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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Transformation des Energiesystems in Richtung Klimaneutralitat ist seit Jahren ein bestimmendes
energiepolitisches Ziel in Deutschland und bleibt zugleich eine zentrale gesellschaftliche Aufgabe. Mit
dem Klimaschutzgesetz hat sich Deutschland verpflichtet, bis 2045 treibhausgasneutral zu werden und
die Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 65 % gegenuber 1990 zu reduzieren
(Bundesregierung, 2022). Um diese Ziele zu erreichen, ist ein erheblicher Ausbau erneuerbarer Energien
erforderlich, wobei Photovoltaik (PV) eine zentrale Rolle einnimmt.

Die Bedeutung der Photovoltaik zeigt sich auch in der aktuellen Ausbauentwicklung. Im Jahr 2024
erhohte sich die installierte PV-Leistung in Deutschland durch einen Nettozubau von 16,9 GW auf rund
100 GW (Wirth, 2025). Das Erneuerbaren-Energien-Gesetz 2023 legt darliber hinaus ambitionierte
Ausbauziele fest. Vorgesehen ist eine Ausweitung der installierten PV-Kapazitat auf 215 GW bis 2030
und auf 400 GW bis 2040 (Wirth, 2025). Um diesen gesetzlich verankerten Ausbaupfad einzuhalten,
soll der jahrliche Nettozubau bis 2026 auf etwa 22 GW ansteigen . Auf Grundlage dieser Zielmarken
missen bis 2030 zusatzlich etwa 115 GW installiert werden. Der gesetzlich vorgesehene Ausbaupfad
verlangt daher, dass der jahrliche Nettozubau bis 2026 auf etwa 22 GW ansteigt (Wirth, 2025).

Mit dem fortschreitenden Ausbau der Photovoltaik gewinnen Industrie- und Gewerbedacher zunehmend
an Bedeutung, da sie weitlaufige und statisch gut geeignete Flachen flr zusatzliche
Erzeugungskapazitaten bieten (hamburg.de, no date). Fiir Unternehmen, die eine PVV-Anlage betreiben,
ist ein mdglichst hoher Eigenverbrauch wirtschaftlich vorteilhaft, da der direkt genutzte PV-Strom den
teuren Netzbezug ersetzt, wahrend Uberschiissige Energie nur zu vergleichsweise niedrigen
Einspeisevergutungen vergitet wird, die in den vergangenen Jahren deutlich gesunken sind (Wirth,
2025). Gleichzeitig bleibt das Strompreisniveau fur gewerbliche Verbraucher hoch, sodass der
eigenverbrauchte PV-Strom einen erheblichen 6konomischen Wert besitzt (BDEW, 2025). Der
erreichbare Eigenverbrauch héangt jedoch maRgeblich vom zeitlichen Verlauf des Strombedarfs ab.
Analysen verschiedener Gewerbetypen verdeutlichen, dass die potenzielle Eigenverbrauchssteigerung
erheblich zwischen unterschiedlichen Anwendungen variiert und im Wesentlichen von der zeitlichen
Uberdeckung von PV-Erzeugung und Last bestimmt wird (Weniger et al., 2021). Eine realititsnahe
Einschatzung des Potenzials eines Batteriespeichers erfordert daher die Analyse auf Grundlage
tatsachlicher Betriebsdaten.

In der vorliegenden Arbeit wird die PV-Anlage eines Industriebetriebs in Mitteldeutschland untersucht,
deren energetisches Verhalten im praktischen Betrieb deutliche Abweichungen von den urspriinglich
Planungsannahmen aufweist. Die Anlage wurde installiert, um den Netzbezug zu reduzieren und die
Energiekosten langfristig zu senken. Die Auswertung der realen Betriebsdaten zeigt jedoch, dass die
zeitlichen Verlaufe von PV-Erzeugung und elektrischer Last deutlich auseinanderfallen. Infolge dieser
zeitlichen Verschiebung wird ein erheblicher Teil der erzeugten PV-Energie eingespeist, wéahrend der
Betrieb zu anderen Zeitpunkten Strom aus dem Netz beziehen muss. Das vorhandene
Eigenverbrauchspotenzial wird damit nicht ausgeschopft, und die Wirtschaftlichkeit der Anlage bleibt
hinter den Erwartungen zurck.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob der Einsatz eines Batteriespeichersystems geeignet ist,
die Eigenverbrauchssituation des Betriebs zu verbessern. Ein Speicher kdnnte zeitliche Unterschiede
zwischen PV-Erzeugung und Last ausgleichen, indem er tagsiiber entstehende Uberschiisse aufnimmt
und in Zeiten hoheren Bedarfs bereitstellt. In welchem Umfang dies im konkreten Anwendungsfall
madglich ist und welche SpeichergroRe sowie Betriebsstrategie dafuir geeignet erscheinen, ist jedoch
nicht unmittelbar ersichtlich und erfordert eine systematische Untersuchung.
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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es zu bestimmen, inwieweit ein Batteriespeichersystem den Eigenverbrauch der
bestehenden PV-Anlage des betrachteten Industriebetriebs erhéhen kann und wie sich unterschiedliche
SpeichergroBen und Betriebsstrategien auf die technische Leistungsfahigkeit und die unter
vereinfachten Annahmen bewertete Wirtschaftlichkeit auswirken. Dazu werden unterschiedliche
Kombinationen aus Speicherkapazitét, Leistung und Betriebsfiihrung analysiert, um deren Einfluss auf
zentrale KenngroRen wie Eigenverbrauchsanteil und Lebensdauer systematisch zu bewerten.

Die Analyse erfolgt mithilfe einer eigens erstellten Simulation, deren Eingangsgrofien aus realen 15-
Minuten-Messdaten eines vollstandigen Betriebsjahres des Industriebetriebs stammen. Zunéchst wird
ein Referenzfall ohne Speicher analysiert, um das energetische Verhalten des Systems zu
charakterisieren. Anschlieend werden verschiedene Speichergroflen unter einer einfachen
Uberschussladeregelung simuliert. Firr eine erweiterte Betriebsstrategie wird ein festes SoC-Fenster
definiert, sodass unterschiedliche Entladetiefen vorgegeben und deren Auswirkungen auf die
Lebensdauer anhand zweier unabhangiger Bewertungsgrundlagen untersucht werden kdnnen.
Ergdnzend erfolgt eine vereinfachte wirtschaftliche Abschatzung, bei der die ermittelten technischen
Ergebnisse mit spezifischen Investitionskosten verkntpft werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Kapitel 2 beschreibt die notwendigen theoretischen Grundlagen zu
Photovoltaik, Batteriespeichern und relevanten Alterungsmechanismen. Kapitel 3 erldutert die
Datengrundlage sowie den Aufbau des Simulationsmodells. In Kapitel 4 werden die technischen
Simulationsergebnisse dargestellt, bevor in Kapitel 5 deren Bewertung erfolgt. Kapitel 6 enthélt die
wirtschaftliche Abschatzung. Kapitel 7 fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen und gibt einen
Ausblick.



2 Technische Grundlagen

2  Technische Grundlagen

2.1 Photovoltaikanlagen
2.1.1 Aufbau und Komponenten

PV-Anlagen dienen der Umwandlung von Sonnenenergie in elektrischen Strom. Ein wesentliches
Merkmal dieser Technologie ist ihre modulare Struktur, die eine flexible Skalierung ermoglicht. Durch
die Kombination standardisierter Komponenten lassen sich sowohl Kleinsysteme fur mobile
Anwendungen als auch grofdtechnische Anlagen mit mehreren Megawatt Leistung realisieren
(Quaschning, 2013).

In der baulichen Umsetzung wird zwischen Dachanlagen, Fassadenanlagen und Freiflachenanlagen
unterschieden. Fassadenanlagen stellen eine vergleichsweise neue Bauform dar, die bisher nur vereinzelt
umgesetzt wird. Freiflachenanlagen erreichen haufig die hdchsten installierten Leistungen, da sie auf
grolRen Flachen von mehreren Hektar errichtet werden kénnen. Die Module sind dabei in Reihen auf
Unterkonstruktionen montiert, die in einem definierten Neigungswinkel angeordnet werden.
Dachanlagen werden entweder mithilfe von Montageschienen auf Schragdéachern befestigt oder auf
Flachd&chern mit speziellen Aufstdnderungssystemen installiert (Mertens, 2022).

Der grundlegende Aufbau ist bei allen Varianten vergleichbar. Mehrere Module werden in Reihe
geschaltet, um eine hdhere Spannung zu erzielen. Mehrere solcher Reihenschaltungen gleicher
Modulanzahl kénnen anschlieBend parallel geschaltet werden, wodurch die Gesamtleistung gesteigert
wird (Quaschning, 2013, p. 239). Die Umwandlung des erzeugten Gleichstroms in Wechselstrom erfolgt
durch den Wechselrichter (Quaschning, 2013, p. 235).

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau einer PV-Anlage auf einem Einfamilienhaus. Die
dargestellte Systemstruktur aus Modulen, Verkabelung und Wechselrichter lasst sich analog auf
grol3flachige Dachanlagen von Industriegebauden sowie auf Freiflachenanlagen Ubertragen.

Abbildung 1: Aufbau einer klassischen Photovoltaikanlage (Mertens, 2022, p. 34)

Photovoltaikanlagen konnen entweder netzparallel, wie in Abbildung 1 dargestellt, oder als
Inselsysteme betrieben werden. Die netzparallele Betriebsweise ist in Deutschland die vorherrschende
Variante. Dabei wird die erzeugte elektrische Energie vorrangig zur Deckung des Eigenverbrauchs
genutzt, wahrend Uberschiisse automatisch in das 6ffentliche Netz eingespeist werden. Deckt die PV-
Erzeugung den Bedarf nicht vollstandig, wird die fehlende Energie aus dem Netz bezogen.



2 Technische Grundlagen

Inselsysteme sind dagegen nicht mit dem Netz verbunden und erfordern Batteriespeicher, um eine
kontinuierliche Versorgung sicherzustellen. Aufgrund des hoheren Aufwands und der damit
verbundenen Kosten werden sie iiberwiegend in kleineren, abgelegenen Anwendungen eingesetzt.

Die Energiestrome netzparalleler Systeme werden mithilfe von Messsystemen erfasst, die in der Regel
als Zweirichtungszahler ausgefiihrt sind und sowohl den Netzbezug als auch die Einspeisung
registrieren. Die Energiebilanz einer netzparallelen PV-Anlage kann durch folgende Gleichung
beschrieben werden:

Epy(t) + Egez(t) = Epqst(t) + Egisnp(t) (1)

Dabei bezeichnet

Epy (t) die photovoltaisch erzeugte Energie,

Ege,(t) den aus dem o6ffentlichen Netz bezogenen Energieanteil,
E; st (t) die vom Verbraucher abgenommene elektrische Energie
und Eg;snp(t) die in das offentliche Netz eingespeiste Energie.

2.1.2 Ertragsprofile und Einflussfaktoren

Die solare Einstrahlung unterliegt im Tages- und Jahresverlauf charakteristischen Schwankungen, die
sich in den Ertragsprofilen von PV-Anlagen widerspiegeln. Abbildung 2 zeigt exemplarisch den
typischen Tagesgang der Globalstrahlung beispielhaft fiir den Standort Berlin (Quaschning, 2013). Das
Leistungsmaximum ftritt um die Mittagszeit auf, wenn der Sonnenstand am hochsten ist. Dies fiihrt
einerseits zu einer geringeren optischen Weglinge durch die Atmosphire, wodurch die
Strahlungsintensitat zunimmt. Gleichzeitig fallt die Strahlung durch den héheren Sonnenhéhenwinkel
in einem giinstigeren Winkel auf geneigte Modulflachen, was die Ertragsleistung weiter erhoht
(Quaschning, 2013; Mertens, 2022).
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Abbildung 2: Tagesgénge der globalen Bestrahlungsstérke fiir verschiedene Tage in Berlin

(Quaschning, 2019, p. 76)

Auch im Jahresverlauf treten ausgepriagte Unterschiede auf. Abbildung 3 zeigt die Monatssummen der
Globalstrahlung des Jahres 2024 in Deutschland (DWD, 2025). In den Sommermonaten sorgen die
langere Sonnenscheindauer sowie der hohere Sonnenstand fiir eine deutlich gesteigerte Einstrahlung.
Im Winter verkiirzt sich die Zeitspanne zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang erheblich, was
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man deutlich an den dargestellten Tagen im Dezember in Abbildung 2 erkennen kann. Zudem bleibt die
Sonnenhdhe niedrig, und die Zahl klarer Tage nimmt ab. Dadurch sinkt das Strahlungsniveau insgesamt
deutlich. Das fiihrt zu einem abgeflachten Erzeugungsprofil und geringeren Energieertrdgen in den
Wintermonaten (Quaschning, 2013).

Monatssummen der Globalstrahlung fir das Jahr 2024 in Deutschland
im Vergleich zu den mittleren Monatssummen der Jahre 1991 bis 2020
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Abbildung 3: Monatssummen der Globalstrahlung flr das Jahr 2024 in Deutschland (DWD, 2025)
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Neben den astronomisch bedingten Schwankungen beeinflussen auch standort- und anlagenspezifische
Faktoren den Ertrag. Dazu z&hlen insbesondere die Ausrichtung und Neigung der Modulflachen. In
Mitteleuropa fiihrt eine Siidausrichtung mit einer Neigung von etwa 35° in der Regel zu den héchsten
Jahresertrdgen (Mertens, 2022). Abweichungen von dieser Orientierung verandern den zeitlichen
Verlauf der Erzeugung und kénnen die Gesamtausbeute verringern.

Auf Systemebene wirken sich zudem technische Einflussgréfien aus. Hohe Zelltemperaturen mindern
aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten die elektrische Leistung der Module. Weitere Verluste
entstehen durch Verschattung, Verschmutzung und elektrische Widerstande. Diese Effekte tragen dazu
bei, dass der tatsachlich erzielte Energieertrag einer PV-Anlage unter dem theoretisch méglichen Wert
bleibt (Mertens, 2022).

2.2 Lastprofile von Verbrauchern im Verhaltnis zu PV-Ertragen

Die Lastprofile von Energieverbrauchern unterscheiden sich erheblich zwischen Privathaushalten und
industriellen Betrieben. In Privathaushalten treten die héchsten Lasten typischerweise morgens und
abends auf, wéhrend der Energiebedarf zur Mittagszeit haufig geringer ist, da viele Personen sich
wéhrend dieser Zeit an ihren Arbeits- oder Ausbildungsstétten befinden. An Wochenenden kann der
Verbrauch zudem stark variieren.

Industrielle Verbraucher zeigen je nach Art der Produktion unterschiedliche Profile. Dauerhaft
produzierende Betriebe zeigen meist gleichbleibende Lasten wéhrend der Arbeitszeiten mit
prozessbedingten Spitzen, wahrend in Nachtzeiten, an Wochenenden und Feiertagen der Verbrauch
deutlich abnimmt.
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Die Erzeugungsprofile von Photovoltaikanlagen stimmen in der Regel nicht mit den Verbrauchsprofilen
tiberein. Der Anteil der erzeugten photovoltaischen Energie, der direkt am Standort genutzt wird, wird
als Eigenverbrauchsanteil (EVA) bezeichnet. Er berechnet sich nach

E .
EVA = PV.,direkt (2)
EPV
wobei Epy g4irexe die unmittelbar am Standort genutzte photovoltaische Energie und Epy, die insgesamt
erzeugte Energie Uber den Betrachtungszeitraum bezeichnet.

Fur eine zuverlassige Bestimmung des EVA ist eine hinreichend feine zeitliche Auflésung der
Leistungsmesswerte erforderlich. Zu grofRe Zeitintervalle mitteln Leistungsspitzen heraus und fiihren zu
einer Uberschatzung des Eigenverbrauchsanteils. Empfohlen wird eine Aggregation mit hochstens 15-
mindtigen Intervallen, wobei Minutenmittelwerte vorzuziehen sind, da sie die zeitgleiche Deckung von
Erzeugung und Verbrauch genauer abbilden (Quaschning, 2013, p. 249).

Abbildung 4 zeigt beispielhaft typische Erzeugungs- und Verbrauchsverldufe eines Gewerbebetriebs.
Die solare Erzeugung nimmt in den Mittagsstunden deutlich zu, wahrend der Strombedarf tiber den Tag
weitgehend konstant bleibt. Eine zeitgleiche Deckung von Erzeugung und Verbrauch besteht daher nur
in diesem Zeitraum, was den grundsatzlich geringen EVA photovoltaischer Systeme ohne
Speicherbetrieb verdeutlicht.

Abbildung 4: Typischer Lastgang eines Gewerbebetriebs mit einem Jahreselektrizitatsbedarf von
60.000 kWh an einem Friihjahreswerktag und Erzeugung eines 15-KWp-
Photovoltaikanlage (Quaschning, 2013, p. 251)

2.3 Batteriespeichersysteme
2.3.1 Einordnung und Zielsetzung

Die Speicherung elektrischer Energie erfolgt unter anderem mithilfe elektrochemischer Speicher.
Hierbei werden Batterien sowohl als wiederaufladbare als auch als nicht wiederaufladbare Speicher
eingesetzt. Fachlich korrekt bezeichnet man nur nicht wiederaufladbare Speicher als Batterien, wahrend
wiederaufladbare Zellen oder Zellverbinde als Akkumulatoren bezeichnet werden (Schmiegel, 2023).
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Im Folgenden wird der mittlerweile gebrauchliche Begriff ,,Batterie® auch fiir wiederaufladbare Zellen
verwendet.

Batteriespeicher werden sowohl im mobilen als auch im stationdren Bereich eingesetzt. Mobile Systeme
versorgen tragbare Gerate und Elektrofahrzeuge. Stationére Speicher dienen zunehmend der zeitlichen
Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch im Energiesystem. In netzgekoppelten PV-Anwendungen
ermdglicht ein stationarer Speicher die Aufnahme von Erzeugungslberschissen und deren spatere
Nutzung zu Zeiten niedriger PV-Leistung. Damit wird die erzeugte Energie zeitlich verschoben,
wodurch sich der EVA erhoht. Dies bietet aufgrund der geringen Einspeisevergiitung und der im
Vergleich htheren Strombezugspreise einen wirtschaftlichen Vorteil (Schmiegel, 2023).

In der Energiespeicherung unterscheidet man grundsatzlich zwei Kategorien. Kurzzeitspeicher dienen
der Bereitstellung elektrischer Energie uUber Zeitraume von wenigen Stunden bis Tagen, wéhrend
Langzeitspeicher darauf ausgelegt sind, saisonale Schwankungen im Energieangebot zwischen Sommer
und Winter auszugleichen. Da die Langzeitspeicherung mit erheblichem technischem und
wirtschaftlichem Aufwand verbunden ist, findet sie in Kombination mit PV-Anlagen kaum Anwendung.
Soll eine Anlage auch in den Wintermonaten eine Grundversorgung gewahrleisten, wird sie in der Regel
grolRer dimensioniert oder durch weitere Energiequellen wie Windkraftanlagen oder konventionelle
Generatoren erganzt (Quaschning, 2013, p. 218).

Fur Speicheranwendungen mit kurzen bis mittleren Zeitspannen haben sich vor allem elektrochemische
Sekundérzellen etabliert, da sie eine vergleichsweise kostenglnstige und effiziente Losung bieten
Whéhrend mobile Systeme vor allem durch Anforderungen an Gewicht und Volumen begrenzt sind,
stehen bei stationaren Anwendungen Aspekte wie Langlebigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit im
Vordergrund (Quaschning, 2013).

2.3.2 Aufbau eines Batteriespeichersystems und zentrale Komponenten

Ein stationdres Batteriespeichersystem besteht aus mehreren funktional aufeinander abgestimmten
Komponenten, die gemeinsam den sicheren und effizienten Betrieb ermdglichen. Zu den zentralen
Bestandteilen z&hlen der mechanische Aufbau einschlieBlich Klimatisierung, die Batteriemodule als
elektrochemischer Energiespeicher, die Leistungselektronik zur Wandlung und Regelung elektrischer
GréRen, das Batterie-Management-System (BMS) zur Uberwachung und Sicherheit der Zellen sowie
das Ubergeordnete Energie-Management-System (EMS) zur Betriebsfiihrung (Schmiegel, 2023, p. 51).

Der mechanische Aufbau umfasst das Gehéuse, die interne Strukturierung der Module sowie
MaRnahmen zur Temperaturkontrolle. Ein effizientes Temperaturmanagement ist entscheidend fur die
Leistungsfahigkeit, die Lebensdauer und die Sicherheit der Batterien. Die Kiihlung kann sowohl passiv,
beispielsweise Uiber Luftfiihrung, als auch aktiv durch Flussigkeitssysteme erfolgen. Gleichzeitig schiitzt
das Gehéause die Komponenten vor mechanischen Einfliissen, Feuchtigkeit und Schmutz (Schmiegel,
2023, p. 51).

Die Batteriemodule bilden den elektrochemischen Kern des Speichers. Sie speichern elektrische Energie
in chemischer Form und geben sie bei Bedarf wieder ab. Die Module werden zu Verbinden
zusammengefasst, um die erforderliche Gesamtspannung und Leistung zu erreichen (Schmiegel, 2023,
p. 161). Dabei kommen unterschiedliche Zelltechnologien zum Einsatz. Die derzeit am weitesten
verbreitete ist die Lithium-lonen-Technologie, deren Aufbau im folgenden Kapitel 2.3.3 néher
beschrieben wird.

Die Leistungselektronik stellt die Verbindung zwischen Batteriespeicher, PV-Anlage, Stromnetz und
den Verbrauchern im Gebaude her. Dabei kann die Kopplung entweder auf der Wechselstromseite (AC)
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oder auf der Gleichstromseite (DC) erfolgen. Bei der AC-Kopplung ist der Speicher direkt am
Wechselstromnetz des Gebaudes angeschlossen und wird Uber dieses aus der PV-Anlage geladen. Diese
Variante ermdglicht eine einfache Nachriistung bestehender Systeme und flexible Erweiterungen, weist
jedoch héhere Wandlungsverluste auf, da ein zusétzlicher Umrichter erforderlich ist.

Bei der DC-Kopplung erfolgt die Anbindung des Speichers auf der Gleichstromseite der PV-Anlage
tiber einen Laderegler und einen DC/DC-Wandler zur Spannungsanpassung. Auf diese Weise lassen
sich Wandlungsverluste reduzieren, allerdings erfordert die Umsetzung eine engere Integration in die
PV-Leistungselektronik (Mertens, 2022, pp. 145-146; Schmiegel, 2023, p. 192). Abbildung 5 zeigt
schematisch die Einbindung von Speicher, PV-Anlage und Wechselrichter in beiden
Kopplungsvarianten.
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Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher: a)
DC-Kopplung des Speichers, b) AC-Kopplung des Speichers (Mertens, 2022, p. 246)

Das BMS (iberwacht die einzelnen Zellen und schiitzt sie vor Uber- oder Tiefentladung. Eine seiner
wichtigsten Funktionen ist das Balancing, das den Ausgleich unterschiedlicher Ladezustande einzelner
Zellen gewéhrleistet. Da sich Zellen innerhalb eines Batteriepacks in Kapazitat und Innenwiderstand
geringfligig unterscheiden, koénnen sich diese Abweichungen mit zunehmender Betriebsdauer
verstarken. Ohne Balancing wirden einzelne Zellen friiher ihre Spannungsgrenzen erreichen, was die
nutzbare Kapazitét reduziert und die Lebensdauer verkirzt (Schmiegel, 2023, p. 185).

Beim passiven Balancing wird Uberschissige Energie in stirker geladenen Zellen in Warme
umgewandelt, wahrend beim aktiven Balancing Energie gezielt auf schwacher geladene Zellen
tibertragen wird. Letzteres ist effizienter, jedoch technisch komplexer und kostenintensiver. Zudem
kommuniziert das BMS mit (bergeordneten Steuerungen, um den Betrieb des Gesamtsystems zu
unterstiitzen und die Funktionsfahigkeit der Anlage sicherzustellen (Schmiegel, 2023; pv-wissen.de,
2024, p. 166).

Diese zentrale Koordination dieser Ablaufe erfolgt durch das EMS, das die Betriebsfiihrung des
Gesamtsystems Ubernimmt und den Energiefluss zwischen PV-Anlage, Speicher, Verbrauchern und
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Netzanschluss optimiert. Es legt Lade- und Entladevorgange fest und sorgt fur einen effizienten und
sicheren Anlagenbetrieb (Schmiegel, 2023, p. 248 ff.).

2.3.3 Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-lonen-Zelle

Fur stationdre Batteriespeichersysteme stehen verschiedene elektrochemische Speichertechnologien zur
Verfugung, die sich in Aufbau, Materialien und Leistungsparametern unterscheiden. In der Praxis haben
sich Lithium-lonen-Batterien als dominierende Technologie etabliert, da sie gegeniiber anderen
Technologien wie etwa Blei-Saure-, Redox-Flow- oder Natrium-Schwefel-Systemen eine héhere
Energiedichte, eine gute Zyklenfestigkeit und einen hohen Wirkungsgrad aufweisen. Diese
Eigenschaften ermdglichen eine kompakte Bauweise und eine wirtschaftliche Integration in Gebdude-
und Netzsysteme. Zudem sind Lithium-lonen-Batterien infolge eines deutlichen Preisriickgangs in den
vergangenen Jahren mittlerweile auch fir stationdre Anwendungen wirtschaftlich attraktiv (Schmiegel,
2023, p. 182).

Unter dem Begriff Lithium-lonen-Batterie wird eine Vielzahl unterschiedlicher Materialkombinationen
zusammengefasst. Eine Lithium-lonen-Zelle besteht aus einer positiven Elektrode, der Kathode, und
einer negativen Elektrode, der Anode, die durch einen Separator voneinander getrennt sind. Der
Separator verhindert den direkten Kontakt der Elektroden und damit interne Kurzschlisse, ist jedoch fiir
Lithium-lonen durchldssig und erméglicht so den lonentransport innerhalb der Zelle (pv-wissen.de,
2025).

Die Kathode besteht in der Regel aus einem Lithiummetalloxid, die Anode meist aus Graphit. Zwischen
den Elektroden befindet sich der Elektrolyt, der fluorhaltige Lithiumsalze in organischen
Losungsmitteln enthalt und den Transport der Lithium-lonen wéhrend des Lade- und Entladevorgangs
ermoglicht. Die elektrischen Kontakte werden auf der Kathodenseite durch Aluminiumfolien und auf
der Anodenseite durch Kupferfolien realisiert. Die Auswahl des Separators, die Zusammensetzung des
Elektrolyten und das Verhéltnis von Aktivmaterial zu Ableitfolie beeinflussen wesentliche Parameter
wie Betriebssicherheit, Leistungs- und Energiedichte. Der Aufbau und die Funktionsweise einer solchen
Zelle sind in Abbildung 6 dargestellt (pv-wissen.de, 2025).
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-lonen-Zelle (pv-wissen.de,
2025)
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Waéhrend des Ladevorgangs wandern die Lithium-lonen von der Kathode durch den Elektrolyten und
den Separator zur Anode, wo sie in die Graphitstruktur eingelagert werden. Gleichzeitig bewegen sich
Elektronen Uber den &uReren Stromkreis zur Anode. Beim Entladen verlduft dieser Prozess in
umgekehrter Richtung, die Lithium-lonen diffundieren zurtick zur Kathode und die Elektronen flieRen
Uiber den duReren Stromkreis zur Versorgung des Verbrauchers. Dieser reversible Prozess ermdglicht
eine hohe Energieeffizienz und eine groRe Zahl nutzbarer Ladezyklen (pv-wissen.de, 2025).

2.3.4 BetriebsgroRen

Eine zentrale Kenngrofle stationdrer Batteriespeichersysteme ist die Kapazitat, die die maximal
speicherbare Energiemenge in Kilowattstunden (kWh) oder Megawattstunden (MWh) angibt.
Ebenfalls von Bedeutung sind die Lade- und Entladeleistungen, welche die Geschwindigkeit
beschreiben, mit der Energie aufgenommen beziehungsweise abgegeben werden kann. Das Verhaltnis
von Kapazitat zu Leistung bestimmt wesentlich die Art und Dauer der moglichen Nutzung eines
Speichers. Systeme mit hoher Kapazitdt und vergleichsweise geringer Leistung kénnen groRe
Energiemengen speichern, diese jedoch nur eingeschrénkt kurzfristig bereitstellen. Im Gegensatz dazu
ermdglicht ein Speicher mit hoher Leistung und geringer Kapazitat eine schnelle Energieabgabe, jedoch
nur Uber einen begrenzten Zeitraum (Schmiegel, 2023, p. 209).

Das Verhaltnis dieser beiden GréRen wird durch die sogenannte C-Rate beschrieben. Sie kennzeichnet,
wie stark ein Speicher relativ zu seiner Nennkapazitdt be- oder entladen werden kann. Grundsétzlich
wird die C-Rate Uber den Lade- bzw. Entladestrom definiert, kann bei Lithium-lonen-Zellen aufgrund
der Uber weite Bereiche nahezu konstanten Zellspannung jedoch naherungsweise auch Uber das
Verhaltnis von Nennleistung zu Nennkapazitat ausgedriickt werden (Nitta et al., 2015; Schmiegel,
2023, p. 26). In dieser Arbeit wird die C-Rate daher als dimensionslose Grolie verwendet, die das
Verhaltnis zwischen Nennleistung und Nennkapazitat beschreibt.

Beim Betrieb von Batterien ist zu beachten, dass elektrochemische Zellen nur innerhalb definierter
Spannungs- und Ladegrenzen zuverldssig arbeiten. Werden diese Grenzen Uberschritten, kdnnen
Nebenreaktionen auftreten, die sowohl die Alterung beschleunigen als auch sicherheitskritische
Zustande hervorrufen. Besonders Lithium-lonen-Speicher reagieren empfindlich auf Uber- oder
Tiefentladung, da hierdurch irreversible Materialveranderungen entstehen. Eine spezifische Gefahrdung
stellt der sogenannte Thermal-Runaway-Effekt dar. Wird die Zellspannung deutlich tiber den zuldssigen
Betriebsbereich hinaus erhoht, beginnen elektrochemische Zersetzungsreaktionen im Elektrolyten und
an den Elektroden. Diese exothermen Reaktionen filhren zu einer schnellen Temperatursteigerung,
Gasbildung und weiteren Folgeprozessen, die sich gegenseitig verstarken und im Extremfall zu einem
Zellbrand fihren kénnen (Schmiegel, 2023, pp. 184-185).

Um diese Risiken zu begrenzen und die Lebensdauer der Zellen zu erhdhen, wird der nutzbare
Kapazitatsbereich durch den zuldssigen Spannungs- und Temperaturbereich begrenzt. Die vom
Hersteller angegebene Nennkapazitat beschreibt dabei den innerhalb dieses sicheren Betriebsfensters
nutzbaren Teil der chemisch verfiigbaren Gesamtkapazitit. Die Uberwachung und Einhaltung dieser
Grenzen erfolgt durch das BMS, das den sicheren Betrieb gewahrleistet (Schmiegel, 2023, p. 185).

Der Ladezustand, der sogenannte State of Charge (SoC), beschreibt den Anteil der verfugbaren Energie
an der Gesamtkapazitdt zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der SoC wird durch das
Batteriemanagementsystem (berwacht und zur Steuerung von Lade- und Entladevorgéngen genutzt
(Schmiegel, 2023, p. 40).
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Die Energiebilanz einer netzparallelen PV-Anlage lasst sich unter Einbeziehung eines Speichers wie
folgt darstellen:

EPV(t) + EBez(t) + EEntl(t) = ELast(t) + EEinsp(t) + Epqae(t) 3)

Wobei Eg,,;; und E; 4. die Lade- und Entladeenergie des Speichers beschreiben.
Durch den Einsatz des Speichers kann ein gréBerer Anteil der erzeugten Photovoltaikenergie direkt
genutzt werden, wodurch der EVA steigt.

_ EPV,direkt + EBatt,Entl (4)

EVA
Epy

Fur die Bewertung des Speicherbetriebs ist neben der energetischen Bilanz auch die Anzahl der Lade-
und Entladevorgiange von Bedeutung. Ein Zyklus beschreibt dabei einen vollstandigen Lade- und
Entladevorgang eines Speichers von der minimalen bis zur maximalen nutzbaren Kapazitét. In der
Praxis treten jedoch uberwiegend Teilzyklen auf, bei denen der Speicher nicht vollstdndig geladen oder
entladen wird (Schmiegel, 2023, p. 42).

2.3.5 Verluste

Beim Betrieb von Batteriespeichersystemen treten verschiedene Verluste auf, die den energetischen
Wirkungsgrad und damit den nutzbaren Anteil der gespeicherten Energie beeinflussen. Auf Zellebene
entstehen diese Verluste durch ohmsche Widerstande und elektrochemische Nebenreaktionen. Sie
wirken sich sowohl beim Laden als auch beim Entladen aus und werden (ber den Lade- und
Entladewirkungsgrad beschrieben (Schmiegel, 2023). Fir Lithium-lonen-Batterien liegen beide Werte
typischerweise bei etwa 96 % (Weniger et al., 2023).

Neben diesen Hauptverlusten kénnen in der Leistungselektronik zusatzliche Umwandlungsverluste
auftreten. Diese entstehen bei der Spannungswandlung zwischen Gleich- und Wechselstrom und hangen
von der Art der Systemkopplung ab. Sie sind bei AC-gekoppelten Systemen héher, da die Energie
mehrfach umgeformt wird, wahrend DC-gekoppelte Systeme aufgrund geringerer Wandlungsstufen
effizienter arbeiten (Mertens, 2022).

Dariiber hinaus kann es zu Selbstentladungsverlusten kommen, die auf chemische Prozesse im
Ruhezustand der Zellen zuriickzufiihren sind. Ihr Einfluss ist bei modernen Lithium-lonen-Speichern
jedoch vernachlassigbar. Schimpe et al. (2018) zeigen in einer detaillierten elektro-thermischen
Modellierung eines stationdren PV-Speichersystems, dass die Selbstentladung bei der bilanziellen
Betrachtung der Gesamtverluste keine messbare Rolle spielt.

Insgesamt bestimmen diese Verlustmechanismen die energetische Effizienz eines Speichers und wirken
sich unmittelbar auf den EVA aus. Moderne Lithium-lonen-Speicher erreichen dennoch
Gesamtwirkungsgrade von etwa 90 bis 95 %, womit sie sich als besonders effiziente Technologie fir
PV-gekoppelte Anwendungen etabliert haben (EnBW, 2024).

2.3.6 Alterung und Lebensdauer

Die Lebensdauer von Lithium-lonen-Speichern wird durch verschiedene elektrochemische und
thermische Prozesse bestimmt, die eine fortschreitende Degradation der Zellen verursachen.
Grundsatzlich wird zwischen zyklischer und kalendarischer Alterung unterschieden. Beide Prozesse
beruhen auf elektrochemischen Nebenreaktionen, unterscheiden sich jedoch in ihren Auslésern.
Wahrend die zyklische Alterung infolge wiederholter Lade- und Entladevorgange auftritt, schreitet die
kalendarische Alterung auch wahrend Ruhephasen ohne Stromfluss fort. Beide Mechanismen wirken
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unabhangig voneinander und fiihren gemeinsam zu einer Verringerung der Kapazitdt und
Leistungsfahigkeit des Speichers (Herb, 2010; Schmiegel, 2023, p. 164 ff.).

Die zyklische Alterung entsteht durch wiederholte elektrochemische Belastungen wéhrend des Betriebs.
Bei jedem Lade- und Entladevorgang wandern Lithium-lonen zwischen Anode und Kathode, wodurch
sich die Materialeigenschaften der Elektroden schrittweise verandern (Xiong et al., 2020).

Ein zentraler Prozess der elektrochemischen Alterung ist die Bildung der Solid Electrolyte Interphase
(SEI) an der Anodenoberflache. Diese diinne Grenzschicht entsteht bereits bei der ersten Ladung durch
Reduktionsreaktionen des Elektrolyten an der Graphitanode. Sie bildet eine elektrisch isolierende, aber
ionenleitende Schicht, die den direkten Kontakt zwischen Elektrolyt und Aktivmaterial verhindert. Ohne
diese Trennschicht wirde der Elektrolyt weiter zersetzt und die Zelle instabil werden. Die SEI ist daher
Voraussetzung fiir einen stabilen Betrieb, begrenzt jedoch mit zunehmender Dicke den lonentransport.
Ihr wiederholtes Abldsen und Neubilden fihrt zu einer allméhlichen Verdickung, die den
Innenwiderstand erhdht und die nutzbare Kapazitat verringert (Xiong et al., 2020; Zeng and Liu, 2023).

Bei hohen Stromdichten oder schnellen Ladevorgangen kann der lonentransport durch die SEI behindert
werden, wodurch sich metallisches Lithium an der Anodenoberflache abscheidet. Dieses Lithium-
Plating kann die SEI destabilisieren und Dendritenbildung ausldsen, die bis zum Separator vordringen
und Kurzschliusse verursachen koénnen (Herb, 2010; Zeng and Liu, 2023). Die Stabilitat und
Zusammensetzung der SEI hangen stark von Elektrolyt, Anodenmaterial und Temperatur ab, sodass sie
einen der zentralen Ansatzpunkte zur Beeinflussung der Alterung bildet (Xiong et al., 2020).

Auch an der Kathode treten Alterungsprozesse auf, die zur Verringerung der Kapazitat und
Leistungsfahigkeit beitragen. Durch das wiederholte Ein- und Auslagern von Lithium-lonen kommt es
zu Volumenanderungen, die mechanische Spannungen und feine Risse im Material hervorrufen. Bei
langerer Belastung koénnen strukturelle Umwandlungen im Kristallgitter auftreten, wodurch die
Leitfahigkeit abnimmt und der Innenwiderstand steigt (Zeng and Liu, 2023). Dartiber hinaus kann es
zum Herauslésen von Metallionen aus dem Kathodenmaterial kommen, insbesondere bei Mangan-
basierten Oxiden. Die gelosten Mangan-Ionen (Mn?") werden zur Anode transportiert, lagern sich dort
ab und fordern chemische Nebenreaktionen. Dadurch wird der Verlust aktiven Kathodenmaterials
verstarkt und die Elektrolytstabilitat reduziert. Dieser Mechanismus tritt bei nickelbasierten Systemen
deutlich schwacher auf (Xiong et al., 2020). Zusatzlich kénnen Oxidationsprozesse an leitfahigen
Additiven und Bindemitteln den Widerstand erhéhen und die elektrische Leitfahigkeit der Elektrode
mindern (Zeng and Liu, 2023).

Der Fortschritt dieser Alterung wird (ber den State of Health (SoH) beschrieben, der das Verhéltnis der
aktuell verfugbaren Kapazitat zur urspringlichen Nennkapazitit angibt. Sinkt der SoH unter einen
definierten Grenzwert, ist das Lebensende (End of Life; EoL) erreicht. In der Praxis wird das EoL meist
bei 80 % SoH angesetzt, wahrend in weniger kritischen Anwendungen auch 50 % SoH zugrunde gelegt
werden (Waag and Sauer, 2009).

Die Intensitat der zyklischen Alterung hangt stark von den Betriebsbedingungen ab. Zu den wichtigsten
Einflussgrofien zahlen die Anzahl der Ladezyklen, die Entladetiefe, die Lade- und Entladerate sowie die
Temperatur. Diese Faktoren beeinflussen die zuvor beschriebenen elektrochemischen Prozesse
unterschiedlich stark und bestimmen so die Lebensdauer des Speichers (Herb, 2010; Peters et al., 2017
Zeng and Liu, 2023).

Die Zyklenzahl beschreibt die Haufigkeit der Lade- und Entladevorgénge. Mit jedem Zyklus treten
Volumenénderungen und mechanische Spannungen in den Elektroden auf, die langfristig zu

Materialermiidung fiihren. Darliber hinaus werden Teile der SEI-Schicht wiederholt zerstort und neu
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gebildet, was einen fortlaufenden Lithiumverlust verursacht (Xiong et al., 2020). In der Praxis werden
Teilzyklen zu Aquivalenzvollzyklen zusammengefasst, um die zyklische Belastung vergleichbar zu
bewerten.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Entladetiefe (Depth of Discharge, DoD), die in der Literatur auf
zwei unterschiedlichen Weisen definiert wird. Daher wird zwischen dem absoluten und dem relativen
DoD unterschieden. Der absolute DoD beschreibt die Entladung zwischen festgelegten Systemgrenzen
(Park et al., 2023), wahrend der relative DoD die innerhalb eines einzelnen Lade- und Entladevorgangs
genutzte Kapazitét beschreibt (Waag and Sauer, 2009). Untersuchungen zeigen, dass insbesondere die
Breite des Entladeintervalls, das heiflt der relative DoD, die Alterung beschleunigt, wahrend die
absoluten oberen und unteren Grenzwerte des DoD eine geringere Rolle spielen (Xiong et al., 2020). In
dieser Arbeit wird dennoch der absolute DoD verwendet, da diese Definition in Herstellerdatenblattern
tblich ist.

Die Entladetiefe beeinflusst die Lebensdauer maRgeblich, da mit zunehmender Beanspruchung pro
Zyklus stérkere Konzentrationsgradienten innerhalb der Elektroden auftreten. Diese fiihren zu
ungleichméRiger  Lithiumverteilung,  mechanischen  Spannungen und  Mikrorissen  im
Elektrodenmaterial. Dadurch verschlechtern sich die lonendiffusion und die elektrische Leitfahigkeit,
was einen beschleunigten Kapazitéatsverlust zur Folge hat (Herb, 2010). Die Stérke dieses Einflusses
hangt zudem von der verwendeten Kathodenchemie ab, da sich verschiedene Aktivmaterialien
unterschiedlich stark auf Volumenanderungen und Belastungen auswirken (Xiong et al., 2020).

Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang zwischen Entladetiefe und erreichbarer Zyklenzahl fur eine
Lithium-lonen-Batterie. Deutlich wird, dass eine Verringerung der DoD die Lebensdauer erheblich
verlangert. Wird die Entladungstiefe von 80 % auf 60 % reduziert, verdoppelt sich die Zyklenzahl
anndhernd von etwa 1500 auf 3000 Zyklen. Eine Begrenzung des DoD wirkt sich somit deutlich
lebensdauererhdhend aus und stellt eine wirksame MalRnahme zur Verlangerung der Betriebszeit von
Lithium-lonen-Speichern dar (Schmiegel, 2023, p. 188).
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Abbildung 7: Einfluss der Entladetiefe auf die Zahl der Ladezyklen bei einer Lithium-lonen-Batterie
(Schmiegel, 2023, p. 188)

Neben der Entladetiefe beeinflusst auch die Lade- und Entladerate (C-Rate) die Alterung des Speichers
erheblich. Hohe C-Raten verursachen eine stérkere Polarisation und erhdhte Warmeentwicklung,
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wodurch elektrochemische Nebenreaktionen beschleunigt werden. Bei hohen Stromdichten kann
Lithium-Plating auftreten, was den Innenwiderstand erhdht und die Sicherheit der Zelle verringert.
Geringe C-Raten fuhren zu gleichmaRigeren Reaktionsbedingungen und wirken sich positiv auf die
Lebensdauer aus (Herb, 2010; Xiong et al., 2020).

Die Temperatur hat einen erheblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit dieser elektrochemischen
Prozesse. Erhohte Temperaturen beschleunigen die SEI-Bildungsprozesse und verstarken zusatzliche
Degradation an der Kathode. Bei niedrigen Temperaturen wird die Diffusion der Lithium-lonen
behindert, wodurch sich metallisches Lithium an der Anode ablagern kann. Damit beeinflussen sowohl
hohe als auch niedrige Temperaturen die Alterung, wenn auch Ober unterschiedliche Mechanismen
(Xiong et al., 2020).

Die kalendarische Alterung ist im Wesentlichen zeitabhéngig. Sie entsteht durch chemische Reaktionen,
die auch ohne Lade- oder Entladevorgénge ablaufen, etwa durch den langsamen Abbau des Elektrolyten
oder den weiteren Aufbau passiver Grenzschichten. Diese Prozesse werden durch hohe Temperaturen
und hohe Ladezusténde verstéarkt (Herb, 2010; Zeng and Liu, 2023).

Ein entscheidender Einflussfaktor der kalendarischen Alterung ist der Ruheladezustand (resting State of
Charge, rSoC), der den Ladezustand einer Zelle in Phasen ohne nennenswerte Lade- oder Entladestréme
beschreibt. In diesen Ruhephasen laufen elektrochemische Nebenreaktionen weiter ab, deren
Geschwindigkeit vom anliegenden Zellpotential abhéngt. Hohe rSoC-Werte fiihren zu einem erhéhten
elektrochemischen Potential und begiinstigen die oxidative Zersetzung des Elektrolyten sowie das
fortgesetzte Wachstum der SEI-Schicht. Die dabei gebildeten Reaktionsprodukte binden aktiv
verfligbares Lithium und erhéhen den Innenwiderstand, wodurch sich die kalendarische Alterung
deutlich beschleunigt. Ein Betrieb in mittleren Ladezustandsbereichen reduziert diese Reaktionen und
tragt wesentlich zur Lebensdauerverlangerung bei (Herb, 2016; Zeng und Liu, 2023).

2.3.7 Stand der Forschung

Die Auslegung und Bewertung von Batteriespeichersystemen fiir PV-Anlagen ist ein zentrales
Forschungsthema. Im Fokus steht die Frage, wie Speicher technisch und wirtschaftlich so dimensioniert
und betrieben werden kdnnen, dass sie eine hohe Eigenverbrauchssteigerung und eine mdglichst lange
Systemlebensdauer ermdglichen. Dabei werden technische und wirtschaftliche Kriterien zunehmend
gemeinsam betrachtet.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Forschung liegt auf der Dimensionierung von Speichergrofie und
Leistungsparametern in Abhdngigkeit von Lastprofil, Anlagengréfie und Anwendungsbereich. Dabei ist
die Wahl der Methode zur Lastmodellierung entscheidend. Deutsch (2014) nutzte lineare Optimierung
auf Basis standardisierter Lastprofile, um ein Kostenminimum fiir PV-Anlagen mit und ohne Speicher
zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die optimale SystemgréRe und das
Kosteneinsparungspotenzial stark von der Struktur des zugrunde liegenden Lastprofils abhéngen.
Bruns (2014) und Joérck (2021) weisen darauf hin, dass synthetische Standardlastprofile reale Lastgange
nur unzureichend abbilden. Bruns (2014) zeigte, dass durch die Mittelung und Typisierung solcher
Profile kurzfristige Lastspitzen geglattet werden, wodurch wichtige Informationen fur die
Speicherbemessung verloren gehen. Jorck (2021) verglich reale Messdaten mit hochgerechneten
BDEW-Profilen eines Birogebdudes und fand Abweichungen von bis zu einem Faktor 3 bei
Spitzenlasten. Daraus wurde geschlossen, dass synthetische Standardprofile fir belastbare
Simulationsergebnisse nicht geeignet sind und reale Lastgédnge herangezogen werden mdissen.

Fir den gewerblichen Bereich untersuchten Weniger et al. (2021) auf Grundlage von uber 150

gemessenen Lastprofilen verschiedener Betriebe die Potenziale der solaren Eigenversorgung. Die Studie
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zeigt, dass die erzielbare Eigenverbrauchsquote und der Autarkiegrad stark vom Gewerbetyp und der
zeitlichen Verteilung des Strombedarfs abhangen. Produktions- und Lebensmittelbetriebe erreichen
durch tageszeitlich berlappende Lastverlaufe hohere EVA-Werte als Branchen mit ausgepragten
Nachtlasten. Die groRte Steigerung der solaren Eigenversorgung durch Batteriespeicher wird bei
Gewerbetypen erzielt, deren PV-Erzeugungs- und Lastkurve zeitlich stark voneinander abweichen. Dies
betrifft insbesondere Bé&ckereien mit hohem ndchtlichen Verbrauch und Milchviehbetriebe. Ohne
Speicher kénnen PV-Anlagen etwa 20 bis 50 % des Strombedarfs im Gewerbe decken, mit Speicher
lasst sich dieser Anteil auf 40 bis 70 % erhohen. Ergénzend analysierte Schothdfer (2022) den
Zusammenhang zwischen PV-Leistung, SpeichergroBe und Entladeleistung in einem
Produktionsbetrieb der Stahlverarbeitung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Entladeleistung im Verhaltnis
zur Speicherkapazitat nur einen geringen Einfluss auf die erzielbare EVA und die Amortisationszeit hat,
wéhrend die Modulorientierung und das Verhaltnis von PV-Leistung zu Jahreslast maligeblich fur die
Wirtschaftlichkeit sind.

Neben der Frage der optimalen Dimensionierung gewinnt auch die Betriebsweise des Speichers an
Bedeutung, da sie malgeblich Uber die tatsachliche Nutzung und den wirtschaftlichen Nutzen
entscheidet. Die Untersuchungen von Siegel und Bergner (2015) zeigen, dass die gewéhlte Strategie
bestimmt, in welchem Umfang ein Speicher zur Eigenversorgung, zur Lastspitzenreduktion und zur
Netzentlastung beitragt. Beide Arbeiten verglichen verschiedene regelbasierte und prognosegestiitzte
Verfahren und kamen zu dem Ergebnis, dass statische, auf maximale Eigenversorgung ausgerichtete
Strategien héufig zu Abregelungsverlusten und einer hohen Netzbelastung fiihren. Dynamische
Verfahren mit variabler Einspeisebegrenzung nutzen den Speicher flexibler und erreichen einen
besseren Kompromiss zwischen hohem Autarkiegrad und geringen Verlusten. Prognosegestiitzte
Ansiétze, die Lade- und Entladevorgénge an Wetter- oder Strompreisprognosen koppeln, erhéhen die
EVA und verringern Einspeise- und Bezugsspitzen.

Optimierende Betriebsstrategien fiihren allerdings zu einer starkeren zyklischen Beanspruchung des
Speichers, da dieser haufiger be- und entladen wird. Die hohere Auslastung verbessert die
wirtschaftliche Nutzung, beschleunigt aber zugleich die Alterung der Batterie. Jorck (2021) zeigt, dass
die Wirtschaftlichkeit im gewerblichen Bereich vor allem durch eine kombinierte Nutzung des
Speichers verbessert werden kann. Die Verbindung von Eigenverbrauchsoptimierung und
Spitzenlastkappung, auch als Mehrfachnutzung bezeichnet, erweist sich als deutlich vorteilhafter als die
ausschlieBliche Fokussierung auf die Eigenverbrauchssteigerung. Diese Multi-Use-Anwendung gilt
daher als zentraler Hebel fur die Wirtschaftlichkeit. Gleichzeitig verdeutlichen die genannten
Untersuchungen, dass bestehende Strategien vor allem kurzfristige energetische Ziele verfolgen und die
Batterielebensdauer weitgehend unberlicksichtigt bleibt. Der Zielkonflikt zwischen maximaler PV-
Nutzung und einem lebensdauerschonenden Betrieb bildet den Ausgangspunkt weiterfiihrender
Forschungsarbeiten zu multikriteriellen Optimierungsansatzen.

Bottiger (2020) entwickelte ein solches Verfahren, das energetische, wirtschaftliche und
alterungsbedingte ZielgroRen in einem mehrstufigen Optimierungsmodell kombiniert, um kurzfristige
Effizienzgewinne und langfristige Alterungseffekte gemeinsam zu bewerten. Eine Besonderheit des
Ansatzes liegt in der Einbindung der Batteriealterung in die Zielfunktion der Kurzzeitoptimierung.
Dadurch koénnen Zielkonflikte zwischen EVA-Maximierung, Degradationsvermeidung und
Kostenminimierung direkt abgebildet werden. Die Langzeitoptimierungsebene dient dazu, den
Alterungsverlauf aktiv zu steuern. Hierfur werden die Gewichtungsfaktoren der Zielfunktion dynamisch
angepasst, um einem vorgegebenen Soll-Alterungsverlauf zu folgen und den Betrieb gezielt auf eine
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hohere Lebensdauer auszurichten. Die Beriicksichtigung der Lebensdauer gewinnt damit zunehmend an
Bedeutung fiir die wirtschaftliche Bewertung.

Trotz dieser Fortschritte betonen Bottiger (2020) und Bauer (2010), dass die Modellierung der Alterung
mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist, da sich die Wechselwirkungen zwischen Stromstarke,
Temperatur, Ladezustand und Entladetiefe nur schwer konsistent abbilden lassen. Bauer (2010)
beschreibt die Kopplung elektrochemischer und thermischer Prozesse als zentrale Ursache dieser
Komplexitét, da sich die gegenseitigen Abhé&ngigkeiten nur ndherungsweise erfassen lassen.

Aufbauend auf diesen Modellen untersuchen weitere Arbeiten, in welchem Umfang sich durch gezielte
Betriebsstrategien schadliche Belastungszustdnde vermeiden lassen. Die Lebensdauer des
Batteriespeichers stellt einen zentralen Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems dar. Um
den Alterungsfortschritt zu begrenzen, werden in der Forschung Strategien entwickelt, die schadliche
Belastungszustande vermeiden. Die wichtigsten EinflussgroRen auf die Degradation sind die
Stromstérke, die Temperatur, der Ladezustand und die Entladetiefe. Die Begrenzung der Entladetiefe,
die Vermeidung hoher Ladezustédnde und ein kontrolliertes Temperaturmanagement gelten als zentrale
Malinahmen zur Verringerung der Alterung. Simulationen zeigen, dass durch eine gezielte
Betriebsfiihrung, die diese Faktoren beriicksichtigt, die Batterielebensdauer im Vergleich zu einer
einfachen, prioritatsbasierten Strategie um mehrere Jahre verlangert werden kann. Neben der
Betriebsfihrung stellt auch die Dimensionierung einen wesentlichen technischen Hebel zur
Lebensdauerverbesserung dar. Bauer (2010) zeigte, dass eine Uberdimensionierung der
Speicherkapazitat im Verhaltnis zur tatsachlich bendtigten Kapazitét einen iberproportional positiven
Einfluss auf die Lebensdauer und den Uber die Betriebszeit umgesetzten Energiedurchsatz hat. Diese
Erkenntnisse werden in multikriteriellen Optimierungsverfahren aufgegriffen, um den Speicherbetrieb
SO zu steuern, dass Uber die gesamte Lebensdauer ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen technischer
Belastung und wirtschaftlicher Nutzung erreicht wird.

Insgesamt verdeutlichen die genannten Arbeiten, dass die Auslegung und Bewertung von PV-
Batteriespeichern als interdisziplindre Aufgabe verstanden wird, bei der technische, wirtschaftliche und
alterungsbedingte Aspekte eng miteinander verknupft sind. Trotz umfangreicher Modellierungsansatze
bestehen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf reale Anwendungen, da viele
Studien auf vereinfachten Annahmen und synthetischen Lastprofilen beruhen. Das vorliegende Projekt
greift diese Licke auf, indem es die Auslegung und Betriebsbewertung eines Speichersystems auf
Grundlage realer Betriebsdaten einer bestehenden Anlage durchfiihrt und die Wechselwirkungen
zwischen Wirtschaftlichkeit, Betriebsstrategie und Lebensdauer analysiert.
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3 Methodisches Vorgehen
3.1 Datenbasis und Aufbereitung

Die Simulation basiert auf realen Messdaten einer PV-Anlage mit einer installierten Leistung von
849 kWp, die auf dem Dach eines Produktionsgebdudes eines Maschinenbauunternehmens in
Mitteldeutschland installiert ist. Die Anlage dient der teilweisen Deckung des Strombedarfs durch
Eigenversorgung aus erneuerbarer Energie.

Fur den Untersuchungszeitraum von Mai 2024 bis April 2025 liegen Messwerte im 15-Minuten-Takt
vor. Erfasst wurden die PV-Erzeugung, die Einspeisung von PV-Uberschiissen ins ¢ffentliche Netz
sowie der Netzbezug von dem Offentlichen Netz. Aus diesen Zeitreihen wurde der elektrische
Lastverlauf des Betriebs geméaR folgender Energiebilanz bestimmt:

Epase () = Epy () — EEinsp ®) + Ege, (1) (5)

Dabei bezeichnen Epy (t), Eginsp(t) Und Eg,,(t) die zeitabhangigen Energieflisse der PV-Erzeugung,
der Einspeisung und des Netzbezugs.

Vor der Simulation wurden die Datensatze auf Plausibilitat gepriift und bereinigt. Hierzu wurden die
Zeitreihen grafisch ausgewertet, um Ausreil3er, doppelte Eintrage und fehlende Werte zu identifizieren.

Fehlende Messpunkte traten in zwei Intervallen auf, in denen sowohl Zeitstempel als auch Werte fehlten.
Da diese Zeitrdume in den Nachtstunden lagen und der Energiebedarf dort nur gering variiert, wurden
die fehlenden Werte durch lineare Interpolation der benachbarten Messpunkte erganzt. Ein doppelter
Zeitstempel, ebenfalls in den Nachtstunden, wurde bereinigt, indem der plausiblere der beiden Werte
anhand der angrenzenden Datenpunkte beibehalten wurde.

Fur einen vollstandigen Tag lagen keine PV-Erzeugungsdaten vor. Aufgrund des geringen Einflusses
eines einzelnen Tages auf die Jahresauswertung wurde dieser Tag aus der Simulation ausgeschlossen.
In zwei Intervallen weist der Datensatz eine Einspeisung auf, die hoher ist als die PV-Erzeugung
innerhalb des jeweiligen Intervalls. Dieses Verhaltnis ist physikalisch nicht plausibel und I&sst auf
Messungenauigkeiten schlielen. Da vergleichbare Abweichungen auch in entgegengesetzter Richtung
auftreten kénnen, wurden die betroffenen Werte unverandert beibehalten, um eine einseitige Verzerrung
der Datengrundlage zu vermeiden.

Nach Abschluss der Datenbereinigung umfasst der Datensatz 364 vollstandige Betriebstage, an denen
die PV-Anlage in Betrieb war Die wenigen festgestellten Unstimmigkeiten betreffen nur einzelne
Intervalle und beeinflussen die Jahresauswertung nicht wesentlich, sodass der Datensatz insgesamt eine
konsistente und belastbare Grundlage darstellt. Die zeitliche Aufldsung von 15 Minuten ermdglicht eine
hinreichend genaue Abbildung des Last- und Erzeugungsverlaufs und wird in der Literatur als ubliche
und zweckmaRige Datengrundlage fir derartige Systemanalysen beschrieben.

Auf Grundlage dieses bereinigten Datensatzes wird zunachst der Ist-Zustand des betrachteten Systems
analysiert. Dazu werden zentrale energetische KenngréRen des vorliegenden Betriebsjahres, wie die PV-
Erzeugung, der elektrische Jahresverbrauch, die Einspeisung sowie der Anteil direkt genutzter PV-
Energie, bestimmt.

Zur Veranschaulichung der zeitlichen Dynamik werden zudem reprasentative Wochen fir Sommer- und
Winterbedingungen ausgewéhlt und grafisch dargestellt. Dabei werden die Verlaufe von PV-Erzeugung,
elektrischer Last und Einspeisung tiberschiissiger PVV-Energie gegeniubergestellt. Aus diesen Zeitreihen
wird die Residuallast als Differenz zwischen der elektrischen Last des Betriebs und der PV-Erzeugung
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berechnet und gezeigt. Positive Werte kennzeichnen Zeitrdume, in denen elektrische Energie aus dem
Netz bezogen wird. wihrend negative Werte eine Einspeisung von PV-Uberschiissen bedeuten.

Diese Auswertung des Referenzfalls ohne Speicher dient der Charakterisierung des bestehenden
Systems und bildet die Grundlage fiir die anschlieBende Modellierung der Speichersimulation. Der EVA
wird dabei gemiB der in Kapitel 2.2 formulierten Gleichung (2) berechnet.

3.2 Aufbau der Simulation

Die Simulation wurde vollstindig in Microsoft Excel implementiert. Samtliche Berechnungen der
Energiefliisse und der Zustandsfortschreibungen erfolgen iiber Formeln innerhalb des Tabellenblatts.
Zur Durchfiihrung mehrerer Simulationsldufe, beispielsweise bei Variation von SpeichergroBe und
Leistung, sowie zur automatisierten Ergebnisaufbereitung wurden einfache Makros eingesetzt, die
mithilfe der KI-Anwendung Zive programmiert wurden (Zive Technologies, 2025).

Fir jedes 15-Minuten-Intervall werden die Energieflisse zwischen der PV-Erzeugung, dem
Batteriespeicher, der elektrischen Last des Betriebs und dem offentlichen Netz bilanziert. Der
Ladezustand des Speichers (SoC) wird fortgeschrieben, wobei die Lade- und Entladevorgénge unter
Berticksichtigung der entsprechenden Wirkungsgrade modelliert werden. Ein gleichzeitiges Laden und
Entladen innerhalb eines Intervalls ist ausgeschlossen. Dazu wird ein Nettoenergiefluss gebildet, der die
Differenz zwischen PV-Erzeugung und elektrischer Last beschreibt:

Enetto(t) = Epy(t) — Epast(t) (6)

Positive Nettoenergiefliisse fithren zu einer Ladung des Speichers, negative zu einer Entladung, sofern
die verfiigbaren Leistungs- und Kapazitatsgrenzen dies zulassen.

Die allgemeinen Simulationsparameter und grundlegenden Annahmen sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Diese gelten fiir alle betrachteten Betriebsstrategien und bilden die Basis fiir die
nachfolgende Definition der Steuerungslogik.

Tabelle 1: Allgemeine Simulationsparameter und Annahmen

Parameter und Annahmen Quelle
Simulationszeitraum 364 Tage
Zeitauflosung der Berechnung 15 min
Lade- und Entladewirkungsgrad 96 % (Weniger et al., 2023)
Selbstentladung 0% (Schimpe et al., 2018)
Anfangs-SoC des Speichers 40 % (Battery University, 2021)

Die betrachtete Speicherkapazitiat entspricht der vom Hersteller angegebenen nutzbaren Kapazitit.
Pufferzonen zur Gewéhrleistung der Zellchemiesicherheit sind darin bereits berticksichtigt, sodass die
Batterie im Befrieb nicht bis zur vollstandigen chemischen Entladung oder Beladung betrieben wird.
Das BMS begrenzt die nutzbare Kapazitit automatisch auf diesen sicheren Betriebsbereich, wodurch
die angegebene Kapazitit als energetisch vollstandig verfiigbar angenommen werden kann.
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3.2.1 Basisstrategie - Uberschussladen

Die Basisstrategie bildet das Grundmodell der Simulation und nutzt das Prinzip des Uberschussladens
als einfachste Form der Betriebsfiihrung. Uberschusse, die zum Zeitpunkt ihrer Erzeugung nicht direkt
zur Lastdeckung genutzt werden kénnen, werden in den Batteriespeicher geladen und zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder entnommen, wenn die PV-Leistung zur Lastdeckung nicht ausreicht. Die Regelung
beschréankt sich ausschlieBlich auf die Maximierung des Eigenverbrauchs, ohne zusétzliche
Optimierungskriterien einzubeziehen.

Grundlage der Steuerung ist der in Kapitel 3.2 definierte Nettoenergiefluss Gleichung (6), der die
Differenz zwischen PV-Erzeugung und elektrischer Last beschreibt. Positive Werte kennzeichnen
Uberschiisse, wihrend negative Werte eine Unterdeckung des Energiebedarfs bedeuten. Auf dieser
Basis wird fur jedes Intervall die Energiemenge bestimmt, die in den Speicher geladen oder aus ihm
entnommen werden kann.

Liegt ein Uberschuss vor, wird der Speicher geladen. Vor jeder Ladung wird (iberpriift, ob die aktuelle
Speicherleistung ausreicht, um die entsprechende Energiemenge innerhalb des Intervalls aufzunehmen
und ob ausreichend freie Kapazitat im Speicher vorhanden ist. Die tatsachlich geladene Energiemenge
wird durch die jeweils limitierende Grolze bestimmt:

Epaae(t) = WENN[Eyerro(t) > 0; MIN(Enetro(t); Prenn * At; Exenn — Esoc(t — 1)); 0] (7

Tritt im Gegensatz dazu ein negativer Nettoenergiefluss auf, wird der Speicher entladen, um den
Energiebedarf zu decken. Analog zur Ladung wird Uberprift, ob die Entladeleistung des Speichers
ausreicht, um die erforderliche Energiemenge innerhalb des Intervalls bereitzustellen und ob
ausreichend Energie im Speicher vorhanden ist. Die tatsachlich abgegebene Energiemenge ergibt sich
ebenfalls aus der kleinsten der drei limitierenden GréRzen. Bei der Ermittlung der Entlademenge wird
zusatzlich der Entladewirkungsgrad berticksichtigt, um die beim Entladen auftretenden Verluste direkt
abzubilden. Dadurch wird sichergestellt, dass der Speicherstand zu keinem Zeitpunkt negative Werte
annimmt.

EEntl(t) = WENN[NettO <0; MIN(_ENetto(t); Pyenn * At; ESOC(t - 1) ’ nEntl] (8)

Der Ladezustand des Speichers wird fiir jedes Intervall fortgeschrieben. Er entspricht dem gespeicherten
Energieinhalt am Ende des Intervalls nach Berlcksichtigung der Lade- und Entladevorgange. Die
Fortschreibung des Ladezustandes erfolgt nach folgender Gleichung:

EEntl(t)> )

Esoc(t) = Esoc(t = 1) + (ELaqe(t) " NMiade) — (
NEnti

Der EVA wird nach Kapitel 2.3.4, Gleichung (4) berechnet und berucksichtigt ausschlie}lich den

tatsachlich genutzten PV-Strom. Dazu z&hlen der direkt verbrauchte Anteil der PV-Erzeugung sowie

die Energiemengen, die aus dem Speicher zur Lastdeckung entnommen werden. Die vom Speicher

bereitgestellte Energiemenge wird dabei als die an der Last ankommende, nutzbare Energiemenge

betrachtet, sodass Lade- und Entladeverluste nicht in die Berechnung des Eigenverbrauchs eingehen.

Die Simulation wird fiir verschiedene Kombinationen von Speicherkapazitat und -leistung durchgefihrt.
Als zentrale Kenngrolie zur Bewertung der Systemparameter dient der EVA.
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3.2.2 Erweiterte Steuerungsstrategie

Die erweiterte Steuerungsstrategie baut auf der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Basisstrategie auf und
verfolgt das Ziel, den Speicherbetrieb so zu gestalten, dass die Zellalterung reduziert und die
Lebensdauer des Systems verlangert wird. Eine langere Lebensdauer kann die Wirtschaftlichkeit der
Speicherintegration erhéhen, sofern die daraus resultierenden EinbuBen beim EVA gering bleiben. Die
Strategie zielt daher auf einen Kompromiss zwischen einem schonenden Betrieb und einer moglichst
hohen PV-Nutzung ab.

Zu Beginn der Entwicklung wurde systematisch gepruft, welche der in Kapitel 2.3.6 beschriebenen
Alterungsfaktoren im Rahmen des Simulationsmodells gezielt beeinflusst werden kénnen. Diese
Analyse bildet die methodische Grundlage der erweiterten Strategie. Sie ermdglicht eine gezielte
Fokussierung auf die Parameter, die im praktischen Betrieb durch Regelungsma3nahmen verénderbar
sind.

Auf Grundlage dieser Analyse wurde entschieden, den Einfluss der DoD und des rSoC innerhalb des
Modells zu variieren und deren Wirkung auf die Lebensdauer zu untersuchen. Zur Bewertung der
Strategien wird die Lebensdauer des Speichers uber zwei voneinander unabh&ngige Ansétze
abgeschatzt, die unterschiedliche Alterungsmechanismen abbilden. Der erste Ansatz basiert auf der
Zyklenfestigkeit in Abhangigkeit der DoD, der zweite auf der zusétzlichen Degradation infolge des
rSoC.

Temperaturabhangigkeiten werden in dieser Arbeit nicht berticksichtigt, da keine Temperaturzeitreihen
vorliegen und eine realistische Abbildung thermischer Effekte somit nicht méglich ist.

Eine explizite Reduktion der Zyklenzahl wird ebenfalls nicht angestrebt, da der Speicher ausschliellich
zur Erhohung des EVA eingesetzt wird und nicht an einem marktbasierten Handel teilnimmt. Jeder
ZykKilus liefert somit unabhé&ngig vom Zeitpunkt denselben energetischen und wirtschaftlichen Nutzen.
Unter diesen Rahmenbedingungen wiirde eine Verringerung der Zyklenzahl daher nicht zu einer
wirtschaftlichen Verbesserung flihren, sondern lediglich zu einer geringeren Nutzung der verfiigbaren
PV-Energie.

Ebenso wird die Speicherleistung nicht explizit begrenzt. Grundlage dieser Entscheidung ist die Analyse
der Simulationsergebnisse der Basisstrategie, aus der hervorgeht, dass die Nennleistung des
Speichersystems nur einen geringen Einfluss auf den EVA hat. Daher wird ein Betrieb mit geringen C-
Raten als ausreichend erachtet, da hohere C-Raten keine nennenswerte Erhdhung des EVA bewirken.
Herstellerangaben zeigen darlber hinaus, dass ein Betrieb mit C-Raten bis 0,5 C als unkritisch gilt, was
darauf hinweist, dass fiir die vorliegende Anwendung aus dem Zusammenspiel von PV-Erzeugung, Last
und Speicher keine wesentlichen Verbesserungen durch eine zusétzliche Leistungsbegrenzung zu
erwarten sind.

Die Auswertung beider Bewertungsgrundlagen erfolgt zunéchst anhand der technischen GrélRen EVA
und Lebensdauer.

Analyse der Entladetiefe (DoD)

Im ersten Bewertungsschritt wird der Einfluss der DoD auf die Lebensdauer des Speichers anhand einer
gezielten BetriebsmaRnahme untersucht. Hierzu wird ein festes SoC-Fenster eingefiihrt, das den
nutzbaren Ladezustandsbereich des Speichers durch obere und untere Grenzwerte definiert. Dadurch
wird die maximal nutzbare Entladetiefe gezielt begrenzt, wodurch sich die zyklische Belastung des
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Speichers verringert. Auf diese Weise lésst sich der Einfluss unterschiedlicher DoD auf die Alterung
systematisch bewerten.

Mit zunehmender DoD verringert sich die Zyklenfestigkeit des Speichers. Zur Quantifizierung dieses
Zusammenhangs werden die Angaben des Datenblatts Valence U4D-24V100IB herangezogen, das die
Zyklenfestigkeit in Abhangigkeit der Entladetiefe beschreibt (siche Anhang A). Die dort angegebenen
Zyklenzahlen wurden unter den in Tabelle 2 aufgefiihrten Priifbedingungen ermittelt. Im Datenblatt
wird das EoL als der Zeitpunkt definiert, an dem die verbleibende Kapazitit des Speichers 80 % der
urspriinglichen Nennkapazitit erreicht.

Tabelle 2: Priifbedingungen der im Datenblatt ausgewiesenen Zyklenfestigkeit (Valence U4D-

24V100IB)
Parameter Einheit
Entladerate 0,5C
Umgebungstemperatur 25°C
Eol 80 % SoH

Da die Angaben im Datenblatt nur fiir bestimmte DoD-Werte vorliegen, wird zur Bestimmung von
Zwischenwerten im Bereich bis 30 % DoD eine lineare Interpolation verwendet. Dadurch ldsst sich eine
kontinuierliche Zuordnung der Zyklenzahl im betrachteten Bereich herstellen.

In der Simulation wird das SoC-Fenster als feste Betriebsgrenze umgesetzt. Sobald eine der Grenzen
erreicht ist, werden Lade- oder Entladevorgénge innerhalb des betreffenden Zeitintervalls unterbunden.
Die Grenzwerte sind so gewdhlt, dass die gewiinschte Entladetiefe (DoD) erzielt wird. Fiir eine
Entladetiefe von 90 % wurde das Fenster symmetrisch um den mittleren Bereich gelegt, sodass sich ein
SoC-Fenster von 5 % bis 95 % ergibt. Mit abnehmender Entladetiefe wird das Fenster asymmetrisch
verengt, wobei insbesondere der obere Ladezustandsbereich stérker begrenzt wird. Dadurch wird der in
Kapitel 2.3.6 als besonders alterungskritisch beschriebene Bereich hoher Ladezustinde gezielt
vermieden.

Die in der Simulation verwendeten SoC-Grenzen fiir unterschiedliche DoD sowie die auf Grundlage des
Datenblatts von Valence bestimmten Zyklenzahlen bis 80 % SOH sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Festgelegte SOC-Fenster unterschiedlicher DOD und zugehérige Zyklenzahl bis 80 % SOH
(Eigene Darstellung auf Basis des Herstellerdatenblatts Valence U4D-24V100IB)

SOC-Fenster DODin % Zyklenzahl bis 80 % SOH
0-100 % 100 2000
5-95 % 90 3000
10-90 % 80 4000
15-85% 70 4667
20-80% 60 5333
20-70% 50 6000
20-60 % 40 7000
20-50 % 30 8000

AnschlieBend wird auf Grundlage der in Tabelle 3 dargestellten Zyklenzahlen bis zum EoL die
Lebensdauer L fiir jede simulierte Systemkonfiguration berechnet. Der Speicherbetrieb wird fiir
verschiedene Kombinationen aus Speicherkapazitiat und SoC-Fenster sowie fiir drei C-Raten von 0,125,
0.25 und 0,5 simuliert, die sich in der Auswertung der Basisstrategie als reprasentative und technisch
sinnvolle Varianten erwiesen haben.

Die Lebensdauer ergibt sich als Quotient aus der Zyklenzahl bis 80 % SOH und der im Simulationsjahr
ermittelten Anzahl an Vollzyklen. Die Vollzyklenzahl wird aus der im Jahresverlauf insgesamt
entladenen Energiemenge Ezvy berechnet, indem diese durch die Nennkapazitdt Exe» des Speichers
dividiert wird.
Zyklenzahlg,,

Epnu (10)

EN enn

Lebensdauer =

Die so ermittelte Lebensdauer in Jahren erméglicht einen gezielten Vergleich der untersuchten
Systemkonfigurationen. Die Konfiguration mit einer Entladetiefe von 100 % entspricht der in Kapitel
3.2.1 beschriebenen Basisstrategie ohne Begrenzung des SoC-Fensters. Diese Konfiguration dient als
Referenz fiir den Vergleich der Lebensdauer zwischen Basis- und erweiterter Strategie, um den Einfluss
der eingefiihrten Begrenzung auf die zu erwartende Degradation zu bewerten.

Eine fortschreitende, zeitabhidngige Kapazititsdegradation des Speichers wird im Modell nicht
abgebildet, da ihre explizite Beriicksichtigung den Simulationsaufbau unverhéltnisméfig
verkomplizieren wiirde und keinen wesentlichen Einfluss auf die qualitative Aussage der Ergebnisse
hat.

Analyse des Ruheladezustandes (1SoC)

Im zweiten Bewertungsschritt wird der Einfluss des rSoC auf die Lebensdauer des Speichers untersucht.
Da das im Zuge der Weiterentwicklung der Steuerungsstrategie eingefiihrte SoC-Fenster bereits indirekt
auf den Ladezustand wirkt, wird auf eine zusétzliche RegelungsmaBnahme zur gezielten Beeinflussung
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des rSoC verzichtet. Stattdessen wird auf Grundlage der bestehenden Steuerung analysiert, in welchem
Umfang der rSoC zur Degradation beitragt.

Die Bewertung basiert auf einem der 8.2 Obst & Hamm GmbH intern vorliegenden Garantie-Dokument
eines Battericherstellers, das als vertraulich gekennzeichnet ist und daher nicht verdffentlicht werden
darf. Dieses beschreibt die Entwicklung des SoH in Abhéngigkeit vom rSoC und der Temperatur. Die
Randbedingungen des Referenzbetriebs, auf den sich der Standardverlauf der Kapazitatsentwicklung
ohne Zusatzdegradation bezieht, sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Im Dokument wird das EoL als
der Zeitpunkt definiert, an dem die verbleibende Kapazitit 65 % der urspriinglichen Nennkapazitat
erreicht.

Tabelle 4: Randbedingungen des Referenzbetriebs zur Ableitung der rSoC-basierten

Zusatzdegradation
Parameter Wert
Entladerate 0,25 C
DoD 100 %
Mittleren SoC <50 %
Durchschnittliche Zyklenzahl pro Tag 1
Eol 65 % SoH

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Bewertung der Temperaturentwicklung moglich ist, wird
angenommen, dass der Speicher durchgehend im spezifizierten Idealtemperaturbereich betrieben wird,
sodass keine temperaturbedingten Zusatzdegradationen auftreten. Der Einfluss des rSoC wird dagegen
explizit beriicksichtigt, um dessen Beitrag zur Degradation isoliert zu erfassen.

Fir die Untersuchung des rSoC-Einflusses wird der in den Garantiebedingungen beschriebene
Zusammenhang zwischen dem rSoC und der zusiatzlichen Degradation herangezogen. Dabei werden
monatliche Zusatzdegradationen fiir Phasen definiert, in denen sich die Batterie iiber langere Zeitrdume
in hohen Ladezustandsbereichen befindet. Ruhephasen sind dabei als Zeitabschnitte definiert, in denen
die Ladeleistung kleiner als 0,05 P,... ist. Fiir jeden Monat werden alle Ruhephasen den entsprechenden
rSoC-Bereichen zugeordnet. Die Klasse, in der sich der Speicher iiber den groBten Anteil der Ruhezeit
befindet, wird als rSoC-Bereich des Monats definiert. Abhéngig von dieser Zuordnung wird eine
zusitzliche SOH-Abnahme zum Standardverlauf addiert. Die vom Hersteller definierten monatlichen
rSoC-Bereiche und die zugehorigen Zusatzdegradationen sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Zusatzdegradation des SOH in Abhéngigkeit des monatlichen durchschnittlichen rSoC
(Eigene Darstellung basierend auf nicht 6ffentlich zugénglichen Garantiebedingungen eines

Speicherherstellers)

SOH-Korrekturfaktor

Monatlicher durchschnittlicher rSoC-Bereich Monatliche zusétzliche SOH-Degradation in %
(0, 50%) Keine zusatzliche Degradation

(50%, 60%) 0,04%

(60%, 80%) 0,08%

(80%, 100%) 0,10%

Fiir die Umsetzung der Bewertung wurde in Microsoft Excel ein Makro entwickelt, das die jéhrliche
SOH-Entwicklung auf Grundlage der genannten Zusammenhénge automatisiert berechnet. Das Makro
wurde mithilfe der KI-Anwendung Zive (Zive Technologies, 2025) erstellt und ermittelt fiir jeden Monat
des Simulationsjahres den rSoC-Bereich, in dem sich der Speicher iiberwiegend im Ruhezustand
befindet. Die entsprechende monatliche Zusatzdegradation wird anschlieBend zum Basisverlauf der
Kapazititsentwicklung addiert, sodass sich die kumulierte SOH-Abnahme iiber die Lebensdauer des
Systems ergibt.

Das EoL ist entsprechend den zugrunde gelegten Garantiebedingungen erreicht, wenn der berechnete
SOH erstmals 65 % unterschreitet. Da die Angaben jahresweise vorliegen, wird der exakte Zeitpunkt
des EoL durch lineare Interpolation zwischen den beiden entsprechenden Jahren bestimmt.

Die Simulation erfolgt unter denselben Randbedingungen wie die DoD-basierte Untersuchung. Dabei
wird das SoC-Fenster schrittweise variiert, wiahrend der Speicherbetrieb fiir die drei betrachteten
Systeme mit C-Raten von 0.5, 0,25 und 0,125 iiber den gesamten Datensatz simuliert wird. Fiir jede
Kombination aus Kapazitdt und SoC-Fenster wird der EVA sowie die nach dem beschriebenen
Verfahren ermittelte rSoC-basierte Lebensdauer bestimmt. Eine fortschreitende, zeitabhingige
Kapazitatsdegradation des Speichers wird auch in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt.

3.3 Wirtschaftliche Abschiitzung

Aufbauend auf den Ergebnissen der technischen Simulation erfolgt eine vereinfachte wirtschaftliche
Abschitzung, um den Zielkonflikt zwischen Energieausnutzung und Lebensdauer zu bewerten. Dabei
wird das Verhéltnis zwischen den Einbuflen des EVA durch eine schonende Betriebsweise und der
daraus resultierenden Lebensdauerverlangerung analysiert.

Eine umfassende Wirtschaftlichkeitsanalyse unter Einbeziehung von Kapitalwerten, Zinskosten,
Steuern oder steuerlichen Vorteilen durch Abschreibungen erfolgt nicht. Ebenso wird auf eine
dynamische Betrachtung von Preisentwicklungen und Markterlosen verzichtet. Stattdessen werden feste
Preis- und Kostenannahmen verwendet.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden im Folgenden fiir einen Betriebszeitraum von 20 Jahren
der Nutzen und die Kosten bestimmt und gegeniibergestellt.
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Ermittlung des wirtschaftlichen Nutzens
Die Analyse basiert auf den in der Simulation ermittelten Energiefliissen.

Der wirtschaftliche Nutzen des Speichers ergibt sich aus der Verringerung der Strombezugskosten
gegeniiber dem Referenzfall ohne Speicher. Der eingesparte Strombezug wird mit dem Strompreis
Pgezugbewertet, wihrend fiir die vermiedene Einspeisung die entgangene Einspeisevergitung pginsy

berticksichtigt wird.

Der Gesamtnutzen iiber den betrachteten Betriebszeitraum T wird auf Grundlage der Energiefliisse mit
und ohne Speicher bestimmt. Er berechnet sich geméB Gleichung (11), wobei die Indizes oS und mS die
Szenarien ohne beziechungsweise mit Speicher kennzeichnen.

Nutzen = [(EBez,oS - EBez,mS) " PBezug + (EEinsp,mS - EEinsp,oS) . pEinsp] ' TB (1 1)

Die zugrunde gelegten Annahmen fiir Strompreis und Einspeisevergiitung sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten

Die Investitionskosten des Speichers basieren auf den in Lazard’s Levelized Cost of Storage (2025).
ausgewiesenen spezifischen Kostenspannen fiir industrielle Lithium-Ionen-Systeme. Aufgrund der
riickldufigen Preisentwicklung werden die unteren Werte der angegebenen Kostenspannen
herangezogen. Die angegebenen Kostenunterschiede zwischen 0,25 C- und 0.5 C-Systemen sind sehr
gering, weshalb fiir alle untersuchten Systeme identische spezifische Kosten angesetzt werden.

Die im Bericht angegebenen US-Dollar-Werte wurden auf Grundlage des von der Européischen
Zentralbank ver6ffentlichten Referenzkurses in Euro umgerechnet. Somit ergeben sich die in Tabelle 6
dargestellten Investitions- und Betriebskostenannahmen, die fiir die wirtschaftliche Bewertung
herangezogen werden, mit denen im Folgenden die Berechnungen durchgefiihrt werden.

Tabelle 6: Ubersicht der zugrunde gelegten Preis- und Kostenannahmen

Kategorie Parameter Wert Quelle

Betrachtungszeitraum Tp 20 Jahre

Allgemein
€ Wechselkurs (USD/EUR) (European Central Bank,

1USD=0,86 EUR

am 21.10.2025 2025)
Strompreis pgezug 0,178 €/kWh (BDEW, 2025)
Energiepreise
Einspeisevergutung peinsp 0,0786 €/kWh (Wirth, 2025)
Investltlon.s Sosiel be.z ?gen 202,1 €£/kWh (Lazard Releases, 2025)
" auf Speicherkapazitat
Investition I titionskosten bezogen
nves
. . & 22,36 /kWh (Lazard Releases, 2025)
auf Speicherleistung
Betrieb iahriiche|Betriebskasten pro 2,58 €/kWh (Lazard Releases, 2025)

installierte kWh Kapazitat
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Die Gesamtinvestition des Systems ergibt sich aus den anteiligen Kosten fir installierte
Speicherkapazitat Ey.,,, und die installierte Leistung Pyenn:

. € € 12
Investitionskostengesame = 202,1m *Enenn + 22'36W * Pyenn (12)

Die jahrlichen Betriebskosten werden auf Basis der installierten Nennkapazitat Ey,,,, bestimmt:

Betriebskosten;spriicn = 2,58 (13)

m *Enenn

Zur Ermittlung der Gesamtkosten iber den Betrachtungszeitraum wird berticksichtigt, dass wéhrend der
Betriebszeit von 20 Jahren mehrere Systeme erforderlich sein kénnen, um den Speicherbetrieb Uber die
gesamte Laufzeit sicherzustellen. Der Parameter ngygieme beschreibt die Anzahl der Uber den
Betrachtungszeitraum bendétigten Systeme. Restwerte am Ende des Betrachtungszeitraums werden nicht
beruicksichtigt, da ausschlieRlich die wahrend der Betriebszeit anfallenden Kosten und Nutzen in die
Bewertung eingehen.

Die gesamten Kosten Uber den Betriebszeitraum berechnen sich nach:

KOStengesamt = Capexgesamt ‘Ngysteme + Opexjéihrlich Tp (14)

Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Der wirtschaftliche Rohertrag des Speichers ergibt sich als Differenz aus Nutzen und Gesamtkosten:
Rohertrag = Nutzen — Kostengesqm; (15)

Ein positiver Rohertrag kennzeichnet eine wirtschaftlich vorteilhafte Speicherintegration, wahrend ein
negativer Wert auf eine unwirtschaftliche Auslegung hinweist.

In die Berechnung flieRen beide Ansétze der erweiterten Steuerungsstrategie ein. Die jeweils ermittelten
technischen Kenngrof3en, insbesondere die Lebensdauer in Abhangigkeit des SoC-Fensters, werden
direkt beruicksichtigt, um den Einfluss der Betriebsweise auf die Wirtschaftlichkeit zu bewerten.

26



4 Darstellung der technischen Simulationsergebnisse

4  Darstellung der technischen Simulationsergebnisse

4.1 Ergebnisse des Referenzfalls ohne Speicher

Zur Einordnung des Potenzials einer Speicherintegration wird zunéchst der bestehende Anlagenbetrieb
ohne Speicher betrachtet. Die wichtigsten energetischen Kenngrofen sind in Tabelle 7
zusammengefasst.

Tabelle 7: Energetische KenngroBen des Referenzfalls ohne Speicher

Kennzahl Wert Einheit
PV-Anlagenleistung 849 kWp
Jahrliche PV-Erzeugung 834627,37 kWh/a
Spezifischer Ertrag PV-Anlage 971,63 kWh/kWp
Elektrischer Jahresbedarf 1266983,93 kWh/a
Netzbezug 831406,05 kWh/a
Direkt genutzte PV-Energie 435577,88 kWh/a
Einspeisung in Netz 399049,50 kWh/a
Eigenverbrauchsquote 52,19 %

Zur Veranschaulichung des Anlagenbetriebs ohne Speicher sind in Abbildung 8 bis Abbildung 11
beispielhafte Wochenverldufe fiir Sommer und Winter dargestellt.

Die Abbildung 8 und Abbildung 10 zeigen den Verlauf der PV-Erzeugung, der elektrische Lastverlauf
des Betriecbs sowie der Einspeisung iiberschiissiger PV-Energie. Die daraus resultierenden
Residuallasten sind in Abbildung 9 und Abbildung 11 dargestellt. Positive Werte in Orange
kennzeichnen den Bezug elektrischer Energie aus dem Netz, wihrend negative Werte in Griin die
Einspeisung von PV-Uberschiissen darstellen.

Sommerwoche
(01.07. bis 07.07.2024)

\
1
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= P\/-Erzeugung === Einspeisung PV-Uberschuss = | ast des Betriebs

Abbildung 8: Verldufe von PV-Erzeugung (kWh), elektrischer Last (kWh) und Einspeisung (kWh)
ohne Speicher in der Beispielwoche im Sommer
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Sommerwoche
(01.07. bis 07.07.2024)

l Bezug vom Netz W Einspeisung von PV-Uberschiissen ins Netz
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Abbildung 9: Verlauf der Residuallast ohne Speicher in der Beispielwoche im Sommer

Winterwoche
(20.01. bis 26.01.2025)

= PV-Erzeugung = Einspeisung PV-Uberschuss =~ == Last des Betriebs

Abbildung 10: Verlaufe von PV-Erzeugung (kWh), elektrischer Last (kWh) und Einspeisung (kWh)
ohne Speicher in der Beispielwoche im Winter

Winterwoche
(20.01. bis 26.01.2025)

MW Bezug vom Netz W Einspeisung von PV-Uberschiissen ins Netz

150

100

Abbildung 11: Verlauf der Residuallast ohne Speicher in der Beispielwoche im Winter
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4.2 Ergebnisse der Basisstrategie

Die Simulation der Basisstrategie zeigt den Zusammenhang zwischen Speicherkapazitit,
Speicherleistung und EVA. In Abbildung 12 ist der EVA in Abhéangigkeit dieser beiden
Systemparameter dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Speicherkapazitit im Bereich von 100
bis 1200 kWh aufgetragen, auf der vertikalen Achse die Speicherleistung zwischen 25 und 800 kW. Die
Farbskala kennzeichnet den berechneten EVA, wobei niedrige Werte in Rotténen und hohe Werte in
Griintonen dargestellt sind. Dadurch wird erkennbar, wie sich der EVA iiber den untersuchten
Parameterraum verteilt und welche Kombinationen von Kapazitit und Leistung besonders giinstige
Ergebnisse liefern.

EVA mit Speicher in % der Basisstrategie

Kapazitat in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

59,821 61,172 61,783 62,047 62,243 62,382 62,472 62,540 62,588 62,614
60,387 62,305 63,562 64,322 64,731 65,036 65,330 65,588 65,832 66,064
60,579 62,731 64,328 65,460 66,198 66,741 67,125 67,447 67,754 68,050“
60,676 62,886 64,656 66,005 66,984 67,709 68,313 68,754 69,107 69,441
60,720 62,954 64,801 66,269 67,385 68,277
60,737 62,991 64,858 66,376 67,575 68,562
60,745 63,008 64,888 66,431 67,668 68,692
60,748 63,019 64,904 66,460 67,723 68,762
60,750 63,025 64,914 66,478 67,756 68,803
60,751 63,029 64,920 66,491 67,774 68,831
60,753 63,032 64,924 66,500 67,784 68,849
60,754 63,034 64,926 66,504 67,791 68,860
60,754 63,034 64,926 66,504 67,793 68,864
60,754 63,034 64,926 66,504 67,794 68,867
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869
60,754 63,034 64,926 66,504 67,795 68,869

Leistung in kW

Abbildung 12: Ergebnisse der Simulation der Basisstrategie: EVA (%) in Abhangigkeit von
Speicherleistung (kW) und Speicherkapazitiat (kWh)

Abbildung 13 stellt den Verlauf des EVA in Abhéngigkeit der Speicherkapazitit fiir ein System mit
einer konstanten C-Rate von 0,5 dar. Damit wird der Verlauf des EVA entlang einer konstanten

Leistungs-Kapazitits-Relation beschrieben. Auf der horizontalen Achse ist die Kapazitit von 100 bis
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10.000 kWh aufgetragen, auf der vertikalen Achse der berechnete EVA in Prozent. Der Verlauf zeigt,
wie sich der EVA mit zunehmender Speicherkapazitat verandert und in welchem Bereich eine
Annéherung an einen nahezu konstanten Wert erkennbar wird.

87
85
83
81
79
77
75
73
71
69
67
65
63
61
59
57
55
100 1100 2100 3100 4100 5100 6100 7100 8100 9100 10100

Kapazitat in kWh

EVAin %

Abbildung 13: EVA (%) in Abhéngigkeit von der Speicherkapazitét bei konstanter C-Rate = 0,5
(Basisstrategie)

4.3 Ergebnisse der erweiterten Steuerungsstrategie

Nach Einfiihrung des SoC-Fensters folgt die Auswertung auf den beiden Bewertungsgrundlagen der
DoD-abhangigen Zyklenfestigkeit und der rSoC-abhéngigen Zusatzdegradation. Im Folgenden werden
die entsprechenden Ergebnisse dargestellt.

4.3.1 Ergebnisse auf Grundlage der Analyse der Entladetiefe (DoD)

Die Simulationen auf Grundlage der DoD-Analyse zeigen den Einfluss von Speicherkapazitat und DoD
auf den EVA und die Lebensdauer.

Die Abbildung 14 stellt den EVA dar und umfasst drei Einzelgrafiken, die jeweils eine der untersuchten
C-Raten wiedergeben. Die Darstellungen 14a bis 14c zeigen den EVA fir die Systeme mitC =0,5, C =
0,25 und C =0,125.

Die Abbildung 15 enthélt analog dazu die Ergebnisse zur Lebensdauer. Auch hier bilden die
Darstellungen 15a bis 15c¢ die drei Systeme mit C = 0,5, C = 0,25 und C = 0,125 ab.

In beiden Abbildungsreihen entspricht a) dem System mit C = 0,5, b) dem System mit C = 0,25 und c)
dem System mit C = 0,125.

Auf der horizontalen Achse ist die Speicherkapazitat im Bereich von 100 bis 1000 kWh aufgetragen,
auf der vertikalen Achse die DoD von 100 % bis 30 %. Diese ergibt sich aus den im Kapitel 3.2.2
beschriebenen Implementierungen der SoC-Fenster, die in Tabelle 3 zusammengefasst sind.
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Die Farbskalen sind fiir beide Parameter jeweils einheitlich festgelegt. Dadurch teilen alle EVA-
Darstellungen in Abbildung 14 denselben Wertebereich und dieselbe Farbcodierung, sodass
Unterschiede zwischen den drei Systemen direkt vergleichbar werden. Fiir die Lebensdauer gilt in
Abbildung 15 analog eine einheitliche Skalierung fiir alle dargestellten Systeme. Bei beiden Farbskalen
werden niedrige Werte in Rotténen, mittlere in Gelbténen und hohe in Griintdnen dargestellt.

EVA mit Speicher in % — C-Rate = 0,5
Kapazitdt in kWh

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
55,393 58,167 60,720 63,008 64,914 66,500 67,793 68,869 69,842 70,71
55,122 57,655 59,992 62,148 64,010 65,584 66,924 68,020 68,969 69,84
54,842 57,139 59,244 61,224 63,024 64,568 65,900 67,058 68,020 68,86
54,557 56,611 58,484 60,253 61,929 63,439 64,748 65,899 66,921 67,795
54,268 56,064 57,709 59,256 60,748 62,163 63,440 64,568 65,583 66,
53,977 55,508 56,921 58,240 59,511 60,753 61,940 63,034 64,022 64,92
54,939 56,103 57,197 58,245 59,265 60,265 61,244 62,172 63,03
54,350 55,261 56,114 56,937 57,730 58,510 59,271 60,022 60,7

a)

DoDin%
458338388

b) EVA mit Speicher in % — C-Rate = 0,25
Kapazitdtin kWh

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100| 55,148 57,854 60,387 62,731 64,656 66,269 67,575 68,692 69,691 70,
54,912 57,399 59,723 61,923 63,830 65,415 66,770 67,883 68,860 69,75
54,664 56,928 59,036 61,036 62,885 64,459 65,799 66,960 67,941 68,
54,407 56,435 58,328 60,118 61,816 63,356 64,684 65,839 66,867 67,7
54,141 55,919 57,583 59,165 60,674 62,101 63,392 64,533 65,549 66,47
53,867 55,393 56,816 58,167 59,469 60,720 61,910 63,008 64,002 64,91
54,843 56,022 57,141 58,209 59,247 60,253 61,228 62,159 63,03
54,271 55,191 56,069 56,912 57,715 58,501 59,266 60,019 60,75

DoD in %
8883388

EVA mit Speicher in % - C-Rate = 0,125
Kapazitdtin kWh

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100| 54,611 56,919 59,118 61,172 62,874 64,322 65,599 66,741 67,796 68,7
54,473 56,650 58,728 60,714 62,445 63,909 65,199 66,322 67,359 68,313
54,316 56,343 58,280 60,143 61,878 63,358 64,648 65,786 66,786 67,7
55,993 57,769 59,476 61,115 62,609 63,908 65,062 66,089 66,9
55,593 57,183 58,715 60,196 61,617 62,907 64,044 65,069 66,
7 55,148 56,527 57,854 59,138 60,387 61,599 62,731 63,739 64,65
| 54,665 55,820 56,931 58,002 59,039 60,051 61,040 61,996 62,891
6 54,143 55,052 55,924 56,770 57,590 58,393 59,174 59,940 60,685

c)

DoDin %

Abbildung 14: Ergebnisse der Simulation auf Grundlage der DoD-Analyse:
EVA (%) in Abhéingigkeit von Speicherkapazitat (kWh) und DoD (%) fiir drei Systeme
a)C=05 b)C=025 ¢)C=0.125
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a) Lebensdauer in Jahren - C-Rate: C=0,5
Kapazitit in kWh

100 200 30 400 500 600 700 800 900 1000
100 7 8, 94 10,0 10,7 11,5 122 129
90123 13,1 138 144 152 16,1 17,1 18,2 19,3 204
80| 18,1 194 204 21,2 22,1 232 245 258 27,2 28,7
70 23,6 253 26,6 27,7 28,7 29,8 312 32,6 34,2 358
60| 30,7 33,0 34,7 36,2 37,3 384 398 41,3 429 44
50| 40,2 433 456 47,5 49,1 504 51,6 530 54,7 56,4
40| 56,2 61,0 643 670 692 71,1 72,7 741 756 773
30/ 80,8 88,7 93,6 97,7 100,9 103,8 106,1 108,3 110,1 111,

DoDin %

b ) Lebensdauer in Jahren - C-Rate = 0,25
Kapazititin kWh

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
81 85 88 91 96 10,2 10,9 11,6 12,3 13,0
13,2 13,8 14,3 154 163 17,3 18,3 19,4 20,5
19,4 20,2 21,0 21,7 22,4 23,4 246 260 27,4 28,
25,2 26,3 27,3 28,2 29,0 30,0 31,3 32,8 343 35
32,7 34,3 355 36,6 37,7 387 399 41,4 43,0 44,
42,8 44,9 46,6 48,1 494 50,6 51,8 53,2 548 56,
60,2 63,2 65,6 67,7 696 71,3 728 74,2 757 77,
87,0 92,1 95,8 98,8 101,5 104,1 106,3 108,3 110,2 111,

DoDin %

$58533888

C) Lebensdauer in Jahren - C-Rate = 0,125
Kapazititin kWh

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
99 10,1 104 10,7 11,2 11,8 12,5 13,2 13,8 14,5
15,7 16,1 16,5 16,9 17,5 184 19,3 20,3 21,3 22,3
22,5 23,1 23,6 24,1 24,7 25,7 26,9 28,2 29,5 30,9
0| 28,7 29,4 30,1 30,7 31,3 32,2 33,4 34,7 362 378
36,6 37,5 384 39,2 399 40,7 41,7 43,1 44,6 46,3
47,3 48,6 49,7 50,8 51,7 52,6 53,5 54,6 56,0 57,7

659 67,7 69,3 70,7 72,1 73,5 747 758 77,0 78,

95,2 98,1 100,4 102,6 104,6 106,5 108,1 109,8 111,3 112,;'

Abbildung 15: Ergebnisse der Simulation auf Grundlage der DoD-Analyse:
Lebensdauer (a) in Abhangigkeit von Speicherkapazitit (kWh) und DoD (%) fiir drei

Systeme
a)C=05 b)C=0.25 ¢)C=0.125

DoDin%
3888

E888

4.3.2 Ergebnisse auf Grundlage der Analyse des Ruheladezustandes (rSoC)

Die Ergebnisse der rSoC-Analyse sind in Abbildung 16 dargestellt. Gezeigt wird die berechnete
Lebensdauer in Abhéingigkeit von Speicherkapazitit und DoD. Grundlage ist die rSoC-Bewertung
gemdB den zugrunde gelegten Garantiebedingungen. In gleicher Weise wie bei der DoD-Analyse ergibt
sich die DoD aus den untersuchten SoC-Fenstern und stellt einen abgeleiteten Parameter dar.

Auf der horizontalen Achse ist die Speicherkapazitit von 100 bis 1000 kWh aufgetragen, auf der
vertikalen Achse die DoD von 100 bis 30 %. Die Farbskala bildet die berechnete Lebensdauer in Jahren
ab. Bereiche mit einer Lebensdauer von 25 Jahren kennzeichnen das erreichbare Maximum
entsprechend den Garantiebedingungen und erscheinen in Griintonen. Lebensdauern um etwa 18 Jahre
sind in dunklem Orange dargestellt, wihrend die niedrigsten Werte in Rot erscheinen.
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Analog zur vorangegangenen DoD-Analyse wird auch hier eine einheitliche Farbskala verwendet, die
fiir alle Systeme identisch festgelegt ist. Dadurch sind die Unterschiede zwischen den betrachteten C-
Raten unmittelbar vergleichbar, und die Auswirkungen der Variation des SoC-Fensters lassen sich
konsistent abbilden.

a) Lebensdauer in Jahren - C-Rate = 0,5
Kapazitat in kWh

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

DoDin%

b) Lebensdauer in Jahren - C-Rate = 0,25
Kapazitit in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

DoD in %

Lebensdauer in Jahren - C-Rate = 0,125
Kapazitit in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

DoD in %

Abbildung 16: Ergebnisse der Simulation auf Grundlage der rSoC-Analyse:
Lebensdauer (a) in Abhéngigkeit von Speicherkapazitit (kWh) und DoD (%) fiir drei
Systeme
a)C=0,5 b)C=025 ¢)C=0.125
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5  Bewertung der technischen Ergebnisse

5.1 Auswertung des Referenzfalls ohne Speicher

Die in Tabelle 7 dargestellten Jahreswerte verdeutlichen, dass die PV-Anlage im Untersuchungsjahr
rund 835 MWh elektrische Energie erzeugte und damit etwa zwei Drittel des jahrlichen Strombedarfs
des Betriebs entsprach. Etwa 52 % der erzeugten PV-Energie wurden unmittelbar im Betrieb genutzt,
wahrend die verbleibenden 48 % in das offentliche Netz eingespeist wurden. Der Anteil der vor Ort
genutzten PV-Energie am Gesamtstrombedarf lag somit bei rund 35 %, wahrend 831 MWh elektrische
Energie aus dem Netz bezogen wurden.

In der Sommerwoche ist in Abbildung 8 eine ausgeprégte PV-Erzeugung wahrend der Tagesstunden
erkennbar, die werktags teilweise mit der elektrischen Last des Betriebs zusammenfallt. Uberschiisse
entstehen vor allem in den Nachmittagsstunden sowie an Wochenenden. Die zugehérige Residuallast in
Abbildung 9 verdeutlicht, dass in diesen Zeitrdumen eine Einspeisung erfolgt, wéhrend in den Morgen-
und Nachtstunden ein Netzbezug besteht.

Aus Abbildung 10 wird fur die Winterwoche deutlich, dass die PV-Erzeugung deutlich geringer ist als
im Sommer, wodurch nur vereinzelt Uberschiisse auftreten. Die Residuallast in Abbildung 11 zeigt
daher nahezu durchgehend positive Werte und damit einen anhaltenden Netzbezug.

Diese in Abbildung 8 bis Abbildung 11 dargestellten zeitlichen Muster zeigen die saisonal stark
schwankende Eigenverbrauchssituation. Wihrend im Sommer deutliche Uberschiisse entstehen, die ein
hohes Verschiebepotenzial bieten, ist der Nutzen eines Speichers im Winter deutlich geringer. Die
Einspeisemengen bestimmen damit die theoretische Obergrenze der durch einen Speicher nutzbaren
Energie, wahrend die zeitliche Struktur der Residuallast den spéteren Speicherbetrieb mafgeblich
beeinflusst.

5.2 Bewertung der Ergebnisse der Basisstrategie

Die anhand der Simulation ermittelten Eigenverbrauchsanteile mit Speicher konnen direkt mit dem im
Referenzfall ohne Speicher erzielten EVA von etwa 52 % verglichen werden.

Mit zunehmender Speicherkapazitét steigt der EVA deutlich an, wobei der Zugewinn mit wachsender
Kapazitat abnimmt. In Abbildung 12 ist erkennbar, dass kleine Speicher mit einer Kapazitit von
100 kWh lediglich eine geringe Verbesserung von etwa drei Prozentpunkten bewirken, wéhrend der
EVA ab rund 400 kWh signifikant ansteigt und, abhangig von der Leistung, Werte zwischen 58 % und
63 % erreicht. Innerhalb des untersuchten Parameterraums nimmt der EVA weiter zu und erreicht bis
zu etwa 72 %.

Der Verlauf in Abbildung 13 zeigt, dass die Steigerungsraten mit zunehmender Kapazitat sukzessive
abnehmen und sich der EVA allméahlich einem Sattigungsbereich nahert. Ab etwa 1000 kWh werden
die Zuwdéchse geringer, und bei rund 5000 kWh ist ein weiterer Riickgang der Steigerungsrate zu
erkennen. Der theoretisch maximal erreichbare EVA liegt fur das untersuchte System bei etwa 85 %.
Diese Grenze ergibt sich aus der begrenzten zeitlichen Uberdeckung von PV-Erzeugung und
elektrischer Last, wodurch ein vollstdndiger Eigenverbrauch physikalisch nicht erreichbar ist.

Das in Abbildung 12 dargestellte farbliche Muster verdeutlicht den Einfluss der Speicherleistung auf
den Eigenverbrauch. Bei kleinen Kapazitdten dominieren Uber alle Leistungsstufen hinweg nahezu
homogene orangefarbene Flachen, was auf einen weitgehend konstanten EVA hinweist und damit auf
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nur sehr geringfigige Verbesserungen durch eine Erhéhung der Leistung. Erst bei mittleren und grof3en
Kapazitaten treten deutliche Farbubergange auf, die mit steigender Leistung zunachst eine Zunahme des
Eigenverbrauchs anzeigen. Bei einer Kapazitdt von 1200 kWh fuhrt eine Erh6hung der Leistung bis
etwa 325 kW zu einer Steigerung des EVA um bis zu 14 Prozentpunkte. Eine weitere Erhdhung tber
diesen Wert hinaus bewirkt jedoch nur noch eine vernachlassigbare Verbesserung, was auf die begrenzte
Wirksamkeit zusatzlicher Leistungssteigerungen hinweist.

Die Ursache dieses Zusammenhangs liegt in der unterschiedlichen Funktion von Kapazitit und Leistung
innerhalb des Systems. Die Kapazitat bestimmt die Energiemenge, die zwischengespeichert werden
kann, und legt damit das grundsatzliche Potenzial zur Verschiebung von PV-Uberschiissen fest. Die
Leistung definiert die Umsetzungsrate und damit die maximal modgliche Lade- und
Entladegeschwindigkeit des Speichersystems. Bei kleinen Speichern ist die zur Verfligung stehende
Energiemenge so gering, dass selbst hohe Lade- oder Entladeleistungen den Eigenverbrauch kaum
erhéhen. Erst bei grofleren Kapazitdten wird eine héhere Leistung wirksam, da dann ausreichend
Energie vorhanden ist, um kurzfristige Erzeugungsspitzen vollstdndig zu nutzen. Dieser Effekt tritt
jedoch nur innerhalb eines begrenzten Bereichs moderater Leistungen auf, da der Nutzen zusatzlicher
Leistung bereits bei niedrigen C-Raten weitgehend ausgeschopft ist.

Ab einer bestimmten Kombination aus Speicherkapazitat und Leistung verlangsamt sich die Steigerung
des Eigenverbrauchs, da das nutzbare Verschiebepotenzial durch die zeitliche Uberdeckung von PV-
Erzeugung und elektrischer Last begrenzt ist. Mit zunehmender Speicherkapazitit werden die innerhalb
eines Tages auftretenden Erzeugungs- und Verbrauchsdifferenzen vollstandig ausgeglichen, wahrend
saisonale Schwankungen der PV-Erzeugung und des Energiebedarfs keine zusétzliche Erhéhung des
Eigenverbrauchs zulassen. Zusatzliche Kapazitat oder héhere Leistungen fiihren daher nur zu geringen
Verbesserungen, da in den Zeitrdumen mit hohem Speicherfiillstand keine ausreichende Last und in den
verbrauchsstarken Perioden keine ausreichende PV-Erzeugung vorhanden ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Speicherkapazitat den grofiten Einfluss auf den Eigenverbrauch austbt,
wahrend die Speicherleistung eine erganzende, jedoch begrenzte Rolle spielt. C-Raten zwischen etwa
0,125 und 0,5 erweisen sich als technisch und energetisch zweckmaliig, da hohere Werte nur noch zu
geringen zuséatzlichen Zugewinnen fihren. Die beobachtete Sattigung des EVA bei rund 85 %
beschreibt die physikalisch bedingte Obergrenze der Eigenverbrauchssteigerung fiir das betrachtete
System.

5.3 Bewertung der Ergebnisse der erweiterten Strategie
5.3.1 Bewertung der Ergebnisse auf Grundlage der Analyse der Entladetiefe (DoD)

Die DoD-Analyse erweitert die in der Basisstrategie untersuchte Betriebsweise, in der das
Speichersystem ohne Begrenzung der Entladetiefe betrieben wurde. Der Betrieb mit 100 % DoD
entspricht somit dem Ausgangszustand ohne Eingriff in den nutzbaren Kapazitatsbereich. Durch die
Einfihrung reduzierter DoD-Werte wird dieser Bereich gezielt eingeschrankt, um den Einfluss einer
begrenzten Entladung auf Energieausnutzung und Lebensdauer zu untersuchen.

Die Darstellungen a) bis c) der Abbildung 14Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zeigen, dass der Einfluss der DoD auf den EVVA bei allen betrachteten Systemen ein &hnliches Verhalten
aufweist. Grundsétzlich fihrt eine Verringerung der DoD zu einer Abnahme des EVA, deren Verlauf
innerhalb jeder Kapazitat ndherungsweise linear ist. Der Effekt ist bei kleineren Kapazititen etwas
schwécher ausgepragt, wéhrend grolRere Kapazitaten eine etwas stérkere Abnahme zeigen. Ursache
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hierfdr ist, dass bei héheren Speicherkapazitaten ein groRerer Anteil der insgesamt verfligbaren Energie
von der Begrenzung der DoD betroffen ist. Fir das System mit einer C-Rate von 0,5 sinkt der EVA bei
einer Begrenzung der DoD von 100 auf 30 % um etwa zwei Prozentpunkte bei 100 kWh und bei
1000 kWh um rund zehn Prozentpunkte. Bei kleineren C-Raten fallen die EinbulRen geringer aus.

Die Farbverteilung in den Abbildungen verdeutlicht diesen Zusammenhang. In allen Systemen ist ein
gleichmaRiges, diagonal ansteigendes Muster erkennbar, das von niedrigen EVA-Werten bei kleinen
Kapazitaten und geringer DoD zu hohen EVA-Werten bei groRen Kapazitaten und hoher DoD verléuft.
Innerhalb der einzelnen Kapazitaten treten nur geringe Farbénderungen auf, was die nahezu lineare
Abnahme des EVA mit sinkender DoD bestétigt.

Im Vergleich der Systeme zeigt sich, dass eine geringere C-Rate den Einfluss der DoD-Begrenzung
leicht abschwécht und somit zu geringeren EinbulRen im Eigenverbrauch fihrt, wenn die DoD reduziert
wird. Dieser Unterschied ist bei kleinen Kapazitaten nur gering und wird bei groReren Kapazitaten etwas
deutlicher. Bei 100 kWh unterscheiden sich die EinbuRen zwischen den C-Raten um etwa einen halben
Prozentpunkt, bei 1000 kWh betrégt dieser Unterschied rund zwei Prozentpunkte. Insgesamt bleibt der
Einfluss der C-Rate jedoch gering, da diese Abweichungen im Verhaltnis zur Gesamthohe des EVA nur
einen kleinen Anteil ausmachen.

Die Darstellungen a) bis c) der Abbildung 15 zeigen im Vergleich zu den EVA-Ergebnissen ein
entgegengesetztes Verhalten. Die Lebensdauer steigt in allen Systemen mit abnehmender DoD deutlich
an, da die geringere elektrochemische Belastung der Zellen die Alterung verlangsamt. Der
Zusammenhang zwischen DoD und Lebensdauer verlauft dabei nicht linear. Eine moderate Begrenzung
der DoD fiihrt bereits zu einer deutlichen Verlangerung der Lebensdauer, wahrend sich der Anstieg bei
sehr niedrigen Entladetiefen zunehmend abschwaécht. Dieses Verhalten entspricht der nichtlinearen
Abhangigkeit zwischen Entladetiefe und Zyklenzahl bis zum Erreichen des EoL.

Die Farbverteilung in den Abbildungen verdeutlicht diesen Zusammenhang. Innerhalb jeder C-Rate
verlaufen die Farbbereiche weitgehend horizontal, was auf einen geringen Einfluss der Kapazitat
hinweist. GroRere Speicher erreichen jedoch tendenziell etwas hdhere Lebensdauern, da bei gleichem
Energieumsatz die Belastung auf eine groRere Zahl von Zellen verteilt wird und die Zyklentiefe
einzelner Zellen sinkt.

Zwischen den verschiedenen C-Raten sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Systeme mit niedrigerer
C-Rate zeigen keine nennenswert langeren Lebensdauern, da die durch geringere Stromflisse
entstehenden Vorteile im Vergleich zum dominierenden Einfluss der DoD kaum ins Gewicht fallen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Entladetiefe die entscheidende StellgréRRe fur die Lebensdauer darstellt.
Eine Begrenzung des DoD von 100 auf 30 % erhoht die rechnerische Lebensdauer von rund acht bis
zehn Jahren auf (ber hundert Jahre. Damit ist der Einfluss der DoD deutlich stérker als der der Kapazitat
oder der C-Rate. Eine moderate Reduzierung der Entladetiefe bietet somit ein wirksames Mittel, um die
Alterungsbestandigkeit erheblich zu verbessern, ohne die energetische Nutzung des Speichers
wesentlich zu beeintrachtigen.

5.3.2 Bewertung der Ergebnisse auf Grundlage der Analyse des Ruheladezustandes
(rSoC)

Da die Steuerungsstrategie fiir die Analyse des rSoC unverindert bleibt, ergeben sich keine Anderungen
hinsichtlich des EVA. Der aus den SoC-Fenstern resultierende DoD bleibt identisch, wodurch die
Ergebnisse in Abschnitt 5.3.1 zum EVA direkt tbernommen werden kénnen. Im Folgenden wird daher

36



5 Bewertung der technischen Ergebnisse

ausschlieflich die Lebensdauer betrachtet, da sich nur diese aufgrund der geédnderten
Bewertungsgrundlage unterscheidet.

Die in Abbildung 16 a) bis c) dargestellten Ergebnisse zeigen die berechnete Lebensdauer, die nach den
zugrunde gelegten Garantiebedingungen maximal 25 Jahre betragen kann. Bereiche mit geringeren
Werten kennzeichnen eine zusatzliche Degradation infolge hoher Ladezustande. Diese tritt nur in einem
begrenzten Parameterbereich auf und ist auerhalb dieser Bereiche nicht erkennbar.

Fir das System mit einer C-Rate von 0,5 treten erste Abweichungen von der maximalen Lebensdauer
ab einer Kapazitat von etwa 500 kWh auf. In diesen Bereichen sinkt die Lebensdauer auf rund 17 bis 19
Jahre. Die betroffenen Felder konzentrieren sich auf grofie Kapazitaten in Verbindung mit hoher DoD.
Bei kleineren Speichern oder reduzierter Entladetiefe bleibt die Lebensdauer dagegen unverandert bei
25 Jahren. Ab einem DoD von etwa 40 % ist keine Zusatzdegradation mehr erkennbar. Diese Bereiche
zeigen, dass bei grofRen Speichern langere Verweilzeiten in hohen Ladezustanden auftreten, wodurch
die elektrochemische Belastung zunimmt.

Beim System mit einer C-Rate von 0,25 verschiebt sich das Auftreten zusatzlicher Degradation zu
hoheren Kapazitaten und tritt insgesamt schwacher ausgepragt auf. Eine Verklrzung der Lebensdauer
ist erst ab etwa 700 kWh zu beobachten und bleibt auf wenige Bereiche mit hohen DoD-Werten
beschrénkt. In diesen Féllen sinkt die rechnerische Lebensdauer auf rund 17 bis 19 Jahre. In allen
tibrigen Kombinationen aus Kapazitat und DoD bleibt die Lebensdauer unverandert bei 25 Jahren.

Das System mit der niedrigsten C-Rate von 0,125 zeigt im gesamten untersuchten Parameterraum keine
Anzeichen zusatzlicher Degradation. Hier bleibt die Lebensdauer uber alle Kapazitaten und DoD-Werte
hinweg konstant, da die gleichméaRigere Lade- und Entladecharakteristik dieser Betriebsweise langere
Aufenthalte in hohen Ladezustanden vermeidet und die elektrochemische Belastung reduziert.

Insgesamt wird deutlich, dass die zusétzliche Degradation mit zunehmender Kapazitit und hoherer C-
Rate starker ausgepragt ist. Beide Parameter erhéhen den Anteil der Zeit, in der die Zellen in hohen
Ladezustanden verweilen, was die elektrochemische Alterung beschleunigt. Eine Begrenzung des
oberen Ladezustands auf etwa 40 % verhindert diese Zusatzdegradation vollstandig und stabilisiert die
Lebensdauer auf dem maximalen Wert flr den betrachteten Kapazitatsbereich.

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass der rSoC nur einen geringen Einfluss auf die
Lebensdauerentwicklung des Speichers hat. Besonders bei kleinen und mittleren Kapazitaten bleibt die
Lebensdauer unverandert, da keine zusétzlichen Alterungseffekte auftreten. Eine eigenstandige
MaRnahme, die ausschlieflich auf die Reduktion hoher Ladezustdnde abzielt, ist daher nicht
erforderlich. Das Ergebnis bestatigt das gewahlte Vorgehen, keine separate Begrenzung des SoC-
Fensters einzufiihren und die Optimierung des Speicherbetriebs auf die Begrenzung der Entladetiefe zu
konzentrieren, wodurch hohe Ladezustande bereits indirekt berticksichtigt werden.

5.4 Zusammenfassende Bewertung und Einordnung der technischen
Simulationsergebnisse

Die Simulationen zeigen, dass die Speicherkapazitat den deutlich starksten Einfluss auf die energetische
Nutzung besitzt. Mit zunehmender Kapazitit wéchst der nutzbare Anteil der PV Uberschiisse spirbar

an. Die Speicherleistung wirkt im Vergleich dazu nur in einem begrenzten Bereich und fihrt auRerhalb
dieses Bereichs zu keinen wesentlichen Anderungen. Diese Beobachtung entspricht den Ergebnissen
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von Schothdéfer (2022), der fiir gewerbliche Anwendungen ebenfalls feststellte, dass die Entladeleistung
im Verhaltnis zur Kapazitét eine untergeordnete Rolle spielt.

Im Rahmen der erweiterten Betriebsstrategie zeigte sich die DoD als eine besonders wirksame
Einflussgrofle auf die Lebensdauer. Eine geringere DoD verldngert in allen untersuchten
Konfigurationen die Lebensdauer deutlich, wahrend die energetische Nutzung nur moderat abnimmt.
Diese ausgepragte Wirkung der Entladetiefe stimmt mit den Erkenntnissen aus dem Forschungsstand
Uberein. Dort beschreiben unter anderem Bauer (2010) und Bdéttiger (2020) die DoD als eine der
wichtigsten alterungsrelevanten BetriebsgroRen innerhalb der zyklischen Degradation. Die in der
Simulation sichtbaren Effekte lassen sich daher plausibel mit den bekannten Zusammenhéangen der DoD
abhangigen Alterung verknipfen.

Der Einfluss des rSoC féllt im Vergleich zur DoD geringer aus. Hohe Ladezustande fihren im
untersuchten System nur in einem eng begrenzten Parameterbereich zu einer Verkirzung der
Lebensdauer. Eine direkte Einordnung in den Forschungsstand ist hier nur eingeschrankt moglich, da
der Ladezustand dort Uberwiegend im Rahmen umfassender Alterungsmodelle behandelt wird und
selten isoliert betrachtet wird.

Die beiden Bewertungsansatze zur DoD und zum rSoC wurden unabhéngig voneinander durchgefiihrt
und quantifizieren unterschiedliche Aspekte derselben BetriebsmaRnahme. Aufgrund dieser getrennten
Analyse konnen die Effekte nicht gemeinsam interpretiert werden. Aussagen zu mdglichen
Wechselwirkungen lassen sich daher nicht ableiten. Die Bewertung beschrénkt sich folglich auf die
isolierten Einfliisse der einzelnen BetriebsgroRen.

Insgesamt zeigen die Simulationen, dass die DoD ein besonders wirksamer technischer Stellhebel zur
Verlangerung der Lebensdauer ist. Die Speicherleistung spielt im Verhaltnis zur Kapazitat eine deutlich
geringere Rolle.

5.5 Grenzen und Unsicherheiten der technischen Simulationsergebnisse

Die technischen Simulationsergebnisse beruhen auf mehreren modellhaften Annahmen und
Vereinfachungen. Diese betreffen sowohl die Basisstrategie als auch die erweiterte Steuerungsstrategie,
da beide Varianten auf denselben grundlegenden Modellannahmen aufbauen. Im Folgenden werden die
zentralen Unsicherheiten schrittweise erlautert.

Die Simulation basiert auf der Annahme, dass das betrachtete Betriebsjahr hinsichtlich Lastverlauf und
PV-Erzeugung représentativ fiir den gesamten Lebenszyklus des Speichers ist. Die Lebensdauer wird
berechnet, indem dieser Jahresverlauf rechnerisch wiederholt wird. Reale Veranderungen der PV-
Erzeugung oder des Lastverhaltens, etwa durch wetterbedingte Schwankungen, Degradationsverluste
der PV-Anlage oder strukturelle Anderungen im Stromverbrauch, bleiben unberiicksichtigt. Diese
statische Extrapolation bildet langfristige Entwicklungen nicht ab und fuhrt zu Unsicherheiten sowohl
in der Abschatzung der tatsachlichen Lebensdauer als auch des jéhrlich erzielbaren EVA.

Des Weiteren wird eine Selbstentladung des Speichers in Anlehnung an Schimpe et al. (2018) nicht
beruicksichtigt. Da sie laut den dortigen Untersuchungen bei netzgekoppelten Lithium-lonen-Systemen
im Vergleich zu anderen Verlustmechanismen nur einen geringen Einfluss hat, ist diese Vereinfachung
grundsatzlich vertretbar. Sie fiihrt jedoch zu einer leichten Uberschitzung der verfiigharen Kapazitit
und damit auch des erzielbaren jahrlichen Energieumsatzes.

38



5 Bewertung der technischen Ergebnisse

Die Simulation geht auRerdem von idealen Temperaturbedingungen aus. Jahreszeitliche Schwankungen
und kurzfristige Temperaturerhéhungen infolge hoher Leistungsanforderungen werden nicht abgebildet,
obwohl thermische Einflisse die Alterung von Lithium-lonen-Zellen deutlich beeinflussen konnen.
Auch daraus ergeben sich Unsicherheiten hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale
Anwendungen.

Weiterhin wird die Uber die Jahre fortschreitende Kapazitatsdegradation im Simulationsmodell nicht
abgebildet. In jedem simulierten Jahr steht die nominelle Kapazitat unverdandert zur Verfiigung. Die
Verringerung der nutzbaren Energiemenge im Alterungsprozess und deren Auswirkungen auf das
Lastverschiebepotenzial werden dadurch nicht erfasst, was zu einer systematischen Uberschétzung der
technisch nutzbaren Energie fuhren kann.

Die DoD-basierte Bewertung der Lebensdauer basiert auf Herstellerdaten zur Zyklenfestigkeit, die fir
eine C-Rate von 0,5 erhoben wurden. In der vorliegenden Simulation werden jedoch auch geringere C-
Raten betrachtet, was zu einer eher konservativen Abschatzung flhrt, da niedrigere Lade- und
Entladestrome die elektrochemische Belastung reduzieren. Fur DoD-Bereiche, zu denen keine
Herstellerangaben vorlagen, wurden die Zyklenzahlen interpoliert, um eine vollstandige Abdeckung des
Parameterraums zu ermoglichen. Da der Zusammenhang zwischen Entladetiefe und erreichbarer
Zyklenzahl nicht linear ist, entsteht hieraus eine zusétzliche Unsicherheit.

In der rSoC-basierten Bewertung wird die ermittelte Zusatzalterung auf den in den Garantiebedingungen
eines spezifischen Herstellers definierten Standardalterungsverlauf Gbertragen. Dieser Standardverlauf
setzt unter anderem einen durchschnittlichen Zyklusumfang von durchschnittlich einem vollstandigen
Zyklus pro Tag sowie einen festen Temperaturbereich voraus. Im simulierten Betrieb weicht das
Betriebsverhalten leicht ab. Der tatsachliche Zyklusumfang liegt unter dem herstellerseitig angesetzten
Wert, sodass die Zellen im Modell einer geringeren zyklischen Belastung ausgesetzt sind. Da davon
ausgegangen wird, dass der Betrieb dauerhaft im idealen Temperaturbereich stattfindet, werden
temperaturabhangige Korrekturen nicht berticksichtigt. Daraus entsteht eine weitere Unsicherheit in der
Ubertragung der Zusatzalterung.

Zusatzlich bezieht sich der in den Garantiebedingungen angegebene rSoC-Verlauf auf einen Betrieb mit
einer C-Rate von 0,25. In der Simulation wird dieser Verlauf jedoch auf alle betrachteten
Leistungsniveaus angewendet. Dies fiihrt bei der niedrigen C-Rate zu einer eher konservativen und bei
der héheren C-Rate zu einer eher optimistischen Abschatzung der Lebensdauer. Insgesamt ist daher mit
Abweichungen zwischen den simulierten und den real zu erwartenden Alterungsverlaufen zu rechnen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass das Modell die beiden EinflussgréfRen DoD und rSoC getrennt
voneinander betrachtet, obwohl deren Wechselwirkungen in der Praxis relevant sein konnen. Eine
Kopplung zwischen elektrochemischen und thermischen Prozessen wird nicht beriicksichtigt, sodass
mdgliche Rickwirkungen einzelner Einflussgrolen aufeinander unberlicksichtigt bleiben Dartber
hinaus bertcksichtigt das Modell nicht, dass sich die Eigenschaften des Speichers im Verlauf der
Alterung veréndern. In der Simulation bleiben Kapazitét, Innenwiderstand, Wirkungsgrade und Verluste
konstant, obwohl diese GroRen im realen Betrieb mit zunehmender Alterung variieren.

Insgesamt ermdglichen die technischen Ergebnisse der Simulation eine nachvollziehbare qualitative
Bewertung der malRgeblichen EinflussgroRen und zeigen konsistente Trends im Alterungsverhalten. Flr
eine quantitative Ubertragung auf reale Betriebsszenarien bestehen jedoch Einschriankungen, da mehrere
Randbedingungen idealisiert und potenzielle Wechselwirkungen zwischen den betrachteten
Einflussgrofien vereinfacht dargestellt wurden. Die Ergebnisse sind daher als vergleichende Aussagen
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innerhalb des untersuchten Systems zu verstehen und nicht als exakte Prognose absoluter Lebensdauern
oder Energieumsétze.
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6  Wirtschaftliche Betrachtung

Der in Kapitel 5.3 dargestellte Zusammenhang zwischen EVA und Lebensdauer zeigt ein gegenlaufiges
Verhalten, das von der DoD abhangt. Eine hohe DoD ermdglicht eine gréfere energetische Ausnutzung
und steigert den EVA, fuhrt jedoch zu einer stérkeren zyklischen Belastung und damit zu einer
verkirzten Lebensdauer. Niedrige DoD-Werte wirken diesem Effekt entgegen, verringern jedoch die
energetische Nutzung des Speichers.

Ziel der wirtschaftlichen Betrachtung ist die Ermittlung des Betriebspunkts, an dem sich ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen erzieltem Nutzen und entstehenden Kosten ergibt.

6.1 Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschatzung

Die wirtschaftliche Abschatzung basiert auf den zuvor bestimmten Lebensdauern, die sowohl DoD- als
auch rSoC-basiert ermittelt wurden. Fur beide Bewertungsgrundlagen wurden der Rohertrag in
Abhéngigkeit von der Speicherkapazitét, der C-Rate und der aus den SoC-Fenstern abgeleiteten DoD
berechnet.

6.1.1 Ergebnisse auf Grundlage der DoD-Analyse

In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der DoD-basierten Berechnung dargestellt Die Teilabbildungen
zeigen den Rohertrag in Abhéngigkeit von Speicherkapazitat und DoD flir die drei betrachteten C-Raten
0,5, 0,25 und 0,125. Positive Werte kennzeichnen vorteilhafte Betriebsfalle, negative Werte deuten auf
eine fehlende Wirtschaftlichkeit hin, bei der die Kosten uber den betrachteten Zeitraum von 20 Jahren
hoher sind als der erzielte Ertrag.

Die Farbskala ist innerhalb dieser Bewertungsgrundlage konsistent. Die hdchsten Werte erscheinen in
Grintdnen, mittlere in Gelb- bis Orangeténen und die niedrigsten in Rottdnen. Auf der horizontalen
Achse ist die Speicherkapazitat in kWh, auf der vertikalen Achse die DoD in % aufgetragen. Das
jeweilige Maximum des berechneten Rohertrags ist in jeder Teilabbildung durch eine Umrandung
hervorgehoben.
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a) Rohertrag in € - C-Rate=0,5
Kapazitdt in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100] -20299,86 -47142,41 -77401,82 -111814,07 -152047,02 -69184,51 -97415,75 -128950,23 -162051,76 -196670,8
90| -3092,30 -1229438 -24477,77 -39562,47 -59131,77 -83077,68 -110586,71 -141812,01 -175263,34  3395,57
o 80| 736843 2016993 2808815 3170993 3254700 20477,10 2318091 1424176 230732 113342}
t 70| 961342 1442643 165024 16973,64 1592659 1233996  5701,42 -334125 -1433392 -27605,17
9 60| 521076 609393 466910 177526 202298 703297 -1415246 2353246 -3464097 -4723199
so| 77026 -237891 -731896 -13700,11 -2079570 -28397,67 -36863,00 -46744,53 -58243,78 -7102341
a0| -3721,92 -11032,66 -1977935 -29570,77 -40074,66 -5099547 -62248,17 -73862,81 -86262,17 -99583,8
30| -8389,92 -19998,34 -32587,90 -46065,46 -59978,06 -74367,01 -88953,01 -103824,37 -118845,33 -134051,71
b) Rohertrag in € - C-Rate=0,25
Kapazitét in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100] -22341,10 48558,26 77435,78 -109328,09 -147591,67 -65983,86 -92896,69 -122692,45 -154296,53 -187553,7
90| -5173,75 -13959,01 -25220,12 -38519,68 -56276,18 -78934,19 -105106,19 -134950,56 -166857,08  7613,78
o 80| 896533 2039775 2659869 3108974 3323004 3116957 2555786 1722369 613889 674355
T 70| 788073 12867,64 1579466 1714864 16987,00 1442588  8647,49 21881 -1012517 -22606,57
9 o 382906 499899 442896 262456 35312 -462208 -1097091 -1959227 -3012685 -42042,32
so| -33645 -301386 -7239,00 -12570,41 -18643,57 -25543,82 -33409,43 -42670,07 -53515,71 -65617,02
ao| 467639 -1137625 -19324,75 2818558 -37825,01 -47919,33 -58513,56 -69633,36 -81431,19 -94132,12
30| -9114,76 -20090,89 -31981,09 -4450937 -57569,13 -71235.84 -85180,12 -99431,34 -113860,80 -128531,22
C) Rohertrag in € - C-Rate=0,125
Kapazitét in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100| -29743,44 -20263,86 -32928,39 -47841,60 -68119,41 -92271,65 -119071,17 -147890,94 -178037,32 :
90| -11343,42 2432872 3884595 -5477648 -74612,34 -98516,79 -125104,57 968503  -279,57 -11499,64
o 80| 675943 1198842 1582279 1852084 192573¢ 1608092 999831 158935 893030 -20604,95
T 70| 404225 667988 808356 840178 767900 473671 -120548 -9364,38 -1945480 -31564,74
§ 60| 9379 60063 81849 314770 626825 -1031589 -1638695 -24801,99 -3491191 -4645050
so| -249566 -6173,10 -10807,00 -1622226 -22289,00 -28931,78 -36182,94 -44656,09 -55003,01 -66751,6
a0| 624511 -13532,16 -21556,78 -30273,90 -39585,54 -49408,78 -59632,77 -70253,56 -81390,77 -93448,18
30| -10282,52 -21472,58 -33256,77 -45604,30 -58342,59 7147598 -8486535 -98582,03 -112545,64 -126861,36

Abbildung 17: Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschétzung auf Grundlage der DoD-Analyse:
Rohertrag (€) in Abhangigkeit von Speicherkapazitit (kWh) und DoD (%) fiir drei
Systeme.
a)C=05 b)C=025 ¢)C=0.125

6.1.2 Ergebnisse auf Grundlage der rSoC-Analyse

Die Ergebnisse der rSoC-basierten wirtschaftlichen Abschitzung sind in Abbildung 18 gezeigt. Die
Darstellungsweise entspricht derjenigen der DoD-Analyse. Dargestellt ist der berechnete Rohertrag in
Abhéngigkeit von Speicherkapazitit und rSoC fiir die drei untersuchten C-Raten 0.5, 0,25 und 0,125.
Positive Werte weisen auf vorteilhafte Betriebsbedingungen hin, wihrend negative Werte eine fehlende
Wirtschaftlichkeit anzeigen.

Die Ergebnisse der rSoC-basierten wirtschaftlichen Abschéitzung sind in Abbildung 18 dargestellt. Die
Darstellung zeigt analog zu der DoD-Anlyse den Rohertrag in Abhédngigkeit von Speicherkapazitat und
rSoC fiir die C-Raten 0.5, 0,25 und 0,125. Positive Werte markieren vorteilhafte Betriebsfille, wahrend
negative Werte eine fehlende Wirtschaftlichkeit kennzeichnen.

Die Farbskala ist fiir alle Systeme einheitlich definiert, unterscheidet sich jedoch in ihrer Skalierung von
derjenigen der DoD-Analyse. Die hochsten Rohertrdge erscheinen in Griinténen, mittlere in Gelb- bis
Orangetonen und die niedrigsten in Rottonen. Auf der horizontalen Achse ist die Speicherkapazitit
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in kWh aufgetragen, auf der vertikalen Achse der rSoC in Prozent. Die Bereiche mit maximalem
Rohertrag sind in den Teilabbildungen durch eine Umrandung gekennzeichnet.

a) Rohertrag in € — C-Rate =0,5
Kapazitit in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100| 22356,14 38169,59 50566,18] 58809,93] -45407,02 -69184,51 -97415,75 -128950,23 -162051,76 -196670,82
90] 18235,70 30361,62 39506,23 45749,53 47508,23 -83077,68 -110586,71 -141812,01 -175263,34 -209884,4
® 80| 13959,57 22486,07 28088,15 31709,93 32547,00 -98490,90 -126115,09 -156382,24 -189644,68
£ 70| 9613,42 14426,43 16502,14 16973,64 15926,59 12339,96 -143594,58 -173965,25 -206285,92
g 60| 5210,76 6093,93 4669,10 1775,26 -2022,98 -7032,97 -14152,46 -194156,46 -226592,97
50 770,26 -237891 -7318,96 -13700,11 -20795,70 -28397,67 -36863,00 -46744,53 -58243,78 -2
40| -3721,92 -11032,66 -19779,35 -29570,77 -40074,66 -50995,47 -62248,17 -73862,81 -86262,17
30| -8389,92 -19998,34 -32587,90 -46065,46 -59978,06 -74367,91 -88953,01 -103824,37 -118845,33
b) Rohertrag in € - C-Rate = 0,25
Kapazitat in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100| 19196,90 34517,74 47178,22 56823,91] 60098,33] 58630,14 -92896,69 -122692,45 -154296,53 -187553,72
90] 15595,25 27578,99 37086,88 44556,32 47568,82 45679,81 -105106,19 -134950,56 -166857,08 -200076,22
* 80] 11803,67 20397,75 26598,69 31089,74 3323094 31169,57 25557,86 -148928,31 -180782,11 -214433,5Y
€ 70| 7880,73 12867,64 1579466 1714864 16987,10 14425,88 8647,49 -165933,19 -197046,17 -230296,57
S 60| 3829,06 499899 442896 2624,56 -353,12 -4622,08 -10970,91 -19592,27 -217047,85 -249732,32
e 50 -336,45 -3013,86 -7239,00 -12570,41 -18643,57 -25543,82 -33409,43 -42670,07 -53515,71 -273307,02
40| -4676,39 -11376,25 -19324,75 -28185,58 -37825,01 -47919,33 -58513,56 -69633,36 -81431,19 -94132,12
30] -9114,76 -20090,89 -31981,09 -44509,37 -57569,13 -71235,84 -85180,12 -99431,34 -113860,80 -128531,22
C) Rohertrag in € — C-Rate = 0,125
Kapazitat in kWh
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100| 11235,56 20715,14 28540,11 34116,31] 34328,09] 3066535  24355,33 16025,06 6368,18 -4752,0
90| 9146,08 16650,28 22622,55 27181,52 27835,16 24420,21 18321,93 9685,03 -279,57 -11499,6.
® 80] 6759,43 11988,42 15822,79 18520,84 19257,36 16080,92 9998,31 1589,35 -8930,30 -20604,9
£ 70| 4042,25 6679,88 8083,56 8401,78 7679,00 4736,71 -1205,48 -9364,38 -19454,80 -31564,7
g 60 937,96 600,63 -818,49 -3147,70 -6268,25 -10315,89 -16386,95 -24801,99 -34911,91 -46450,5
50| -2495,66 -6173,10 -10807,00 -16222,26 -22289,00 -28931,78 -36182,94 -44656,09 -55003,01 -66751,6
40| -6245,11 -13532,16 -21556,78 -30273,90 -39585,54 -49408,78 -59632,77 -70253,56 -81390,77 -93448,1
30| -10282,52 -21472,58 -33256,77 -45604,30 -58342,59 -71475,98 -84865,35 -98582,03 -112545,64 -126861,3

Abbildung 18: Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschédtzung auf Grundlage der rSoC-Analyse:
Rohertrag (€) in Abhangigkeit von Speicherkapazitat (kWh) und DoD (%) fiir drei
Systeme.
a)C=05 b)C=025 ¢)C=0,125

6.2 Bewertung der Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschitzung
6.2.1 DoD-basierte Bewertung

Die in Abbildung 17 berechneten Rohertrage variieren deutlich in Abhédngigkeit von Kapazitit und DoD
und zeigen iber alle C-Raten hinweg ein &hnliches Muster. Rohertrage oberhalb der
Wirtschaftlichkeitsschwelle treten bei Kapazititen zwischen etwa 100 und 700 kWh in Kombination
mit Entladetiefen zwischen 80 und 60 % auf. Als wirtschaftlich gelten alle Fille, in denen der Rohertrag
positiv ist. In diesem Bereich besteht ein anndhernd ausgewogenes Verhaltnis zwischen energetischer
Nutzung und Lebensdauer. Bereits geringe Abweichungen von diesen Kombinationen fiihren zu
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merklich niedrigeren Ergebnissen, was auf eine hohe Empfindlichkeit der Wirtschaftlichkeit gegeniber
der Abstimmung von DoD und Kapazitét hinweist.

Bei Entladetiefen unter 60 % ergeben sich Uberwiegend negative Ergebnisse, da die verringerte
energetische Nutzung wirtschaftlich starker ins Gewicht féllt. Die Verlangerung der Lebensdauer hat
hingegen keinen Einfluss auf das Ergebnis, weil im Modell ein fester Betrachtungszeitraum von 20
Jahren zugrunde liegt und keine Restwerte beriicksichtigt werden. Eine Uber diesen Zeitraum
hinausgehende Nutzungsdauer kann die Wirtschaftlichkeit daher nicht verbessern.

Auch bei hohen DoD treten negative Rohertrage auf, da die Belastung der Zellen stark zunimmt und die
berechnete Lebensdauer unterhalb des festgelegten Betrachtungszeitraums von 20 Jahren liegt. In diesen
Fallen wére innerhalb des Betriebszeitraums ein Austausch des Speichers erforderlich, wodurch die
Investitionskosten faktisch verdoppelt wiirden. Der dadurch entstehende Mehraufwand kann durch den
héheren EVA nicht ausgeglichen werden.

Das Maximum tritt bei allen drei C-Raten bei einer Kapazitat von 500 kWh in Kombination mit einer
DoD von 80 % auf. Das absolute Maximum wird bei einer C-Rate von 0,25 erreicht. Bei 0,5 C liegt der
hdchste Rohertrag nur geringfligig darunter. Bei einer C-Rate von 0,125 féllt das Maximum weniger
ausgepragt und insgesamt niedriger aus. Die geringere Lade- und Entladeleistung begrenzt in diesem
Fall die energetische Nutzung, wodurch der erzielbare EVA deutlich sinkt, wahrend die
Investitionskosten unverandert hoch bleiben.

Insgesamt ergibt sich somit ein klar abgegrenztes wirtschaftliches Optimum in einem schmalen
Parameterbereich mittlerer Kapazitdten und hoher DoD. Die Lage und Auspragung dieses Maximums
unterscheiden sich zwischen den C-Raten nur gering, die Form der Kurvenverlaufe verhélt sich in allen
Féllen dhnlich.

6.2.2 rSoC-basierte Bewertung

Die auf Grundlage des rSoC berechneten Rohertrage zeigen uber alle betrachteten C-Raten hinweg ein
ahnliches Muster. Im Unterschied zur DoD basierten Bewertung ergibt sich jedoch eine abweichende
Verteilung der Rohertrége, da die rSoC Analyse ein anderes Belastungsmerkmal des Speichers abbildet
und auf einer eigenen Datenbasis beruht. Ein direkter quantitativer Vergleich der Ergebnisse ist jedoch
nicht moglich, da die zugrunde liegenden Daten aus unterschiedlichen Speichern verschiedener
Hersteller stammen und auf unterschiedlichen End-of-Life-Kriterien basieren, die bei 65 % bzw. 80 %
SoH festgelegt sind.

In Abbildung 18 ist erkennbar, dass der wirtschaftlich giinstige Bereich bei hohen DoD und mittleren
Kapazitaten liegt. Das Maximum aller Systeme tritt bei einer C-Rate von 0,25 mit 500 kwWh und 100
Prozent DoD auf. Bei 0,5 C liegt das Optimum bei 400 kwWh im selben DoD-Bereich. Bis zu diesen
Kapazitaten treten keine zusétzlichen Alterungseffekte durch hohe Ladezustdnde auf, sodass die
maximale Lebensdauer erhalten bleibt. Bei groReren Kapazitaten flihren Zusatzdegradationen zu einer
verkurzten Nutzungsdauer, was innerhalb des 20-jahrigen Betrachtungszeitraums einen Austausch des
Speichers erforderlich macht und die Rohertrdge deutlich verringert.

Das System mit 0,125 C weicht leicht ab. Die maximalen Rohertrage fallen insgesamt niedriger aus,
obwohl die positiven Bereiche rdumlich dhnlich verteilt sind. Ursache ist die geringe Lade- und
Entladeleistung, durch die die PV-Energie nicht vollstdndig aufgenommen oder bedarfsgerecht
abgegeben wird. Der erzielbare EVA bleibt dadurch geringer und die Investitionskosten kénnen nicht
in gleichem Mal kompensiert werden. Obwohl bei 0,125 C im gesamten untersuchten Bereich keine
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Zusatzdegradation auftritt, begrenzt die niedrige Leistung die energetische Nutzung der installierten
Kapazitat und damit die Wirtschaftlichkeit.

6.2.3 Zusammenfassung der wirtschaftlichen Abschatzung

Die wirtschaftliche Bewertung zeigt, dass fur das untersuchte System besonders mittlere
Speicherkapazitaten vorteilhafte Ergebnisse liefern. In diesem Bereich entstehen hohe Rohertrége bei
gleichzeitig ausreichend langen Lebensdauern. Beide Bewertungsansétze identifizieren das
wirtschaftlich gunstigste System bei einer C-Rate von 0,25 und einer Kapazitat von 500 kWh. Die
optimale DoD unterscheidet sich jedoch leicht, da beide Ansatze auf unterschiedlichen
Bewertungsgrofien beruhen.

Die DoD basierte Analyse weist eine DoD von rund 80 % als wirtschaftlich beste Konfiguration aus, da
bei dieser Entladetiefe die hochsten Rohertrdge bei gleichzeitig ausreichender Lebensdauer erzielt
werden.

Die rSoC basierte Bewertung kommt aufgrund der eigenen Datengrundlage zu einem optimalen Bereich
bei vollstandiger Ausnutzung der verflighbaren Speicherkapazitat, also einer DoD von 100 % entspricht.
Trotz dieser Unterschiede zeigen beide Ansétze eine sehr dhnliche Struktur der wirtschaftlich relevanten
Parameter. Dies unterstreicht die Bedeutung einer angemessenen Dimensionierung und einer hohen
Nutzungsintensitat fiir die Wirtschaftlichkeit des Speichers.

Die Ergebnisse ordnen sich in die in der Fachliteratur beschriebenen wirtschaftlichen Zusammenhénge
ein. Deutsch (2014) und Weniger et al. (2021) zeigen, dass eine geeignete Auslegung sowie eine hohe
Auslastung wesentliche Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Batteriespeichern sind.
Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen, dass die Integration eines Speichers in eine bestehende PV
Anlage unter entsprechenden Rahmenbedingungen zu einer Verbesserung des wirtschaftlichen Betriebs
flhren kann.

Insgesamt zeigt sich, dass das untersuchte System bei moderaten Kapazitdten und einer hohen
Ausnutzung wirtschaftlich betrieben werden kann. Die Unterschiede zwischen den beiden
Bewertungsansatzen erklaren sich durch die verschiedenen Datengrundlagen und verdndern die
grundsétzliche Aussage nicht.

6.3 Grenzen der wirtschaftlichen Abschatzung

Die wirtschaftliche Bewertung dient der vergleichenden Einordnung der untersuchten
Speicherstrategien und beruht auf einem vereinfachten Modell. Sie liefert Hinweise auf die relative
Vorteilhaftigkeit einzelner Varianten, erlaubt jedoch keine belastbare Aussage Uber die tatsachliche
Rentabilitat der Systeme. Grundlage der Berechnung sind feste Preis- und Kostenannahmen, sodass die
Ergebnisse als theoretische Vergleichswerte unter konstanten Rahmenbedingungen zu verstehen sind.

Wichtige finanzielle Einflussgréfien wie Zinskosten, Abschreibungen oder steuerliche Effekte bleiben
unbericksichtigt. Damit wird die zeitliche Entwicklung von Kosten und Erlésen nicht abgebildet und
zukiinftige Zahlungen gehen mit dem gleichen Gewicht in die Bewertung ein wie heutige. Die Analyse
stellt somit kein vollstdndiges finanzwirtschaftliches Bewertungsverfahren dar, sondern eine
vereinfachte Gegenuberstellung der Systeme ohne dynamische Kapitalbewertung.

Zusétzliche Unsicherheiten ergeben sich aus den zugrunde gelegten Preisannahmen fir Strombezug und
Einspeisevergltung. Beide Grofien kénnen Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren erheblich
variieren. Reale Preisanderungen oder Marktanpassungen konnten die Wirtschaftlichkeit eines
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Speichers jedoch deutlich beeinflussen und sowohl positive als auch negative Abweichungen von den
berechneten Ergebnissen verursachen.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ergibt sich aus der verwendeten Kostendefinition flr die Investition.
Die Investitionskosten werden als Kombination aus kapazitatsbezogenen und leistungsbezogenen
spezifischen Kosten angesetzt. Verfligbare technodkonomische Daten zeigen jedoch erhebliche
Spannbreiten in den veroffentlichten Kosten einzelner Studien, und die zugrunde gelegten
Systemgrenzen sind nicht immer einheitlich definiert. Zudem &ndern sich die Kosten von
Batteriespeichern derzeit sehr dynamisch, sodass Vergangenheitswerte nur begrenzt auf zukiinftige
Jahre Ubertragbar sind. Die gewahlte Kostenaufteilung stellt daher eine plausible, aber mit
Unsicherheiten behaftete Schatzung dar und kann bei abweichenden Marktbedingungen zu anderen
spezifischen Kostenstrukturen fuhren.

Dartiber hinaus wirken sich die Annahmen und die daraus resultierenden Unsicherheiten der technischen
Bewertung unmittelbar auf die wirtschaftliche Abschétzung aus, da der wirtschaftliche Nutzen auf den
ermittelten Lebensdauern und Energiefliissen basiert. Die wirtschaftliche Analyse bernimmt dabei die
gleiche Grundannahme wie die technische Simulation, dass sich das simulierte Jahr Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum unverandert wiederholt. Anderungen in der PV-Erzeugung oder im Lastverhalten
des Betriebs werden somit nicht beriicksichtigt. Auch die fortschreitende Kapazitatsdegradation des
Speichers bleibt unberiicksichtigt. Mit zunehmender Degradation verringern sich jedoch die nutzbare
Kapazitat und die Eigenverbrauchsquote, was zu einem Riickgang der jahrlichen Einsparungen
gegeniiber dem Referenzfall fiihrt. Die berechneten wirtschaftlichen Ergebnisse sind daher als obere
Abschatzung zu verstehen.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor betrifft die Bestimmung des wirtschaftlich vorteilhaftesten Systems.
Die diesem Ergebnis zugrunde liegende Zyklenfestigkeit basiert auf Herstellerangaben, die fir einige
Entladetiefen nur ndherungsweise abgeleitet werden konnten. In diesem Bereich kann die tatsachliche
Lebensdauer des Speichers vom verwendeten Wert abweichen, sodass das gefundene Optimum nur
eingeschrankt Ubertragbar ist.

Zudem beriicksichtigt die wirtschaftliche Analyse keine mdglichen Restwerte der Systeme aulRerhalb
des definierten Betrachtungszeitraums. Bewertet wird ausschlie8lich, welche Kosten erforderlich sind,
um den Betrieb Uber zwanzig Jahre sicherzustellen. Verbesserungen der technischen Lebensdauer
infolge einer schonenderen Betriebsflihrung wirken sich daher nur innerhalb dieser Zeitspanne auf das
Ergebnis aus. Eine dartiberhinausgehende Nutzungsdauer des Speichers fiihrt in dieser Betrachtung zu
keinem zusétzlichen wirtschaftlichen Vorteil, da sie auf3erhalb der Bewertungsgrenze liegt.

Insgesamt ermdglicht die vereinfachte wirtschaftliche Abschétzung eine nachvollziehbare qualitative
Bewertung der relativen Unterschiede zwischen den untersuchten Speicherstrategien und
SystemgroRen. Eine quantitative Beurteilung oder eine direkte Ubertragung auf reale
Investitionsentscheidungen ware jedoch nur auf Grundlage einer erweiterten Analyse mdglich, die
neben moglichen Preisentwicklungen auch finanzierungsbedingte Kosten, steuerliche Effekte und den
tiber die Zeit fortschreitenden Kapazitatsverlust beruicksichtigt.
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Ziel der Arbeit war es zu bestimmen, in welchem Umfang ein Batteriespeichersystem den
Eigenverbrauch der bestehenden PV Anlage des untersuchten Industriebetriebs erhéhen und damit zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beitragen kann. Daraus ergab sich die zentrale Frage, welche
Kombinationen aus Speicherkapazitit und Leistung sowie welche Betriebsstrategien flir diesen Zweck
geeignet sind und wie sich diese auf die technische Leistungsfahigkeit und die vereinfachend betrachtete
Wirtschaftlichkeit auswirken. Grundlage bildeten reale Messdaten eines Betriebsjahres der PV Anlage.
Auf dieser Basis wurden der Referenzfall ohne Speicher und verschiedene Varianten aus Kapazitat,
Leistung und Betriebsfuihrung simuliert und anhand technischer und wirtschaftlicher Kriterien bewertet.

Die Auswertung des Referenzfalls zeigte, dass die PV-Anlage einen nennenswerten Beitrag zur
Deckung des Strombedarfs leistet, die zeitliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und Last jedoch dazu
flihrt, dass ein Teil der erzeugten Energie in das Netz abgegeben wird. Dieser Effekt tritt vor allem in
den Sommermonaten auf, in denen hohe PV-Erzeugung und eine begrenzte zeitliche Uberdeckung mit
der Last zu vermehrten Uberschiissen fiihren. Im Winter dagegen ist die Erzeugung so gering, dass kaum
tiberschiissige Energie entsteht und die Mdglichkeiten zur Steigerung des Eigenverbrauchs entsprechend
eingeschrénkt sind. Die technisch nutzbare Wirkung eines Speichers wird damit wesentlich durch die
verfiigbare PV-Uberschussenergie und die zeitliche Uberdeckung von Erzeugung und Last bestimmt.

Die Simulation der Basisstrategie mit reinem Uberschussladen zeigte, dass der EVA mit wachsender
Speicherkapazitat deutlich steigt, die Zuwdchse jedoch mit zunehmender Kapazitat abnehmen. Ab einer
bestimmten Gréf3e stellen sich nur noch geringe zusétzliche Verbesserungen ein. Die Kapazitat ist damit
die entscheidende StellgroRe, wahrend die Leistung nur im unteren Leistungsbereich einen spirbaren
Einfluss zeigt. Bereits niedrige C-Raten reichen somit aus, um den (berwiegenden Teil der PV-
Uberschiisse zu nutzen, sodass héhere Leistungen nur noch begrenzte zusétzliche Vorteile bringen.

Bei der erweiterten Steuerungsstrategie wurde ein festes SoC Fenster eingefiihrt, aus dem
unterschiedliche DoD Werte zugelassen wurden. In den Simulationen zeigte sich, dass eine geringere
absolute DoD zu einer moderaten Verringerung des EVA fihrt, gleichzeitig aber eine deutliche
Verlangerung der rechnerischen Lebensdauer bewirkt. Die DoD erwies sich im Rahmen der Analyse als
die maBgebliche technische Einflussgrolie auf die Lebensdauer. Kapazitdt und C-Rate wirkten dagegen
nur in geringem Umfang. Die ergénzende rSoC Analyse zeigte, dass zusétzliche Degradation durch hohe
Ladezusténde Uberwiegend in einem eng begrenzten Parameterraum auftritt. In den meisten betrachteten
Konfigurationen blieben die Lebensdauern jedoch unveréndert, sodass der Einfluss des rSoC im
untersuchten Anwendungsfall nur eine nachgeordnete Rolle spielt.

Die wirtschaftliche Bewertung zeigt, dass der Einsatz eines Batteriespeichers die Wirtschaftlichkeit der
bestehenden PV-Anlage verbessern kann, sofern der Speicher angemessen dimensioniert ist. Die
wirtschaftlich optimalste Konfiguration ergibt sich in beiden Bewertungsansétzen bei einer Kapazitat
von 500 kWh und einer C-Rate von 0,25. Die optimale DoD unterscheidet sich jedoch je nach
Bewertungsgrundlage. Bei der DoD-basierten Bewertung erwies sich eine Begrenzung des SoC-
Fensters als sinnvoll, da in Kombination mit einer DoD von etwa 80 % die hichsten Rohertrage erzielt
wurden. Die rSoC-basierte Bewertung zeigte dagegen keine Vorteile einer Einschrdnkung des SoC-
Bereichs. Dort wurde das wirtschaftlichste Ergebnis bei vollstandiger Ausnutzung der verfugbaren
Speicherkapazitat erreicht. Trotz dieser Unterschiede zeigen beide Ansatze eine ahnliche Struktur der
wirtschaftlich relevanten Parameter.

Bei der Interpretation der wirtschaftlichen Ergebnisse sind die modellhaften Annahmen zu
beriicksichtigen. Eine Bewertung der absoluten Rohertrage ist aufgrund der vereinfachenden Annahmen
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des Modells nicht sinnvoll, sodass die wirtschaftliche Analyse als qualitative Einordnung der
untersuchten Strategien zu verstehen ist.

Die Ergebnisse unterliegen mehreren Annahmen, die die Ubertragbarkeit einschranken. Dazu zahlen die
Ubertragung des Erzeugungs- und Lastverhaltens eines einzelnen Betriebsjahres auf den gesamten
Lebenszyklus, die Vernachlassigung der fortschreitenden Kapazititsdegradation und der
Temperatureinflisse, vereinfachte Annahmen zur Bestimmung der Lebensdauern sowie konstante
Preis- und Kostenannahmen ohne Beruicksichtigung von Finanzierungseffekten oder Restwerten. Die
Resultate sind daher als vergleichende Aussagen innerhalb des untersuchten Systems zu verstehen.

Fur vertiefende Untersuchungen ist die Weiterentwicklung des Modells um eine differenziertere
Abbildung der Alterungsprozesse des Speichers sinnvoll. Ein erweitertes Alterungsmodell, das zeitliche
Veranderungen der Zellparameter sowie mogliche Wechselwirkungen zwischen DoD, rSoC,
Stromstérke und Temperatur berlcksichtigt, wiirde eine realistischere Bewertung der Lebensdauer
ermoglichen. Dartiber hinaus bietet sich die Prifung adaptiver oder prognosegestiitzter
Steuerungsansétze an, bei denen PV- und Lastprognosen in die Betriebsflihrung einbezogen werden.

Auch aus wirtschaftlicher Perspektive ergeben sich mogliche Ansatzpunkte fur weiterfiihrende
Untersuchungen. Eine vertiefte finanzwirtschaftliche Bewertung kdnnte eine umfassendere Analyse des
Okonomischen Potenzials erlauben. Dazu zahlen beispielsweise Kapitalwertbetrachtungen, die
Abbildung dynamischer Strompreisentwicklungen sowie die Einbeziehung steuerlicher und
betriebswirtschaftlicher Rahmenbedingungen. Ergénzend bietet sich die Untersuchung einer am
Strompreis orientierten Betriebsflihrung an, bei der das Laden des Speichers in Phasen niedriger Preise
und das Ausspeichern in Phasen hoher Preise gepruft wird. In welchem Umfang ein solches VVorgehen
im konkreten Anwendungsfall zu weiteren wirtschaftlichen Vorteilen flihren kénnte, hangt jedoch von
den jeweiligen Preisstrukturen und regulatorischen Vorgaben ab.

Die Arbeit trdgt damit zu einem besseren Verstandnis der technischen und wirtschaftlichen Wirkung
von Batteriespeichern als Erganzung von PV-Anlagen im industriellen Kontext bei und erdffnet
Ansatzpunkte flr weiterfiihrende Untersuchungen.
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