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Einleitung

Die zunehmende Systemintegration erneuerbarer Energien geht einher mit einer erhdhten Nachfrage
geeigneter Flexibilitdtsoptionen, um zu jedem Zeitpunkt ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Last
im Netz zu gewabhrleisten. Lithium-lonen-Batterien kdnnen aufgrund lhrer technischen Eigenschaften
(z. B. je nach Elektrodenchemie hoher Wirkungsgrad, hohe Lebensdauer) einen wertvollen Beitrag zur
Erfiullung dieser Nachfrage im Rahmen der Energiewende leisten. Allerdings ist die Produktion dieser
Systeme noch relativ teuer sowie energie- und emissionsintensiv, weshalb weitere Reduktionspotenziale
in diesen Bereichen fiir die Zukunft erschlossen werden mussen. Hinzu kommt, dass es eine Vielzahl
unterschiedlicher Li-lon Elektrodenkombinationen gibt, welche alle ihre Vor- und Nachteile haben und je
nach Typ nur in gewissen Netzanwendungen sinnvoll einsetzbar sind. Keine Batterie kann allen
Anforderungen z. B. hinsichtlich Umweltvertraglichkeit und Kosten gerecht werden. Entsprechend ist die
Wabhl einer geeigneten Li-lonen-Batterietechnologie immer ein Trade-off. Fur die Wahl einer geeigneten
Batterie ist es von hoher Wichtigkeit die Anforderungen einer entsprechenden Netzanwendung zu kennen.
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird der Einfluss unterschiedlicher Anforderungen (z. B.
durch Zyklenhaufigkeit, Entladetiefe und Lebensdauer) auf die Okologische und ©konomische
Performance relevanter marktgangiger Li-lonen-Batterien untersucht.

Methodik

Fir die Bewertung beriicksichtigter Technologien wird auf die Methodik der Okobilanz (LCA) [1], [2] und
der Lebenszykluskosten (LCC) [3] zurlickgegriffen. Im Rahmen der LCA werden die Treibhausgas-,
Ressourcenverbrauchs-, Humantoxizitats- und Versauerungspotenziale abgeschatzt. Die Modellierung
der Li-lon-Batterien basiert auf unterschiedlichen Inventardaten, welche durch [4] zur Verfugung gestellt
werden. Berlcksichtigte Elektrodentypen sind Lithium-Eisenphosphat (LFP), Lithium-Titanat (LTO),
Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (NCA) und Lithium-
Mangan-Oxid (LMO). Eine genaue Ubersicht zur verwendeten Methodik, angenommenen Lernkurven,
dynamischer Batterielebensdauerberechnung und verwendeten Datensatzen ist in [5] gegeben. Die
Batteriespeicher werden dazu eingesetzt den Anteil durch PV und Windkraft erzeugter Elektrizitat am
lokalen Verbrauch zu erhéhen (1000 Einwohner — HO Lastprofil). Hierfur werden 3 vereinfachte Szenarien
(Base-case, doppelte Speicherkapazitdt und reduzierte Auslastung) auf Basis eines dynamischen
Optimierungsmodelles betrachtet [6]. Zusatzlich wird eine umfangreiche Sensitivitdtsanalyse der Betriebs-
und Batterieparameter durchgefiihrt, um den Einfluss einzelner Stellvariablen auf die Gesamtergebnisse
zu ermitteln.

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der Untersuchung zeigt sich, dass die hier prasentierten Ergebnisse fir GWP und LCC sehr
stark in Abhangigkeit der Szenarioannahmen und beriicksichtigten Li-lon Elektrodenkonstellation variieren
kdnnen (siehe Abb. 1A und 2A). Dies ist vor allem auf unterschiedliche Lebensdauern der Speicher
zuriickzufuhren, was (beim Erreichen des Lebensendes) einen Ersatz der Zellen zur Folge hat (siehe
Abb. 1 und 2A unten). Zu erwahnen sind ebenfalls die relativ hohen Unsicherheiten, die sich durch die
grof3e Bandbreite an Inputparametern ergeben (Zellkosten, Lebensdauern etc.). In Abbildung 1 und 2B ist
eine Ubersicht (iber den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf GWP und LCC dargestellt, welche
zwischen -20 % bis +20 % variiert wurden. Beim GWP zeigt sich, dass die Energiedichte einen relativ
groBen Einfluss auf die Ergebnisse hat, da eine geringere Energiedichte zu einem gréReren
.Massenbedarf‘ an Zellen und damit verbunden Herstellungsaufwanden fihrt.

1 Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fiir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse,
Tel.: +49 721 608-23215, Postfach 3640, 76021 Karlsruhe, manuel.baumann@kit.edu, www.itas.kit.edu
2 Karlsruher Institut fir Technologie, Helmholtz-Institut Uim, Albert-Einstein-Allee 11, 89081 Ulm,
{i-peters2|marcel.weil}@kit.edu, www.hiu-batteries.de

- 0



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-585-0 DOl 10.3217/978-3-85125-584-3

Bei den LCC sind als Relevant der angenommene Zinssatz, Wirkungsgrad, Stromkosten und gefahrene
Zyklen pro Tag zu nennen. Das Variieren der Zellkosten hat flir den Fall von LFP nur zu geringen
Anderungen der Gesamtergebnisse gefihrt, was auf einen starken Preisverfall der Zellen zuriickzufiihren

ist.
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Abbildung 1: Monte-Carlo Ergebnisse (n=1000) fiir den GWP unter Variierung der Grundannahmen

(links) und Sensitivitidtsanalyse einzelner Parameter fiir LFP und den Base-case (rechts).
Bei der Sensitivitatsanalyse werden die Inputparameter um jeweils +/- 20 % gedndert und
der Einfluss auf die Umweltauswirkungen untersucht.

(GWP-Global Warming Potential; LD=Lebensdauer)
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Abbildung 2: Monte-Carlo Ergebnisse (n=1000) fiir die LCC unter Variierung der Grundannahmen

(links) und Sensitivitatsanalyse einzelner Parameter fiir LFP und den Base-case (rechts).
Bei der Sensitivitdtsanalyse werden die Inputparameter um jeweils +/- 20 % geandert und
der Einfluss auf die Kosten untersucht.

(LCC-Life-Cycle-Costs; LD=Lebensdauer; O&M=Operation & Maintenance)
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