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Definition Zielgröße:

2.1 Ansatz des Modells

Vollkosten der 

ausgespeicherten 

Energie
𝑘𝐸𝑎𝑢𝑠 =

𝑘𝑉𝐾,𝐴𝐹
𝐸𝑎𝑢𝑠
=
𝐾0 + 𝐾𝐸𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 − 𝐾𝑅𝑒𝑠𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡 ∙ 𝐴𝐹 + 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏

𝐸𝑎𝑢𝑠

€

kWh
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𝑘𝐸𝑎𝑢𝑠

Definition

Anwendungsszenario

Berechnung

Kosten

Definition

Speicher

Berechnung

Speicherbetrieb

Optimierung der Kosten

Technologieauswahl, Dimensionierung und Betrieb des Speichers



2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung des Energieumsatzes: Abstraktes Speichermodell
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Energiespeicher

Eingespeicherte

Energie

E𝐸𝑖𝑛

Energiewandlung

Speichersystem

Ausgespeicherte

Energie

E𝐴𝑢𝑠

 

Energiewandlung

Energieverluste

E𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒 = 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒 + 𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙𝑎𝑑𝑢𝑛𝑔



2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der Alterung: Ereignisorientiertes Modell
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Alterung 

durch Belastung

Alterung

kalendarisch 

Gesundheitszustand 

des Speichers

Lastszenario der 

Anwendung

Speicher

Ersatz?

𝐸𝐿𝑎𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑂𝐻

Restwert

Nächster 

Zeitschritt mit 

gealtertem

Speicher

Ja

Nein



2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der Kosten für Zielgröße:
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𝑘𝐸𝑎𝑢𝑠
Betriebs- und 

Verlustkosten

Anfangsinvestitions-

kosten

Ersatzinvestitions-

kosten
Restwerte

Bezug auf

ausgespeicherte Energie

+

Annuitätenfaktor

𝑘𝑉𝑜𝑙𝑙𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛,𝐴𝐹 𝐸𝑎𝑢𝑠

−

Vollkosten 

ausgespeicherter 

Energie
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3.1 Beispielhaftes Anwendungsszenario
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Batteriespeicher im Haushalt mit Photovoltaik-Anlage:

• Photovoltaik-Einspeisung: 4,0 kWp

• Verbrauch: 3500 kWh/Jahr

• Mindestgröße Batteriespeicher: 5,0 kWh

• Betriebsstrategie: Maximaler Eigenverbrauch
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3.1 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Ladezustandsprofil des Speichers:

• Standardlastprofil H0 Bayern (nach [7])

• Jahresgang einer vermessenen PV-Anlage in München
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3.1 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Histogramm des Ladezustandsprofils des Speichers als Lastszenario:

• Auswertung des Ladezustandsprofils mit Zyklenzählalgorithmus (nach [8])

• Lastszenario über 1 Jahr, zyklisch für 20 Jahre Nutzungsdauer wiederholt
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3.2 Speicherkennzahlen nach Technologie

Speicher

Größe

Blei-Säure Lithium-Ionen
Natrium-

Schwefel

Gesamtnutzungsgrad 𝛈 [%] 72,5 85,0 71,5

Selbstentladungsrate

𝜹 [%/𝐉𝐚𝐡𝐫]
91,25 60,00 3650,00

Kalendarische

Lebensdauer

𝒕𝑬𝑶𝑳,𝑲𝒂𝒍𝒆𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒔𝒄𝒉 [𝐉𝐚𝐡𝐫𝐞]

7,5 12,5 17,5

Spezifische

Investitionskosten

Leistung 𝒌𝒑 [€/𝐤𝐖]

175 175 175

Spezifische 

Investitionskosten 

Energieinhalt 𝒌𝑬 [€/𝐤𝐖𝐡]

175 550 600
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(nach [9])



3.2 Speicherkennzahlen nach Technologie
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Wöhler-Kurven der Zyklenfestigkeit der Speicher:

(nach [10] für Blei-Säure, [11] für Lithium-Ionen, und [12] für Natrium-Schwefel)
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3.3 Analyse der Bestandteile der Vollkosten

Jährliche Kosten eines Lithium-Ionen-Speichers:

 Kostengünstige Speichergröße mit 6,2 kWh, jährliche Vollkosten von 396,87 €
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3.4 Bezug Vollkosten auf ausgespeicherte Energie

Vergleich Bleibatterie Lithium-Ionen-Batterie

Vollkosten: 262,35 € (7,4 kWh) 396,87 € (6,2 kWh) 

Vollkosten 𝐸𝑎𝑢𝑠: 0,34 €/kWh 0,44 €/kWh
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+ 51,26 %

+ 29,41 %
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Berücksichtigung der 

belastungsabhängigen Alterung relevant

3.5 Einfluss der belastungsabhängigen Alterung
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Speicher

Größe
Lithium-Ionen

Alterung
Nur 

kalend.
Komplett ∆ [%]

Günstigste

Speichergr.

[𝐤𝐖𝐡]

5,6 6,2 10,71

Jährliche

Vollkosten [€]
346,44 396,87 14,56

Vollkosten

ausgesp.

Energie [
€

𝐤𝐖𝐡
]

0,38 0,44 15,79
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4 Zusammenfassung

• Anwendungsszenarien mit unterschiedlicher Belastung

• Alterung von Dimensionierung und Betriebsweise abhängig

 Mathematisches Modell für Kostenvergleich von Speichern

 Wichtige Einflussgrößen auf Vollkosten:

– Ausgespeicherte Energie 

– Belastungsabhängige Alterung
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Ausblick

Ausbau des Modellierungsgrades: 

• Integration von realistischen Annahmen der Entwicklungen des 

Strompreises, der Ersatzinvestitionen oder des Zinses

• Berechnung mit kleineren Zeitschritten

• Nutzung von Leistungs-Zeit-Reihen statt statischem Lastszenario

• Genauere Berücksichtigung der Alterung

Ziel: Werkzeug für Berechnung und Optimierung der 

Wirtschaftlichkeit von Speichersystemen
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2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung des Energieumsatzes:
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Eingespeicherte 

Energie 𝐸𝑒𝑖𝑛 = 

𝑖=1

𝑚

𝑛𝐿𝑎𝑠𝑡(𝑍𝑦𝑘𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑓𝑒𝑖) ∙ 𝑍𝑦𝑘𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑓𝑒𝑖 ∙ 𝐸𝐿𝑎𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥
kWh

Jahr

Verlustenergie
𝐸𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒 = 𝐸𝑒𝑖𝑛 ∙ 1 − 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 +

+ 𝐸𝑉𝑒𝑟𝑏𝑙𝑒𝑖𝑏𝑒𝑛𝑑 ∙ 𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒
kWh

Jahr

Ausgespeicherte 

Energie
𝐸𝑎𝑢𝑠 = 𝐸𝑒𝑖𝑛 − 𝐸𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒

kWh

Jahr



2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der belastungsabhängigen Alterung:
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Alterung durch 

Belastung 𝐴𝐵𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 = 

𝑖=1

𝑚
𝑛𝐵𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔(𝐷𝑂𝐶𝑖)

𝑛𝐸𝑂𝐿(𝐷𝑂𝐶𝑖)

%

Jahr

Alterung 

kalendarisch
𝐴𝐾𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ =

1

𝑡𝐸𝑂𝐿,𝐾𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ

%

Jahr

Gesamte Alterung 𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝐴𝐾𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ + 𝐴𝐵𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
%

Jahr

Gesundheitszustand 𝑆𝑂𝐻 = 1 − (𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ∙ 1 − 𝑆𝑂𝐻𝐸𝑂𝐿 ) %



2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der Kosten für Zielgröße:
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Anfangsinvestitionskosten 𝐾0 = 𝐾𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 + 𝐾𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐h𝑒𝑟 = 𝑘𝑝 ∙ 𝑃𝑁 + 𝑘𝑒 ∙ 𝐸𝑁 €

Betriebskosten 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 = Spez. Betriebskosten ∙ 𝐾0 + 𝐾𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒 [€/Jahr]

Verlustkosten 𝐾𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒 = 𝐸𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒 ∙ Strompreis €/Jahr

Ersatzinvestitionskosten 𝐾𝐸𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 = 

𝑙=1

𝑚

KSpeicher ⋅ 1 + 𝑍𝑖𝑛𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧
−𝑡𝑙,𝐸𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 €

Restwerte 𝐿𝑅𝑒𝑠𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡 = 

𝑙=1

𝑚

KSpeicher ∙
𝑆𝑂𝐻𝑡𝑙,𝐸𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 − 𝑆𝑂𝐻𝐸𝑂𝐿

1 − 𝑆𝑂𝐻𝐸𝑂𝐿
€

Gesamter Restwert 𝐾𝑅𝑒𝑠𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡 = 

𝑙=1

𝑚

𝐿𝑅𝑒𝑠𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡,𝑙 ⋅ 1 + 𝑍𝑖𝑛𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧
−𝑡𝑙,𝐸𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 €



3.4 Einflusses der belastungsabhängigen Alterung
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Speicher

Größe
Blei-Säure Lithium-Ionen Natrium-Schwefel

Alterung
Nur 

kalend.
Komplett ∆ [%]

Nur 

kalend.
Komplett ∆ [%]

Nur 

kalend.
Komplett ∆ [%]

Günstigste 

Speichergr. 

[𝒌𝑾𝒉]

6,0 7,4 23,33 5,6 6,2 10,71 5,4 5,5 1,85

Jährliche 

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

Vollkosten 

ausgesp. 

Energie [
€

𝒌𝑾𝒉
]

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


