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Zusammenfassung

Mit dem zunehmenden Ausbau der volatilen Solar- und Windstromerzeugung gewinnen Batteriespei-
cher als integraler Bestandteil moderner Energiesysteme immer mehr an Bedeutung. In klimaneutralen
Quartieren erdffnen sich vielfédltige Moglichkeiten fir den Einsatz von Batteriespeichern in Gebduden
und auf Quartiersebene, um den Selbstversorgungsgrad von Gebduden und den Quartieren mit Strom
zu erhdhen und moglicherweise Systemdienstleistungen fir das Stromnetz zur Verfligung zu stellen.
Dies ermoglicht eine hdhere Unabhéangigkeit von externen Energieversorgern und tragt zur Stabilisie-
rung des lokalen Stromnetzes bei. Zudem bieten sich innovative Geschaftsmodelle an, wie beispiels-
weise Energie-Sharing-Systeme innerhalb eines Quartiers oder die Bereitstellung von Speicherkapazita-
ten fur flexible Lastmanagementlésungen.

Eine solide Modellierung und Simulation von Batteriespeichern ist die Grundlage fir einen sinnvollen
und effizienten Einsatz der Batteriespeicher. Um die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von Bat-
teriespeichersystemen optimal zu nutzen, ist es unerlasslich, prazise Modelle zu entwickeln, die das
Verhalten der Speicher unter verschiedenen Betriebsbedingungen abbilden. Durch detaillierte Simula-
tionen kdnnen potenzielle Einsatzszenarien analysiert und optimiert werden, bevor die Systeme tat-
sachlich installiert werden. Dies umfasst die Betrachtung von Lade- und Entladezyklen, die Integration
erneuerbarer Energiequellen sowie die Beriicksichtigung von Netzanforderungen und regulatorischen
Rahmenbedingungen, aber auch das Langfristverhalten der Batteriespeicher aufgrund von Alterungs-
prozessen. Im Vorhaben EnStadt:Pfaff wurde deshalb ein fundiertes Modell zur Simulation der Alterung
von Lithium-lonen-Batteriespeicher entwickelt und parametrisiert auf Basis von Alterungsuntersuchun-
gen an Batteriezellen. Damit konnte nachgewiesen werden, dass Li-lonen Batteriesysteme eine Lebens-
dauer von mindestens 10 bis 14 Jahren aufweisen.

Mit dem validierten Modell lassen sich die Lebensdauer von Batteriesystemen im konkret geplanten
Einsatz prognostizieren und Wartungsstrategien entwickeln, die die Betriebskosten minimieren und die
Effizienz maximieren. Dies hilft, Risiken im Betrieb von Batteriesystemen zu identifizieren und die Ent-
scheidungsfindung fur Investitionen in Batteriespeicher auf eine solide Basis zu stellen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir den Einsatz von stationdren Batteriespeichern sind attraktive Ge-
schaftsmodelle. Diese hangen stark von den technischen, energiewirtschaftlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen ab. Im Vorhaben wurde untersucht, welche Geschaftsmodelle fir Batteriespei-
cher flir Gewerbebetriebe im Quartier interessant sind, um kinftige Chancen fir deren Einsatz zu er-
kennen. Dabei wurde gezeigt, dass attraktive Geschaftsmodelle vorhanden sind, wobei diese von der
Grole des Verbrauchers und der GroRRe der Batteriespeicher abhangt. So profitieren Gewerbebetriebe
mit einem Stromverbrauch groBer 100 MWh/a auch davon, dass ein Batteriespeicher die Spitzenlast
reduziert und somit Einsparungen beim Leistungspreis ergeben.
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1 Motivation

Klimaneutrale Quartiere zeichnen sich durch eine moglichst umfangreiche Nutzung lokal erzeugter er-
neuerbarer Energien aus, vor allem von Solarstrom, der tberall erzeugt werden kann. Da die Stromer-
zeugung und der Strombedarf meist nicht zeitgleich stattfinden, ist dessen Zwischenspeicherung uner-
ldsslich, um nicht nur in der Jahresbilanz einen hohen Anteil Solarstrom an der Erzeugung zu erhalten,
sondern auch um moglichst viel des selbst erzeugten Solarstroms auch selbst verbrauchen zu kénnen,
sprich einen hohen Selbstversorgungsgrad im Quartier erreichen zu kénnen. Dies bedeutet, tagsiber
nicht genutzte Solarenergie zu speichern und abends/nachts zu verwenden (siehe Abbildung 1). Dartber
hinaus kdnnen die daflir geplanten Batteriespeicher das Stromnetz entlasten, indem sie beispielsweise
Lastspitzen reduzieren.

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 24 2025
Energetisch korrigierte Werte

Lelstung (MW}

09.06 2025 10.06 2025 11.06.2025 12.06.2025 13.06.2025 14.06.2025 15.06.2025

® Laufwasser @ Biomasse ® Braunkohle
@ Steinkohle LY Kohlegas @ Erdgas @ Geothermie
Speicherwasser ® Pumpspeicher @ Andere ® Mol @ Wind Offshore
Wind Onshore Solar — Last

Abbildung 1: Offentliche Stromerzeugung in Deutschland in der Woche 24 im Jahr 2025, die Solarstromerzeugung (gelb)
fiihrt dazu, dass die Erzeugung tagstiber tiber der Last (schwarze Linie) liegt, diese Spitzen kénnten durch Stromspeicher
in die Nacht verschoben werden (griine Pfeile), in der Strom importiert wird, Quelle: Energy Charts, Fraunhofer ISE [1]

Stationare Batteriespeicher gewinnen angesichts der steigenden Anteile fluktuierender erneuerbarer
Energien in der Stromversorgung zunehmend an Bedeutung. Dabei werden vornehmlich Lithium-lonen
(Li-lonen) Batteriespeicher eingesetzt. Denn sie sind robust, haben eine hohe Zyklenfestigkeit und eine
grolle Energiedichte. Sie werden standig technisch verbessert und die Zellkosten sinken kontinuierlich
bei gleichzeitig steigender Nachfrage und Produktionskapazitat. Lithium-lonen-Batterien sind die am
schnellsten wachsende Batterietechnologie der Welt. [2]

Stationare Batteriespeicher erleben derzeit einen starken Aufschwung, die installierte Kapazitat hat sich
von Ende 2020 bis Ende 2024 von 2,3 GWh auf 18,3 GWh verachtfacht, allein im Jahr 2024 nahm die
Kapazitdt um 49 % zu [3]. Davon sind etwa 13 % Grofspeicher ab 1.000 kWh, 4 % Gewerbespeicher (30
bis 1.000 kWh) und 83 % Heimspeicher bis 30 kWh Kapazitdt. Studien zeigen, dass eine weitere
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Verfinffachung der installierten Batteriekapazitat zwischen 2025 und 2030 von 22 auf 104 GWh erfor-
derlich ist [4].

Grundlage fur den Aufschwung des Batteriemarktes ist neben dem Wunsch nach erhohter Versorgungs-
sicherheit ist die wirtschaftliche Attraktivitat der Investition in Batteriespeichern. Diese ist durch den
Preisverfall der Batterien deutlich gestiegen. Lag der mittlere Marktpreis fir Heimspeicher im Jahr 2013
noch bei 1.277 €/kWh, ist er 2023 auf 770 €/kWh und im Jahr 2025 auf 494 €/kWh gesunken, innerhalb
von 2 Jahren also um 36 % [5]. Der Preis fir GroRspeicher lag im Jahr 2023 bei etwa 420 €/kWh. Aller-
dings ist fir eine wirtschaftliche Beurteilung eine sorgfaltige Analyse der potenziellen Geschaftsmodelle
erforderlich. So liegt der Grund flr den hohen Anteil der Heimspeicher darin, dass damit der wirtschaft-
lich attraktive Eigenverbrauch von Solarstrom mit den Batterien erhdht werden kann. Gewerbe- und
GroRbatteriespeicher sind zwar spezifisch glinstiger als Heimspeicher, doch sind die Renditeanspriiche
der Betreiber:innen von Gewerbe- und GroRspeichern hoher und deren Geschaftsmodelle nicht so at-
traktiv wie fir die Privathaushalte.

Die moglichen Geschaftsmodelle haben auch einen starken Einfluss auf die Nutzung von Batteriespei-
chern auf Quartiersebene. Im EnStadt:Pfaff Vorhaben war urspriinglich vorgesehen gewesen, einen
Quartiersspeicher zu demonstrieren, um damit die Stromversorgung im Quartier optimieren. Allerdings
konnte fir den Betrieb eines Batteriespeichers auf Quartiersebene unter den bestehenden regulatori-
schen Rahmenbedingungen vom Energieversorger SWK kein attraktives Geschaftsmodell gefunden wer-
den, so dass die Planung nicht umgesetzt wurde. Auch die alternativ geplante GroRRbatterie mit etwa
1.000 kWh Kapazitat in der Kundenanlage, die das Medizinische Versorgungszentrum und das benach-
barte Parkhaus mit Birokopfbau umfasst, wurde nicht umgesetzt, da die Analyse der Solarstromerzeu-
gung und der Lastprofile gezeigt hat, dass keine ausreichenden Uberschisse vorhanden sind, die die
Speicherung von Solarstrom wirtschaftlich machen wirden. Wie sich der Einsatz von Batterien im Pfaff-
Quartier kinftig entwickeln wird, bleibt abzuwarten und héngt entscheidend davon ab, wie sich die
Batteriepreise und die regulatorischen Rahmenbedingungen weiter entwickeln werden. Batteriespei-
cher werden ganz sicher weiter ausgebaut werden, die Frage ist dabei nur, ob dies auf Gebdudeebene
in Form von Heim- und Gewebespeichern durch die Verbraucherinnen und Verbraucher oder in Form
von GroRspeichern auf Quartiers-, regionaler oder Giberregionaler Ebene erfolgen wird.

Unabhdngig von der GroRRe der Speicher und der Betriebsweise, sind ein effizientes Energiemanagement
des Batteriesystems und eine lange kalendarische Lebensdauer und eine hohe Zyklenfestigkeit der Bat-
terie grundlegende Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb eines Speichers. Beziiglich des
Effizienz des gesamten Energiespeichersystems weist ein Test flr die meisten Heimspeichersysteme ein
gutes Ergebnis von 96,4 % (System Performance Index SPI (10 kWh)) auf, doch gibt es auch Anbieter,
die nur 89,3 % aufweisen [6].

Das Vertrauen der interessierten Akteure in das Erreichen einer hohen Lebensdauer und Zyklenfestig-
keit der Batterien in der Praxis ist die Voraussetzung fir die Investition. Da es flr ein (relativ) neues
Produkt wie Batteriespeicher, bei dem nicht nur die Marktentwicklung, sondern auch die Technologie-
entwicklung dynamisch verlduft, naturgemaR keine Langzeit-Betriebserfahrungen vorliegen, sind spezi-
elle Alterungstests erforderlich, um belastbare Prognosen Uber die Lebensdauer aktueller Produkte ab-
geben zu kdénnen. Vor diesem Hintergrund wurde vom Fraunhofer ISE im Vorhaben EnStadt:Pfaff unter-
sucht, wie Batteriespeicher in der Praxis altern. Hierzu wurden zwei Batteriespeicher unterschiedlicher
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Hersteller in elektrischen Tests und Alterungsuntersuchungen charakterisiert, um ihre Eignung fir den
vorgesehenen Anwendungsfall zu bewerten. Die Untersuchungen und Ergebnisse werden im Folgenden
vorgestellt.

2 Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern

Die Rentabilitat eines Batteriespeichers hdngt von vielen technischen, 6konomischen und regulativen
Faktoren ab. Um die Attraktivitdt des Einsatzes von Batteriespeichern in einem Quartier bewerten zu
kénnen, wurden im Vorhaben EnStadt:Pfaff fiir ausgewahlte bestehende Geschaftsmodelle Photovolta-
ikanlagen mit Batteriespeichern im gewerblichen Bereich anhand technischer und wirtschaftlicher Pa-
rameter bewertet. Dabei sollten folgende Fragen beantwortet werden:

1. Konnen Photovoltaik (PV)-Batteriespeicher im Gewerbe mit den aktuellen Investitionskosten
und gesetzlichen Rahmenbedingungen wirtschaftlich betrieben werden?

2. Welche Faktoren beeinflussen die Wirtschaftlichkeit am starksten und wie mussen sich diese
Faktoren verdndern, um eine Wirtschaftlichkeit zu gewahren?

Anhand zweier Beispielprojekte wurde die Wirtschaftlichkeit verschiedener Geschaftsmodelle analy-
siert, differenziert nach den dargestellten Verbrauchergruppen. Untersucht wurden am Beispiel des Al-
ten Verwaltungsgebaudes der Fall eines Blrogebdudes mit einem jahrlichen Stromverbrauch von unter
100 MWh sowie im Vergleich dazu eine Backerei mit einem Jahresverbrauch von tber 100 MWh unter-
sucht. Verbraucher mit mehr als 100 MWh/a werden als GroRverbraucher bezeichnet. |hr Stromver-
brauch wird als sogenannte ,Registrierende Leistungsmessung” RLM kontinuierlich erfasst, wobei 15
Minuten-Mittelwerte der Leistung und an den Netzbetreiber gesendet werden. Die GroRverbraucher
bezahlen einen Arbeitspreis sowie ein Leistungsentgelt, welches vom hochsten Leistungsbedarf (als 15
Minuten Mittelwert), der wahrend des Jahres aufgetreten ist, abhangt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht Normal- und Grof3verbraucher Strom

Art Verbraucher Normalverbraucher Grolverbraucher
o ) Altes Verwaltungsgebaude Backerei
Beispiel in dieser Studie i .
Pfaff-Quartier fiktiv
Stromverbrauch Kleiner 100 MWh pro Jahr GroRRer 100 MWh pro Jahr
Registrierende Leistungsmessung
Der Jahresverbrauch wird (RLM): 15-Minuten-Durchschnitt
Verbrauchsmessung 1x pro Jahr an den der bezogenen Leistung wird ge-
Netzbetreiber gemeldet messen und an den Netzbetreiber
gesendet

Arbeitspreis + Leistungspreis
) ] ) ] (Leistungspreis hangt von der
Strompreisgestaltung Arbeitspreis + Grundpreis . )

héchsten gemessenen Last im Ab-

rechnungszeitraum ab)
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Das Glatten von Stromlastspitzen (sogenanntes ,Peak Shaving”) reduziert den maximalen Leistungsbe-
darf eines Gebaudes oder einer Liegenschaft, was zu einer Senkung der Kosten fur das Leistungsentgelt
fihrt. Besonders relevant ist dies fiir GroRabnehmer ab 100 MWh/a. Lastspitzen kénnen durch Drosse-
lung oder Abschalten von Verbrauchern oder die Erhdhung der Eigenversorgung durch Zuschalten von
Erzeugungsanlagen oder Entladung von Batteriespeichern realisiert werden. Der Einsatz von Batterie-
speichers hat gegentber der Drosselung oder Abschaltung von Verbrauchern den Vorteil, dass die Ge-
schaftstatigkeit des Unternehmens nicht eingeschrankt wird.

Leistungspreise stellen flr GroBverbraucher einen Anreiz dar, die Spitzenlast durch Lastmanagement zu
verringern und somit Stromkosten zu sparen. Fir die Netzbetreiber limitieren sie die Leistung, die sie
maximal vorhalten missen. Weiter wird das Netz der allgemeinen Versorgung entlastet.

Wenn GrofRRverbraucher in Spitzenlastzeiten den Leistungsbedarf durch eigene Erzeugung oder Entladen
von Stromspeichern reduzieren, wird dies als atypische Netznutzung bezeichnet. Werden also die ma-
ximalen Lastspitzen wahrend der Hochlastzeitperioden (HLZ) durch das Zuschalten von Batteriespei-
chern reduziert, sinken ihre Netzentgelte. Voraussetzung ist allerdings, dass die Unternehmen nachwei-
sen, dass ihr Lastgang stets einsehbar und steuerbar ist.

Das Glatten von Lastspitzen kann auch fir Betreiber von PV-Anlagen in Kombination mit Batteriespei-
chern interessant sein, da Betreiber durch den netzdienlichen Betrieb einer PV-Anlage eine Forderung
erhalten konnen. Netzdienlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Einspeisespitzen der PV-
Erzeugung am Netzanschlusspunkt auf einen bestimmten Prozentsatz der installierten Leistung be-
grenzt werden. Durch den Einsatz eines stationaren Batteriespeichers ist es moglich, die Gberschissige
Solarstrommenge, die durch die Beschrankung am Netzanschluss abgeregelt wirde und nicht direkt
verbraucht werden kann, zwischenzuspeichern und zu einem spéateren Zeitpunkt wieder abzugeben.
Damit wird eine Abregelung der PV-Anlage vermieden.

Ein weiteres Geschaftsmodell fiir Batteriespeicher ist das Anbieten von Primarregelleistung (PRL). Dies
ist mit zentralen Stromspeichern moglich, die sowohl positive PRL (Energieaufnahme in den Speicher
aus dem offentlichen Netz) als auch negative PRL (Energieabgabe ins 6ffentliche Netz) erbringen kon-
nen. Die positive und negative PRL muss jeweils fir mindestens 30 Minuten und jederzeit gewahrleistet
sein. Diese Anwendung ist stark reguliert, es werden somit grofSe Speicher bendétigt und der RPL-Anbie-
ter muss sich qualifizieren, um am Regelenergiemarkt teilnehmen zu kdnnen, weshalb diese Option in
diesem Bericht nicht weiter bericksichtigt wird.

Zur Gewahrleistung einer umfassenden Darstellung wurde neben der Eigenversorgung mit einer PV-
Anlage oder einem PV-Batteriespeichersystems (PV-BSS) auch das Laden von E-Fahrzeugen sowohl an
einer Schnellladesaule (50 kW) und an Schuko-Steckdosen einbezogen. Fiir die Analyse der PV-Leistung
wurde ein Einstrahlungsprofil fir den Standort Kaiserslautern mit einer 15-minttigen Auflosung erstellt.
Flr die weitere Simulation in Matlab wurden fur die Geschaftsmodelle verschiedene Szenarien entwi-
ckelt. Die Szenarien umfassen sowohl einzelne Geschaftsmodelle als auch deren VerknUpfung. In Ta-
belle 2 sind die Szenarien aufgelistet.
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FUr das alte Verwaltungsgebaude wurde die BatteriespeichergrofRe auf 96,4 kWh Kapazitdt und eine
Speicherleistung von 138,4 kW festgelegt. Fir die Backerei wurde eine Variation der Batteriespeicher-
kapazitat zwischen 10 kWh und 170 kWh abhadngig vom Szenario vorgenommen.

Szenario O stellt den Referenzfall mit einem 100-prozentigen Netzbezug dar.
Szenarien 1 bis 3 beziehen sich auf das Alte Verwaltungsgebaude (Stromverbrauch < 100 MWh/a).
Szenario 1 beschreibt die Eigenversorgung durch eine PV-Anlage mit 32 kWp Leistung.

Szenario 2 baut auf Szenario 1 auf erganzt durch einen Batteriespeicher und dient als Referenz, um
aufzuzeigen, wie sich technische und wirtschaftliche Kennzahlen — wie die Eigenverbrauchsquote, der
Autarkiegrad sowie der Kapitalwert — durch den Einsatz eines PV-BSS verdndern.

Szenario 3 erweitert Szenario 2 um eine Schnellladesédule (50 kW) fur E-Fahrzeuge und untersucht eben-
falls die Veranderungen der Kennzahlen.

Szenarien 4 bis 10 beziehen sich auf eine Backerei (GroRRverbraucher mit Stromverbrauch > 100 MWh)

Szenario 4 entspricht dem Aufbau von Szenario 1, weist jedoch ein héheres Lastprofil und eine breite
Variation der installierten PV-Leistung von 100 kWp bis 400 kWp in Zehnerschritten auf.

Szenario 5 dhnelt dem Aufbau von Szenario 2 und erweitert die Variation der installierten PV-Leistung
aus Szenario 4 um unterschiedliche SpeichergroRen.

Szenario 6 ist analog zu Szenario 5 mit einer Schnellladesaule (50 kW) erweitert.

Szenario 7 untersucht das Potenzial der Glattung von Lastspitzen durch eine Lastreduktion von 10 kW
bis 40 kW. Hierbei wird in MATLAB jeweils die minimale PV-Leistung und SpeichergrofRe ermittelt, um
die Lastspitzen mit den geringstmaoglichen Investitionskosten zu glatten. Die installierte PV-Leistung wird
in Zehnerschritten erhoht, die Speicherleistung wird durch die Lastspitzenreduktion vorgegeben, und
die Kapazitdt wird in Finferschritten angepasst, um die optimale Konstellation zu finden.

Szenario 8 analysiert das Potenzial dhnlich wie Szenario 7, ergdnzt jedoch die drei Steckertypen fir das
Laden von Elektrofahrzeugen. Dabei werden die Lastspitzen des Schuko-Steckers um 10 kW bis 40 kW,
des Steckertyps 2 um 40 kW bis 60 kW und der Schnellladesdule (50 kW) um 70 kW bis 90 kW gesenkt.

Szenarien 9 und 10 kombinieren die Geschaftsmodelle aus den Szenarien 5 und 7 bzw. 5 und 8.

Szenario 10 untersucht speziell die Auswirkungen auf die Kennzahlen fir die Schnellladesdule (50 kW).
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Tabelle 2 Ubersicht der beriicksichtigten Szenarien

Szenario Verbraucher Untersuchungsgegenstand
Altes Verwaltungsgebaude )
0 B ) 100 %-iger Netzbezug
und Backerei
1 Altes Verwaltungsgebaude Eigenversorgung durch eine PV-Anlage
2 Altes Verwaltungsgebaude Eigenversorgung durch PV-BSS
. Eigenversorgung durch PV-BSS mit Schnellladesaule (50
3 Altes Verwaltungsgebaude
kw)
4 Backerei Eigenversorgung durch eine PV-Anlage
5 Backerei Eigenversorgung durch PV-BSS
B ] Eigenversorgung durch PV-BSS mit Schnellladesaule (50
6 Backerei
kW)
7 Backerei Glatten von Lastspitzen
B ) Glatten von Lastspitzen mit drei verschieden Ladesaulen-
8 Backerei R
verbrauchen
9 Backerei Kombination aus Szenario 5 und 7
10 Backerei Kombination aus Szenario 5 und 8 mit Schnellladesaule

(50 kw)

Fraunhofer ISE
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Abbildung 2 ist stellvertretend der Algorithmus fiir die kombinierten Geschaftsmodelle der Szenarien 9

und 10 dargestellt.
1 START I
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Abbildung 2: Algorithmus fiir die kombinierten Geschdftsmodelle 9 und 10

Far Simulationen waren neben den technischen Details auch eine Reihe von wirtschaftlichen Annahmen
zu treffen, die in Tabelle 3 aufgelistet sind. Es ist anzumerken, dass diese Annahmen fir den Zeitpunkt
der Durchfiihrung der Simulation Mitte 2018 plausibel waren. Aufgrund der zwischenzeitlichen Ande-
rungen der Randbedingungen, insbesondere die starke Reduktion der Investitionskosten fir Photovol-
taik und Batteriespeicher, sind die Simulationsergebnisse teilweise nicht mehr aktuell. Da jedoch fiir alle
Szenarien dieselben Annahmen getroffen wurden, sind die Vergleiche zwischen den Szenarien weiterhin
glltig, die absoluten Ergebnisse der einzelnen Szenarien sind jedoch jeweils kritisch jeweils zu hinterfra-
gen.
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Tabelle 3: Wirtschaftliche Annahmen fiir die Simulation (Stand 2018)

Wirtschaftlicher Faktor Angenommener Wert
Strompreisentwicklung 2%
Abzinsungsfaktor 1,81 %
Inflation 2%

Fremdkapitalzinsen

2,98 % KfW Kredit 270 > 30 kWp
2,53 % KfW Kredit 275 < 30 kWp

Fremdkapitalanteil 70 %
Eigenkapitalanteil 30%
Anzulegender Wert nach EEG 2017 8,84 ct/kWh

Investitionskosten PV

800 £/kWp (> 100 kWp)
1.200 €/kWp (< 100 kWp)

Investitionskosten Batterie

800 €£/kWh (Energiepreis)
200 €/kW (Leistungspreis)

O&M Kosten PV

1 %/a der Investitionskosten

O&M Kosten Batterie

0%

Batteriepreisentwicklung

60 % der urspringlichen Investitionskos-

(far Austausch der Batterie) ten
Steuermesszahl Kaiserslautern 3,5%
Gewerbesteuerhebesatz 410 %
Gewerbesteuerfreibetrag 24.500 €
Anteil Standortgemeinde 70%
Anteil Unternehmenssitz 30%

0 & M = operations and maintenance (Betrieb und Wartung)

Die Simulationen wurden am Fraunhofer ISE mit Matlab durchgefiihrt. Als Ergebnis wird der Kapitalwert
berechnet, der einerseits die Anfangsinvestitionen sowie andererseits die Betriebskosten und die Ein-
nahmen durch die Stromeinspeisung und die Einsparungen durch den vermiedenen Strombezug Uber
die Nutzungsdauer von 20 Jahren als Kapitalwert (abgezinst auf das Startjahr) bertcksichtigt. Ist der
Kapitalwert positiv, wird mit der Anlage ein Gewinn erzielt, der Gber dem angenommenen Zinssatz liegt.
Je héher der Kapitalwert ist, desto attraktiver ist das Geschaftsmodell.
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Fall 1) Altes Verwaltungsgebaude (Stromverbrauch < 100 MWh/a)

In Abbildung 3 sind die Kapitalwerte flr die Szenarien 1 bis 3 dargestellt, die fir das Alte Verwaltungs-
gebdude berechnet wurden. Szenario 1 (nur PV-Anlage mit Eigenverbrauch) weist einen deutlich héhe-
ren Kapitalwert auf als Szenario 2 mit Batteriespeicher und Szenario 3 mit Batteriespeicher und E-Mobil-
Ladepunkt. Der Kapitalwert wird fir fixe SpeichergréRen und ohne Férderprogramme berechnet. Wird
der sehr grolRe Batteriespeicher in Szenario 2 auf ein Verhaltnis von 1:1 der Kapazitat zur PV-Leistung
reduziert, resultiert der hochste Kapitalwert und damit das attraktives Geschaftsmodell im Alten Ver-
waltungsgebaude (Szenario 2b). Der Autarkiegrad und die Eigenverbrauchsquote reduzieren sich jedoch
entsprechend mit der SpeichergroRe.

Kapitalwertvergleich Altes Verwaltungsgebaude
Szenario 3 37.546
Szenario 2b 81.692
Szenario 2 32687 " Kapitalwert [€]
Szenario 1 78.454
0I€ ZO.OIOO € 4O.OIOO € 60.0IOO € 80.0IOO 3 1OO.CI)OO 3
e

Abbildung 3 Kapitalwertvergleich fiir das Alte Verwaltungsgebdude in den Szenarien 1-3

Fall 2) Backerei (Stromverbrauch > 100 MWh/a)

Die Berechnungsergebnisse des Kapitalwertes der Szenarien 4 bis 10 fur die fiktive Backerei sind in Ab-
bildung 4 dargestellt. Wieder wird ein hoher Kapitalwert fiir den Fall der PV-Anlage ohne Batteriespei-
cher erreicht (Szenario 4). Der héchste Wert ergibt sich allerdings fir Szenario 10, bei dem eine PV-
Anlage mit Batteriespeicher und E-Mobil-Ladesaulen eingesetzt sind. Zusatzlich werden gezielt die Last-
spitzen, womit bei den Stromkosten die Komponente Leistungspreis reduziert wird. Durch ausschlief3li-
ches Glatten von Lastspitzen wird ein niedriger Kapitalwert von 29 ca. T€ erreicht. Der Kapitalwert liegt
bei ausschlielllichem Einsatz einer PV-Anlage bei 225 T€ (Szenario 4) und bei einer PV- und
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Batterieanlage sowie E-Mobil-Ladepunkt mit Lastprofilglattung wird der maximale Kapitalwert von 247
T€ erreicht (Szenario 10). Dies ist somit das attraktivste Geschaftsmodell fir die Backerei.

Kapitalwertvergleich Backerei

Szenario 10 247.000

Szenario 9 188.643

Szenario 8 133.099

Szenario 7

B Kapitalwert [€]

Szenario 6 171.373

Szenario 5 170.517

225.645

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
(€]

Szenario 4

Abbildung 4: Kapitalwertvergleich fiir die Bdckerei in den Szenarien 4 bis 10

Die Berechnungen zeigen, dass PV-Gewerbespeicher abhangig von der Verbraucherklasse, dem Strom-
bezugstarif, der SpeichergroRe und der Verbraucherstruktur eine unterschiedliche Wirtschaftlichkeit
aufweisen, doch in allen berechneten Szenarien ergibt sich immer ein Geschaftsmodell mit Gewinnen.
Besonders attraktiv sind sie, wenn die Differenz zwischen den Erzeugungskosten flr den Solarstrom
(Levelized Cost of Energy (LCOE)) und dem Strombezugspreis grol? ist. In solchen Féllen rentieren sich
PV-Gewerbespeicher mit einer Kapazitdat mit dem Verhaltnis 1:1 zur PV-Leistung, da sie den Eigenver-
brauch des Solarstroms erhohen. Ist kleiner die Differenz ist, desto kleiner sollte beim Ziel der 6kono-
mischen Optimierung die SpeichergrolRe im Verhaltnis zur PV-Leistung sein, wie der Vergleich der Sze-
narien 4 bis 10 der Backerei zeigt.

Im Vergleich von Abbildung 3 mit Abbildung 4 zeigt sich, dass das Verhaltnis des Kapitalwerts zwischen
der Installation einer PV-Anlage zur Eigenversorgung ohne Batteriespeicher (Szenarien 1 und 4) gegen-
Uber der Installation von PV-Anlage mit Batteriespeicher (Szenarien 2 und 5) im Fall der Alten Verwal-
tung (Normalverbraucher) deutlich groRer ist als fur die Backerei, die mit Gber 100 MWh/a Stromver-
brauch ein GroRverbraucher ist. Bei den GroRverbrauchern tragen die Batteriespeicher auch zur Redu-
zierung des Leistungspreises bei, weil sie die maximalen Lastspitzen reduzieren. Allerdings ist dabei wie-
der zu berlcksichtigen, dass GroRverbraucher teilweise deutlich niedrigere Strompreise pro kWh haben
als Normalverbraucher, so dass die Differenz der Solarstromgestehungskosten zum Strombezugspreis
deutlich geringer sein kann.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Wirtschaftlichkeit einer PV-Batteriespeicher-Anlage von ei-
ner Vielzahl von Randbedingungen abhangt. Zusatzlich kdbnnen diese sich Uber die Zeit deutlich veradn-
dern, was z.B. die Preise fir PV-Anlagen und Batteriespeicher sowie die Einspeisevergltung und die
Strombezugskosten angeht, die mit PV-Anlagen und Batteriespeichern eingespart werden. In den letz-
ten Jahren haben sich die meisten Faktoren zugunsten der PV-Batteriespeicher-Anlagen entwickelt. So-
mit kann festgestellt werden, dass sich flr alle untersuchten Szenarien der Einsatz von PV-Batteriespei-
cher-Anlagen attraktive Geschaftsmodelle ergeben, wobei der Batteriespeicher nicht zu groflR gewahlt
werden sollte.

3 Lebensdauer und Effizienz von Lithium-lonen Batteriespeichern

3.1 Aufbau von Li-lonen Batteriesystemen

Jede Li-lonen-Zelle besteht aus zwei unterschiedlichen Elektroden, einer negativen Elektrode (auch
Anode genannt) und einer positiven Elektrode (auch Kathode genannt). Der Aufbau einer Lithium-lonen-
Zelle ist in Abbildung 5 beispielhaft dargestellt.

) e

Graphit-Schicht Li*-lonen LiMO,-Schicht
4 ) A 4 @ @ %
A S s &
o ®a‘“ & R & Pl «©
O\)’ & o & a5 &
o b\)o g
&
G

Abbildung 5: Beispielhafter Aufbau und Funktion einer Lithium-lonen-Zelle beim Entladevorgang, Quelle: VDE [2]

Die Elektroden setzen sich jeweils aus einem Stromableiter (auch Kollektor genannt) und einem darauf
aufgebrachten Aktivmaterial zusammen. Zwischen den Elektroden befinden sich zum einen der ionen-
leitende Elektrolyt, der den notwendigen Ladungsaustausch ermoglicht, und der Separator, der die
elektrische Trennung der Elektroden gewdhrleistet. Die negative Elektrode der Li-lonen-Zelle besteht
aus einer Kupferfolie und einer Schicht aus Kohlenstoff oder Silizium-Verbindungen. Als
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Kohlenstoffverbindung wird in der Regel natirlicher oder kiinstlicher Graphit verwendet, da er ein nied-
riges Elektrodenpotential besitzt und eine geringe Volumenausdehnung beim Lade- und Entladevorgang
aufweist. Wahrend des Ladevorgangs werden Lithium-lonen reduziert und in die Graphitschichten ein-
gelagert [Interkalation]. Flr besonders hohe Leistungs- und Sicherheitsanforderungen bietet Lithium-
Titanat eine interessante Alternative. Weiterhin werden Siliziumschichten wegen einer héheren erreich-
baren Energiedichte erforscht. [2]

Die einzelnen Batteriezellen werden zu Modulen zusammengeschaltet. Durch Reihenschaltung der Zel-
len, die nur eine Spannung zwischen 2,2 und 4,2 V aufweisen [2], kann die gewilinschte hohere Spannung
der Gesamtbatterie erreicht werden. Zusatzlich wird noch ein Batteriemanagementsystem (BMS) be-
notigt, um die Be- und Entladung der Batterie zu steuern und die Batterie sicher und effizient zu betrei-
ben. Der Aufbau eines Batteriesystems ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt.

Batterie-Zellen in verschiedenen Formen
(zylindrisch, prismatisch, Pouch) und Leistungsklassen

Mehrere Zellen werden zu einem Modul zusammengefiigt.

Das Modul beinhaltet bereits ein Zell-Kontrollsystem. BBEB

=
;‘ | | | I -
= e N Wee i
S 5 5 Kihiplatte
S G G
e O C
| | | I
Temperatur Spar!nung Stromlstérke Kontrollsystem Kihl-Temperatur

| | | | |

Batterie-Management-System (BMS)

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Batteriesystems, Quelle: VDE [2]
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3.2 Lebensdaueruntersuchungen an Batteriespeichern

Ein wichtiger Faktor sowohl fur die Wirtschaftlichkeit als auch das Vertrauen der moglichen Investor:in-
nen in die Technik, die die Voraussetzung in einen Kauf sind, ist die gute und nachgewiesene Qualitét,
die die eingesetzten Batteriespeicher aufweisen und lber einen langen Zeitraum halten kénnen. Dass
die Leistungsfahigkeit von Batterien mit der Zeit abnimmt, ist allgemein bekannt, fir viele Menschen ist
aber unklar, wie schnell und in welchem Umfang dies stattfindet.

Die Lebensdauer einer Li-lonen-Batterie ist definiert als Zeitspanne zwischen dem Auslieferungszeit-
punkt (Beginn of Life, BolL), charakterisiert durch in der Regel definierte Eigenschaften im Lastenheft,
und dem Zeitpunkt (End of Life, Eol), zu dem diese Eigenschaften einen zuvor definierten Wert durch
Alterung unterschreiten. Das EoL fUr Batterien in E-Fahrzeugen ist meist beim Unterschreiten der Spei-
cherfahigkeit auf weniger als 80 % der Nennkapazitat erreicht. Der definierte Wert fir das EolL hangt
stark von der Anwendung ab. Als MalS fur die Lebensdauer wird unterschieden zwischen Zyklenlebens-
dauer bzw. Zyklenfestigkeit und kalendarischer Lebensdauer. In der Praxis beeinflusst die Kombination
aus beiden Lebensdauer-Vorgaben die Gesamtlebensdauer einer Batterie. Die kalendarische Lebens-
dauer bezieht sich auf die Batterie, wenn keine Zyklisierung stattfindet, d. h. wenn das System in der
jeweiligen Anwendung nicht genutzt wird oder sich im Lagerzustand befindet. Sie wird in der Anzahl der
zu erwartenden Einsatzjahre angegeben. Die Zyklenlebensdauer beinhaltet die Anzahl der méglichen
Zyklen einer Zelle oder eines Systems durch Nutzung bzw. Zyklisierung bis zum EoL. Bei einem jeweils
zusammenhdadngenden Lade- und Entladevorgang wird von einem Zyklus gesprochen. Dabei wird zwi-
schen Voll- und Teilzyklen unterschieden. Von einem Vollzyklus ist die Rede, wenn eine Zelle einmal ihre
vollstandige Kapazitdat umsetzt, z.B. wenn eine vollgeladene Zelle total entladen und dann wieder voll
aufgeladen wird. Dagegen wird bei einer nicht vollstandigen Be- und Entladung von einem Teilzyklus
gesprochen. Wenn z.B. eine leere Zelle nur zu 50 % beladen und dann wieder vollstandig entladen wird
und dieser Vorgang wiederholt wird ergeben sich zwei Teilzyklen, die aber zusammen einen sogenann-
ten dquivalenten Vollzyklus ergeben. Wichtige Parameter flr die Zyklenlebensdauer sind zum einen die
Entladetiefe (Depth of Discharge, DOD) und zum anderen der Ladezustand (State of Charge, SOC). Der
DOD gibt die Entladetiefe und der SOC den Ladezustand bezogen auf die Gesamtkapazitdt der Batterie
an. Beide Parameter werden in Prozent ausgedriickt. Um die Batterie-Lebensdauer zu erhéhen, kann
bei verschiedenen Batterien die nutzbare Kapazitdt beschrankt und die Batterie demnach mit Teilzyklen
betrieben werden. [2]

Um das Alterungsverhalten von Batterien zu ermitteln, wurde in EnStadt:Pfaff untersucht, wie sich die
elektrischen Eigenschaften von kommerziellen Batteriesystemen mit der Zeit unter verschiedenen Rah-
menbedingungen verandern. Hierzu wurden zwei Teststande zur Vermessung von Batteriespeichern
aufgebaut und zwei Lithium-lonen (Li-lonen) Batteriesysteme von unterschiedlichen Herstellern unter-
sucht, die mit unterschiedlichen Lade- und Entladeraten betrieben wurden. Der Teststand ist in Abbil-
dung 7 dargestellt.

Zusatzlich wurden baugleiche Batteriemodule beschafft und diesen Lithium-lonen Zellen fir Charakte-
risierungs- und Alterungstests entnommen. Diese Batteriezellen wurden elektrisch charakterisiert und
die Veranderung der elektrischen Eigenschaften in Abhangigkeit von Stromraten und Temperaturen im
Laufe der Alterung untersucht. Ein entsprechendes Zellmodell wurde als Grundlage fir eine Simulation
ausgewahlt und mit den Ergebnissen der Messungen parametrisiert. So kann als Ergebnis durch eine
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Zell- und Alterungsmodellierung das Verhalten eines Batteriezelle Uber seine Lebensdauer genau vo-
rausgesagt werden.

Cout[o!ﬁug HV DC BUS

€mmmmmmmmmmg
]
]
]

AC/DC inverter
200-1000V
250 kw

| |

Abbildung 7: Darstellung des Batterieteststands fiir die beiden Li-lonen Hochvolt-Batterien, Quelle: Fraunhofer ISE

Zur Validierung dieser Untersuchungen wurden das Zellmodell auf ein gesamtes Batteriespeichermodell
hochskaliert und der reale Batteriespeicher mit demselben Lastprofil beaufschlagt. Die sehr gute Uber-
einstimmung der Simulation mit dem gemessenen Verhalten des Speichers belegt die Belastbarkeit des
Modells. Tabelle 4 listet die Informationen zum Teststand, den Batterien und Untersuchungen auf.

Tabelle 4: Daten Batterieteststand, untersuchte Batterien und durchgefiihrte Untersuchungen

Teststand fir Hochvoltbatterien
Daten Teststand Max. Spannung: 1000 V

Max. Strom: 600 A

Max. Leistung: 250 kW

Ansteuerung: unter Labview
Untersuchte Batterien 2 Hochvolt-Batteriespeicher
Zellchemie LiMn,04 NMC
Hersteller GS YUASA TESVOLT
Modultyp LIM50EN-12S52-F2 4.8-1C-HV-1000
Kapazitat 31,5 kWh 38,4 kWh
Betriebsspannung 640 V (Leistungsspeicher) 384V (Energiespeicher)
Be- und Entladeleistung 67,5 kW /135 kW 38,4 kW
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Durchgefiihrte Untersuchungen

Altersuntersuchungen Kalendarische und zyklische Untersuchungen
bei verschiedenen Temperaturen (10°C, 20°C und 40°C)

Lebensdaueruntersuchungen Prognose der Vollzyklen bei unterschiedlichen Temperaturen.
Ergebnis: Mindestens 3.800 bzw. 5.000 dquivalente Vollzyklen bei
20 °C,
eine Erhéhung der Betriebstemperatur von 20 °C auf 40 °C senkt
die prognostizierte Lebensdauer um mehr als die Halfte von
3.800 auf 1.700 aquivalente Vollzyklen.

3.3 Optimierung von hybriden Batteriespeichern

Als zweite Fragestellung wurden die Vorteile hybrider Batteriespeicher untersucht, deren Speicherka-
pazitdt in einen Energie- und einen Leistungsteil aufgeteilt ist. Eine Batterie kann darauf optimiert wer-
den, eine moglichst hohe Zahl von Ladezyklen zu erreichen und damit kumuliert Gber ihre Lebensdauer
eine hohe Energiemenge zu speichern. Oder sie wird darauf ausgelegt, hohe Leistungen in kurzer Zeit
bereitzustellen, was so beispielsweise die Schnellladung von E-Fahrzeugen erméglicht, allerdings auch
die Batteriespeicher schneller verschleiRen lasst. Daraus ergibt sich die Aufgabe, je nach Anwendung
und Zielsetzung des Einsatzes der Batterie jeweils die optimale Kombination von Energie- und Leistungs-
speicherkapazitat zu ermitteln.

Eine potenzielle Anwendung von Hybridenergiespeichern besteht darin, die elektrische Leistung aus
dem o6ffentlichen Stromnetz durch stationare Batteriespeicher zu erhéhen, um eine Schnellladung von
E-Fahrzeugen zu ermoglichen. Sobald das bidirektionale Laden von E-Fahrzeugen moglich wird, bei dem
die Fahrzeuge einen Teil ihrer gespeicherten Energie ins Netz zurlickspeisen kdnnen, stellt sich die Frage
nach den zuldssigen und sinnvollen Ladeleistungen. Neben den Leistungsanforderungen haben diese
Batteriespeicher zudem die Aufgabe, einen moglichst groRen Anteil des nicht direkt verbrauchten So-
larstroms zu speichern und fur den spateren Bedarf in Haushalten und Betrieben sowie fir das nachtli-
che Laden von Elektrofahrzeugen bereitzustellen.

3.4 Untersuchungen auf der Zellebene von Batterien

Detailliertere Untersuchungen von Speichersystemen werden meist auf Zellebene durchgefiihrt, da so
die Untersuchungen mit relativ geringem Aufwand durchgefihrt werden kénnen. Stellvertretend wird
hier das Vorgehen am GS YUASA Modul beschrieben. Ein Modul des GS YUASA Speichers wurde demon-
tiert, um die Zellen vermessen zu kdnnen. Dazu wurde das Gehduse gedffnet, die Zellen freigelegt, von
Ableitern und Sensoren befreit und beschriftet (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Blick in das gedffnete Modul des GS YUASA Batteriespeichers, Quelle: Fraunhofer ISE

Der Aufbau des Moduls sowie die Zellen machen einen qualitativ hochwertigen Eindruck. Zwischen den
Zellen ist jeweils eine Trennplatte verbaut (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9: Vier Zellen des GS YUASA Batteriemoduls mit Trennplatten zwischen den Zellen, Quelle: Fraunhofer ISE

Fir die Zelltests wurden Adapter an die einzeln entnommenen Zellen montiert, welche ein einfaches
Anstecken an den Batterietester ermoglichen ((siehe Abbildung 10). In einer klimatisierten Umgebung
wurden die Zellen mit Lastprofilen beaufschlagt und regelmaRig elektrisch charakterisiert.
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Abbildung 10: Zelle des GS YUASA Batteriespeichermoduls mit Zellverbindern, Adapter zur Strom- und Spannungsmessung,
Quelle: Fraunhofer ISE

Abbildung 11 zeigt die Charakterisierung der GS YUASA Batteriezelle wahrend der Alterungsuntersu-
chung (Spannung, Strom, Temperatur). Wahrend der Alterungsuntersuchung wird die Zelle gezykelt (be-
und entladen), bis der Batterietester einen alterungsbedingten Kapazitatsriickgang detektiert. Daflr
wurde ein Schwellenwert der Kapazitat definiert. Wird dieser Schwellenwert Gberschritten, wurde ein
Messzyklus bestehend aus einem Pulsprofil zur Innenwiderstandsermittiung sowie die Ermittlung der
aktuellen Kapazitat durchgefihrt. Dieses Verfahren wurde wiederholt, bis der gesamte Alterungstest
beendet war. Das Ergebnis sind detaillierte Informationen tber die komplette Lebensdauer der Zelle. In
Abbildung 11 sind die Spannung, der Strom und die Temperatur der Zelle dargestellt Gber einen
Messzyklus von ca. 8 Tagen.
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Abbildung 11: Spannung, Strom und Temperatur einer GS YUASA Zelle wihrend einer Messreihe iiber 8 Tage (ca. 11.500
Minuten), Quelle: Fraunhofer ISE
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Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Kapazitat der Batteriezellen, die anfangs zwischen 48 und 50 Ah
liegt, in Abhangigkeit der durchfahrenen Ladezyklen (dquivalente Vollzyklen (equivalent full cycle
(EFC))). Die Testreihen (PFO1 — PF12) wurden fir unterschiedliche Randbedingungen durchgefihrt.
Nach 800 Zyklen ist die Zellkapazitat je nach Prifbedingung auf ca. 43,5 bis 49,5 Ah gesunken. Es konnte
festgestellt werden, dass die Batteriezellen bei 40°C (PF0O8) vergleichsweise stark altern, da die Kapazitat
von ca. 49,6 auf ca. 43,8 Ah (ca. 12 %) nach 800 Ladezyklen gesunken ist. Dagegen betrug der Kapazi-
tatsverlust bei 10°C (PFO1) und 20°C (PFO6) weniger als 5 % und lag damit deutlich geringer. Bzgl. des
Betriebsbereichs wurde eine sehr geringe Alterung im untersten Drittel des Ladezustands festgestellt
(PF12) verglichen mit dem mittleren Bereich (PF11) und dem obersten Drittel des Ladezustands (PF02),
die eine leicht erhohte Alterung weisen. Dies kann mit der geringeren Stabilitdt des Elektrolyten und der
Kathode bei héheren Spannungen erklart werden.

Auf Basis der Messergebnisse in Abbildung 12 kann gefolgert werden, dass die Batteriezellen des GS
YUASA Speichers eine lange Lebensdauer bei guten Randbedingungen aufweisen. Idealerweise sollten
sie bei Raumtemperatur betrieben und héhere Temperaturen vermieden werden. Ebenso sollten lang
andauernde hohe Ladezustdnde vermieden oder durch die Batteriesteuerung verhindert werden.
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Abbildung 12: Entwicklung der Kapazitdt der GS YUASA Zellen in Abhdngigkeit der Anzahl Ladezyklen (EFC) unter ver-
schiedenen Testbedingungen, Quelle: Fraunhofer ISE
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Abbildung 13: Entwicklung des der State of Health (SOH) der untersuchten TESVOLT Zellen in Abhdingigkeit der Ladezyklen
unter verschiedenen Randbedingungen, Quelle: Fraunhofer ISE

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Alterungsuntersuchungen flir den zweiten Batteriespeicher von
TESVOLT dargestellt, hier relativ in State of Health (SOH) dargestellt. Der SOH gibt fir jede Zelle die
aktuell noch verfiigbare Kapazitat um Verhaltnis zur Anfangskapazitat an. Die Grafik zeigt, dass nach 800
Ladezyklen noch zwischen 91,8 % und 94,2 % der Ladekapazitdt noch zur Verfligung stehen und somit
die Reduktion maximal 6,2 % betragen. Es ist damit festzustellen, dass die TESVOLT Batterie ebenfalls
eine hohe Lebensdauer erwarten ldsst. Da die Ergebnisse der verschiedenen Messreihen in Abbildung
13 relativ nahe beieinander, kann gefolgert werden, dass die Lebensdauer der TESVOLT Batterie weni-
ger von der Betriebstemperatur und dem Ladezustand abhangt wie bei der GS YUASA Batterie. Die Mes-
sungen der TESVOLT Zellen wurde unter denselben Bedingungen durchgefthrt wie fir die YUASA Bat-
terie, jedoch auf unterschiedlichen Teststanden.

3.5 Aufbau des Teststands fir die Batteriespeichersysteme (Modulebene)

Im Rahmen von EnStadt:Pfaff wurde am Fraunhofer ISE ein Teststand aufgebaut, um nicht nur die ein-
zelnen Zellen, sondern auch die beschafften Batteriespeichersysteme vermessen zu kénnen (siehe Ta-
belle 4). Mit diesem Testaufbau wurden die Batteriespeicher im Labor am Fraunhofer ISE vermessen,
um sie fir den Einsatz im Reallabor im Pfaff-Quartier zu qualifizieren.

Die Einbindung der Batteriespeicher erfolgte sowohl elektrisch, um diese gezielt be- und entladen zu
kdnnen, als auch kommunikationstechnisch, um das BMS der Speicher vom Teststand steuern und die
Messdaten auslesen zu konnen. Hierflr wurde ein Kommunikationsinterface fir die Speicher program-
miert. Abbildung 14 zeigt einen Screenshot der Bedienoberflache (Dashboard) zu Ansteuerung des Test-
stands.

Fraunhofer ISE Schlussbericht EnStadt:Pfaff — Themenbericht Batteriespeicher 26| 33



v e st K-l ol | s s | o e | g momsnen | s [

STOP 19.02.2016 | 09:16:27 |50
Time: Event & = 2
R D10 deaten v 1 @ [Gustav Kiein connected ACTUAL VALUES @) crorong (@) vischarging
26.07.2019 15:48:51 State Machine loaded | r =] 3 0
26.07.2019 15:48:51 Configurations loaded | [t reiNItGK actual power: kw| actual voltage: 0 vl
26.07.2019 15:48:51 State Parameters restored | 400 600
26.07.2019 15:48:51 Starting.... | -1-20 0 1o 20 P e
26,07.2019 15:48:51 State Standby ; | Ir 250 \250 T \“W.(
26,07.2019 15:48:55 State Operating : 7,measurement_devices_ready8, | LIMIT VALUES i 1
26.07.2018 17:27:53 Frogram stopped | R B s
: upper Imit voltage source [V] | | lower imit voitage source [V]
0 0
= upper it current source [A] | | lower kit curent source [4] |ACTIVE SETPOINT VALUES|
o 0
[soptrode  |smie Stand by pera Safe i e o O] lower limit current drain [A] V;se“’“‘”t*”;as“mdf'”‘”
larm 7 0 0 P_source_setpoint_measured_Jocal
)) V1.00 upper mit power source [iw] | | lower mit power source [KW] e
5 al o |
3 - maln G 0 2 P_drain_setpornt_measured Jocal
upper limit power drain [KW] | | lower lmtt power drain [kw] | L cipokt ded. measteed local o il
0 0 [ setal ] 0 Al
a A ( ACTIVE LIMIT VALUES
1 -
@ o [ | MANUAL CONTROL
d h mnosec ® P_max_saurce_mezsured locel ——
o lo o o 5 a s | sy ' to be reached [ Pchargetw] | | Pdscharge (W] upper limits o Pl lower limit
E 00:00:00 ® o [~ 0 [ J 0 [> V_max_source measured local p_may drain_measured_local  V_min_source_meas
. DMWY et | = tchage] | | rdsderge il I Y 0 il 0 y
n‘ i | @ " ) = > I_max_source_measured_ocal Ri_source_measured_local 1_min_source_meas
— L o & o mehm 0 Al
5 L_max_drain_measured local  Ri_drain_measured_local ©_min_drain_measu
f - o al 0 mOhm 0 al
. @ |CIRCUIT BREAKER CONTROL|
atterystorage
0.0 %
| Gustay Kiein 250k EFERGEG STOR | S S STATE: [o=open
1 = closed
0 2 = urlocked
E 1255 = ERROR |
) A s
it min 55| [wait min 55
I open ]I I uNLOCK [ CLOSE I

Abbildung 14: Dashboard fiir die Ansteuerung des Teststands fiir die Batteriespeicher, Quelle: Fraunhofer ISE

Im Dashboard werden die Testparameter flir die Charakterisierungstests definiert. Dazu geh6-
ren u.a. das zulassige Spannungsfenster sowie die Maximalwerte der Strome und Leistungen
des Speichers. Aus Sicherheitsgriinden missen, bevor ein Testzyklus gestartet werden kann,
stets alle Parameter neu eingegeben werden. Erst nach Prifung aller Eingaben wird die Még-
lichkeit des Testens freigegeben. In Abbildung 15 ist das Dashboard dargestellt, in dem Quelle
und Senke (in diesem Fall die TESVOLT Batterie) auch manuell gesteuert werden kann.

Fir die Kommunikation des Teststands mit den beiden Batteriespeichern wurde ein eigenes
Softwaremodul entwickelt. Hierzu wurde Uber eine Busleitung eine Verbindung zu den BMS
(Batteriemanagementsystems) der Speicher aufgebaut. Fir den Betrieb und die Charakterisie-
rung ist eine permanente Verbindung zwischen Software und BMS des Speichers vorgesehen,
um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Ein Abbruch der Verbindung zwischen Steuersoft-
ware bzw. dem Steuercomputer zum aktiven Speicher fihrt zu einem sofortigen Stopp der
kompletten Anlage.

Es wurde weiterhin eine Sicherheitsfunktion in die Software integriert, welche permanent die
Zustande der Speicher abfragt und mit den vom Benutzer vorgegebenen Parametern ver-
gleicht. Sollte ein aktueller Zustandswert des Speichers auRerhalb der definierten Parameter
liegen bzw. diese Uber- oder unterschreiten, wird ebenfalls ein ,Not-Aus” der gesamten Anlage
eingeleitet. Somit ist eine zusatzliche Sicherheitsebene auf Softwareebene implementiert, wel-
che greift, bevor beispielsweise das BMS der Speicher als letzte Instanz den Schalter am Spei-
cher offnet.
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Abbildung 15: Dashboard fiir die Ansteuerung des TESVOLT Speichers mit der Méglichkeit der manuellen Steuerung der
Quelle/Senke, Quelle: Fraunhofer ISE

3.6 Messungen der Effizienz der GS YUASA Batterie

Am beschriebenen Teststand wurde die Round Trip Efficiency (RTE) fir die GS YUASA Batterie gemessen,
die das Verhaltnis der von der Batterie bei der Entladung gelieferten zur bei der Ladung aufgenomme-
nen Energie in einem Ladezyklus darstellt. Mit den Vorgaben fur den Lade-/Entladestrom kann die Lade-
/Entladegeschwindigkeit gesteuert werden. Der GS YUASA Batteriespeicher wurde im Teillastbereich
bei 10 A Ladestrom (0,2C), im Normallastbereich bei 50 A (1C) sowie im Volllastbereich bei 125 A (2,5C)
getestet. Die C-Rate ist ein MaR flr den Lade- oder Entladestrom einer Batterie in Relation zu ihrer
Kapazitat. Sie wird als Vielfaches der Nennkapazitat angegeben. Eine C-Rate von 1C bedeutet, dass eine
Batterie innerhalb einer Stunde vollstdndig ge- oder entladen werden kann. Die getestete GS YUASA
Batterie weist eine Nennkapazitat von 50 Ah auf, sodass bei 1C der Lade- oder Entladestrom 50 A be-
tragt. Die Definition der Strome Uber die C-Rate ist im wissenschaftlichen Bereich sehr verbreitet.
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Abbildung 16: Round Trip Efficiency (RTE) des GS YUASA Batteriespeichers bei 10 A, 50 A und 125 A Lade-/Entladestrom,
Quelle: Fraunhofer ISE

Abbildung 16 zeigt das Messergebnis fir die RTE fur drei Ladestréme. Die hochste Effizienz von 98,5 %
liegt bei langsamem Laden/Entladen mit 10 A (0,2 C) vor. Sie sinkt etwas bei 1C (50 A) und 125 A (2,5C)
ab auf 95,8 % und 94,7 %. Die Effizienzwerte sind sehr hoch und zeugen von einer guten Qualitat der
GS YUASA Li-lonen-Batterie. Somit kann die Batterie sowohl zum Decken der Grundlast (langsames La-
den/Entladen) als auch das Schnellladen von E-Fahrzeugen unterstitzen.

Innenwiderstandsermittlung

Um den Innenwiderstand des Speichers zu ermitteln, wurde ein Pulsprofil auf den Speicher gegeben.
Dabei wurde der Speicher durch einzelne Ladepulse, hier jeweils in 4 verschiedenen Stromstarken, vom
State of Charge (SOC, Ladezustand) von 0 % ausgehend voll aufgeladen (SOC 100 %). Analog erfolgt eine
Entladung in einzelnen Schritten. So ist es moglich den Innenwiderstand abhangig vom Strom, Strom-
richtung und Ladezustand zu ermitteln. Eine nachfolgend genauere Analyse ermdglicht zudem eine
Festlegung der Parameter eines dynamischen Batteriemodells. Die gemessenen Kurven sind in Abbil-
dung 17 dargestellt. Zur robusten Parametrisierung eines Batteriemodells bietet sich insbesondere ein
vom Fraunhofer ISE entwickeltes Verfahren an, das auf der Charakterisierung tGber Strompulse beruht.
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Abbildung 17: Be- und Entladung einer Zelle mit Pulsladeprofil fiir die Innenwiderstandermittlung hier fiir die Ladung
dargestellt, angegeben ist der Ladestrom (orange) und die resultierende Batteriespannung (blau), sowie die Temperatur
(rot), Quelle: Fraunhofer ISE

Modellierung der Batteriespeichers

Die Batteriezellen wurden charakterisiert und die Verdnderung der elektrischen Eigenschaften in Ab-
hangigkeit von Stromraten und Temperaturen untersucht. Es wurde ein entsprechendes Zellmodell als
Grundlage fir eine Simulation genutzt und mit den Ergebnissen der Messungen parametrisiert. Das Bat-
teriemodell wurde sehr detailliert aufgebaut, um moglichst alle relevanten Effekte abzubilden, die einen
Einfluss auf die Lebensdauer haben (siehe Abbildung 18 oben). Fir die Simulation des Batteriespeichers
im Betrieb wurde das Modell stark vereinfacht (siehe Abbildung 18 unten). Mit dem entwickelten de-
taillierten Batteriemodell kann mit einer Zell- und Alterungsmodellierung das Verhalten eines Batterie-
systems Uber seine Lebensdauer vorausgesagt werden.
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Zur Validierung des Simulationsmodells wurden das Batteriemodell und der reale Speicher mit demsel-
ben Lastprofil beaufschlagt, dazu wurde vom Zellmodell auf den gesamten Batteriespeicher hochska-
liert. Simuliert wurden zwei Anwendungen: Im Solar Profil wurde die Eigenverbrauchsoptimierung und
in der Anwendung Micro Grid wurden Netzdienstleistungen in Kombination mit Photovoltaik simuliert
Abbildung 19 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung der Simulation (orange) mit dem gemessenen (blau)
Verhalten des Speichers fir die Spannung und die Leistung, die sehr gut Ubereinstimmen und die hohe
Belastbarkeit des Modells bestatigen. Die Profile wurden entnommen aus [7].
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Abbildung 18: Entwickelte Modelle der GS YUASA Li-lonen Batterie, oben detailliert, unten vereinfacht,
Quelle: Fraunhofer ISE

Im Rahmen des Vorhabens EnStadt:Pfaff konnte durch die durchgefiihrten Untersuchungen an Lithium-
lonen-Hochvoltbatterien gezeigt werden, dass kommerzielle Gewerbespeicher eine hohe Zyklenfestig-
keit erreichen. Auf Basis von Messergebnissen und Simulationsrechnungen ldsst sich prognostizieren,
dass 3.800 bzw. 5.000 Vollzyklen bei Dauerbelastung, was bei taglicher vollstandiger Be- und Entladung
einer Lebensdauer von 10 bis 14 Jahre entspricht, im Realbetrieb sind meist noch langere Laufzeiten zu
erwarten. Die Alterung der Batterien ist dabei von der Betriebstemperatur und der Hohe der Be- und
Entladestréme abhangig.
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Abbildung 19: Modellvalidierung am TESVOLT Speicher, links das Profil fiir die Photovoltaikoptimierung eines Speichers
im Netz und rechts das Profil fiir ein Microgrid mit erneuerbaren Energien (PV) und Frequenzregulierung. Die untersten
Grafiken stellen die Eingangsgrofse fiir das Modell bzw. den Gesamtspeicher dar (Strom), die mittleren bzw. obersten Gra-
fiken die resultierende AusgangsgrofSe (Leistung bzw. Spannung) des Modells (orange) bzw. des vermessenen Speichers
(blau) dar. Quelle: Fraunhofer ISE

Es wurden Computermodelle fiir Batteriezellen u.a. zur Modellierung von Alterungseffekten in unter-
schiedlicher Detaillierung erstellt. Diese Modelle wurden zu Gesamtspeichermodellen erweitert zur Si-
mulation des Betriebsverhaltens unterschiedlicher Batteriespeicher. Die Modelle wurden mit den Mes-
sergebnissen aus dem Realbetrieb validiert, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung der Werte und da-
mit eine hohe Gite des Modells bestatigt wurde. Diese betrug je nach Anwendung 0,18 % bis 0,49 %
Normalisierter mittlerer quadratischer Fehler (NRMSE).

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von stationdren Gewerbe-Batteriespeichern wurden verschiedene
Geschaftsmodelle untersucht und die relevanten Geschaftsmodelle fir das Quartier ermittelt. Fir den
Betrieb im Pfaff-Quartier ergibt sich fir Normalverbraucher bis 100 MWh/a Stromverbrauch eine gute
Rentabilitat fur Batteriespeicher durch Erhdohung des Eigenverbrauchs von Solarstrom, wenn die Batte-
riekapazitat nicht zu grofls gewahlt wird und das System mit einer Ladesaule gekoppelt ist. Fiir den Ein-
satz in einem groRen Gewerbebetrieb, z.B. einer Backerei mit einem Stromverbrauch Gber 100 MWh/a
und registrierender Leistungsmessung erhoht der Batteriespeicher den Eigenverbrauch des Solar-
stroms, optimiert die Nutzung der Ladesaulen und tragt zusatzlich zur Kostenreduktion durch Lastspit-
zenreduktion bei, so dass sich eine gute Wirtschaftlichkeit ergibt.

Mit den erarbeiteten Systemmodelle sowie den identifizierten Geschaftsmodellen kénnen nun der kon-
krete Einsatz von Gewerbebatteriespeicher geprift und Methoden zur Optimierung des Designs und
der Betriebsweisen von Hybridbatterien in kiinftigen Projekten entwickelt werden.
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