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Batteriezelltechnologie
Material, Architektur und Produktion

Batteriesystemtechnik
Von der Zelle zum System

TestLab Batteries
Elektrische, thermische und mechanische Tests

Angewandte Speichersysteme
Systemsimulation und Implementierung

Quelle: Vermessungsamt Freiburg

Zentrum für elektrische Energiespeicher
One-Stop-Shop für speicherbezogene F&E und Services
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Stationäre Anwendungen Mobile Anwendungen Verbraucheranwendungen

Land VerbraucheranwendungenWasser LuftOn-Grid Off-Grid



©Fraunhofer ISE
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Mechanical

Pumped Hydro 
Energy Storage 

(PHES)

Gravity storage 
technologies

Compressed Air 
Energy Storage

Flywheels

Electrochemical 

Lead Acid, 
Advanced Lead 

Acid

Lithium ion
(LCO, LMO, LFP, 

NMC, NCA)

Flow Batteries 
(Zinc, Bromine, 

Vanadium)

High 
Temperature 

(NaS, NaNiCl2)

Zinc Batteries – 
Zn-Air, ZnMnO2

Thermal

Sensible – 
Molten Salt, 

Chilled Water

Latent – ice 
Storage, Phase 

Change 
Materials (PCM)

Thermochemical 
Storage

Electrical

Super capacitors

Superconducting 
Magnetic Energy 
Storage (SMES)

Hydrogen based 
storage

Power-to-Power 
(Fuel Cells, etc.)

Power-to-Gas

Quelle: https://etn.news/energy-storage/classification-of-energy-storage-technologies-an-overview
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Quelle: https://troescorp.com/what-is-battery-energy-storage/



©Fraunhofer ISE

Beispiele für aktuelle Speichersysteme

restricted

11

Quelle: pv magazine 02/24



©Fraunhofer ISE

Kapitel 02

—
Elektrische Energiespeicher in der 
Anwendung

12

restricted



©Fraunhofer ISE
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Quelle: EASE Energy Storage Applications Summary
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Anwendungsfelder elektrischer Energiespeicher
Aktuelle Anwendungsschwerpunkte
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Installierte Gesamtkapazität von Speichersystemen in Deutschland
Kapazität für Großspeicher, Gewerbespeicher und Heimspeicher
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www.battery-charts.de, Daten lizensiert unter CC BY 4.0
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Szenario für 100% erneuerbare Energien in Deutschland bis 2045
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Quelle: https://energy-charts.info/charts/remod_installed_power/chart.htm?source=storage&legendItems=111
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Kostenparitätspreise verschiedener Zellen und Zellchemien

restricted

17

Anwendung „PV-Eigenverbrauchsoptimierung in Industrieunternehmen“
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Weather forecast

Load prediction

Variable loads

State-of-charge

Operat. Strategy

INPUT SCHEDULES

Load

Generator

Storage

ENERGYMANAGEMENT

Software 
(protocolls, algorithms, 
e.g. AI, deep learning) 

Hardware 
(Computer, interfaces) 
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
Ansätze zur Kombination

Sequenziell Parallel Dynamisch

Quelle: Stefan Englberger, Andreas Jossen, Holger Hesse, Unlocking the Potential of Battery Storage with the Dynamic Stacking of Multiple Applications, Cell Reports Physical Science, Volume 1, Issue 11, 2020, 100238, ISSN 2666-3864
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
NRGISE – ISE-Simulationsframework zur Auslegung speichergestützter Energiesysteme
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▪ Energiesystemmodell

▪ Erzeugungs- und Lastprofile

▪ Nebenbedingungen 

(minimale/maximale 

Speicherkapazität, 

minimale/maximale Anzahl 

an Ladesäulen, …)

▪ Simulationsbasierte 

ökonomische Optimierung 

des Energiesystems

▪ Technische und ökonomische 

Charakterisierung des 

Energiesystems über den 

Parameterraum

▪ Optimale Auslegung der 

Anlagen

▪ Darstellung der potenziellen 

Kosteneinsparungen je 

Speicheranwendung und 

ihrer Kombination

▪ Prognose der Lebensdauer 

des Speichers

NRGISEInput Output
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)

▪ Simulationsbasierte ökonomische 
Analyse einer Speicherinstallation in 
einem Industrieunternehmen mit 
Dreischichtbetrieb

▪ Verwendung synthetischer Profile

▪ Jährlicher Energieverbrauch: 1516 MWh
▪ Lastspitze: 242 kW
▪ Installierte PV-Anlage: 400 kW Peak

Simulationsstudie „Industrieunternehmen“
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)

▪ Parametrierung der Simulation:
▪ Strompreis: 0,19 €/kWh
▪ Einspeisevergütung: 0,06 €/kWh
▪ Kapazitätskosten: 500 €/kWh
▪ Zinsrate: 6,8  %
▪ Betriebsdauer: 10 Jahre

▪ Ergebnisse:
▪ Alleinige Eigenverbrauchsoptimierung 

unrentabel
▪ Alleinige Lastspitzenkappung rentabel
▪ Mehrzwecknutzung erzielt höchsten 

Ertragswert

Simulationsstudie „Industrieunternehmen“
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)

▪ Simulationsbasierte ökonomische 
Analyse einer Speicherinstallation in 
einem Recyclingunternehmen

▪ Verwendung gemessener Profile

▪ Installierte PV-Anlage: 1500 kW Peak

Simulationsstudie „Recyclingunternehmen“
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)

▪ Parametrierung der Simulation:
▪ Strompreis: 0,19 €/kWh
▪ Einspeisevergütung: 0,06 €/kWh
▪ Kapazitätskosten: 500 €/kWh
▪ Zinsrate: 6,8  %
▪ Betriebsdauer: 10 Jahre

▪ Ergebnisse:
▪ Alleinige Eigenverbrauchsoptimierung 

unrentabel
▪ Alleinige Lastspitzenkappung rentabel
▪ Mehrzwecknutzung erzielt höchsten 

Ertragswert

Simulationsstudie „Recyclingunternehmen“
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Forschungsprojekt EMILAS

▪ BMWi-gefördertes Forschungsprojekt
▪ Laufzeit: 09/2019 - 02/2024
▪ Projektpartner: VDE Renewables, Beck 

Automation, deer, DSG Invest

▪ Schwerpunkte:
▪ Aufbau einer bidirektionalen Ladeinfrastruktur 

auf Basis eines Second-Life-Batteriespeichers
▪ Charakterisierung und modellbasierte 

Bestimmung der Restnutzungsdauer des 
Batteriespeichers

▪ Untersuchung innovativer Car-Sharing-
Konzepte

Thema „Elektromobilität für Mehrfamilienhäuser“
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Forschungsprojekt EMILAS

▪ 2 Gebäude mit 8 Wohnung je ca. 800 m²

▪ 2 BHKWs Smartblock 50
▪ 50 kWel, 100,2 kwth

▪ Spitzenlastkessel Vitocrossal CT3U 800 kW
▪ 3 thermischer Speicher je 3000 l

▪ PV-Anlage: 23,65 kWp

▪ 2 Second-Life-Speicher BMW i3 Batterien
▪ Kapazität: 194 kWh brutto , ca. 165 kWh netto
▪ Leistung: 81 kW (3 x 27 kW)

▪ CarSharing: 4 Parkplätze, 3 x AC und 4 x DC

Thema „Elektromobilität für Mehrfamilienhäuser“
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Forschungsprojekt ResHy

▪ BMWK-gefördertes Forschungsprojekt
▪ Laufzeit: 08/2022 - 07/2025
▪ Projektpartner: EnBW

▪ Schwerpunkte:
▪ Aufbau eines ressourcenschonenden 

Hybridspeichersystems bestehend aus NaS- 
oder Na-Ionen- und Second-Life-Speicher

▪ Entwicklung eines EMS mit Mehrfachnutzung: 
Umsetzung der Anwendungen 
Eigenverbrauchsoptimierung und Arbitrage

▪ Elektrische und thermische Charakterisierung 
des Speichersystems

Thema „Ressourcenschonende Hybridbatterie“
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Kontakt
—
Dr.-Ing. Sebastian Beer

Gruppe »Angewandte Speichersysteme«

Tel. +49 761 4588 2593

sebastian.beer@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE

Heidenhofstraße 2

79110 Freiburg

www.ise.fraunhofer.de

mailto:vorname.name@ise.fraunhofer.de


Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit
—
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