und zu den Betriebskosten addiert. Diese
jahrlichen Vollkosten werden dann durch die jahrlich ausgespeicherte Energie E,, des
Lastszenarios dividiert um die ZielgroBe kg, zu erhalten.

2.1.1 Definition Anwendungsszenario

Als EingangsgréBen der Berechnung des Speicherbetriebs werden fir die Definition des
Anwendungsszenarios folgende GréBen verwendet:

Maximal einzuspeichernde Energie des Epast max

i 2
Lastszenarios [kWh] (2)
Zyklentiefe des Lastszenarios DOC (eng|. Ezykus

DOC, g, = —2Ykus 0 3
Depth of cycle) last = g [%] (3)

. m Zykl
Lastszenario > Miast(DOCrase) ALY
i=1 ' DoC

Das Lastszenario des Anwendungsszenarios definiert sich vereinfacht als Auswertung des
Profils des Ladezustands des Speichers in Form eines Histogramms der Anzahl der Zyklen
je Zyklentiefe. Die Zyklentiefe des Lastszenarios DOC, ., ist dabei als Energie eines Zyklus
Ezykius bezogen auf die maximal einzuspeichernde Energie Ejgsimar 2U verstehen. In
diesem Modell wird das Lastszenario fur ein Jahr definiert und dann fir die weiteren Jahre
der Nutzungsdauer zyklisch wiederholt.

Als weitere wichtige EingangsgréBen fur die Berechnung benétigt man den Zinssatz
q [%/]ahr] sowie den Strompreis p [€/kWh], die fir das hier zu beschreibende Modell
vereinfacht als konstant tber die Nutzungsdauer d [Jahre] des Speichersystems betrachtet
werden.
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2.1.2 Definition Speicher

Ein Speichersystem ist hierbei mit dem Nennenergieinhalt Ey [kWh] und der Nennleistung
Py [kW]in seinen Dimensionen beschrieben. Der Gesamtnutzungsgrad
n und die Selbstentladungsrate & [%/]Jahr] werden dabei als konstant Uber die Auslastung
des Systems und des Lastzeitraums vereinfacht. Die kalendarische Alterung

troL, Katendarisch Jahre] gibt an, nach wie vielen Jahren der Speicher das Lebensdauerende

erreicht hat. Dabei ist fr Batteriespeicher meistens das Lebensdauerende mit dem Zeitpunkt
definiert, an dem der Quotient des verbleibenden Energieinhalts Ey.rpieivena 2ZU dem
ursprunglichen Nennenergieinhalt Ey, des Speichers nur noch 80% betragt. Dieser Quotient
wird als Gesundheitszustand oder SOH (engl. State of health) bezeichnet (siehe Formel (5)).
Als SOHgo; (EOL, engl. End of life) wird der SOH bezeichnet, bei dem der Speicher nach
Definition das Lebensdauerende erreicht hat. In diesem Modell wird ein SOHgy, = 80%
verwendet.

_ Eyerbieibend

Definierter Gesundheitszustand SOH = B [%] (5)
N

Als wichtigste betriebsabhangige GréBe des Speichers wird die Zyklenlebensdauer
ngo(DOC) definiert, welche die Anzahl der Zyklen beschreibt, die bis zum Lebensdauerende
nutzbar sind. Bei unterschiedlichen Zyklentiefen variiert diese Speicherlebensdauer. Der
SOH verringert sich dabei Gber mit Nutzung des Speichers Uber der Zeit.

Zur Bestimmung der Investitionskosten dienen die spezifischen Investitionskosten far
Leistung kp [€/kW] und Energieinhalt k; [€/kWh]. Als weitere Komponente flieBen die
spezifischen Betriebskosten S [%/]Jahr] ein, die pauschal weitere Kosten wie zum Beispiel
die Wartung des Speichersystems darstellen. Diese werden als Kostenfaktor auf die
Investitionskosten des Gesamtsystems bezogen.

2.1.3 Berechnung Speicherbetrieb

Mit der Definition des Anwendungsszenarios und des Speichers, kbnnen mit den folgenden
GréBen die fur die Kostenberechnung benétigten Eingangswerte bestimmt werden:

Eingespeicherte Energie  Eo, = Z Niast (DOC) * DOC; * Epastmax Jahr ©
i=1 - :

. 'kWh
Verlustenergie Evertuste = Eein * (1 =1) + 8 Everpleivena Jahr (7)
. _ 'kKWh
Ausgespeicherte Energie  Egyus = Eein — Evertuste Jahr (®)

m nBelastung(DOCi) [ % ]
Alterun rch Belastun A = z 9
terung durc g Belastung =1 MgoL(DOCY) Jahr| )
Alterung kalendarisch pro ! % ]
4 o 10
Jahr Kalendarisch tEOL, Kalendarisch _]ahr_ ( )
- % -
Gesamte AIterung Agesamt = Agalendarisch + ABelanung Jahr (1 1)
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Berechneter
Gesundheitszustand

SOH =1 — (Agesamt * (1 —SOHgq)) [%] (12)
Als eine von zwei wichtigen GréBen wird die ausgespeicherte Energie E,,, fir die
Berechnung der ZielgréBe kg, bendtigt. Diese bestimmt sich als eingespeicherte Energie
des Lastszenarios E,;, abzlglich der Verlustenergie Ey.ruste- Eein berechnet sich als
Summe Uber die Produkte der Anzahl der einzelnen Zyklentiefen n;,(DOC;) mit der
maximal einzuspeichernden Energie E} . mqx 0€zOgen auf die jeweilige Zyklentiefe DOC;.
Die Verluste bestehen aus Nutzungsgradverlusten und der Selbstentladung des Speichers.
Die Nutzungsgradverluste hangen von der eingespeicherten Energie ab. Die
Selbstentladung ergibt sich mit der Selbstentladungsrate § die auf den verbleibenden
Nennenergieinhalt Ey e pieivena d€S Speichers bezogen wird.

Die zweite EingangsgréBe fir die Kostenrechnung ist die betriebsabhangige Lebensdauer
des Speichers. Diese flieBt in die Berechnung der Ersatzinvestitionen und der Restwerte ein.
Die Lebensdauer des Speichers wird in diesem Modell als simple Superposition der reinen
zeitlichen Alterung, der sog. kalendarischen Alterung Agaiendarisch» Und der Alterung
Apelastung, Welche durch den Betrieb des Speichers erfolgt, angewandt. Die beiden
Alterungsformen werden dabei als linear unabhdngig angenommen. Zur Berechnung der
Lebensdauer des Energiespeichers kommt ein ereignisorientieres Alterungsmodell zum
Einsatz. Die Lebensdauer ist hierbei Uber der Anzahl der Ereignisse definiert, die geschehen
darfen bis der Speicher nicht mehr nutzbar ist. Die Auswirkungen der Ereignisse werden
dabei als unabhéangig von der Reihenfolge und des Zeitpunkts des Auftretens angenommen.
In diesem Modell sind als alterungsrelevante Ereignisse der Energieumsatz des
Lastszenarios sowie die kalendarische Lebensdauer definiert. Beide zusammen ergeben die
gesamte Alterung Agesamt-

Da die Zyklen- und kalendarische Lebensdauer flr Batteriespeicher in Datenblattern oft als
die Lebensdauer bis zum einem SOH = 80% definiert ist, muss die Alterung Agesame zUr
Berechnung des Gesundheitszustands mit Formel (12) auf den SOHg,, = 80% bezogen
werden. Da fir stationdre Batteriespeicher die Begrenzung der Lebensdauer bis zu einem
SOH = 80% nicht ganz schllssig erscheint, wird ein Speicher erst ersetzt, wenn durch die
Alterung der SOH soweit gesunken ist, dass der Energieinhalt nicht mehr ausreicht um die
maximal einzuspeichernden Energie E| ;5¢ max @ufzunehmen.

Die kalendarische Alterung ist dabei die Inverse der kalendarischen Lebensdauer.
Angenommen der Speicher hat eine kalendarische Lebensdauer von 10 Jahren, wirde der
Speicher jedes Jahr um 10% altern und mit Formel (12) nach 10 Jahren einen SOH = 80%
erreichen.

Die Ermittlung der Alterung durch Belastung ist in Formel (9) dargestellt. Die Anzahl der
Zyklen des Lastszenarios wird dabei auf die Anzahl der mdéglichen Zyklen bis zum
Lebensdauerende des Speichers bezogen. Falls zum Beispiel in einem Jahr 200 Vollzyklen
auftreten und der Speicher eine Zyklenlebensdauer von 1000 Vollzyklen besitzt, ergibt sich
mit dieser Formel eine Alterung von 20%. Dabei wird jeweils die Anzahl jeder auftretenden
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Zyklentiefe des Lastszenarios durch die bei dieser Zyklentiefe méglichen Zyklenanzahl des
Speichers, der sog. Zyklenlebensdauer, dividiert.

Die Zyklentiefe des Lastszenarios bezieht sich hier auf die maximale Energie der Last
Epastmax- Damit ist nicht gewahrleistet, dass der Energieumsatz eines Zyklus des
Lastszenarios dem der Zyklentiefe des Speichers entspricht. Somit muss die
Zyklenlebensdauer je nach Zyklentiefe der Last DOC; als Funktion der jeweiligen Energie des
Zyklus bestimmt werden. Die Funktion der Zyklenlebensdauer des Speichers ist dabei aus
den mdoglichen Zyklen bis zum Lebensdauerende je nach Zyklentiefe beschrieben. Dabei
kommt ein Curve-Fitting-Algorithmus zur Anwendung, da im Allgemeinen eine lineare
Funktion nicht den Verlauf der Zyklenlebensdauer Uber der Zyklentiefe wiedergeben kann.
Das Ergebnis der Funktion kann dabei in Analogie zu dem Prinzip der Wohler-Kurve aus der
Mechanik gesehen werden. Die resultierenden  Wohler-Kurven — ausgewahlter
Energiespeichern sind in Abbildung 3 dargestellt.

2.1.4 Berechnung Kosten

Im letzten Block der Berechnung der Kosten ergibt sich die ZielgroBe kg mit Hilfe der
folgenden Teilrechnungen:

Anfangsinvestitionskosten Ko = Ksystem + Kspeicher = kp * Py + ke * Ey [€] (13)
_ €
Betriebskosten Kpetriev = B Ko + Kyertuste []aﬁ] (14)
€
Verlustkosten Kveriuste = Evertuste * P []aﬁ] (15)
m
Ersatzinvestitionskosten Kersatz = Z Kspeicher * (1 + q)"CuErsatz [€] (16)
=1
Lpestwert =
Restwerte _ zm Ke SOH: o0, —SOHpoL [€]  (17)
=1 Speicher 1— SOHEOL
m
Gesamter Restwert Krestwert = z Lgestwere1 - (1 + q)~tuErsatz [€] (18)
=1
. 1+q)?-q
Annuitatenfaktor AF=—— "L - (19)
1+q)%-1 -]
Jéahrliche Vollkosten kVK,AF = (KO + Kgrsatz — KRestwert) *AF + Kpetriep [m] (20)

Die Anfangsinvestitionskosten K, berechnen sich Uber die Speichersystemdimensionen und
den spezifischen Investitionskosten der Leistung und Energie. In den Betriebskosten pro
Jahr werden die spezifischen Betriebskosten g bezogen auf die Anfangsinvestitionenskosten
zu den Kosten der Verlustenergie addiert. Dabei sind die Verlustkosten als einzukaufende
Energie in Form des Produkts der Verlustenergie mit dem Strompreis angenommen, da
diese Energie dem System zuséatzlich zu zuflhren ist.
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Mit der im Abschnitt “Berechnung Speicherbetrieb” bestimmten Lebensdauer des Speichers
kénnen in diesem Block die nétigen summierten Ersatzinvestitionen Kg,..:, berechnet
werden, falls der Speicher vor Ende der Nutzungsdauer zu ersetzen ist. Dabei wird jeweils
zu dem Zeitpunkt des Lebensdauerendes t; o, eines Speichers [ die nétige Neuinvestition
des Speichers Kspeicher Mit der Lebensdauer auf den Anfangszeitpunkt der Nutzungsdauer
zur(ickverzinst.

Da die Speicher weder am Ende der Nutzungsdauer noch zum Zeitpunkt einer
Ersatzinvestition zwingend das Lebensdauerende mit einem SOHg,;, = 80% erreicht haben,
wird der Restwert eines Speicher bezogen auf die urspriinglichen Investitionskosten Kgeicner
anhand des jeweiligen verbleibenden SOH bezogen auf den SOHg,, mit Formel (17)
berechnet. Anhand Formel (18) wird dann analog zu der Berechnung der Ersatzkosten, der
Restwert ausgehend vom Zeitpunkt des Speicherersatzes t,; g,sq¢, zuriick zum Startzeitpunkt
der Nutzungsdauer verzinst.

Die jahrlichen Vollkosten kyx 4 in Formel (20) setzen sich als Summe der jahrlichen
Darlehenskosten und den Betriebskosten zusammen. Dabei ist das Darlehen die Summe der
Investitionskosten K, und den Ersatzkosten Kg,¢.:, abzlglich des gesamten Restwerts
Kgrestwere- Mit dem Annuitatenfaktor AF nach Formel (19) teilt sich das Darlehen zusammen
mit den Zinskosten zu gleichen Annuitdten, zu verstehen als jahrliche Raten und damit
Kosten, auf die Nutzungsdauer auf.

2.2 Vereinfachende Annahmen fiir die Anwendung des Modells

Aus o6konomischer Sicht werden flir die spéateren Beispiele folgende Vereinfachungen
getroffen, die jedoch die Funktionalitdt nicht einschranken. Der Zinssatz sowie der
Strompreis flr die Kosten der Verlustenergie sind als konstant angenommen. Weiterhin
kommt keine Degression der Kosten zum Ersatz des Speichers zur Geltung. Als
Einschrankung gilt auBerdem die bisherige Rechnung in Jahresschritten, da damit zum
Beispiel der Speicherersatz nur zu Beginn eines Jahres erfolgen kann und nicht zum
Zeitpunkt des Lebensdauerendes. Dass die Betriebskosten des Speichers nur auf die
Investitionskosten bezogen werden, berlcksichtigt nicht die eventuell héheren
Wartungskosten bei hdherer Belastung eines Speichersystems. Die aus Sicht der
Kostenrechung korrekte Vorgehensweise der Restwertberechnung des Speichers bei Ersatz
setzt voraus, dass der ausgetauschte Speicher auch diesen Restwert am Markt erzielen
kann. Dies ist aus praktischer Sicht nicht gewahrleistet.

Von technischen Seite gelten die genannten Annahmen des ereignisorientierten Modells der
Speicheralterung. Weiterhin ist der Nutzungsgrad als unabhangig von der Belastung
angenommen, was fiir die Leistungselektronik im Aligemeinen nicht gilt. Ahnliches gilt fir die
Selbstentladung, die nur auf den Nennenergieinhalt bezogen wird, aber nicht die Belastung
des Speichers berucksichtigt.

3 Anwendung des Rechenmodells auf verschiedene Technologien

In diesem Abschnitt ist die Funktionalitdt des Modells anhand eines beispielhaften
Lastszenarios flr verschiedene Speichertechnologien beschrieben. Dazu werden zun&chst
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ein exemplarisches Lastszenario und die Kennzahlen fir beispielhafte Speicher beschrieben,
welche dann zur Auswertung des Modells dienen. Es folgt eine Auswertung der einzelnen
Bestandteile der Vollkosten und die Analyse des Bezugs der Vollkosten auf die
ausgespeicherte Energie des Speichers. Zuletzt wird dann der Einfluss der Modellierung der
belastungsabhangigen Alterung in verschiedenen Varianten aufgezeigt.

3.1 Beschreibung des exemplarischen Lastszenarios

Zur Erstellung eines Lastszenarios das in der folgenden Kostenrechnung zur Verwendung
kommt, wurde ein Speichersystem in einem Einfamilienhaushalt mit einer Photovoltaikanlage
(PV-Anlage) gewahlt. Dabei hat der Haushalt einen Jahresverbrauch von 3500 kWh, die PV-
Anlage eine Peakleistung von 4 kW. Mit auf die SystemgréBen skalierten Eingangsprofilen
einer Uber ein Jahr vermessenen PV-Anlage in Minchen und einem Standardlastprofil HO far
Bayern (nach [4]) wird ein Lastprofil fir einen Speicher mit einer Kapazitat von 5 kWh
generiert. Das Lastprofil als zeitlicher Verlauf des Ladezustands des Speichers wird mit
einem Zyklenz&hlalgorithmus (nach [5]) ausgewertet um die Haufigkeit der einzelnen
Zyklentiefen zu erhalten. Dieses Histogramm gezeigt in Abbildung 2 mit einer Schrittweite
von 1% der Zyklentiefe dient als beispielhaftes Lastszenario fiir die weitere Kostenrechnung.
Far die Zyklentiefe kleiner 1% wurden 1193 Zyklen gezahlt. Dabei gilt das Lastszenario
jeweils far ein Jahr und wird zyklisch Uber die festgelegte Nutzungsdauer von 20 Jahren des
Speichersystems wiederholt.

100 ‘

9 |-+
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Abbildung 2: Histogramm der Zyklentiefen DOC des Lastprofils
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3.2 Vorstellung der Speicherkennzahlen je Technologie

Zur Darstellung der Funktionalitat werden die drei Batterietechnologien Blei-S&ure, Lithium-
lonen und Natrium-Schwefel verglichen. Diese drei Technologien sind in folgender

Tabelle 1 anhand der fir das Modell relevanten GréBen dargestellt. Dabei steht nicht die
genaue Hbéhe der einzelnen Werte im Fokus, sondern in welcher Form sich die Unterschiede
zwischen den Speichern in den einzelnen GréBen auf die Kostenrechnung auswirken.

Tabelle 1: Kennzahlen fiir Speichertechnologien (nach [6])

el Blei-Saure Lithium-lonen AL

Schwefel

Gesamtnutzungsgrad n [%] 72,50 85,00 71,50
0
Selbstentladungrate 6%/ 91,25 60,00 3650.00
Jahr]
Kalendarische Lebensdauer
7,5 12,5 17,5
tEOL, Kalendarisch []ahre]
Spezifische Investitionskosten
. 175 175 175
Leistung k,, [€]
Spezifische Investitionskosten 175 550 600

Energieinhalt kg [€]

Spezifische Betriebskosten
B [%/]ahr]

Die Zyklenlebensdauer oder Zyklenfestigkeit, die bei Batteriespeichern in der Regel von der
Zyklentiefe der Belastung abhangig ist, wird fir die Speicher in der folgenden Abbildung 3 als
sogenannte Wohler-Kurven dargestellt. Dabei gibt ein Punkt in der Wéhler-Kurve eines
Speichers die Anzahl der méglichen Zyklen der jeweiligen Zyklentiefe wieder, die auftreten
dirfen bis das definierte Lebensdauerende mit einem SOHg,, = 80% erreicht wird. Der
Speicher ist darliber hinaus mit dem sich ergebenden SOH aber weiterhin nutzbar. In dem
hier vorgestellten Modell wird die Alterung durch Belastung (siehe Formel (9)) unterhalb des
SOHgo, = 80% als weiterhin konstant angenommen. Dabei wird vernachlassigt, dass
Batteriespeicher im Allgemeinen nicht im gesamten SOH-Bereich gleich schnell bei gleicher
Belastung altern.
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Abbildung 3: Wéhler-Kurven der Speichertechnologien (nach [7] fiir Lithium-lonen, [8] fiir Blei-Sdure und [9] flir
Natrium-Schwefel)

3.3 Analyse der einzelnen Bestandteile der Vollkosten

Anhand von Abbildung 4 ist die Entwicklung der einzelnen Bestandteile der Vollkosten Utber
der Variation der GrdBe eines Lithium-lonen-Speichers aufgezeigt. Dabei wird das oben
beschriebene Lastszenario mit den in der Tabelle 1 gezeigten Kennzahlen des Speichers auf
das Rechenmodell angewendet. Die einzelnen Kosten bis auf die Betriebskosten sind dabei
mit dem Annuitdtenfaktor zum Vergleich auf ein Jahr bezogen. Die Restwerte stellen im
eigentlichen Sinne keine Kosten dar, sondern sind Erlése und werden hier zur besseren
Darstellung negiert aufgetragen.

Die Investitionskosten steigen mit der SpeichergréBe, wobei die Kosten fir die
Leistungselektronik konstant in die Rechnung eingehen. Grund daflr ist, dass fir alle
SpeichergréBen das gleiche Lastszenario angewandt wird und damit die Leistungselektronik
nicht gréBer zu dimensionieren ist. Die Betriebskosten, als Summe der spezifischen
Betriebskosten und den Verlustkosten, zeigen sich nahezu unabhéngig von der
Speichergréie.

GréBeren Einfluss auf die Vollkosten haben die Kosten flr den Ersatz der Speicher und der
jeweilige Restwert. Je gréBer die Dimensionierung des Speichers desto langsamer altert der
Speicher, was mit einem langsameren Kapazitatsriickgang gleichzusetzen ist. Da flr jede
SpeichergréBe und jedes Jahr der Nutzungsdauer das gleiche Lastszenario durch den
Speicher zu tragen ist, missen kleinere Speicher 6fter ersetzt werden als gréBere. Dies zeigt
sich in der Kurve der Ersatzkosten, wobei ab einer SpeichergréBe von 10 kWh der Speicher
Uber der Nutzungsdauer nicht mehr zu ersetzten. Zwar erreicht dieses System mit einer
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kalendarischen Lebensdauer von 12,5 Jahren das Lebensdauerende bezogen auf den
SOHgo;, = 80% eigentlich nach dieser Zeit. Da jedoch die verbleibende Restkapazitat zu
diesem Zeitpunkt noch ausreicht das Lastszenario zu bedienen, muss der Speicher nicht
ersetzt werden. Nicht berlicksichtigt ist dabei, ob sich das Alterungsverhalten des Speichers
mit SOH < 80% andert. Im Normalfall beschleunigt sich die Alterung mit abnehmenden SOH.

2500 -~~~ K H
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) KRestw ert,AF
2000 [ F -~ i
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E : : : ‘ ‘
& | | | | |
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Abbildung 4: Entwicklung der Bestandteile der Vollkosten je nach SpeichergréBe fiir ein Lithium-lonen System

Als wichtiger Korrekturfaktor fir die zu hdufigen Ersatzinvestitionen bei zu kleinen Speichern,
stellt sich die Beriicksichtigung des Restwerts dar. Dies betrifft vor allem SpeichergréBen die
bereits nach kurzer Lebenszeit auszutauschen sind, da das Lastszenario nicht mehr erfillt
werden kann. Dabei geht der SOH durch Alterung nur um wenige Prozentpunkte zurlck,
womit sich ein noch vergleichsweise hoher Restwert ergibt. Bei groBeren Systemen die Uber
die gesamte Nutzungsdauer nicht ersetzt werden und durch die Alterung zum Teil unter die
Grenze von 80% des Nennenergiegehalts fallen, ergeben sich kleinere bzw. keine Restwerte
mehr.

Als kostengtinstige SpeichergréBe ergibt sich fiir den Lithium-lonen-Speicher 6,2 kWh mit
jahrlichen Vollkosten von 396,87 €. Es zeigt sich aber auch, dass die Sensitivitdt der
SpeichergréBe auf die Vollkosten ab dieser SpeichergréBe relativ klein ist. Kleinere Speicher
zeigen sich auf Grund der haufigen Ersatzinvestitionen teurer. Die Kkleinste
Speicherauslegung mit 5 kWh verursacht dabei jahrliche Vollkosten von 724,46 € und ist
damit um 83,30 % teurer als der giinstigste.
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3.4 Analyse des Bezugs der Vollkosten auf ausgespeicherte Energie

Bei Betrachtung der jahrlichen Vollosten eines Speichers allein wie in Abbildung 4 ist die
Betrachtung der ausgespeicherten Energie irrelevant, da die Kosten der Verluste, als
Differenz zwischen eingespeicherter und ausspeicherbarer Energie, bereits in den
Betriebskosten bericksichtigt werden. Jedoch zeigt sich beim Vergleich verschiedener
Speicher die Relevanz des Bezugs der Vollkosten auf die ausgespeicherte Energiemenge. In
Abbildung 5 sind links die jahrlichen Vollkosten Uber der Variation der GréBe der
Batteriespeicher Blei-S&ure, Lithium-lonen und Natrium-Schwefel aufgetragen. In dem
Diagramm rechts sind die gleichen jahrlichen Vollkosten jeweils auf die ausgespeicherte
Energiemenge der Speicher bezogen.
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800-------"------7---- - | 7T Lithium-lonen
[ mermmees Natrium-Schwefel |~~~ ,:;

700

600

500

400
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Abbildung 5: Vergleich der jéahrlichen Vollkosten (links) und die Vollkosten der ausgespeicherten Energie (rechts)

Es zeigt sich, dass bei Vernachldssigung der ausgespeicherten Energiemenge der
glnstigste Blei-Saure-Speicher bei einer SpeichergréBe von 7,4 kWh 262,35 € kostet. Der
glnstigste Lithium-lonen-Speicher bei einer SpeichergréBe von 6,2 kWh ist mit Vollkosten in
Hbhe von 396,87 € um circa 51,26 % deutlich teurer als der Blei-Saure-Speicher. Dieses
Ergebnis andert sich deutlich, wenn man berlcksichtigt, dass der Blei-Saure-Speicher
jahrlich nur 771 kWh im Vergleich zu 907 kWh des Lithium-lonen-Speicher auf Grund
héherer Nutzungsgrad- und Selbstentladungsverluste ausspeichert. Es ergeben sich fir die
Vollkosten der ausgespeicherten Energie fir den Blei-Saure-Speicher 0,34 €/kWh und den
Lithium-lonen-Speicher 0,44 €/kWh. Der Lithium-lonen-Speicher zeigt sich bei Betrachtung
dieser GréBe nur noch circa 29,41 % teurer, als das Blei-Saure-System. Der Natrium-
Schwefel-Speicher ist allein durch zu hohe Investitionskosten und gréBeren Verlustkosten in
diesem Lastszenario deutlich teurer als die anderen beiden Speichertypen. Das glinstigste
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Speichersystem mit jéhrlichen Vollkosten in Héhe von 472,01 € ist dabei 5,5 kWh groB. Es
ergeben sich fir die jahrlichen Vollkosten der ausgespeicherten Energie 0,82 €/kWh.

3.5 Analyse des Einflusses der Modellierung der belastungsabhangigen
Alterung

In diesem Unterabschnitt soll verdeutlicht werden, welchen Einfluss die Modellierung der
belastungsabhangigen Alterung hat. Zunachst ist das detaillierte Ergebnis des Modells mit
der Einschrédnkung zu vergleichen, wonach nur die kalendarische Alterung zur Geltung
kommt. Zuletzt wird der Vergleich bei Vernachlassigung der Zyklenfestigkeit der Speicher je
nach Zyklentiefe gezogen.

3.5.1 Berucksichtigung der belastungsabhéangigen Alterung

Als wichtiger Bestandteil des Rechenmodells zeichnet sich die Berlcksichtigung der
belastungsabhangigen Alterung aus. Wenn man diese vernachlassigt und nur die
kalendarische Alterung den nutzbaren Energieinhalt Uber der Nutzungsdauer verkleinert,
stellen sich die Kosten deutlich anders dar. In Tabelle 2 sind jeweils flr die drei
Speichertechnologien fir die jeweils glinstigste SpeichergréBe die jahrlichen Vollkosten und
die Vollkosten der ausgespeicherter Energie aufgetragen. Dabei geben jeweils die rechten
Spalten einer Speichertechnologie die Kosten bei Berlicksichtigung der kalendarischen und
belastungsabhangigen Alterung wieder. Die linken Spalten zeigen die Kosten bei
Vernachlassigung der belastungsabhangigen Alterung. Zum Vergleich ist jeweils flr eine
Speichertechnologie die prozentuale Veranderung der GrdBen von linker zu rechter Spalte in
angegeben. Man sieht nicht nur, dass alle Speicher jeweils in den Vollkosten bei nur
kalendarischer Alterung deutlich glinstiger erscheinen. Relevant ist ebenso die Feststellung,
dass die Speicher bei Vernachlassigung der belastungsunabhéngigen Alterung kleiner zu
dimensionieren sind. In der Realitdt wiirde somit nicht die kostenoptimale Speichergrée
ausgewahlt werden.

Tabelle 2: Vergleich der Kosten bei Berticksichtigung der Alterung nur kalendarisch oder komplett

Speicher
. Blei-Saure Lithium-lonen Natrium-Schwefel
GroBe
Nur Nur Nur
0, 0, 0,
Alterung kalend. Komplett A [%] kalend. Komplett A [%] kalend. Komplett A [%)]
Gunstigste

Speichergr. 6,0 74 2333 56 62 10,71| 54 55 1,85
[kWh]

Jahrliche
Vollkosten 225,53 | 262,35 | 16,33 |346,44 | 396,87 14,56 |434,32 472,01 | 8,68

[€]
Vollkosten

ausgesp. 0,29 0,34 17,24| 0,38 0,44 15,79 | 0,75 0,82 | 9,33

Energie [%]
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3.5.2 Berucksichtigung der Zyklentiefe des Lastszenarios

Ein weiterer Vorteil des Rechenmodells ist die Alterungsberechnung anhand der gezeigten
Wohler-Kurven in Abbildung 3, die fir den Blei-Saure- und Lithium-lonen-Speicher
unterschiedliche Auswirkungen je nach Zyklentiefe der einzelnen Belastungen im
Lastszenario aufzeigen. Wenn man die jeweiligen Zyklentiefen des Lastszenarios
vernachlassigt und alle Zyklen mit der jeweiligen Zyklentiefe Uber den jeweiligen
Energieumsatz aufsummiert, lassen sich daraus die aquivalenten Vollzyklen mit dem Bezug
des gesamten Energieumsatzes des Lastszenarios auf die maximal einzuspeichernde
Energie Ep.stmax erechnen. Fir die Belastung der Speicher mit Vollzyklen ergeben sich
aus den Waohler-Kurven folgende Zyklenlebensdauern: Blei-Saure 447, Lithium-lonen 3231
und Natrium-Schwefel 3142.

Die Einschrankung kommt im Modell so zur Anwendung, dass die Zyklenlebensdauer jeweils
auf das Verhaltnis der SpeichergréBe zu der maximalen einzuspeichernden Energie von 5
kWh bezogen werden. Somit altert ein gréBerer Speicher mit der gleichen Belastung
langsamer, als ein kleinerer Speicher. Anhand dieser Einschrankung sind die Vollkosten
erneut fir den jeweils glnstigsten Speicher in folgender Tabelle 3 zum Vergleich dargestellt.

Tabelle 3: Vergleich der Kosten bei Vernachldssigung der Zyklentiefe des Lastszenarios

Speicher
Blei-Saure Lithium-lonen Natrium-Schwefel
GroBe
Nur Nur Nur
Alterung Voll-  Komplett A[%] | Voll- Komplett A[%]| Voll- Komplett A[%]
zyklen zyklen zyklen

Ginstigste
Speichergr. 8,3 7,4 -10,84 | 6,4 6,2 -3,13| 55 55 0,00
[KWh]

Jahrliche
Vollkosten | 256,16 262,35 | 2,42 |374,60 396,87 5,95 | 475,63 472,01 -0,76

[€]

Vollkosten
ausgesp.

Energie 0,33 0,34 3,03 | 0,41 0,44 7,32 0,82 0,82 0,00

(]

Die Werte fiir den Natrium-Schwefel-Speicher zeigen kaum Anderungen, da der Einfluss der
kalendarischen Alterung bei diesem Speicher dominiert. Bei dem Lithium-lonen-Speicher hat
die Einschrankung kaum Auswirkung auf die glnstige SpeichergréBe. Die Begriindung liegt
in der hohen Zyklenlebensdauer auch bei Vollzyklen des Lithium-lonen-Systems. Die
jahrlichen Vollkosten und die Vollkosten ausgespeicherter Energie zeigen sich jedoch bei der
Bericksichtigung der Wohler-Kurven mit 5,95 % und 7,32 % teurer, als wenn nur die
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aquivalenten Vollzyklen betrachtet werden. Bei dem Blei-Saure-Speicher hingegen zeigt sich
der Unterschied in der GréBe des glnstigsten Speichers deutlich. Grund daflr ist die geringe
Zyklenfestigkeit im Vergleich zu dem Lithium-lonen-Speicher. Es wird deutlich, dass der
Einfluss der Zyklenlebensdauer je nach Zyklentiefe in Form einer Wohler-Kurve auf die
SpeichergréBe und die Vollkosten nicht vernachlassigt werden kann.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass das Modell mit der Bertcksichtigung der Vollkosten der
ausgespeicherten Energie und der belastungsabhangigen Alterung wichtige EinflussgréBen
auf die Vollkosten genauer darstellen kann. Da ein Vergleich von Speichern pauschal nicht
madglich ist und jedes Anwendungsszenario eine andere Speicherbelastung aufzeigt, wird der
Nutzen dieses Modells deutlich: Mit der Berticksichtigung der jeweiligen Eigenschaften und
der belastungsabhéngigen Alterung kdnnen verschiedene Speicher anhand des Modells
miteinander verglichen werden und die Zusammensetzung der Kosten zur Darstellung
kommen.

Wie im vorangegangenen Text an verschiedenen Stellen gezeigt wurde, lasst sich das
Modell in seinem Modellierungsgrad ausbauen. Dazu lassen sich realistische Annahmen der
Entwicklungen des Strompreises, der Ersatzinvestitionen oder des Zinses integrieren.
Weiterhin sollte das Modell in kleineren Zeitschritten arbeiten um die Auswirkungen der
belastungsabhangigen Alterung von Speichern genauer aufzulésen. Dabei bietet es sich
auch an, nicht mehr mit einem Lastszenario in Form eines Histogramms zu arbeiten,
sondern synthetische Lastprofile in Form von Leistungs-Zeitreihen zu verwenden. Ebenso
kann das Modell zum Vergleich weiterer Speichertypen erweitert werden. Eine wichtige
Erganzung ware ebenso den Einfluss der Temperatur und des mittleren Ladezustands des
Speichers auf die kalendarische Alterung zu bertcksichtigen.

Mit der Basis der detaillierteren Kostenmodellierung kann darauf aufbauend die
Funktionalitat zur Berechnung und Optimierung der Wirtschaftlichkeit des Speichersystems
hinzugefigt werden. Das erweiterte Modell I&sst sich dann zur erlGsorientierten
Dimensionierung von Speichern je nach Betriebsweise nutzen. Ein weiterer Anwendungsfall
ware es die Betriebsweise des Speichers je nach Anwendungsszenario auszulegen. In
einem zuklnftig offenen und transparenten Strommarkt kénnte dann der wirtschaftlich
optimierte Betrieb des Speichers modelliert werden. Beispielhafte Anwendungen wéaren die
netzdienliche und zugleich fur den Besitzer wirtschaftliche Integration von
Heimenergiespeichern oder Anwendungsfalle wie Vehicle-To-Grid.
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