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2.1 Ansatz des Modells

Definition

Anwendungsszenario

Berechnung Berechnung
Speicherbetrieb | Kosten
Definition
Speicher
Optimierung der Kosten

Technologieauswahl, Dimensionierung und Betrieb des Speichers
Definition ZielgréRe:

Vollkosten der
ausgespeicherten kg _ kVK,AF _ (KO + Kersatz — KRestwert) * AF + Kpetrieb
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Energie Eaus Eaus
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2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung des Energieumsatzes: Abstraktes Speichermodell
Speichersystem

1 Ausgespeicherte
I Energie

* EAus

|
N I

Eingespeicherte 1
Energie
EEin

Energieverluste
Everiuste = Nutzungsgradverluste + Selbstentladung
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2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der Alterung: Ereignisorientiertes Modell

Lastszenario der
Anwendung

Alterung

durch Belastung
Nachster
Gesundheitszustand Speicher Zeitschritt mit

des Speichers Ersatz? gealtertem
Speicher

Alterung

kalendarisch Restwert
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2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der Kosten flir Zielgro3e:

Anfangsinvestitions- Ersatzinvestitions-
kosten kosten

Restwerte

Annuitatenfaktor

Bezug auf
Betriebs- und ausgespeicherte Energie Vollkosten
Verlustkosten ausge§pe|cherter
kVollkosten,AF Eaus Energle
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3.1 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Batteriespeicher im Haushalt mit Photovoltaik-Anlage:

2500 100
PV-Erzeugung
2000 80 ©
5 ™ =
2 1500 60 §
2 Netzbezug a
21000 40 N
— Lastprofil '%
500 y ¢ 20. -
0 0
©O O O O O OO0 OO O N 1N 1N N W W W
Zet @M meoaeans dY oY o
O N & O N OO O N N < O N OO O N M
S o080 oo dag9dI 325 28 &nachie
* Photovoltaik-Einspeisung: 4,0 kWp
« Verbrauch: 3500 kWh/Jahr
* Mindestgrol3e Batteriespeicher: 5,0 kWh
» Betriebsstrategie: Maximaler Eigenverbrauch
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3.1 Beispielhaftes Anwendungsszenario

L adezustandsprofil des Speichers:
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« Standardlastprofil HO Bayern (nach [7])

« Jahresgang einer vermessenen PV-Anlage in Minchen
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3.1 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Histogramm des Ladezustandsprofils des Speichers als Lastszenario:

100 i
<— 1193

80

60

40

Anzahl der Zyklen

20

=== . [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zyklentiefe DOC [%]

« Auswertung des Ladezustandsprofils mit Zyklenzahlalgorithmus (nach [8])

« Lastszenario Uber 1 Jahr, zyklisch ftr 20 Jahre Nutzungsdauer wiederholt
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3.2 Speicherkennzahlen nach Technologie

Speicher

Blei-Saure

Lithium-lonen

NEW e
Schwefel

Gesamtnutzungsgrad n [%] 72,5 85,0 71,5
Selbstentladungsrate

91,25 60,00 3650,00
6 [%/]Jahr]
Kalendarische
Lebensdauer 7,5 12,5 17,5
LEoL Kalendarisch []ahre]
Spezifische
Investitionskosten 175 175 175
Leistung k, [€/KW]
Spezifische
Investitionskosten 175 550 600

Energieinhalt kg [€/kWh]

(nach [9])
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Mdgliche Zyklen bis Lebensdauerende

3.2 Speicherkennzahlen nach Technologie

Wohler-Kurven der Zyklenfestigkeit der Speicher:

4
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(nach [10] fur Blei-Saure, [11] fir Lithium-lonen, und [12] flr Natrium-Schwefel)
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3.3 Analyse der Bestandteile der Vollkosten

Jahrliche Kosten eines Lithium-lonen-Speichers:
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- Kostenglnstige Speichergrof3e mit 6,2 kWh, jahrliche Vollkosten von 396,87 €
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3.4 Bezug Vollkosten auf ausgespeicherte Energie

900 = = 3.5 :
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Vergleich Bleibatterie Lithium-lonen-Batterie
Vollkosten: 262,35 € (7,4 kWh) 396,87 € (6,2 kWh) + 51,26 %
Vollkosten E,s: 0,34 €/kWh 0,44 €/kWh +29,41 %
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3.5 Einfluss der belastungsabhangigen Alterung

1 ; )
- — Lithium-lonen - Komplett Speicher Lith I
I — i i icnh L ithium-lonen
E 09 Lithium-lonen - Nur Kalendarisch GréRe
= N
o 0.8 ur
S Alterun Komplett A [%]
c % / J kalend. P
2507
g g / Glnstigste
S o 06 :
>§ // Speichergr. 5,6 6,2 10,71
2osth AT [kWh]
%’g, ‘\ W
(g 04 “\,_‘ ,/,, a i
® Jahrliche
346,44 | 396,87 14,56
Vollkosten [€]

5 10 15
By (VA Vollkosten
- Berticksichtigung der ausgesp. 0,38 0,44 15,79
belastungsabhangigen Alterung relevant Energie [ﬁ]
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4 Zusammenfassung

« Anwendungsszenarien mit unterschiedlicher Belastung

 Alterung von Dimensionierung und Betriebsweise abhangig
- Mathematisches Modell flr Kostenvergleich von Speichern

- Wichtige Einflussgrof3en auf Vollkosten:
— Ausgespeicherte Energie

— Belastungsabhéangige Alterung
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Vielen Dank
far
die Aufmerksamkeit!
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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 Berticksichtigung der Alterung

Ziel: Werkzeug fur Berechnung und Optimierung der

Wirtschaftlichkeit von Speichersystemen
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2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung des Energieumsatzes:

Eingespeicherte
Energie

Verlustenergie

Ausgespeicherte
Energie

m i ]
kWh
Eein = Z Niast(Zyklentiefe;) - Zyklentiefe; - E g5t max Jahr
i=1 i i
Evertuste = Eein + (1 — Nutzungsgrad) + kKWh]
+ Everbieivend * Selbstentladerate Jahr
[kKWh]
Equs = Eein — Evertuste
| Jahr |
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2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der belastungsabhangigen Alterung:

m
Alterung durch y - Z Npelastung (DOCY) % l
Belast -
Belastung NI T L1 g, (DOC) Jahr
Alterung 4 1 - 0f T
- Kalendarisch =
kalendarisch arendarise tEOL,Kalendarisch -]ahr-
_ [ % ]
Gesamte Alterung AGesamt - AKalendarisch + ABelastung
 Jahr
Gesundheitszustand SOH = 1 — (Agesame * (1 — SOHgo1)) [%]
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2.2 Beschreibung des mathematischen Modells

Berechnung der Kosten flir Zielgro3e:

Anfangsinvestitionskosten K, = Ksystem + Kspeicher = kp - Py + ke - Ey [€]
Betriebskosten Kgetrien = Spez. Betriebskosten - Ky + Ky oriuste [€/]ahr]
Verlustkosten Kyeriuste = Evertuste * Strompreis [€/]ahr]

m
Ersatzinvestitionskosten Kerenty = z Kspeicher * (1 + Zinssatz) ~t1rsatz [€]

=1

- SOH — SOH
Restwerte Ly _ z Ksneichep - ———LErsL2 oL [€]
estwert £ peicher 1— SOHp,,

m
Gesamter Restwert Krestwert = Z LRestwert,l -(1+ Zinssatz)_tl’Ersatz €]

=1
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3.4 Einflusses der belastungsabhangigen Alterung

Speicher
. Blei-Saure Lithium-lonen Natrium-Schwefel
Grol3e
Nur Nur Nur
Alterun Komplett A [%] Komplett A [%] Komplett A [%]
J kalend. P kalend. P kalend. P
Gunstigste
Speichergr. 6,0 7,4 23,33| 5,6 6,2 10,71| 5,4 5,5 1,85
[kW h]
Jahrliche
225,53 262,35 16,33 | 346,44 396,87 | 14,56 |434,32 472,01 8,68
Vollkosten [€]
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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