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VI Kurzfassung

Kurzfassung

Um die Klimaziele erreichen zu kénnen, muss die zukUnftige Energieerzeugung zu grof3en
Teilen Uber erneuerbare Energien bereitgestellt werden. Diese Erzeugungsarten
unterliegen Fluktuationen, wodurch der Energiebedarf und die Energieerzeugung nicht
synchron sind. Energiespeicher sind eine potenzielle Losung, um die Erzeugung und den
Verbrauch zeitlich zu entkoppeln. Energiespeichertechnologien erweisen sich nicht nurim
Kontext des Stromnetzes, sondern auch im Einsatz fur Industrieunternehmen als sinnvoll.
So kann ein Energiespeicher fur diverse Anwendungsfalle in der Industrie genutzt werden.
Dabei bietet der Einsatz von Energiespeichern verschiedene Vor- und Nachteile. Die
groBten Hemmnisse beim Einsatz von Energiespeichertechnologien sind die zu hohe

Investition und zu geringen Erl6se.

Fokus der Arbeit ist die Bewertung und Auslegung von energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeichersystemen fur Industrieunternehmen und die damit verbundenen
wirtschaftlichen Erlose, die ein Industrieunternehmen erzielen kann. Das Ergebnis ist ein
neues methodisches Vorgehen zur techno-okonomischen  Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern, der es erlaubt, den Einsatz, die
Investition und die Erlése von Energiespeichersystemen im industriellen Kontext zu

optimieren und damit ein zukunftsorientiertes Energiesystem zu betreiben.

In dieser Arbeit werden die Anwendungsfalle Netzentgeltreduktion (Peak Shaving und
Atypische Netznutzung), Eigenverbrauchsoptimierung, Effizienzsteigerung und Nutzung

dynamischer Strompreise naher betrachtet.

Dabei wird sich auf die Kombination von elektrochemischen, thermischen, mechanischen
und chemischen Energiespeichern zu energietrageribergreifenden  hybriden
Energiespeichersystemen fokussiert. Anhand zweier Fallstudie aus der Praxis werden
jeweils monoenergetische und hybride Energiespeicherkonfigurationen ausgelegt und
bewertet. Dabei zeigt sich, dass die Wirtschaftlichkeit stark von den technischen und
okonomischen Kennwerten der Energiespeichertechnologien und von den eingesetzten

Energietragern abhangig ist.



Abstract VII

Abstract

In order to be able to achieve the climate targets, future energy generation must be
provided to a large extent by renewable energies. These types of generation are subject
to fluctuations, which means that energy demand and generation are not synchronized.
Energy storage is a potential solution to decouple generation and consumption over time.
Energy storage technologies are proving useful not only in the context of the power grid,
but also in applications for industrial companies. Thus, energy storage can be used for
various applications in industry. In this context, the use of energy storage offers various
advantages and disadvantages. The biggest obstacles in the use of energy storage

technologies are the too high investment costs and too low revenues.

The focus of this work is the evaluation and design of cross-energy-carrier hybrid energy
storage systems for industrial companies and the associated economic revenues that an
industrial company can achieve. The result is a new methodological approach for the
technical and economic evaluation of cross-energy hybrid energy storage systems, which
allows to optimize the deployment, investment costs and revenues of energy storage

systems in an industrial context and thus to operate a future-oriented energy system.

In this work, the use cases of grid charge reduction (peak shaving and atypical grid usage),
self-consumption optimization, efficiency increase and use of dynamic electricity prices

are considered in more detail.

The focus is on the combination of electrochemical, thermal, mechanical and chemical
energy storage systems into hybrid energy storage systems across energy carriers. Based
on two case studies from practice, monoenergetic and hybrid energy storage
configurations are designed and evaluated. It is shown that the economic efficiency is
strongly dependent on the technical and economic parameters of the energy storage

technologies and on the energy carriers used.
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1 Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland verscharft im Jahr 2021 erneut ihre Klimaziele und setzt
neue Anreize fUr erneuerbare Energien und die Reduktion von Emissionen. Die
Treibhausgasemissionen sollen bis 2030 um 65 % gegentber 1990 reduziert werden und
bis 2045 soll Deutschland klimaneutral sein. Dies verursacht einen Handlungsbedarf in

allen Branchen der deutschen Industrie. (Deutscher Bundestag)

Die Klimaziele der Bundesrepublik Deutschland stellen eine groBBe Herausforderung fur
Industrieunternehmen  dar. Die Industrie gehort zu einem der groBten
Endenergieverbraucher in Deutschland. Im Jahr 2018 weist dieser Sektor einen
Endenergieverbrauch von 2.600 PJ auf. Bezogen auf den gesamten Endenergieverbrauch
in Deutschland sind dies 30 %. Dieser Sektor stellt somit einen groBen Hebel flr die

Klimaziele dar. (BMWi 2020, S. 25)

Um die Klimaziele erreichen zu kdnnen, muss die zuklnftige Energieerzeugung zu grof3en
Teilen Uber erneuerbare Energien bereitgestellt werden. Erneuerbare Energieerzeuger
unterliegen starken Schwankungen. Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen sind
abhangig von externen Bedingungen wie der solaren Sonneneinstrahlung oder dem Wind
beziehungsweise der Windgeschwindigkeit (Sterner et al. 2017, S. 65). In Zeiten von
hoher Sonneneinstrahlung und hohen Windgeschwindigkeiten wird mehr Energie
erzeugt, als benotigt. Wiederum kann die Nachfrage an Energie in Zeiten von geringen
Windgeschwindigkeiten und geringer Sonneneinstrahlung nicht gedeckt werden. Durch
diese Fluktuation sind der Energiebedarf und die Energieerzeugung nicht synchron.
(Sterner et al. 2017, S. 71)

Energiespeicher sind eine potenzielle Losung, um die Erzeugung und den Verbrauch
zeitlich zu entkoppeln (Sauer et al. 2016a, S. 12; Sterner et al. 2017, S. 135).
Energiespeichertechnologien erweisen sich nicht nur im Kontext des Stromnetzes,

sondern auch im Einsatz fur Industrieunternehmen als sinnvoll. So kann ein



2 1 Einleitung

Energiespeicher flr diverse Anwendungsfalle in der Industrie genutzt werden
(Zimmermann et al. 2019, S. 15). Dabei bietet der Einsatz von Energiespeichern
verschiedene Vor- und Nachteile. Die groBten Hemmnisse beim Einsatz von
Energiespeichertechnologien sind die zu hohen Investitionen und die zu geringen Erlose

(Zimmermann et al. 2019, S. 79).

Fokus dieser Arbeit ist die Bewertung und Auslegung von energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeichersystemen fur Industrieunternehmen und die damit verbundenen
wirtschaftlichen Erlose, die ein Industrieunternehmen erzielen kann. Ergebnis ist ein neues
methodisches Vorgehen zur techno-6konomischen Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern, der es erlaubt, den Einsatz, die
Investition und die Erlése von Energiespeichersystemen im industriellen Kontext zu

optimieren und damit ein zukunftsorientiertes Energiesystem zu betreiben.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Industrieunternehmen zeigen zunehmend Interesse sich mit Technologien der
Energiespeicherung auseinanderzusetzen, um sich so vom offentlichen Energienetz
unabhangiger zu machen und schwankende Energiepreise ausgleichen zu kénnen. Das
Problem beim Einsatz von Energiespeichern in Industrieunternehmen liegt hauptsachlich
an der hohen Investition im Vergleich zum erwirtschafteten Erlos. (Zimmermann et al.

2019; Emde et al. 2020)

Eine potenzielle Losung bieten hybride Energiespeicher (Bocklisch 2015; Zimmermann et
al. 2019). Hybride Energiespeicher bieten eine Reduktion der Investition, erhéhen die
Systemeffizienz und bieten eine hohere Lebenserwartung im Vergleich zu
monoenergetischen Speicherlésungen (Bocklisch 2015; Chong et al. 2016; Zimmermann

et al. 2019; Emde et al. 2020; Emde et al. 2021).

Als hybrider Energiespeicher wird eine Kombination aus mindestens zwei
Energiespeichern verstanden (Bocklisch 2015; Sterner et al. 2019; Zimmermann et al.

2019; Emde et al. 2020). Hybride Energiespeicher sollen gegenseitige Schwachen
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ausgleichen. Beispielsweise wird ein Energiespeicher mit hoher Energiedichte, geringer
Leistungsdichte und geringer spezifischer Investition mit einem Energiespeicher mit hoher
Leistungsdichte, geringer Energiedichte und hoher spezifischer Investition kombiniert.

(Bocklisch 2015; Sterner et al. 2019; Zimmermann et al. 2019)

Als etablierte Kombination flr hybride Energiespeicher wird die Kombination aus
elektrochemischen und elektrischen Energiespeichertechnologien angesehen. Allerdings
steigt das Interesse von Industrieunternehmen, andere Energiespeichertechnologien, etwa
thermische und elektrochemische, zu einem hybriden Energiespeichersystem zu

kombinieren. (Zimmermann et al. 2019)

In dieser Arbeit wird die Definition nach (Emde et al. 2020, S. 2) verwendet. Diese besagt,
dass durch einen hybriden Energiespeicher Speichertechnologien mit verschiedenen End-
und Nutzenergieformen kombiniert werden konnen. (Emde et al. 2021, S. 614) erweitert
diese Definition zu einem energietrageribergreifenden hybriden Energiespeicher. Damit
wird als Erweiterung des Betrachtungsraums nicht nur der rein elektrische
Energieverbrauch betrachtet, sondern alle relevanten Energieverbrauche eines

Industrieunternehmens.

Der Begriff , energietragertbergreifend” bezieht sich daher nicht auf einen spezifischen
Energietrager, sondern auf alle relevanten Energietrager. Somit werden
energietragertbergreifende hybride Energiespeicher definiert als eine Kombination
mehrerer monoenergetischer Speicher, die mithilfe verschiedener Energietrager Energie
speichern kdénnen. Bedingung ist, dass ein gemeinsames Anwendungsziel erreicht wird
und sich die monoenergetischen Speicher somit gegenseitig unterstutzen. (Mdller et al.

2009, S. 73; Emde et al. 2021, S. 614)
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1.2 Forschungsmethodik und wissenschaftstheoretische Positionierung

(Ulrich et al. 1976, S. 305) definiert die Wissenschaft als ,,...menschliches Denken, das in
bestimmten, spezialisierten Institutionen (Universitaten usw.) nach bestimmten Regeln
stattfindet.” Dabei  werden ,Ergebnisse  wissenschaftlicher — Tatigkeit” als
~wissenschaftliche Erkenntnisse" bezeichnet, unabhangig davon, ob ihnen von der
fachexternen gesellschaftlichen Umwelt irgendwelche Relevanz zugebilligt wird oder
nicht. Unterschieden wird dabei zwischen der Formal- und der Realwissenschaft (Ulrich et
al. 1976, S. 305). Zu der Formalwissenschaft gehort die Philosophie, Logik, Mathematik
und die Wissenschaftslogik. Die Realwissenschaft kann weiter in  reine
Grundlagenwissenschaft, zu der auch die Naturwissenschaft gehort, und in angewandte
Handlungswissenschaft, zu der die Ingenieurwissenschaft gehort, unterteilt werden.
(Ulrich et al. 1976, S. 305)

Diese Unterscheidung wird von der (OECD 2002, S. 30) weiter unterteilt in theoretische
beziehungsweise experimentelle Grundlagenforschung, angewandte Forschung und

experimentelle Entwicklung.

Die Ingenieurwissenschaft oder auch Technikwissenschaft wird meist mit der
Naturwissenschaft verglichen (Ropohl 2009, S. 161). Dabei wird die Technikwissenschaft
oft als angewandte Naturwissenschaft bezeichnet. Jede dieser Wissenschaften kann
eigene Besonderheiten aufweisen und sich voneinander abheben (Ropohl 2009, S. 161).
Die Naturwissenschaft weist theoretische Erkenntnisse, naturliche Phanomene, isolierende
Analysen, idealisierende Theorien und ,Wahrheiten” auf. Im Gegenzug weist die
Technikwissenschaft  praktische  Funktionsfahigkeiten, kunstliche  Gegenstande,

ganzheitliche Synthesen, Realisierungsregeln und Erfolg auf (Ropohl 2009, S. 162).

Wie Wissen in der angewandten Forschung geschaffen werden kann, zeigt (Ulrich 2001).
(Ulrich 2001, S. 172-179) grenzt die angewandte Forschung Uber den Bezug der
Erforschung anwendbarer Losungen und der praktischen Problemstellung ab. Dabei wird
eine Strategie mit insgesamt sieben Phasen fur den Forschungsprozess der angewandten
Forschung genutzt. In der ersten Phase wird das praxisrelevante Problem erfasst und

typisiert. AnschlieBend werden die problemrelevanten Theorien und Hypothesen der
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empirischen Grundlagenwissenschaft erfasst und interpretiert. Darauf aufbauend kann in
der dritten Phase die Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter Verfahren der
Formalwissenschaft durchgeflihrt werden. Die vierte Phase widmet sich der Erfassung und
der Untersuchung des relevanten Anwendungszusammenhangs. AnschlieBend werden
Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln und -modelle abgeleitet. Durch die sechste Phase
werden die Regeln und Modelle im Anwendungszusammenhang geprUft. Die siebte und
letzte Phase stellt die Beratung der Praxis dar. Dieses Vorgehen ist ein iterativer Prozess.
Die Bearbeitung einer Phase hat Einfluss auf die folgenden und die vorhergehenden
Phasen. Daher muss nach Beendigung einer Phase das erlangte Wissen neu eingeordnet
werden und die urspriinglichen Phasen nach neuestem Wissensstand reflektiert werden.
Der Praxiszusammenhang bildet sich wesentlich in den Phasen eins, vier, sechs und sieben
ab. (Ulrich 2001, S. 194-196)

Als Ergebnis der Forschung werden allgemeinglltige Hypothesen verfasst (Popper 1967,
S. 104). (Kornwachs 2013) beschreibt das Ergebnis der angewandten Forschung in
pragmatischen Interpretationen der Gesetze der Grundlagenforschung, die Uber Regeln
erreicht werden. Die Regeln stellen einen Zusammenhang beziehungsweise ein Ergebnis
zu einem Gesetz und Grundlagenforschung dar. Die Anwendung kann durch die
Effektivitat gemessen werden und stellt eine Art Gulte einer Regel dar. Dieser
abschlieBende Schritt der angewandten Forschung wird durch die Erprobung der

Ergebnisse abgebildet.

Dabei stellt sich die Frage, ob diese Arbeit als Beitrag zur Wissenschaft gewertet werden
kann. Das grundlegende Vorgehen dieser Arbeit richtet sich nach den Phasen von (Ulrich
2001). Zu Beginn wird eine praxisrelevante Problemstellung erfasst. AnschlieBend werden
die problemrelevanten Grundlagen recherchiert und analysiert. Darauf aufbauend kénnen
die problemrelevanten Verfahren erfasst und spezifiziert werden. Nach diesem Schritt
kénnen die relevanten Anwendungszusammenhange untersucht und daraufhin
Beurteilungskriterien und ein Modell in Form eines methodischen Vorgehens abgeleitet
werden. Zum Schluss wird der Anwendungszusammenhang gepruft und eine

Empfehlung fur die Praxis ausgesprochen. Der Inhalt der Schritte wird stetig verbessert



6 1 Einleitung

und Uberprift. Die Erfahrungen der einzelnen Phasen und Schritte flieBen stetig in die
vor- und nachgelagerten Phasen ein. Durch dieses Vorgehen ist diese Arbeit grundlegend
als Wissenschaft einzuordnen. Das Ergebnis dieser Arbeit beschreibt eine Erprobung der
zu Beginn aufgestellten Hypothese in Form von Forschungsfragen. Die Effektivitat der
Losung bzw. des Ergebnisses wurde mithilfe von Anwendungsbeispielen aufgezeigt.
Damit stellt das Ergebnis dieser Arbeit nach (Popper 1967) und (Kornwachs 2013) einen
Beitrag fur die Wissenschaft dar. Diese Arbeit weist die Besonderheiten, wie praktische
Funktionsfahigkeiten, kUnstliche Gegenstande, ganzheitliche Synthesen,
Realisierungsregeln und Erfolg, der Technikwissenschaft nach (Ropohl 2009) auf.
Aufgrund des Problembezugs zur Praxis und dem Ergebnis einer praxisbezogenen,
anwendbaren Methode sowie der Tatsache, dass der Anwendungszusammenhang im
Fokus steht, ist diese Arbeit ebenso in den Bereich der angewandten Forschung
beziehungsweise angewandten Handlungswissenschaft nach (Ulrich et al. 1976) und
(OECD 2002) einzusortieren. Da nach (Ulrich et al. 1976) Wissenschaft als menschliches
Denken definiert wird, das nach bestimmten Regeln durchgefihrt wird und
wissenschaftliche Ergebnisse enthalten muss, kann abschlieBend die vorliegende Arbeit
als Beitrag zur Wissenschaft gewertet werden, indem die vorliegenden Forschungsfragen
im Folgenden aufgestellt, anhand des Vorgehens angewandter Forschung bearbeitet und

letztendlich durch eine praxisbezogene Methode durch Erprobung beantwortet werden.
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1.3 Zielsetzung, Forschungsfrage und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur techno-
okonomischen Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden
Energiespeichersystemen im industriellen Kontext. Im Fokus stehen der Energieverbrauch
von Industrieunternehmen, die Energiekosten und die wirtschaftlichen Erldse
beziehungsweise Einsparungen, die durch den Einsatz von Energiespeichertechnologien

erreicht werden kénnen.
Das Ziel wird durch die Beantwortung der zentralen Forschungsfrage erreicht:

Wie kann ein energietrdgeriibergreifendes hybrides Energiespeichersystem im

industriellen Umfeld techno-6konomisch bewertet werden?
Die zentrale Forschungsfrage kann in abgeleitete Forschungsfragen untergliedert werden:

1. Wie ist ein energietrageribergreifendes hybrides Energiespeichersystem definiert?

2. Welche technischen und 6konomischen Parameter sind fur die Auslegung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichersystemen relevant?

3. Welche Anforderungen werden an eine energietragertbergreifende hybride
Energiespeicherbewertung innerhalb eines industriellen Umfelds gestellt?

4. Wie kann eine techno-okonomische Bewertung methodisch durchgefihrt

werden?

Die abgeleiteten Forschungsfragen spiegeln den Aufbau der Arbeit wieder. Die
Grundlagen der Arbeit bilden die Definition von energietragertbergreifenden hybriden
Energiespeichersystemen, die des Objektbereichs und der relevanten Parameter fur die

Auslegung von Energiespeichersystemen.

Das Ziel und der Objektbereich eines energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeichersystems werden in Abbildung 1 dargestellt. Der Objektbereich kann durch
ein industrielles (Energie-)Netz mit Anschluss an das offentliche Stromnetz definiert
werden. Das industrielle Netz beinhaltet verschiedene Verbraucher mit unterschiedlichen
Energieformen. Um  diese  Verbraucher versorgen zu kdénnen, werden

Energiewandlungstechnologien  bendtigt. Daran  gekoppelt sind  verschiedene
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Energiespeichertechnologien, die in Kombination ein energietragertbergreifendes
hybrides  Energiespeichersystem abbilden. Zur Beeinflussung beziehungsweise
Optimierung des elektrischen Energiebezugs vom offentlichen Stromnetz kann ein
Energiespeicher, der elektrische Energie ein- und ausspeichern kann, eingesetzt werden.
Diese Moglichkeit der direkten Netzabdeckung steht Energiespeichern, die eine andere
Nutzenergie als Strom speichern, nicht zur Verfigung. Zur Deckung dieser Lasten muss
zuerst die elektrische Energie, die vom Stromnetz bezogen wird, umgewandelt werden.
Der Umwandlungsprozess findet dabei durch eine Energiewandlungstechnologie statt.
Durch die Anpassung des Energiewandlungsprozesses kann ebenso der Bezug vom
offentlichen Stromnetz beeinflusst werden. Der Produktionsprozess wird Uber einen

Energiespeicher mit der entsprechenden Nutzenergieform weiterversorgt.

In dem oben beschriebenen System dienen die Energiespeicher als Komponente zur
Lastbeeinflussung. Durch eine zeitliche Entkopplung des Strombezugs vom Netz und der
Deckung der Produktionslasten mit Hilfe der Energiespeicher, kénnen verschiedene
Anwendungsfalle adressiert und Energiekosten eingespart werden, ohne den

Produktionsprozess beeinflussen zu missen.
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Abbildung 1 Zielbild und Objektbereich eines energietrageribergreifenden hybriden

Energiespeichersystems

Die  Arbeit fokussiert sich auf die Auslegung und Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern. Daflr wird im ersten Schritt eine
Grundlage hinsichtlich energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern, Be- und
Entladestrategien  von  Energiespeichern,  Produktionssystemen,  Energiemarkt,
Energiewandlungstechnologien und dem Investitionsprozess geschaffen. Darauf
aufbauend konnen die erste und die zweite abgeleitete Forschungsfrage beantwortet

werden.
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AnschlieBend wird mit Hilfe des Stands der Technik und einer Ubersicht aktueller
Veroffentlichungen zu dem Themengebiet die dritte Forschungsfrage beantwortet und
fur diese Arbeit eine weitere Grundlage zur Bewertung und Auslegung von

energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern geschaffen.

Im letzten Schritt wird die vierte abgeleitete Forschungsfrage beantwortet, indem die
Erkenntnisse in ein methodisches Vorgehen integriert und abgebildet werden. Dieses
entwickelte Vorgehen wird anhand zweier Fallstudien getestet und bewertet. Somit kann
das Ziel dieser Arbeit und die Beantwortung der Gibergeordneten Forschungsfrage erreicht

werden.



2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen dieser Arbeit und der techno-6konomischen
Bewertung von energietrageribergreifenden hybriden Energiespeichern aufgezeigt. Der
Aufbau orientiert sich an der zentralen Forschungsfrage. Zu Beginn werden die
Grundlagen zu energietrageribergreifenden hybriden Energiespeichern vorgestellt.
Darauf aufbauend werden die Be- und Entladestrategien von Energiespeichern
beschrieben und analysiert. AnschlieBend wird der Objektbereich in Form von
Produktionssystemen definiert und die Energieversorgung der Fabrik mit den relevanten
Energietragern analysiert und bewertet. Nachfolgend werden der Energiemarkt und die
Anwendungsfalle flr Energiespeicher aufgezeigt, um darlber die Energiewandlung
analysieren zu konnen. AbschlieBend werden Investitionsrechnung und —prozess

dargelegt und ein Zwischenfazit gezogen.

2.1 Energietragertbergreifende hybride Energiespeicherung

Hybride Energiespeicher werden als eine Kombination mehrerer monoenergetischer
Speichertechnologien, welche unterschiedliche Nutzenergieformen speichern, definiert.
Die Anzahl der monoenergetischen Speicher ist dabei nicht festgelegt und betragt
mindestens zwei. Energiespeicher werden als kombiniert beziehungsweise hybrid
definiert, wenn diese einen gemeinsamen Anwendungszweck erfullen und im gleichen
physikalischen  Netzabschnitt ~ wirken.  Energiespeicher in  einem  hybriden
Energiespeichersystem konnen sich hinsichtlich ihrer Starken und Schwachen ausgleichen.
Vorteile von hybriden Energiespeichern gegeniber monoenergetischen Speichern sind
eine hohere Systemeffizienz, eine Reduktion der Systemkosten und eine hohere
Lebenserwartung. (Bocklisch 2015, S. 104; Zimmermann et al. 2019, S. 1; Emde et al.
2020,S. 1)
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Als Energietrager werden Quellen oder Stoffe bezeichnet, in denen Energie gespeichert
ist (MUller et al. 2009, S. 73). Energietragerlbergreifend bezieht sich daher nicht auf einen
spezifischen Energietrager, sondern auf alle relevanten Energietrager. Somit werden
energietragertbergreifende hybride Energiespeicher definiert als eine Kombination
mehrerer monoenergetischer Speicher, die mithilfe verschiedener Energietrager Energie
speichern kdénnen. (Mdller et al. 2009, S. 73; Emde et al. 2021, S. 614)

FUr viele Anwendungsfalle lohnt sich die Kombination von monoenergetischen Speichern
zu einem hybriden Energiespeicher, damit sich diese hinsichtlich ihrer Starken und
Schwachen ausgleichen. Beispiel hierfir ist die Kombination aus einem
Hochleistungsspeicher  (hohe Leistung Uber eine kurze Zeit) und einem
Hochenergiespeicher (niedrigere Leistung dber eine langere Zeit).
Energietrageribergreifende hybride Energiespeicher beschranken sich nicht auf die
Speicherung elektrischer Energie, sondern koénnen Speichertechnologien mit
verschiedenen Energieformen kombinieren. Neben der elektrischen Energie sind
mechanische (Druckluft), thermische (Warme und Kalte) und chemische Energie relevante
Energieformen im industriellen Umfeld (Kapitel 2.3). Wichtig dabei ist, dass alle
monoenergetischen  Speichertechnologien in  einem energietrageribergreifenden
hybriden Energiespeichersystem das gleiche Anwendungsziel verfolgen. Fir Peak Shaving
bedeutet dies, dass beispielsweise sowohl ein elektrochemischer Lithium-lonen Speicher
wie auch ein thermischer Kaltespeicher Uber die Energiewandlung die Last am
Netzanschlusspunkt beeinflussen kann, wobei die Produktionsprozesse ohne
Beeinflussung weiter betrieben werden konnen. Aus Netzsicht agieren diese zwei
Energiespeichertechnologien wie ein einzelner monoenergetischer Speicher. (Bocklisch
2015, S. 104; Zimmermann et al. 2019, S. 87; Emde et al. 2020, S. 1-2; Emde et al. 2021,
S.613-614)

In dieser Arbeit wird die Definition nach (Emde et al. 2020, S. 2) verwendet. Diese besagt,
dass ein hybrider Energiespeicher Speichertechnologien mit verschiedenen

Nutzenergieformen kombiniert. (Emde et al. 2021, S. 614) erweitert diese Definition um
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weitere Energieformen und Energietrager zu einem energietragertbergreifenden

hybriden Energiespeicher.

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen fir energietrageribergreifende hybride
Energiespeicher und deren Bewertung beschrieben. Daflir wird zuerst eine Grundlage zu
Energiespeichertechnologien und ihren Eigenschaften geschaffen. AnschlieBend werden
die Be- und Entladestrategien von Energiespeichertechnologien beschrieben und
analysiert. Um den Objektbereich fir energietrageribergreifende hybride Energiespeicher
beschreiben und die relevanten Energietrager aufzeigen zu konnen, wird das
Produktionssystem und die Energieversorgung in der Fabrik beschrieben. Darauf
aufbauend koénnen Uber die Einflhrung des offentlichen Energiemarkts die
Anwendungsfalle von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern im
industriellen Umfeld erlautert werden. Flr energietragertbergreifende hybride
Energiespeicher ist der wichtigste Bestandteil die Kombination mehrerer
Energiespeichertechnologien. Diese haben nur Uber ihre Energiewandlungstechnologie
einen Einfluss auf den elektrischen Netzanschlusspunkt und werden daher in einem
gesonderten Kapitel betrachtet. Um die 6konomische Bewertung durchfihren zu kénnen,

schlieBen die Grundlagen mit dem Kapitel Investitionsrechnung ab.
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2.1.1  Uberblick Gber Energiespeichertechnologien

Es gibt eine Vielzahl an Technologien, mithilfe derer Energie gespeichert werden kann. In
Abbildung 2 sind verschiedene Formen der Energiespeicherung und die dazugehorigen
Energiespeichertechnologien aufgefihrt. Hier wird zwischen elektrischen, mechanischen,

chemischen, elektrochemischen und thermischen Energiespeichern unterschieden.

Energiespeicher

elektrisch mechanisch chemisch elekt_ro- thermisch
chemisch
Super- Pump- Power To Gas Blei-S&ure Sensible
{ kondensator [ SPeicher | H2 | Batterie |[] thermische
kraftwerk Speicher
Nickel- Latente
1 SMES || Druckluft- 1] JPowerTo Gas|| Cadmium | thermische
speicher CH4 : ;
Batterie Speicher
Drehmassen- Natrium- Thermo-
—1| sopeicher — Schwefel || chemische
P Batterie Speicher
_Lithium-lonen
Batterie
— Redox Flow

Abbildung 2 Ubersicht Gber Energiespeichertechnologien (Sterner et al. 2017, S. 193)

2.1.2 Charakterisierung von Energiespeichern

Unter Energiespeicher wird eine energietechnische Anlage verstanden, welche zur
Speicherung von kinetischer, innerer oder potentieller Energie genutzt werden kann
(Sterner et al. 2017, S. 26). Die Speicherung von Energie kann anhand unterschiedlicher

physikalischer und chemischer Vorgange stattfinden (Urbaneck 2012, S. 22).
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Grundsatzlich wird zwischen elektrischen, elektrochemischen, chemischen, mechanischen
und thermischen Energiespeichern unterschieden (Sterner et al. 2017, S. 32). Thermische
Energiespeicher werden eingesetzt, um thermische Energie in Form von Warme oder Kalte
zu speichern. (Hauer et al. 2013) bezeichnen einen thermischen Speicher als
Warmespeicher, wenn seine bereitgestellte Temperatur tGber der Umgebungstemperatur
liegt (Hauer et al. 2013, S. 16). Daraus folgt, wenn die bereitgestellte Temperatur unter
der Umgebungstemperatur liegt, handelt es sich um einen Kaltespeicher (Hauer et al.
2013, S. 16).

Der Prozess der Energiespeicherung lasst sich in drei grundlegende Schritte unterteilen:
das Einspeichern (Laden), das Speichern (Halten) und das Ausspeichern (Entladen) (Sterner
et al. 2017, S. 26). Diese Vorgange, insbesondere der Vorgang des Speicherns, kdnnen
unterschiedlich ~ lange  andauern.  Zur  zeitlichen  Klassifizierung  kdnnen
Energiespeichertechnologien in  Kurz- und Langzeitspeicher unterteilt werden.
Langzeitspeicher konnen die Energie Uber mehrere Wochen und Monate bis hin zu einem
Jahr speichern (Schossig et al. 2011, S. 2). Kurzzeitspeicher hingegen kénnen die Energie
Uber Minuten, Stunden oder maximal Tage speichern, wodurch ein kurzfristiges Reagieren

auf energetische Veranderungen und Signale ermoglicht wird (Sterner et al. 2017, S. 581).

2.1.3 Degradation von Energiespeichern

Die Degradation von Energiespeichern bezieht sich im Allgemeinen auf deren Alterung.
Der Alterungszustand wird durch den State of Health (SoH) beschrieben. Ein wichtiger
Kennwert eines Speichers ist dessen Lebensdauer. Dabei wird zwischen der
kalendarischen Lebensdauer in Jahren und der zyklischen Lebensdauer in Zyklen
unterschieden. Ein Zyklus besteht aus einer einmaligen vollstandigen Be- und Entladung.

(Sterner et al. 2017, S. 301; Rothacher et al. 2018, S. 4)

Alterungsreaktionen in Batterien machen sich durch eine VergroBerung des
Innenwiderstands oder durch einen Verlust von Zellkapazitat bemerkbar. Dies fihrt dazu,
dass weniger Energie speicherbar ist, der Wirkungsgrad abnimmt und der Kihlbedarf im
Fall von elektrochemischen Energiespeichern steigt. Wenn die nutzbare Kapazitat geringer

als 80 % der Nennkapazitat ist, wird dies als das Ende der Lebensdauer (End of Life (EoL))
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bezeichnet. Ist das EoL einer Batterie erreicht, kann diese beispielsweise in Second-Life-
Anwendungen weiter genutzt werden. (Fischhaber et al. 2016, S. 5; Sterner et al. 2017,
S. 262, 301; Rothacher et al. 2018, S. 52)

Es gibt mehrere Einflussfaktoren oder auch Stressfaktoren, welche die Alterung von
Batterien beeinflussen. In Bezug auf Lithium-Batterien sind dies beispielsweise der
Ladezustand, die Lade- und Entladerate, die Entladetiefe und die Temperatur. Der
Zusammenhang zwischen Temperatur und Alterung wird flr mehrere Batterietypen als
Faustformel durch die Arrhenius-Gleichung beschrieben. Diese besagt, dass 10 K
Temperaturerhdhung zu einer Verdopplung der Alterungsgeschwindigkeit fahren.
Sowohl ein Temperaturmanagement als auch ein Batteriemanagement, welches die Zellen
innerhalb der zulassigen Grenzen be- und entladt, kann die Lebensdauer von Batterien
erhohen. (Sterner et al. 2017, S. 274, 301; Rothacher et al. 2018, S. 4)

2.1.4 Thermische Energiespeicher

Thermische Energie macht 56 % des gesamten Energiebedarfs in Deutschland aus (FVEE
2015, S. 14). Eine der Aufgaben von thermischer Energiespeicherung ist es, thermische
Prozesse effektiver zu gestalten, um den Energiebedarf zu senken (Oertel 2008, S. 28;
Corrodi et al. 2015, S. 4; FVEE 2015, S. 75). Beispielsweise kann in den Bereichen der
Kraft-Warme-Kopplung, der Nutzung von industrieller Abwarme sowie bei solaren
Warmeerzeugern thermische Energiespeicherung sinnvoll eingesetzt werden, um
Uberschussige thermische Energie fUr einen spateren Zeitpunkt zwischenzuspeichern

(Neugebauer 2014, S. 180).

Die thermische Energiespeicherung kann in drei Haupttechnologien unterteilt werden:
sensible Energiespeicher, latente Energiespeicher und thermochemische Energiespeicher
(Oertel 2008, S. 181; FVEE 2015, S. 76). Der Begriff ,,thermische Energie” umfasst sowohl
Kalte- als auch Warmeenergie (Oertel 2008, S. 44). Abbildung 3 gibt einen Uberblick Gber
thermische Energiespeichertechnologien und deren Entwicklungsstand. Die sensiblen
Energiespeicherformen weisen eine vergleichsweise geringe Energiedichte in Wh/m? auf,
jedoch befinden sie sich auf einem hohen Entwicklungsstand. Thermochemische

Energiespeicher weisen aktuell eine verhaltnismalig hohe Energiedichte in Wh/m3 auf,
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sind allerdings auf dem niedrigsten Entwicklungsstand. Die latenten Energiespeicher
schlieBen diese Licken und liegen dementsprechend zwischen den anderen

Technologien. (Sterner et al. 2017, S. 582)

Thermische
Energiespeicher

Latent Thermo-
chemisch
N Fest- \ FlUssig- ‘ . Chemisch
Fest FlUssig Fliissig Gasf Fest-Fest Sorption reversibel
Gering Energiedichtein Wh/m? > Hoch
Hoch < Entwicklungsstand Gering

Abbildung 3 Ubersicht thermischer Energiespeichertechnologien (Sterner et al. 2017, S.
582)

Sensible thermische Energiespeicher

Unter den thermischen Energiespeichern haben die sensiblen thermischen
Energiespeicher den hochsten Entwicklungsstand und sind am Markt etabliert. Dabei
konnen zwei Speichermedien unterschieden werden: thermische Energiespeicher mit
festem und mit flissigem Speichermedium (Oertel 2008, S. 46-47; Sterner et al. 2017, S.
587-588). Im Verhaltnis zu anderen Energiespeichen sind diese Technologien aufgrund
des Entwicklungsstandes und der verwendeten Komponenten gunstiger. Durch
Innovationen kommt es immer wieder zu Verbesserungen an bestehenden Systemen
sowie neuen Anwendungsfeldern (Sterner et al. 2017, S. 598, 616). Bei den sensiblen
thermischen Energiespeichern wird ein Speichermedium fihlbar erhitzt oder abgekihlt
(KUbler et al. 2005, S. 11; Corrodi et al. 2015, S. 6). Bei einer hohen spezifischen
Warmekapazitat des Speichermediums kann mehr Energie pro kg gespeichert werden als
bei Speichermedien mit niedriger spezifischer Warmekapazitat (Kibler et al. 2005, S. 11).
Neben den geringen Kosten wird aus diesem Grund haufig Wasser als Speichermedium

fur sensible thermische Energiespeicher verwendet, da es mit 4,19 kJ/ (kg K) eine
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vergleichsweise hohe spezifische Warmekapazitat besitzt (Corrodi et al. 2015, S. 8).
Jedoch liegt bei sensiblen thermischen Energiespeichern im Verhaltnis zu anderen
Energiespeichern eine geringere Energiedichte vor, wodurch oft groBe Speichervolumen
notwendig werden (Neugebauer 2014, S. 182; Sterner et al. 2017, S. 587). Zusatzlich
benodtigt diese Art von thermischer Energiespeicherung eine effiziente und oft
kostenintensive thermische Dammung (Sterner et al. 2017, S. 617). Durch die Dammung
lassen sich Verluste jedoch prozentual verringern. Dies bringt groBen sensiblen
thermischen Energiespeichern einen Vorteil gegentber kleineren Energiespeichern. Da die
Verluste proportional zu der Oberflache sind sollte, um diese zu minimieren, eine
moglichst optimale Bauform in Bezug auf das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
verwendet werden (Oertel 2008, S. 46; Schossig et al. 2011, S. 4). Sensible thermische
Energiespeicher weisen aktuell einen Wirkungsgrad im Bereich von 50 % bis 90 % auf
(Hewicker et al., S. 72; Hauer et al. 2013, S. 17). Tabelle 55 zeigt eine Ubersicht fir die
technischen und 6konomischen Kennwerte der sensiblen Energiespeichertechnologien

(siehe Anhang).

Latente Energiespeicher

Im Gegensatz zu sensiblen Energiespeichern, welche die thermische Energie Uber eine
fuhlbare Temperaturdifferenz speichern, wird bei einem latenten Energiespeicher die
thermische Energie hauptsachlich in dem Phasenwechsel des Speichermediums
gespeichert, wobei die Temperatur nahezu konstant bleibt (Hauer et al. 2013, S. 47;
Neugebauer 2014, S. 181). Haufig wird der Phasenwechsel von fest nach flUssig
verwendet, da hier bei den meisten Stoffen eine beherrschbare Volumenanderung
stattfindet (Oertel 2008, S. 51; Sterner et al. 2017, S. 582). Die Phasentbergange von fest
nach gasformig oder flissig nach gasformig konnen hingegen sehr groBe,
unbeherrschbare Volumenanderungen aufweisen (Schossig et al. 2011, S. 6; Sterner et
al. 2017, S. 583). Besonders gut lasst sich dies am Beispiel von Wasser aufzeigen.
Wahrend sich das Volumen beim Phasenwechsel von flissigem Wasser zu Eis um ca. 10

% erhoht, vertausendfacht es sich beim Phasenwechsel von flissigem Wasser zu
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Wasserdampf (Klbler et al. 2005, S. 13; Sterner et al. 2017, S. 582). Die gespeicherte
thermische  Energiemenge eines latenten Energiespeichers hangt von der
Schmelztemperatur und -enthalpie des Speichermediums ab (Hauer et al. 2013, S. 47).
Mit einer Schmelztemperatur von 0 °C und einer Schmelzenthalpie von 334 kJ/kg (Sterner
et al. 2017, S. 599) ist Wasser daflr ein gut geeignetes Medium. Typischerweise werden
neben Wasser auch verschiedene Salzhydrate mit einem Schmelztemperaturbereich
zwischen 29 °C bis 117 °C und einer Schmelzenthalpie von 149 kJ/kg bis 280 kJ/kg in
latenten Energiespeichern eingesetzt. (Hauer et al. 2013, S. 51; Sterner et al. 2017, S.
603)

Abbildung 4 zeigt den Unterschied zwischen sensibler und latenter thermischer
Energiespeicherung in Bezug auf den dazugehdrigen Zusammenhang zwischen
Temperatur und gespeicherter thermischer Energie. Zu erkennen ist, dass die Temperatur
bei einem latenten Speichermedium Uber einen gewissen Bereich konstant bleibt, wobei
sich lediglich die Warmeenergie verandert. Im Gegensatz dazu steht der sensible
Energiespeicher, bei dem die Warmemenge mit dem Temperaturniveau des

Speichermediums dauerhaft zusammenhangt.

[
L

Temperatur

Phasenubergangs-

[
L

Warmemenge

Abbildung 4 Warmemenge in Abhangigkeit der Temperatur (Sterner et al. 2017, S. 601)

Das Prinzip des latenten Energiespeichers wird in Abbildung 5 visualisiert. Die

Phasenveranderung wird hierbei vorgenommen, indem einem festen Medium Warme
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zugefihrt wird und dieses anschlieBend in fllssiger Form vorliegt. Um Warme bei
Warmebedarf freizusetzen wird ein Phasenwechsel initiiert. Sobald das Speichermedium
die urspriingliche feste Phase und die Umgebungstemperatur erreicht hat, wird keine
Warme mehr freigegeben. Das heiBt, es ist eine nahezu isotherme Energiespeicherung
moglich. Dies bedeutet, dass eine geringe Warmedammung notwendig sein kann, je nach
Verhaltnis der Phasenubergangstemperatur zur Umgebungstemperatur (Hauer et al.
2013, S. 47). Hinzu kommt, dass eine zusatzliche thermische Energiespeicherung moglich
ware, indem dem Speichermedium nach dem PhasenlUbergang weiter thermische Energie
zugefihrt wird. Hierbei ware wiederum eine verstarkte Warmedammung sinnvoll (Hauer
et al. 2013, S. 47; Sterner et al. 2017, S. 582). Der latente Energiespeicher verliert
allerdings an Effektivitat, wenn eine zusatzliche sensible thermische Energiespeicherung
verwendet wird (KUbler et al. 2005, S. 16).

Flussig

genergie
{EREISIE

Zufthrén/Sp h

Abbildung 5 Schematische Darstellung eines latenten Energiespeichers

Die Schmelzenthalpie von Speichermedien, die fur latente Energiespeicher verwendet
werden konnen, liegt derzeit zwischen 100 kJ/kg bis 340 kJ/kg (Sterner et al. 2017, S.
300). Damit liegt eine wesentlich groBere Energiedichte als bei sensiblen thermischen
Energiespeichern vor, wodurch weniger Platz fir die gleiche Speicherkapazitat bendtigt
wird (Kubler et al. 2005, S. 16; QOertel 2008, S. 52). Da dieser Vorteil der latenten
Energiespeicher gegenuber den sensiblen thermischen Energiespeichern nur in
Temperaturbereichen  der  Schmelztemperatur ~ gilt, kdénnen  nur  geringe
Temperaturbereiche mit einem latenten Energiespeicher abgedeckt werden (Kubler et al.
2005, S. 16; Oertel 2008, S. 51; Neugebauer 2014, S. 184). Es werden also

unterschiedliche Energiespeicher bendétigt, um mehrere Temperaturbereiche abdecken zu
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konnen. Den latenten Energiespeichern wird ein Wirkungsgrad zwischen 75 % und 90 %

zugesprochen. (Hewicker et al., S. 72; Hauer et al. 2013, S. 17)

Tabelle 58 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der

latenten Energiespeichertechnologien (siehe Anhang).

Thermochemische Energiespeicher

Thermochemische Energiespeicher befinden sich derzeit hauptsachlich in  der
Grundlagenforschung und sind somit in der Praxis kaum vertreten (Neugebauer 2014, S.
185; Sterner et al. 2017, S. 583). Diese Art der thermischen Energiespeicherung verspricht
aus heutiger Sicht eine hohere Energiespeicherdichte als bei sensibler oder latenter
thermischer Energiespeicherung (Neugebauer 2014, S. 184). Hierbei wird die
Reaktionsenergie von reversiblen chemischen Prozessen oder von physikalischen
Oberflachenreaktionen fur die Speicherung von Energie genutzt (Sterner et al. 2017, S.
610). Ein groBer Vorteil dieser Technologie ist, dass eine nahezu verlustfreie
Energiespeicherung moglich ist (Kerskes et al. 2011, S. 2; Sterner et al. 2017, S. 610). Von
dieser Technologie wird ein Wirkungsgrad zwischen ca. 80 % und 100 % erwartet

(Hewicker et al., S. 72; Hauer et al. 2013, S. 17).

Thermochemische Energiespeicher konnen in zwei verschiedene Kategorien unterteilt
werden: chemisch reversible Reaktionen und Sorption, dazu zahlen Adsorption und
Absorption (Kerskes et al. 2011, S. 2; Corrodi et al. 2015, S. 2). Die chemisch reversiblen
Reaktionen haben als wichtigstes Kriterium die Gleichgewichtstemperatur, die das
thermodynamische Gleichgewicht der Produkte und Edukte beschreibt (Hauer et al. 2013,
S. 56; Sterner et al. 2017, S. 611). Die Beladung findet hierbei oberhalb der
Gleichgewichtstemperatur statt und die Entladung unterhalb der
Gleichgewichtstemperatur (Hauer et al. 2013, S. 56; Sterner et al. 2017, S. 611).
Adsorptionsspeicher besitzen keine eindeutige Gleichgewichtstemperatur und die
Energiespeicherung hangt von der schwankenden Bindungsenergie des Adsorbens ab. Sie
ist somit nicht konstant (Hauer et al. 2013, S. 57; Sterner et al. 2017, S. 611). Die

Energiedichte eines Adsorbens hangt von der Verdampfungsenthalpie des Adsorbats, den
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Bindungskraften zwischen Adsorbat und dem Adsorbens und dem Beladungshub
zwischen Lade- und Entladetemperatur ab (Hauer et al. 2013, S. 57; Sterner et al. 2017,
S. 611). Ein Absorptionsspeicher speichert thermische Energie, indem ein Stoff in einem
anderen Stoff geldst beziehungsweise in diesen aufgenommen wird (Hauer et al. 2013,
S. 57; Sterner et al. 2017, S. 611). Das Losungsmittel wird als Absorbens und der zu
|0sende Stoff als Absorbat bezeichnet (Hauer et al. 2013, S. 57; Sterner et al. 2017, S.
611). Hierbei hangt die Energiedichte im Wesentlichen von der molaren Masse des
Absorbats, der Affinitat zwischen Absorbens und Absorbat und dem Aggregatzustand
von Absorbens und Absorbat ab. (Hauer et al. 2013, S. 58; Sterner et al. 2017, S.611)

Tabelle 61 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der

thermochemischen Energiespeichertechnologien (siehe Anhang).
Vergleich der Technologien

Der aktuelle Forschungsbedarf ist bei den sensiblen Energiespeichern am geringsten.
Verschiedene Quellen zwischen 2011 und 2019 geben ein Forschungspotenzial im
Bereich der Isolation des Energiespeichers und der Temperaturschichtung im
Energiespeicher an (Schossig et al. 2011, S. 3; Hauer et al. 2013, S. 126; Sterner et al.
2017, S. 598; Sterner et al. 2019, S. 588). Das Forschungspotenzial der Technologie der
latenten Energiespeicherung erstreckt sich Uber die Verbesserung des Warmetransportes
beziehungsweise des WarmeUbertragens (Hauer et al. 2013, S. 130; Sterner et al. 2019,
S. 600). Die Forschungsaktivitaten bezuglich der thermochemischen Energiespeicher
fokussieren sich auf das Reaktordesign des Energiespeichers und auf geeignete
Sorptionsmittel (Schossig et al. 2011, S. 9; Hauer et al. 2013, S. 130; Sterner et al. 2017,
S. 615; Sterner et al. 2019, S. 606).

Die thermischen Energiespeicher konnen mit verschiedenen KenngroBen klassifiziert
beziehungsweise charakterisiert werden. Eine wesentliche Rolle spielt hierbei der
Temperaturbereich, in dem die thermische Energiespeicherung stattfinden soll (Schossig
et al. 2011, S. 2; Sterner et al. 2017, S. 581). Ebenso ist bei der thermischen
Energiespeicherung die Speicherdauer ein weiteres wichtiges Kriterium, wobei zwischen

Langzeitspeichern, die Uber Wochen bis hin zu einem Jahr speichern, und
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Kurzzeitspeichern, die im Bereich von Stunden und wenigen Tagen speichern,
unterschieden wird (Schossig et al. 2011, S. 2; Hauer et al. 2013, S. 35; Sterner et al.
2017, S. 581). Des Weiteren kann eine Auswahl des thermischen Energiespeichers nach
den Kriterien stationarer oder mobiler thermischer Energiespeicher und zentrale oder
dezentrale Speicherung erfolgen (Hauer et al. 2013, S. 33; Sterner et al. 2017, S. 581).
Jeder Energiespeichertechnologie sind mehrere Anwendungsfalle zuzuordnen, je nach
Einsatz-, Temperatur- und Leistungsbereich. Durch die vielfaltigen Anforderungen an
thermische Energiespeicher mussen diese individuell an die Situation angepasst werden
(Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 9). Wichtig hierbei ist, dass ein groBer Bedarf an
Forschungs- und Entwicklungsarbeit besteht, da fir viele Anwendungsfalle noch keine
passenden thermischen Energiespeicher vorhanden sind (Fraunhofer UMSICHT 2013, S.
9). In Tabelle 1 werden die verschiedenen Anwendungsfelder und die dazu am besten
passenden Energiespeichertechnologien aufgeflhrt. Derzeitige  thermische
Energiespeichersysteme sind zu einem groBen Teil auf der sensiblen
Energiespeicherungstechnologie aufgebaut. Dies liegt an den Kosten und der
Umsetzbarkeit der thermischen Energiespeicherung (Elsner et al. 2015, S. 52-57).

Tabelle 1 Ubersicht Uber Anwendungen von thermischen Energiespeichern und
eingesetzte / zukUunftig einsetzbare Speichertechnologien (Hewicker et al., S. 75)

Anwendung Energiespeichertechnologie

Beheizung von Gebauden Sensible Energiespeicher (kleine, mittlere und

(einzeln und in Blocks) unterirdische Wassertanks)

Fernwarmesysteme Sensible Energiespeicher

Warmwasser Sensible Energiespeicher (kleine Wassertanks)
Saisonale Energiespeicher Sensible Energiespeicher (GroBtanks, Aquiferspeicher)
Prozesswarme Sorption

Hochtemperaturspeicher in Latente Energiespeicher und chemische Reaktionen

Industrie und Forschung

Industrielle Abwarme Sensible, latente und thermochemische
Energiespeicher
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Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, sollen Sorptions-Energiespeicher in Zukunft fir die
Speicherung von Prozesswarme eingesetzt werden. Dies erscheint nach aktuellem
Forschungsstand sinnvoll, da Prozesswarme haufig dezentral entsteht und somit auch am
effektivsten dezentral gespeichert werden sollte, um lange Versorgungsleitungen und
damit einhergehende Verluste zu vermeiden. Ein sensibler thermischer Energiespeicher
hat im Vergleich dazu einen hoheren Platzbedarf und eignet sich vorwiegend als groBer
zentraler Energiespeicher, um wirkungsgradoptimiert betrieben zu werden. Ein solcher

Energiespeicher wird somit selten in Prozessnahe verbaut.

2.1.5 Elektrochemische Energiespeicher

Elektrochemische  Energiespeicher lassen sich  nach der Betriebstemperatur
(Niedertemperatur- oder Hochtemperatursystem) und ihrer Funktionsweise (Primar- oder
Sekundarbatterie/Akkumulator) unterteilen. Eine Besonderheit hierbei ist, dass mithilfe
der hier vorgestellten Technologien, mit Ausnahme der Redox-Flow-Batterien, sowohl die
Energiespeicherung als auch die Energieumwandlung innerhalb dieser Prozessgrenzen
stattfinden. Akkumulatoren sind somit Energiespeicher und Energiewandler zugleich.
Diese Eigenschaft fUhrt dazu, dass es zu Kompromissen hinsichtlich dieser beiden
Funktionen kommt. Die Energiespeicherung erfolgt dabei in chemischen Verbindungen

der Elektroden (Sterner et al. 2017, S. 37, 242).

Ein elektrochemischer Energiespeicher besteht aus den Elektroden (Anode und Kathode)
und dem Elektrolyten (lonenleiter), der Verbindung von Anode und Kathode. Aufgrund
des unterschiedlichen inneren elektrischen Potenzials der beiden Elektroden herrscht
zwischen ihnen eine Potentialdifferenz bzw. Spannung (Sterner et al. 2017, S. 229). Die
Energiespeicherung erfolgt dabei in Form von Ladungstragern, welche durch Reduktion
(Kathode) und Oxidation (Anode) wahrend des Lade- bzw. Entladevorgangs an den
Elektroden aufgenommen bzw. abgegeben werden (Sterner et al. 2017, S. 235). Uber
den auBeren Stromkreis werden Anode und Kathode mit dem Verbraucher/Ladegerat

verbunden.

Ein grundsatzlicher Vorteil von elektrochemischen Energiespeichern sind die geringen

Speicherverluste, nachteilig sind jedoch die geringen speicherbaren Energiemengen
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(Kurzweil et al. 2018, S. 20). Im Folgenden werden die fir diese Arbeit relevanten

Batteriespeicher vorgestellt.
Bleiakkumulator

Der haufigste Anwendungsbereich von Bleiakkumulatoren ist in Fahrzeugen in der
Starterbatterie, doch auch im stationaren Einsatz in Verbindung mit der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien kommen Bleiakkumulatoren (bis zu 1 MWh) zum Einsatz
(Sterner et al. 2017, S. 247).

Die Zellen des Bleiakkumulators bestehen aus Elektroden (Bleidioxid (Kathode) und
Schwammblei (Anode)), Elektrolyten (verdiinnte Schwefelsaure) und Separator (raumliche
und elektrische Trennung der Elektroden, vermeidet Kurzschlisse und sorgt fir
mechanische Stabilitat). In den daraus resultierenden Halbzellen konnen die
elektrochemischen Reaktionen getrennt voneinander ablaufen. Eine groBe Bedeutung
kommt dabei den Nebenreaktionen an den beiden Elektroden zu. Diese Nebenreaktionen
verursachen  Wirkungsgradverluste,  wie  die = Wasserstoffentwicklung  und
Sauerstoffreduktion an der Anode sowie Sauerstoffentwicklung an der Kathode. Da fur
das Laden eine groBere Ladungsmenge als fur das Entladen bendtigt wird, haben diese
Nebenreaktionen einen Wirkungsgradverlust zur Folge. Des Weiteren fuhren sie zu einem
Wasserverlust an den Elektrolyten, weshalb regelmaBiges Nachfillen sichergestellt
werden muss und somit Wartungsaufwand und Kosten steigen (Sterner et al. 2017, S.
254-259).

Das Entwicklungspotenzial von Bleiakkumulatoren beziglich Kosten und Zyklenzahl
hinsichtlich des Einsatzes als stationare Speicher wird jedoch als gering angesehen
(Fraunhofer ISI 2015b, S. 9). Bleiakkumulatoren sind kommerziell verfligbar, gelten als
eine reife Technologie und werden auf TRL 9 eingestuft (Fraunhofer ISI 2015a, S. 23;
Sterner et al. 2015, S. 85).

Tabelle 36 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der

Blei-Saure Energiespeichertechnologien (siehe Anhang).
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Lithium-lonen-Akkumulator

Der Einsatzbereich von Lithium-lonen-Akkus reicht von portablen Anwendungen im
Consumerbereich bis hin zum Einsatz in Elektrofahrzeugen oder als stationare Speicher.
Lithium-lonen-Akkus dienen somit sowohl der Leistungs- als auch Energiebereitstellung
(BVES 2016, S. 2). Lithium wird dabei ionisch in das Wirtsgitter der Elektroden eingelagert.
Diese sogenannten Interkalationselektroden konnen Li-lonen reversibel aufnehmen bzw.
abgeben, wodurch die Energiespeicherung ermaoglicht wird (Sterner et al. 2017, S. 286;
Kurzweil et al. 2018, S. 165).

Wahrend der Entladung wandern die Li-lonen von der Anode (Quelle) zur Kathode
(Senke), dabei werden Elektronen von der Anode an den duBBeren Stromkreis abgegeben.
Der Elektrolyt trennt dabei den Li-lonen-Transport vom Elektronen-Transport (Sterner et
al. 2017, S. 281-283). In der globalen Lithium-lonen-Akku-Produktion kommen die
Zellformate Rund-, Prisma- oder Pouch-Zellen mit in etwa gleichen Anteilen zum Einsatz
(Kollner 2018).

Neben den bereits erwahnten Vorteilen verfigen Li-lonen-Zellen Gber eine sehr geringe
Selbstentladung (< 3 % Kapazitatsverlust/Jahr bei Raumtemperatur) sowie eine leichte
und kompakte Bauweise. Als Nachteile sind hohere Kosten im Vergleich zu Bleibatterien,
die Notwendigkeit von Sicherheitsvorkehrungen hinsichtlich Gasentwicklung und
Brandgefahr bei Zerstérung sowie der Temperaturbereich von -20 bis +60 °C zu nennen
(Kurzweil et al. 2018, S. 231). Lithium-lonen-Akkus besitzen Entwicklungspotenziale
hinsichtlich groBformatiger Ausfuhrungen sowie im Bereich der Kostenreduzierung. Sie
gelten insgesamt als entwickelte bzw. reife Technologie und besitzen einen TRL zwischen

6 und 9 (Fraunhofer ISI 2015a, S. 23; BVES 2016, S. 2).

Tabelle 44 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der

Lithium-lonen Energiespeichertechnologien (siehe Anhang).
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Nickel-Metallhydrid-Akkumulator (NiMH-Akkumulator)

NiMH-Akkus kommen in vielfaltigen Anwendungsgebieten zum Einsatz, jedoch ist vor
allem die Speicherung von Solar- und Windenergie in Inselnetzen von Bedeutung
(Kurzweil et al. 2018, S. 290).

Die Energiespeicherung beruht dabei auf der Umwandlung von Nickelhydroxid zu
Nickeloxidhydroxid an der Kathode. An der Anode wird der in der Legierung gespeicherte
Wasserstoff umgesetzt. Neben der hdheren Energie- und Leistungsdichte kommen NiMH-
Akkus, anders als Nickel-Cadmium-Akkus, ohne das umweltschadliche Cadmium aus. Des
Weiteren kommen NiMH-Zellen auf eine hohe Zyklenlebensdauer und haben eine
kompakte Bauweise (Sterner et al. 2017, S. 270-280). NiMH-Akkus besitzen eine hohe
technische Reife, ihr Technology Readiness Level wird mit TRL 8 bis 9 ebenfalls sehr hoch

eingestuft (Sterner et al. 2015, S. 85).

Tabelle 52 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der
Nickel-Metallhydrid Energiespeichertechnologien (siehe Anhang). Nickel-Cadmium und
Nickel-Metallhydrid Energiespeichertechnologien werden in der Literatur als gleiche

Energiespeicherkategorie aufgefihrt und weisen daher gleiche Kennwerte auf.
Redox-Flow-Batterien (RFB)

Im Gegensatz zu den bisher aufgezeigten Arten von elektrochemischen Energiespeichern
verfligen die Redox-Flow-Batterien Uber einen externen Speicher und stellen keine
kombinierten Energiespeicher und -wandler dar. Es erfolgt somit eine Trennung von

Energiespeicher und -wandler.

Als Energiespeicher dienen hierbei die beiden wassrigen ElektrolytflUssigkeiten, welche
durch eine Membran getrennt in zwei Kreislaufen zirkulieren. Beide Elektroden bestehen
meist aus einem Graphit- oder Kohlefilz. Aufgrund der Funktionsweise von RFB werden
Peripheriegerate bendtigt. Dazu gehdren: Pumpen, Leitungen, Ventile, Warmetauscher
und Elektrolyttanks. Die zu speichernde Energie wird lediglich durch die Energiemenge

bestimmt, die Leistung einer RFB hingegen von der Elektrodenflache. Es lassen sich somit



28 2 Grundlagen

Energie und Leistung unabhangig voneinander skalieren, was einen wesentlichen Vorteil
von RFB darstellt (Sterner et al. 2017, S. 315-318).

Weitere Vorteile sind geringe Stromgestehungskosten, eine hohe Sicherheit sowie
Umweltfreundlichkeit. Mangelnde Erfahrungswerte bezlglich Alterung und Lebensdauer,
sowie die bendtigten Peripheriegerate, geringe Energie- und Leistungsdichten und wenig

langzeitstabile Elektrolyte sind Nachteile der RFB. (Kurzweil et al. 2018, S. 354).

Auf Vanadium basierte RFB (VRFB) kommen bislang zur Spitzenlastverschiebung sowie als
Hausspeicher zum Einsatz. Das Potenzial als stationarer Speicher wird aufgrund der
Skalierbarkeit als sehr hoch eingeschatzt (Fraunhofer IS 2017, S. 108f.). Vanadium-Redox-
Flow-Batterien befinden sich derzeit noch im Entwicklungsstatus (Fraunhofer ISI 20154, S.
23; Sterner et al. 2015, S. 85).

Tabelle 48 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der

Redox-Flow Energiespeichertechnologien (siehe Anhang).
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Thermalbatterien

Natrium-Schwefel- und Natrium-Nickelchlorid-Batterien gehdren zu der Gruppe der
Thermalbatterien. Thermalbatterien gelten als Hochtemperaturbatterien und bendtigen
hohe Betriebstemperaturen, damit Elektroden und/oder das Elektrolyt in flissigem
Zustand vorliegen kann und die lonenleitfahigkeit des Separators gewahrleistet wird
(Fraunhofer IWES 2018, S. 758-760).

Die Natrium-Schwefel-Batterie (Na-S-Batterie) verfligt Uber einen Festkorper-Elektrolyten,
einen in flissigem Schwefel getrankten Graphitfilz (Kathode), flissiges Natrium (Anode)
sowie einen aus Keramik bestehenden Kationen-durchlassigen Separator. Es werden
Temperaturen von Uber 300 °C bendtigt, welche im Anlauf und in Ruhephasen Uber eine
Heizvorrichtung ermdglicht werden, sodass die Komponenten in flissiger Form vorliegen
(Betriebstemperatur zwischen 320 und 350 °C). Dank der freigesetzten Reaktionswarme
wird wahrend der aktiven Nutzung der Batterie kein Aufheizen bendtigt (Sterner et al.
2017, S. 304-306). Zur Anwendung kommen Na-S-Batterien vor allem als stationare
Speicher, z.B. in Verbindung mit Windkraftanlagen zum Ausgleich der

Leistungsfluktuationen (Fraunhofer ISI 2017, S. 103; Sterner et al. 2017, S. 309).

Natrium-Nickelchlorid-Batterien (NaNiCl) verfligen Uber Elektroden aus flussigem Natrium
(Anode) und festem Nickelchlorid (Kathode). Als Elektrolyt kommt ein im Bereich von 220
- 450 °C Natriumionen-leitendes keramisches Festelektrolyt zum Einsatz. Mit rund 300 °C
liegt die Betriebstemperatur knapp unter jener von Na-S-Batterien. Einsatzbereiche sind
stationare Energiespeicher fur kurzzeitige Anwendungen bei hohen Stromen (Kurzweil et
al. 2018, S. 290-292). Sowohl| Natrium-Schwefel- als auch Natrium-Nickelchlorid-
Batterien gelten als reife Technologie, in Entwicklung sind Niedrig-Temperatur-Systeme

(Fraunhofer ISI 2015a, S. 23).

Tabelle 40 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der
Natrium Energiespeichertechnologien (siehe Anhang). Natrium-Schwefel und Natrium-
Nickelchlorid Energiespeichertechnologien werden in der Literatur als gleiche

Energiespeicherkategorie aufgefihrt und weisen daher gleiche Kennwerte auf.
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Vergleich der Energiespeichertechnologien

Neben der Verbesserung der spezifischen Energie- und Leistungsdichte sowie der
Erhohung der Lebensdauer und der Zuverlassigkeit gehdren Sicherheit und
Ressourceneffizienz zu den primaren Zielen in der Entwicklung elektrochemischer
Speicher. Bis zum Jahr 2030 wird zudem fUr Lithium-lonen- und Natrium-Schwefel-Akkus
sowie Redox-Flow-Batterien je nach Quelle eine Kostenreduktion von ca. 30 bis hin zu
uber 70 % erwartet. In der maglichen Funktion als stationarer Speicher konnen die
vorgestellten Akku-Technologien einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung der Flexibilitat
leisten und dienen somit der Integration von erneuerbaren Energien. Sie leisten somit
einen hohen Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz sowie zu den allgemeinen
Klimazielen. Mit Blick auf die Ressourceneffizienz und Ressourcenknappheit wird in
Zukunft auch das Recycling bzw. die Wiederverwertung der Grundbestandteile (z.B.
Lithium oder Graphit) immer mehr an Bedeutung gewinnen. Hierzu besteht noch hoher
Forschungsbedarf. Zunehmende Bedeutung wird auch sogenannten Second-Life-
Konzepten zugesprochen, bei welchen alte Speicher aus E-Fahrzeugen als stationare
Speicher weiter genutzt werden konnen. (Fraunhofer ISI 2015a; Fraunhofer ISI 2015b, S.

47)

2.1.6  Mechanische Energiespeicher

Aufgrund des Aggregatszustands des verwendeten Speichermediums konnen
mechanische Energiespeichertechnologien in drei Kategorien untergliedert werden. In
Speichertechnologien, die ein gasférmiges Medium, ein flUssiges Medium oder ein festes
Medium verwenden (Sterner et al. 2017, S. 495). In diesem Kapitel wird je eine
Technologie fur jedes Speichermedium vorgestellt. Fir flissige Speichermedien wird das
Pumpspeicherkraftwerk, flr gasférmige Speichermedien werden Druckluftspeicher (CAES
— compressed air energy storage) und fur feste Speichermedien werden

Drehmassenspeicher (Schwungmassenspeicher) vorgestellt.
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Pumpspeicherkraftwerke

In PHS (Pumpspeicherkraftwerken — Pumped-storage-hydroelectricity) wird Energie in
Form von potentieller Energie gespeichert. Dazu werden ein oberes und ein unteres
Speicherbecken, eine Pumpe, eine Turbine und ein Generator fir den Aufbau eines PHS
bendtigt. Die gespeicherte Energie ist dabei abhangig vom Speichervolumen der
Speicherbecken und der Hohendifferenz zwischen den Speicherbecken. Durch das
Pumpen des Wassers aus dem Unterbecken in das Oberbecken wird die Energie
eingespeichert. Die Ausspeicherung findet durch den umgekehrten Prozess statt (Sterner
et al. 2017, S. 521 f.). Die Installation eines PHS ist mit negativen Auswirkungen auf die
Umwelt verbunden, da fir die Speicherbecken ein groBer Flachenbedarf bendtigt wird
(Chen et al. 2009, S. 18).

Ein wesentliches Merkmal dieser Technologie ist die hohe kalendarische und zyklische
Lebensdauer. Aufgrund der geringen Selbstentladung bieten sich PHS auch zur
Speicherung Uber Monate hinweg an (Chen et al. 2009, S. 5). Die begrenzte Anzahl an
potentiellen Standorten, die sich fUr die Installation eines PHS eignen, ist ein Nachteil
dieser Speichertechnologie (Chen et al. 2009, S. 5). Aus diesem Grund ist diese
Speichertechnologie nicht fur ein industrielles Umfeld geeignet und wird im weiteren

Verlauf dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Druckluftspeicher

Ein CAES (compressed air energy storage) besteht aus einem Motor, einem Generator,
Kompressoren, einem Speicherort fur die komprimierte Luft und Turbinen (Wang et al.
2017, S. 3). Als Speicherort bieten sich groBBe Druckbehalter und Kavernen an (Sterner et
al. 2017, S. 497). Die Energiespeicherung findet dabei in Form von komprimierter Luft
statt. Der Strom wird produziert, indem bei der Ausspeicherung die Luft in einer Turbine
wieder ausgedehnt wird und somit einen Generator antreibt (Matos et al. 2019, S. 5). Es
wird also Luft komprimiert, um diese in einer Kaverne oder einem Druckbehalter zu
speichern und zu einem spateren Zeitpunkt wieder zu expandieren. Dabei kommt es bei

der Kompression und der Expansion der Luft zu einem Warmeaustausch (He et al. 2018,
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S. 2). Bei CAES wird zwischen diabaten, adiabaten und isothermen CAES differenziert.
Dabei werden CAES mit externer Befeuerung durch Erdgas als diabat bezeichnet,
wahrend adiabate und isotherme CAES einen Speicherprozess ohne eine externe

Befeuerung ermaoglichen (Sterner et al. 2017, S. 523).

Aufgrund der geringen Selbstentladung eignen sich CAES zur Speicherung Uber einen
langeren Zeitraum. Als Nachteil der Technologie wird aufgefiihrt, dass bei diabaten CAES
durch die zusatzliche Befeuerung beim Ausspeichern CO,-Emissionen entstehen (Chen et
al. 2009, S. 18). Ahnlich zu den PHS kann auch bei CAES Kapazitat, Ladeleistung und

Entladeleistung unabhangig voneinander dimensioniert werden.

Tabelle 70 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen Kennwerte der

Druckluftspeicher (siehe Anhang).

Drehmassenspeicher

Drehmassenspeicher bestehen aus einer Schwungmasse, einem Motor, einem Generator,
Lagern, Leistungselektronikeinheiten und einem Gehause (Amiryar et al. 2017, S. 3 f;
Goris et al. 2018, S. 2 f.). Reibungsverluste kdonnen durch die Integration einer
Vakuumpumpe in das System minimiert werden (Amiryar et al. 2017, S. 9). Die
Energiespeicherung findet in Form von Rotationsenergie durch das Beschleunigen der
Schwungmasse statt. Die Ausspeicherung wird durch die Entschleunigung der
Schwungmasse umgesetzt (Goris et al. 2018, S. 2). Die Wandlung zwischen elektrischer
und mechanischer Energie wird hierbei mithilfe einer elektrischen Maschine und einem
Umrichter erzielt (Sterner et al. 2017, S. 559). Der Einsatz von Drehmassenspeichern ist
geeignet zur Reduktion der Maximalleistung, zur Spannungshaltung oder fir eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung (Kurzweil et al. 2018, S. 10). Drehmassenspeicher
werden als kurzfristige Energiespeichertechnologien kategorisiert und weisen eine
Ausspeicherdauer im Sekunden- bis niedrigen Minutenbereich auf (Kohler et al. 2018, S.
19). Drehmassenspeicher erfillen nicht die Voraussetzungen fir die betrachteten

Anwendungsfalle dieser Arbeit und werden daher im weiteren Verlauf nicht betrachtet.
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2.1.7 Chemische Energiespeicher

Besonders im Kontext der Energiewende haben chemische Energiespeichertechnologien
an Relevanz gewonnen (Smolinka et al. 2018, S. 82). Durch chemische
Energiespeichertechnologien kann Uberschissiger Strom aus erneuerbaren Energien
entweder gasformig (Power to Gas) oder flissig (Power to Liquid) gespeichert werden
(Sterner et al. 2017, S. 327). In dieser Arbeit werden im Folgenden Wasserstoffspeicher

und Methanspeicher vorgestellt.
Wasserstoffspeicher

Uberirdisch kann der erzeugte Wasserstoff in Druckbehédltern und unterirdisch in
Kavernenspeichern oder Ol-Gas Lagerstatten gespeichert werden (Sterner et al. 2017, S.
413; Ma et al. 2018, S. 483). Als Speicher kann ebenso das Gasnetz dienen, hier darf die
Wasserstoffkonzentration jedoch nicht mehr als 5 % Ubersteigen (Ma et al. 2018, S. 483).
Der Wirkungsgrad der Speicherung betragt dabei 95 % (Sterner et al. 2017, S. 650).
Brennstoffzellen, Gas und Dampfturbinen sowie Gasmotoren zahlen zu den
verschiedenen Technologien, die zur Ruckverstromung verwendet werden konnen

(Sterner et al. 2017, S. 431).

Wasserstoff besitzt die hochste gravimetrische Energiedichte aller Gase (Sterner et al.
2017, S. 333). Der in den Quellen angegebene Wirkungsgrad setzt sich aus den
Wirkungsgraden der Elektrolyse, der Speicherung und der Rickverstromung durch eine
Brennstoffzelle zusammen. Die energiespezifischen Anschaffungskosten beschreiben
dabei die Kosten fir die reine Speicherung des Wasserstoffs. Die leistungsbezogenen
Anschaffungskosten beschreiben die Kosten fur Elektrolyseur (Einspeicherung) und
Brennstoffzelle (Ausspeicherung). Tabelle 67 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und

okonomischen Kennwerte der Wasserstoffspeicher (siehe Anhang).
Methanspeicher

Die Speicherorte fir Methan decken sich mit den Speicherorten fir Wasserstoff (Ma et al.
2018, S. 483). Die Ruckverstromung durch Gas- und Dampfturbinen erreicht einen
Wirkungsgrad von etwa 60 % (Kuhn 2012, S. 128).
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Trotz der zusatzlichen Kosten flr die Methanisierung sind die leistungsspezifischen
Anschaffungskosten fiir Methan geringer, da die Investition fur Gas- und Dampfturbinen
deutlich geringer ist als flr Brennstoffzellen. Die Berechnung fir die leistungsbezogenen
Anschaffungskosten sind hier analog zu den Wasserstoffspeichern. Durch die zusatzlichen
Kosten fur die Methanisierung erhdhen sich die leistungsbezogenen Anschaffungskosten
der Ladeleistung. Durch die geringeren Kosten fur die Gas- und Dampfturbinen im
Vergleich zu den Brennstoffzellen sinken die leistungsbezogenen Anschaffungskosten fir
die Entladeleistung jedoch starker als die Kosten fir die Ladeleistung ansteigen. Fur die
kalendarische Lebensdauer wird derselbe Wert wie flr die Wasserstoffspeicherung
angenommen. Tabelle 64 zeigt eine Ubersicht fur die technischen und 6konomischen

Kennwerte der Methanspeicher (siehe Anhang).

2.1.8 Elektrische Energiespeicher

Die direkte Speicherung elektrischer Energie erfolgt mithilfe von Kondensatoren und
Spulen. Kondensatoren speichern elektrische Ladung beziehungsweise Energie durch
Ladungstrennung in einem elektrischen Feld, welches von zwei gegenuberliegenden
Elektroden und einem dazwischen befindlichen Dielektrikum (,,Nichtleiter”) bei Anlegen
einer Spannung gebildet wird (Sterner et al. 2017, S. 197-199). In einem Doppelschicht-
bzw. Superkondensator wird die elektrische Energie zusatzlich zur Speicherung im

elektrischen Feld auch in den lonen im Elektrolyt gespeichert (Fuchs et al. 2012, S. 36).

Elektrische Energiespeicher werden als kurzfristige Energiespeichertechnologien
kategorisiert und weisen eine Ausspeicherdauer im Sekunden- bis niedrigen
Minutenbereich auf (Kéhler et al. 2018, S. 19). Die Voraussetzung zur Teilnahme von
Unternehmen an Energiemarkten ist in vielen Fallen den Einfluss auf ein 15 Minuten-
Zeitfenster am Netzanschlusspunkt nachweisen zu konnen (Kapitel 2.5). Da elektrische
Energiespeicher diese Voraussetzung nicht erfillen konnen, werden diese im weiteren

Verlauf dieser Arbeit nicht betrachtet.
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2.2 Be- und Entladestrategien von Energiespeichern

Dieses Kapitel untersucht die verschiedenen Ansatze der Be- und Entladestrategien von
Energiespeichern. Grundsatzlich lasst sich die Betriebsfiihrung eines Energiespeichers in
drei Phasen unterteilen. Zuerst das (Be-)Laden, anschlieBend das Halten oder auch
Speichern und zuletzt das Entladen des Speichers. In der Fachliteratur wird das Laden bzw.
Entladen oft als Energie einspeichern oder ausspeichern beschrieben (Sterner et al. 2017).
Der Leistungstransport zwischen den drei Zustanden ist nicht ideal. Dies bedeutet, dass
Verluste durch Transport oder Umwandlung auftreten. Diese Verluste oder
Wirkungsgrade werden durch nein, nsp, Und nays beschrieben (siehe (Sterner et al. 2017, S.
27)).

Damit verschiedene Energiespeichersysteme miteinander verglichen werden kénnen, wird
unter anderem die Systemeffizienz beurteilt. Dabei wird das Verhaltnis zwischen der
Energie, die eingespeichert e, und der, die spater ausgespeichert wird eas, bestimmt.
Neben den Verlusten durch Transport und Umwandlung entstehen weitere Verluste durch
die Selbstentladung von Energiespeichern. Diese ist je nach Energiespeicher
unterschiedlich und stark variierend. Durch die Selbstentladung kommt es zu

zeitabhangigen Verlusten nss. (Schmiegel 2019, S. 14-16)

Neben den bereits beschriebenen Verlusten beim Einspeichern und Ausspeichern
aufgrund der Wirkungsgrade sowie der Selbstentladung, gibt es auBerdem
speicherspezifische Eigenschaften, die weiterhin die BetriebsfUhrung des jeweiligen

Energiespeichers beeinflussen. Diese werden im Folgenden erlautert.

2.2.1  Ansatze zur Betriebsfuhrung von Energiespeichern

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Ansatze zur Betriebsfihrung von
Energiespeicher vorgestellt. Daflr wurde die relevante Literatur mit Bezug auf Be- und
Entladestrategien fUr Energiespeicher analysiert und die folgenden relevanten Quellen zur

detaillierten Betrachtung ausgewahlt.
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(Sterner et al. 2017)

Sterner et al. beschreiben die Be- und Entladestrategien im Bezug zur Stabilisierung des
Stromnetzes am Beispiel einer PV-Anlage in Kombination mit einem elektrochemischen
Energiespeicher. Hierbei wird die Nutzung eines Energiespeichersystems zur
Eigenverbrauchsoptimierung und Netzstabilisierung aufgezeigt (Magnor 2017, S. 166ff).
Bezogen auf dieses Fallbeispiel beschreiben die Autoren vier mogliche Fahrweisen fiir den

Betrieb eines Energiespeichersystems. (Magnor 2017; Sterner et al. 2017)
Direktes Laden

Solarstrom wird direkt vor Ort verbraucht. Sobald die Erzeugung den Verbrauch
Ubersteigt, wird der Strom eingespeichert und bei Unterdeckung wieder ausgespeichert.
Bei dieser Variante kommt es zu Einspeisespitzen in das offentliche Netz, sobald der
Energiespeicher mittags bei voller Einstrahlung und voller Leistung der PV-Anlage
vollgeladen ist. Dieser Effekt wird durch eine Vielzahl verschiedener Anlagen mit
unterschiedlichen LeistungsgroBen in Summe tendenziell nicht gleichzeitig auftreten und

sich somit innerhalb eines Netzes verteilen. (Magnor 2017)
Verzogertes Laden

Beim verzogerten Laden wird mit einer Regeleinheit Uber den Tag verteilt bis zu einem
vorgegebenen Ladezustand der Batterie, der erzeugte Solarstrom teilweise eingespeichert
und teilweise in das Netz eingespeist. So werden hohe Einspeisespitzen verhindert.

(Magnor 2017)
Peak Shaving

Im Vergleich zu den beiden bereits vorgestellten Varianten, handelt es sich bei der Peak
Shaving-Variante um einen netzvertraglicheren Betrieb. Die Leistungsspitze der PV-
Einspeisung oberhalb 60 % der PV-Generatorleistung wird eingespeichert. Dadurch
werden die netzkritischen Mittagsspitzen der PV-Erzeugung abgefangen, jedoch hat der

Eigenverbrauch nicht oberste Prioritat. (Magnor 2017)
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Prognosebasiertes Laden

Hierbei handelt sich es sich um eine Kombination aus den drei genannten Moglichkeiten.
Dabei bestimmt eine Last- und Wetterprognose, zu welchem Zeitpunkt des Tages eine
Be- bzw. Entladung des Energiespeichers netzentlastend wirkt. Diese Methode erreicht
nach dem direkten Laden den hdchsten Eigenverbrauch und ist gleichzeitig netzdienlich.
Vor allem bei einer Leistungsreduktion der PV-Einspeisung auf 70 % der installierten
Leistung, ist bei dieser Variante im Laufe des Jahres mit der geringsten abgeregelten

Energie zu rechnen. (Magnor 2017, S. 32)

Insgesamt beschreiben die Autoren, dass Eigenverbrauchssysteme in der Lage sein sollten,
sowohl bei Strombezug aus dem Netz als auch bei Einspeisung durch die Photovoltaik in

das Netz, steile Gradienten zu dampfen (Ramping). (Sterner et al. 2017, S. 713-715)

(Schmiegel 2019)

Weitere Ansatze zur Ladestrategie von Energiespeichersystemen gekoppelt mit PV-
Anlagen werden von (Schmiegel 2019, S. 181 ff) beschrieben. Dort wird beschrieben,
dass die Residuallast bekannt sein muss, um die GroBe des Energiespeichers und die
maximale Be- und Entladeleistung bestimmen zu kénnen. Es wird weiterhin beschrieben,

dass ein typischer Lastfluss eines Solarstromspeichersystems wie folgt aussieht:

- Ladung des Energiespeichers in der Mittagszeit, wenn die PV-Stromproduktion am
GroBten ist.

- Entladung in der Abendzeit, wenn keine PV-Stromproduktion mehr stattfindet.

Schmiegel (2019) gibt auBerdem an, dass die durchschnittliche Zyklenzahl von
Energiespeichern in Haushalten mit PV-Anlagen in Deutschland bei 230 Zyklen pro Jahr
liegt. Der Speicher wird dementsprechend 230 Mal pro Jahr voll be- und entladen.
(Schmiegel 2019, S. 181 ff)
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(Kaschub 2017)

Die Ladestrategien sowie die Lastverschiebepotentiale am  Anwendungsfall
Elektrokraftfahrzeug werden in (Kaschub 2017, S. 83-85) beschrieben. Fir die
Anwendung als Energiespeicher sind vor allem die Ladestrategien von Interesse und
werden im Folgenden beschrieben. (Kaschub 2017) beschreibt sechs verschiedene
Strategien zum Beladen eines Energiespeichers (Abbildung 6 und Abbildung 7). Dabei

wird das Lastverschiebepotential anhand des Ladestands im Verlauf dargestellt.
A) Sofortiges Laden

Das ,sofortige Vollladen” ist die am haufigsten angewendete Regelstrategie fir
Energiespeicher. Nach der Ankunft wird das E-Kfz direkt an die Ladestation angeschlossen
und der Ladevorgang mit maximal maoglicher Leistung gestartet. Dies wird auch als
unkontrolliertes Laden bezeichnet. (Kaschub 2017) (siehe Abbildung 6)

B) Sofortiges Laden fur nachste Wegefolge und C) sofortiges Teilladen und spatest

mogliche Vollladung

Unter Zuhilfenahme von zusatzlicher Ladekommunikation und -steuerung kann der
Ladevorgang in verschiedener Hinsicht gesteuert werden. Zum Beispiel kann der
Ladevorgang bei einem bestimmten Ladestand gestoppt oder fur eine bestimmte Zeit
unterbrochen werden (siehe B). Ist dem Ladesystem darUber hinaus auch der
Abfahrtszeitpunkt bekannt, kann die verzogerte Vollladung mit dem Abfahrtszeitpunkt
abgestimmt werden (siehe C). (Kaschub 2017) (siehe Abbildung 6)

Standzeit Standzeit Standzeit

SoC = State of charge / LVP = Lastverschiebepotenzial
Min. = Minimaler Ladezustand

Abbildung 6 Ladestrategien nach (Kaschub 2017, S. 71)
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D) Sofortiges Teilladen und spatest maogliche Teilladung

Wenn weiterhin die bendtigte Fahrenergie fir die nachste Wegefolge bekannt ist, muss
nicht unbedingt vollgeladen werden. (Kaschub 2017, S. 83-85) (siehe Abbildung 7)

E) Spatest mdgliches Vollladen

Um moglichst lange einen niedrigen Ladestand zu halten, z.B. aus Grinden der Alterung,
ist ein moglichst spates Laden denkbar. (Kaschub 2017, S. 83-85) (siehe Abbildung 7)

F) Spatest mogliches Laden fir folgende Wegefolge

Diese Variante der Ladestrategie wird auch in der Verdffentlichung von (Zimmermann et
al. 2020a) beschrieben. Dort heif3t es wortlich ,,charge as much energy as necessary as
late as possible” (Zimmermann et al. 2020a). Dementsprechend sollte so viel Energie wie
notig geladen werden, allerdings so spat wie moglich, um den kommenden Weg zu
erreichen. (Kaschub 2017, S. 83-85) (siehe Abbildung 7)

Fur die Anwendung als Energiespeicher im industriellen Umfeld bedeutet diese
Ladestrategie, dass so spat wie moglich kurz vor der nachsten Lastspitze geladen werden
soll. Als Beispiel fur den Anwendungsfall Peak Shaving kurz vor dem kommenden Peak,
der gekappt werden soll. Des Weiteren soll so viel wie notig geladen werden, also die

Menge an Energie, die fur die Kappung der Lastspitze im zeitlichen Verlauf bendétigt wird.

Standzeit Standzeit Standzeit

SoC = State of charge / LVP = Lastverschiebepotenzial
Min. = Minimaler Ladezustand

Abbildung 7 Ladestrategien nach (Kaschub 2017, S. 71)



40 2 Grundlagen

(Shah Danish et al. 2020)

Um die Netzentgelte im industriellen Umfeld zu reduzieren, nimmt das Peak Shaving eine
bedeutende Rolle ein. (Shah Danish et al. 2020) beschaftigen sich mit der Betriebsfiihrung
von Energiespeichersystemen im Zusammenhang mit Peak Shaving. In dieser Arbeit wird
die Anwendung eines Batteriespeichersystems betrachtet. Die Autoren zeigen eine neue
Strategie, um die Spitzenlast im Netz mit dem optimalen Einsatz von Energiespeichern zu
reduzieren. In der vorgestellten Methode werden historische Lastprofile eines
Industrieunternehmens  bewertet, um die optimale  Kontrollstrategie  des

Energiespeichersystems zu finden (Shah Danish et al. 2020).

Die Betriebsstrategie stellt ein historisches Lastprofil (24  Stunden) eines
Industrieunternehmens dar, mit der Empfehlung, wann der Energiespeicher be- und
entladen werden soll. Des Weiteren werden wichtige Parameter wie die obere
Leistungsgrenze (PUL) und die untere Leistungsgrenze (PLL) eingeflihrt. Die Netzleistung
(PQG) ist gleich der Summe der Lastleistung (PL) und der Leistung der Batterie. Wenn das
Batterieenergiespeichersystem Energie in das Netz liefert, ist die Gleichung positiv,

andernfalls ist sie negativ (im Lademodus). (Shah Danish et al. 2020)

Der  Kontrollalgorithmus  wird anhand des historischen  Lastprofils  des
Industrieunternehmens entwickelt. Im Rahmen der Arbeit wird beschrieben, dass das Peak
Shaving nur einen Energiespeicherzyklus pro Tag umfasst. Dadurch soll sich der Speicher
niemals auBerhalb der drei Betriebsmodi (Laden, Entladen oder Halten) befinden (Shah

Danish et al. 2020).

Das Speichersystem beginnt zu laden, wenn sich die Lastnachfrage unter der unteren
Leistungsgrenze befindet. Der Ladevorgang findet statt, solange sich der Ladezustand der
Batterie unter 90 % befindet. Sind 90 % erreicht, wechselt das System zum ,,Idle Mode”,
das bedeutet, dass die Ladeleistung gleich 0 ist, also der Ladezustand gehalten wird. Das
Speichersystem beginnt mit der Energielieferung, also dem Entladen, wenn die Nachfrage
hoher als die obere Leistungsgrenze und solange der SOC groBer als 25 % ist (Shah

Danish et al. 2020).
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2.2.2 Einflisse auf die Betriebsfihrung durch energiespeicherspezifische
Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden speicherspezifische Eigenschaften beschrieben, welche die
Betriebsfihrung von Energiespeichersystemen beeinflussen. Der Fokus liegt auf
elektrochemischen Energiespeichern, da insbesondere bei dieser Technologie viele

spezifische Eigenschaften die Betriebsfihrung beeinflussen.

FUr Bleisaure-Akkus und Lithium-lonen-Batterien spielt die gewahlte Strategie der
Betriebsfuhrung flr die kalendarische und zyklische Lebensdauer eine wichtige Rolle. Der
mittlere State-of-Charge (SOC) sollte bei Lithium-lonen-Batterien mdglichst niedrig
gehalten werden, um die Lebensdauer nicht negativ zu beeinflussen. Diese Anforderung
wirkt sich auch auf die Systemauslegung und die Ladestrategie aus. Ein ,Energy
management system” versucht, bei fest definierter Kapazitat, mit geeigneten
MaBnahmen den mittleren SOC gering zu halten. Daraus resultiert allerdings eine weitere
Problematik. Um den mittleren SOC maoglichst gering zu halten, muss die Kapazitat der
Batterie groBer sein, als dies fur die Anwendung eigentlich notwendig ware. Die Batterie
muss dementsprechend groBer als notwendig ausgelegt werden. Daraus folgt eine

hohere Investition flr den Energiespeicher. (Schmiegel 2019, S. 180)

Je nach Anwendung muss eine geeignete Losung fur dieses Problem gefunden werden.
Dies sollte bei der Auslegung von Lithium-lonen-Batterien berucksichtigt werden. Anders
verhalt es sich bei Redox-Flow-Zellen, die sich durch eine sehr hohe Zyklenzahl und eine
sehr niedrige Tiefentladefahigkeit auszeichnen. Sie besitzen dadurch Vorteile im Vergleich

zu den restlichen elektrochemischen Energiespeichern. (Sterner et al. 2017, S. 320)

(Schmiegel 2019) zeigt beispielhaft verschiedene Anforderungen an die Betriebsstrategie
einer Lithium-lonen-Batterie. Die Zielfunktion lautet: ,,Das Speichersystem soll lange
betriebsbereit sein” (Schmiegel 2019, S. 181). Diese wird allerdings durch verschiedene
Nebenbedingungen beeinflusst, so muss z.B. die mechanische Belastung des
Anodenmaterials beim Ladevorgang reduziert werden, wodurch sich die zyklische
Lebensdauer erhoht. Eine weitere MaBBnahme ist es, die Ladeleistung zu reduzieren, damit

die mechanische Belastung und die Erwarmung der Zelle durch den Ladestrom geringer
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ausfallen. Zusatzlich erhoht sich die kalendarische Lebensdauer. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Reduzierung der ,Depth of Discharge” (Entladungstiefe). Diese fuhrt zu
einer Erhohung der zyklischen Lebensdauer. Beispielhaft bewirkt eine Reduzierung der
Entladetiefe von 80 % auf 60 % eine Verdoppelung der Zyklenzahl. (Schmiegel 2019, S.
179-181)

Die kalendarische Lebensdauer wird vor allem durch die Spannung und die Zelltemperatur
beeinflusst, dies ist analog zu einer Bleibatterie. Es besteht die Maoglichkeit, durch
Beimischung von zusatzlichen Stoffen, sogenannten Additiven, diese chemischen
Zerfallsprozesse zu verlangsamen. Wichtig bleibt, weiterhin den Einfluss der Spannung
und der Temperatur zu reduzieren. Eine hohe Ladeleistung beeinflusst die kalendarische
Alterung von Lithium-lonen-Batterien, daher werden flir die Anwendung als
Starterbatterie im Automobilbereich Bleisaurebatterien verwendet. Im industriellen
Umfeld reicht meist eine Luftkihlung aus, da hier die Ladestréme, im Vergleich zur

Anwendung im Automobilbereich, geringer sind. (Schmiegel 2019, S. 179-181)

Diese Beispiele anhand der Lithium-lonen-Batterie zeigen, dass die Betriebsfiihrung nicht
nur vom Lastprofil oder dem Anwendungsgebiet abhangig ist, sondern auch vom Typ des

Energiespeichers.

FUr die Auslegung eines Energiespeichers geben (Kohler et al. 2018) bezlglich des
Problems der maximalen ,Entladetiefe” einen Wert von 20 % fur Lithium-lonen-Batterien
an. Dies bedeutet, dass nur 80 % der Kapazitat eines Lithium-lonen-Speichers genutzt
werden kann und dieser dementsprechend groBer ausgelegt werden muss. Wie in diesem
Kapitel beschrieben, spielt auch die Lebensdauer eine entscheidende Rolle. Uber die
Lebensdauer hinweg verlieren besonders elektrochemische Energiespeicher einen Teil
ihrer Kapazitat. Diese Degradation wird von (Kohler et al. 2018) mit 10 % uber die
Lebensdauer beschrieben. Da ein elektrochemischer Energiespeicher seine Aufgabe Uber
die komplette Lebensdauer erfillen soll, muss die Degradation ebenso bei der Auslegung
berlcksichtigt werden. Die Degradation bei nicht-elektrochemischen

Energiespeichertypen, kann als nahezu null angenommen werden. (Kohler et al. 2018)
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2.2.3 Analyse der Be- und Entladestrategien

Aus den von (Sterner et al. 2017) beschriebenen Fahrweisen zum Laden eines
Energiespeichers fir die Speicherung von Solarstrom lasst sich insbesondere das
prognosebasierte Laden flr zuklnftige Strategien im industriellen Umfeld ableiten. Dafur
mussen genaue Prognosen Uber die Lastprofile ermittelt oder mit Hilfe historischer
Lastprofile zuklnftige Profile pradiziert werden. Sind die Lastprofile bekannt, kann das
Energiespeichersystem prognosebasiert be- und entladen und somit fur den jeweiligen

Anwendungsfall optimiert betrieben werden.

Die Strategien zur Beladung eines Elektroautos, beschrieben von (Kaschub 2017), lassen
sich auf die Energiespeicherung im industriellen Umfeld adaptieren. Der Autor beschreibt
die Variante ,Spatest mogliche Ladung fur zukinftige Wegefolge” als bestmdgliche
Ladestrategie, welche viele Vorteile mit sich bringt. Dafir muss die zukinftige Wegefolge
bekannt sein. Bezogen auf die Energiespeicherung im industriellen Umfeld mussen daher

die Lastprofile bekannt sein.

Auch die von (Shah Danish et al. 2020) diskutierte Optimierung der Betriebsfihrung unter
Annahme eines gegebenen Lastprofiles ist flr die Anwendung im industriellen Umfeld
geeignet. Wenn das Lastprofil bekannt ist, kann die Betriebsfihrung optimiert und
daraufhin zur Nutzung von Peak Shaving zur Netzentgeltreduktion angepasst werden.
Nachteilig wirkt sich dabei allerdings aus, dass die Strategie nur fir den Anwendungsfall

des Peak Shavings einsetzbar ist.

Nach der Sichtung und Analyse der vorgestellten Literatur, lasst sich fir den
Anwendungsfall eines Energiespeichersystems im industriellen Umfeld sagen, dass die
Betriebsstrategien vor allem von den jeweiligen Lastprofilen des Industriekunden
abhangig sind. Die Lastprofile des Kunden sollten genau bekannt sein, damit die

Betriebsfihrung des Energiespeichersystems optimal angepasst werden kann.

Die Betriebsfiihrung ist von vielen weiteren Anforderungen und Randbedingungen
abhangig. Daneben sollten fur die Auslegung die Einfllisse auf die Degradation und die
Tiefenentladung fir die Betriebsfiihrung und die Auslegung der Energiespeicher

bertcksichtigt werden.
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2.3 Das Produktionssystem

Sowohl der Begriff der Fertigung als auch der Begriff der Produktion werden im
industriellen Kontext verwendet. (Voigt et al. 2014) definieren die Begriffe synonym als
Prozess der zielgerichteten Kombination von Produktionsfaktoren (Input) und deren
Transformation in  Produkte (Erzeugnisse, Output). Im Folgenden werden die

Begrifflichkeiten Produktion und Fertigung ebenso als Synonyme behandelt.

2.3.1 Systemtheoretische Grundlagen
Der Systemansatz eignet sich daflr, die komplexe Fabrik ganzheitlich zu beschreiben.
Abbildung 8 stellt hierfir die Grundlagen dar. (Mdller et al. 2009, S. 35)

In der Systemtheorie wird ein System durch seine Elemente und die Relationen zwischen
den Elementen beschrieben. Relationen lassen sich weiter unterteilen in Strukturen und
Prozesse. Strukturen verbinden zwei Elemente und ergeben sich aus der Anordnung dieser
Elemente. Ein Beispiel flr eine Struktur ist eine Materialflussbeziehung zwischen zwei
Maschinen. Prozesse sind dadurch charakterisiert, dass sie Uber mehrere Elemente
ablaufen. Ein Beispiel daflr ist der Produktionsprozess Gber mehrere Elemente. Durch eine
hierarchische Gliederung kann das Gesamtsystem weiter in Subsysteme unterteilt werden.

(Muller et al. 2009, S. 35-38; Schenk et al. 2014, S. 121-123)

Ein technisches System gilt als offenes System. Das bedeutet, dass Beziehungen zwischen
dem eigentlichen System und der Umwelt auBerhalb der eigenen Grenzen bestehen.
Diese Beziehungen erfolgen tber Randelemente oder auch Randstrukturen. (Muller et al.
2009, S. 35-37; Schenk et al. 2014, S. 123)

Die Funktionsfahigkeit des Systems entsteht durch das Zusammenspiel der einzelnen
Elemente. Bei einem technischen System, wie einer Fabrik, bedeutet dies, dass Eingaben
zu Ausgaben verarbeitet werden. Ein- und Ausgaben kénnen in diesem Fall Stoffe, Energie

oder Information sein. (Muller et al. 2009, S. 35)
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Subsystem

Subsystem

() Randelement

Systemumwelt

O Element —— Relation O—O Struktur

Abbildung 8 Systemtheorie in Anlehnung an (Mdiller et al. 2009, S. 36; Schenk et al. 2014,
S. 123)

2.3.2 Die Fabrik als System

Eine Fabrik ist eine Produktionsstatte, welche eine Produktion im industriellen MaBstab
ermoglicht. Es werden Erzeugnisse in hoher Stickzahl hergestellt, sodass diese
gewinnbringend verkauft werden konnen. Fabriken koénnen unterschiedliche
Ausfihrungen, GréBen und Komplexitaten annehmen. Um Fabriken trotz dieser
Komplexitat verstehen zu konnen, werden Modelle zur Beschreibung verwendet. Ein
Ansatz, um den Bezug zur Energieversorgung erlautern zu konnen, ist es, Fabriken als
System darzustellen. Durch diese Betrachtung wird ermoglicht, Energie als Element des
Systems und die Energieversorgung als Teil des Produktionsprozesses zu betrachten.
(Muller et al. 2009, S. 35, 37, 43)

Nach (Mdller et al. 2009) sind die Elemente des Systems Fabrik Betriebsmittel, Stoffe,
Energie, Personal und Information. Haufig vorkommende Strukturen sind Material- und
Informationsfluss. Der zentrale Prozess ist der Produktionsprozess, welcher Gber mehrere
Elemente ablauft und Wert und Kundennutzen herstellt. Neben dem Produktionsprozess

existieren fihrende und unterstitzende Prozesse. Eine Fabrik ist ein offenes System und
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ist durch mehrere Randstrukturen in die Umgebung integriert. Beispiele fir
Randstrukturen sind Stromleitungen und Verkehrswege. (Schmigalla 1995; Mdller et al.
2009, S. 37-38)

Um einzelne Subsysteme genauer zu analysieren, konnen diese als Flusssysteme
betrachtet werden. Nachfolgend wird ein einfaches Beispiel eines Flusssystems anhand
eines Fertigungsplatzes in einer Fabrik betrachtet. Stoff, Energie und Information werden
als Eingabe an den Fertigungsplatz transportiert und gegebenenfalls gespeichert. Das
Personal transformiert diese mithilfe der Betriebsmittel weiter. Nach einer weiteren
Speicherung konnen der Stoff, die Energie und die Information, welche durch den
Transformationsprozess entstanden sind, als Ausgabe weitertransportiert werden. Dieses
Beispiel ist in Abbildung 9 dargestellt. (Forster et al. 1982; Wirth 1989; Muller et al. 2009,
S. 38-40)

Eingabe Ausgabe
Stoff Personal Stoff
Speicher 4 Betriebls- Speicher

mitte
Energie — — Energie
= P =
Information % Information

Abbildung 9 Flusssystem eines Fertigungsplatzes in Anlehnung an (Muller et al. 2009, S.
39-40; Schenk et al. 2014, S. 125)

Die Betrachtung als Flusssystem ermdglicht eine Untersuchung und somit auch eine
Optimierung des Energieflusses. Fur ein besseres Verstandnis der Fabrik lassen sich
Flusssysteme nach unterschiedlichen Gesichtspunkten gliedern. Nachfolgend werden die
hierarchische und die periphere Ordnung betrachtet. (Miller et al. 2009, S. 40; Schenk et
al. 2014, S. 132)
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Hierarchische Ordnung der Fabrik

Die hierarchische Ordnung erfolgt durch eine stufenweise Ordnung der unterschiedlichen
Subsystemebenen. Nachfolgend ist basierend auf (Muller et al. 2009, S. 41-42) eine
mogliche hierarchische Ordnung einer Fabrik beschrieben und in Abbildung 10

dargestellt.

Die oberste Ebene stellt die Fabrik als Bestandteil der globalen Warenstrome dar und ist
nicht Bestandteil des eigentlichen Systems. Die darunterliegende zweite Ebene beschreibt
die Fabrik als Produktionsstandort mit mehreren Gebauden und Einrichtungen. Die dritte
Ebene besteht aus einem einzelnen Fabrikgebaude. Dieses Fabrikgebaude wird in der
vierten Ebene in mehrere Produktionsbereiche gegliedert, welche in der finften Ebene
wiederum in mehrere Fertigungs- und Montageplatzgruppen unterteilt werden. Die
unterste Ebene betrachtet einen einzelnen Fertigungs- oder Montageplatz. (Mdller et al.
2009, S. 41-42)
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Abbildung 10 Hierarchische Ordnung der Fabrik in Anlehnung an (Mduller et al. 2009, S.
42)

Diese hierarchische Ordnung ermdoglicht zum einen, dass Verantwortungstrager und
Ansprechpartner anhand dieser Struktur festgelegt und angesprochen werden koénnen
(zum Beispiel der Werksleiter auf der zweiten Ebene oder der Bereichsleiter auf der vierten
Ebene). Zum anderen konnen auch komplexe Analysen und Planungen stufenweise,
sowohl von der untersten Ebene zur obersten wie auch umgekehrt, durchgefihrt werden.

Dadurch kann der Energieverbrauch besser analysiert werden. Zusatzlich kénnen die
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einzelnen Verbraucher genauer identifiziert werden, wodurch eine gezielte Optimierung
ermoglicht wird. (Muller et al. 2009, S. 41-42)

Periphere Ordnung der Fabrik

Nach der peripheren Ordnung einer Fabrik werden Prozesse, Ausristung und Anlagen
nach ihrer Bedeutung fur die Produktion sortiert, wobei der Hauptprozess als Mittelpunkt
angenommen wird. (Mdller et al. 2009, S. 43; Schenk et al. 2014, S. 135-137)

Das Produktionsprogramm ist die Definition der Erzeugnisse, welche in der Fabrik
hergestellt werden sollen. Die Hauptprozesse dienen dazu, einen Fortschritt bei der
Fertigung oder Montage zu erzielen. Hilfsprozesse erzeugen keinen Fertigungsfortschritt.
lhr Ziel ist es, dass der Hauptprozess maglichst problemlos funktionieren kann. (Mdiller et
al. 2009, S. 43)

Wie in Abbildung 11 abgebildet, stehen der Hauptprozess und die dazugehorigen
Anlagen im Mittelpunkt. Die Peripherie erster Ordnung besteht aus Hilfsprozessen und
Anlagen, welche direkt vom Produktionsprogramm und somit vom Hauptprozess
abhangig sind. In der zweiten Peripherie-Ordnung befinden sich Prozesse und Anlagen,
welche direkt vom Hauptprozess abhangig sind, nicht aber vom Produktionsprogramm.
Prozesse und Anlagen der dritten Peripherie-Ordnung sind auch vom Hauptprozess

unabhangig. (Mdller et al. 2009, S. 43-44; Schenk et al. 2014, S. 135-137)

Durch die Zuordnung zu den unterschiedlichen Peripherieebenen kann dargestellt
werden, wie die Abhangigkeiten der Anlagen und Prozesse in Bezug auf das
Produktionsprogramm sind. Beispielsweise kann ausgehend vom Produktionsprogramm
bis zu den peripheren Prozessen und Anlagen der dritten Peripherie der Energiebedarf der

Fabrik analysiert werden. (Mduller et al. 2009, S. 44)
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Abbildung 11 Periphere Ordnung der Fabrik in Anlehnung an (Schenk et al. 2014, S. 137)

2.4 Energieversorgung in einer Fabrik

Das Ziel einer Fabrik ist es, Erzeugnisse zu produzieren, sodass diese gewinnbringend
verkauft werden konnen. Um Erzeugnisse herstellen zu kdnnen, werden Betriebsmittel,
Stoffe, Informationen und Energie bendtigt. Die Versorgung mit Energie und die
relevanten Energietrager in einer Fabrik sind somit ein wichtiger Teil des Systems und
werden nachfolgend betrachtet. (Mdller et al. 2009, S. 35-37)

2.4.1 Definition Energie

Kaltschmitt definiert den Energiebegriff nach Max Planck als “die Fahigkeit eines Systems
(...) auBere Wirkungen hervorzubringen” (Kaltschmitt et al. 2014, S. 2). In der Praxis zeigt
sich die Wirkung von Energie beispielsweise durch Licht, Warme und Kraft. (Kaltschmitt
etal. 2014, S. 2)
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(Kaltschmitt et al. 2013) gliedern die Energie in mehrere Energieformen. Unterschieden
wird mechanische, thermische, elektrische und chemische Energie sowie Kern- und
Strahlungsenergie. Welche Energieformen flir den Fabrikbetrieb relevant sind, wird im
Folgenden erlautert. Kern- und Strahlungsenergie gelten erst nach einer Umwandlung als
arbeitsfahig. Chemische Energie muss fUr die Arbeitsfahigkeit ebenso umgewandelt
werden, ist aber im Fabrikbetrieb beispielsweise durch die Verwendung von Kraftstoffen
oder Gasen prasent und kann direkt stofflich oder energetisch verwendet werden.
Beispiele fir mechanische, thermische und elektrische Energie, die fir den Betrieb von
Produktionsanlagen bendtigt werden, sind Druckluft, Fernwarme und elektrischer Strom.
(MUller et al. 2009, S. 159; Kaltschmitt et al. 2014, S. 2)

Energie lasst sich im Allgemeinen in Primar-, Sekundar-, End- und Nutzenergie einteilen.
Primarenergie ist dabei die Energieart, die nattrlich vorkommt, und umfasst regenerative
Energiequellen sowie fossile Energietrager. Durch Umwandlungen wird aus Primar-
Sekundarenergie. Dies konnen stoffliche Umwandlungen sein, wie zum Beispiel das
Raffinieren von Treibstoffen, aber auch Wandlungen in andere Energietrager, wie zum
Beispiel die Wandlung von Windkraft zu Strom Uber Windkraftanlagen (Rebhan 2002, S.
36; Hesselbach 2012, S. 19-20).

Weiterhin kann die Energie in Endenergie und Nutzenergie unterteilt werden. Die
Endenergie ist dabei die Energieart, die beim Verbraucher ankommt. Endenergie kann
Primar- und Sekundarenergie umfassen. Die Nutzenergie ist das letzte Glied in der Kette
und beschreibt alle Energieformen, die vom Nutzer bendtigt werden. So wird zum Beispiel
bei der Beleuchtung nicht der Strom bendtigt, sondern das Licht einer Lampe. Somit kann
Nutzenergie beispielsweise Licht, thermische und mechanische Energie sein (Rebhan
2002, S. 38-39; Hesselbach 2012, S. 20).

Daruber hinaus besteht Energie aus Exergie und Anergie. Exergie ist der Anteil, der fur
einen Vorgang maximal genutzt werden kann. Im Gegensatz dazu ist Anergie der Anteil,
der nicht nutzbar ist. Um den Anteil an Exergie und Anergie bestimmen zu kénnen, ist ein
Bezugspunkt notwendig (Hesselbach 2012, S. 21). Die Anteile kénnen sich je nach

Anwendung verandern. So kann ein Heizkorper zum Beispiel nur so lange Energie
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abgeben, bis er sich auf die Umgebungstemperatur abklhlt. Die Menge ist dabei

abhangig von dem Temperaturniveau von Heizkorper und Umgebung.

Mithilfe von Energietragern kann die Energie verteilt werden, wobei diese erst durch eine
weitere Wandlung zur Nutzenergie wird. In produzierenden Unternehmen werden nach

Hesselbach folgende Energietrager genutzt (Hesselbach 2012):

- Strom als elektrischer Energietrager

- Brennstoffe (Beispielsweise Erdgas, Benzin oder Kohle) als chemische Energietrager
- Druckluft und Hydraulikdl als mechanischer und hydraulischer Energietrager

- Enthalpiestrome zur Warmelbertragung (z.B. Kihlwasser, HeiBwasser) als

thermische Energietrager

Zu den Erscheinungsformen der Energie gehodren die mechanische Energie, zu der
potenzielle und kinetische Energie gehoren, elektromagnetische Energie, zu der
elektrische, magnetische und elektromagnetische Energie sowie Strom gehdren, und
Bindungsenergie, zu der chemische Energie, physikalische Bindungsenergie, atomare
Energie und Kernenergie gehoren. Zur thermischen Energie gehdren Warme, innere
Energie und Warmestrahlung. Daneben existieren Ruhemasseenergie, Vakuumenergie
und Feldenergie. (Rebhan 2002, S. 15-22)

2.4.2 Energiewandlungskette

Energie liegt in der Natur in unterschiedlichen Formen vor. Bevor diese Energie
transportiert oder in einer Fabrik verwendet werden kann, muss zuerst eine Umwandlung
stattfinden. Diese Energiewandlungskette ist in Abbildung 12 dargestellt. (Rebhan 2002,
S. 30; Mdller et al. 2009, S. 72)
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Abbildung 12 Energiewandlungskette in Anlehnung an (Mdller et al. 2009, S. 73)

Energietrager speichern Energie und kénnen in primare und sekundare Energietrager
unterteilt werden. Primare Energietrager speichern Primarenergie, haben natrliche
Vorkommen und wurden nicht vom Menschen umgewandelt. Sekundare Energietrager
speichern Sekundarenergie und wurden vom Menschen aus primaren Energietragern
umgewandelt. Der Teil der Sekundarenergie, welcher beim Nutzer ankommt, wird als
Endenergie bezeichnet. Haufig muss die Endenergie in eine nutzbare Form umgewandelt
werden. Die tatsachlich genutzte Energie wird als Nutzenergie bezeichnet. Entlang der
Energiewandlungskette treten durch die Umwandlungsprozesse Verluste auf. (Rebhan
2002, S. 38-39; Mdller et al. 2009, S. 72-74; Kaltschmitt et al. 2014, S. 3-4)

2.4.3 Industrielles Energiesystem

(Augenstein 2009) definiert mehrere Systeme, um die Energieversorgung in einer Fabrik
zu beschreiben. Als industrielles Energiesystem definiert er die Summe aller
.Einrichtungen zum Energietransport, -umwandlung, -speicherung und -nutzung, die
einer technisch und betriebswirtschaftlich zusammenhangenden Einheit, z.B. einem
Produktionsbetrieb, zuzuordnen sind” (Augenstein 2009, S. 6). An dieses grenzt meist ein
weiteres Energiesystem an, der offentliche Energiemarkt. Dieser dient dem Bezug von

Endenergie. Das industrielle Energiesystem kann, neben dem Energiemarkt, auch mit der
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Umwelt Energie austauschen. Augenstein (2009) unterteilt das industrielle Energiesystem
weiter in das industrielle Energieversorgungssystem und in die Energienutzung. Das
industrielle  Energieversorgungssystem wandelt, transportiert und speichert die
Endenergie, welche vom Markt bezogen wurde, und stellt sie den Prozessen als
Nutzenergie zur Verfligung. Das System, das die Nutzung dieser Energie beschreibt, um
eine gewulnschte Leistung zu erbringen, wird als Energienutzung beschrieben. Diese
Zusammenhange werden nachfolgend in Abbildung 13 dargestellt. (Augenstein 2009, S.
5-7)

A Umwelt

Energie
Energiemarkt Industrielles Energiesystem

v Industrielles Energienutzung
Energieversorgungssystem

Bereitstellung

Umwandlung,
von
Endenergie

Transport,
<:Endenergie:> < Nutzenergie »
1

Speicherung
Abbildung 13 Energiesystem in Anlehnung an (Augenstein 2009, S. 6)

Leistung
durch
Energie

(Augenstein  2009) unterscheidet zwischen der Bereitstellung von Energie, der
Umwandlung, dem Transport, der Speicherung von Energie und der Nutzung von Energie.
Dadurch entsteht in diesem System eine klare Trennung von End- und Nutzenergie, wie
sie zuvor auch in der Energiewandlungskette in Abbildung 12 dargestellt wurde. Der
Grund dafur ist, dass Energie an Energietrager gebunden ist und Gber diese Energietrager
transportiert wird. Dabei ist es in den meisten Fallen sinnvoll, die Energie in einer anderen
Form als Endenergie bereitzustellen, als sie spater in Form von Nutzenergie bendtigt wird.
(Rebhan 2002, S. 30; Augenstein 2009, S. 5-7; Muller et al. 2009, S. 73)
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2.5 Offentlicher Energiemarkt und Anwendungsfalle fir Energiespeicher

Die Liberalisierung der europaischen Energiemarkte in den letzten Jahrzehnten hat dazu
geflihrt, dass Unternehmen heutzutage in der Lage sind, ihren Energielieferanten frei und
Uberregional zu wahlen. Sie sind dadurch nicht mehr an ihren ortlichen Energieversorger
gebunden, der Energieeinkauf wird dadurch jedoch von Jahr zu Jahr komplexer und

intransparenter. (Matzen et al. 2017, S. 9)

Industrieunternehmen als Endabnehmer bezahlen den Endkundenpreis, im Gegensatz zu
Energieversorgungsunternehmen und Energiehandlern, die den GroBhandelspreis am
GroBhandelsmarkt bezahlen. Der Stromendkundenpreis setzt sich aus verschiedenen
Preisbestandteilen zusammen und beinhaltet den GroBhandelspreis, die Stromerzeugung
und -beschaffung, die Netznutzung und Abgaben sowie die Umlagen und Steuern,
welche vom Gesetzgeber vorgeschrieben werden. Der Endkundenpreis flr Gas setzt sich
aus dem GroBhandelspreis fir Gas, den Netzentgelten, den Steuern und Abgaben
(Energiesteuer, Regelenergieumlage, Konzessionsabgabe) zusammen. (Matzen et al.
2017, S. 365-367)

Industrieunternehmen mussen beim Energieeinkauf gewisse Risiken bericksichtigen. Zum
einen besteht ein Marktrisiko. Hier kénnen durch Schwankungen und den daraus
resultierenden  Preisentwicklungen an  GroBhandelsmarkten finanzielle Verluste
entstehen. Zum anderen mussen Industrieunternehmen ein durch abweichendes
Verbrauchsverhalten entstehendes mogliches Fahrplanrisiko (Strukturrisiko)
berlcksichtigen. Weiter besteht das Mengenrisiko (Volumenrisiko). Hier besteht das Risiko
in einer moglichen Differenz zwischen prognostizierter (eingekaufter) und tatsachlich
benotigter (verbrauchter) Energie. Ein weiteres Risiko besteht in der maglicherweise
fehlenden Liquiditat des Marktes. Dieses entsteht durch eventuelle Pflichtverletzungen des
Energieversorgers oder etwaige Veranderungen der Preiskomponenten. (Matzen et al.
2017, S. 367-373)
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2.5.1 Aktuelle Energiemarktsituation in Deutschland

Strom als Produktionsgut zeichnet sich durch besondere Eigenschaften wie Homogenitat,
Immaterialitat und Nichtlagerbarkeit aus. Der Strommarkt unterscheidet sich somit
grundlegend von anderen Markten und es bedarf einer umfassenden Marktinfrastruktur
fur das Gelingen des Handelns. Stromnetzbetreiber stellen die Marktinfrastruktur bereit,
die fUr den Transport und die Verteilung von Strom Voraussetzung ist und stellen somit
die Funktionsfahigkeit des gesamten Stromversorgungssystems sicher. Aufgabe der
Bundesnetzagentur und der Netzagenturen der einzelnen Bundeslander ist die
Uberwachung dieser Aufgabe der Stromnetzbetreiber. Die vier deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber (50Hertz, TenneT, TransnetBW, Amprion) sind fir die
Hochstspannungsnetze und die zuverlassige Funktion des Stromnetzes in der jeweiligen
Regelzone zustandig (Abbildung 14). (Graeber 2014)

s
o 1

L

h

(D Amprion
@ TransnetBW

@ TenneT

@ 50Hertz

Abbildung 14 Aufteilung des deutschen Marktgebiets in Regelzonen (50Hertz 2014)

Der Stromhandel in Deutschland findet zwischen verschiedenen Parteien des
Strommarktes statt. Zum einen gibt es GroBhandelsmarkte und zum anderen
Ausgleichsmarkte, welche Marktungleichgewichte mit Regelenergie ausgleichen. Der

GroBhandel zeichnet sich dadurch aus, dass nicht der Verkauf von Strom an den
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Endverbraucher, sondern an GroBkunden und Versorgungsunternehmen verfolgt wird.
Die Handelsgeschafte auf dem GroBmarkt lassen sich nach Strukturkriterien der
Handelsgeschafte und nach Handelsform kategorisieren. Hinsichtlich der Struktur der
Handelsgeschafte wird zwischen Lange der Lieferverpflichtungen, verschiedenen
Lieferstrukturen und Fristigkeiten der Vertrage unterschieden. Des Weiteren wird
unterschieden, ob es sich um eine physische Lieferung oder ein finanzielles Produkt
handelt. Die Handelsform kann nach borslichem Handel oder auBerbdrslichem Handel
(OTC=over the counter) unterschieden werden. Der borsliche Handel ist nur flr gangige
Kontrakte maoglich. Der OTC-Handel hingegen ermdglicht individuelle Kontrakte, die
haufig Uber einzeln organisierte Handelsplattformen mit Brokern oder bilateral
durchgefiihrt werden, jedoch auch intransparent und risikohaft sind. Diese Kriterien
ermoglichen das Aufteilen des GroBhandelsmarktes in verschiedene Segmente. Die zwei
wichtigsten Segmente des borslichen Marktes sind Terminmarkt und Spotmarkt. (Graeber
2014)

Langerfristige Terminkontrakte (Futures) werden im Marktsegment des Terminmarkts
gehandelt. Auf der European Energy Exchange (EEX) wird der borsliche Terminhandel fur
das deutsche Marktgebiet ausgefuhrt. An der auf den Bereich Energie spezialisierten Borse
mit Sitz in Leipzig werden neben Strom auch Erdgas, Kohle und Emissionsrechte
gehandelt. Futures werden an der EEX auf dem Terminmarkt fUr Strom gehandelt. Die
Lieferzeitraume konnen hier von einer Kalenderwoche, einem Kalendermonat, einem
Quartal oder einem Kalenderjahr reichen. Die Futures konnen grundsatzlich sowohl
finanziell als auch physisch gehandelt werden. Finanziell gehandelte Futures bringen
lediglich einen finanziellen Ausgleich gegentber einem Basiswert ein. Physisch gehandelte
Kontrakte hingegen sind eine tatsachliche Stromlieferung zwischen der Borse und dem

jeweiligen Handelsteilnehmer. (Graeber 2014)

Kurzfristige Kontrakte hingegen werden auf dem Spotmarkt gehandelt. Die Strom-
Produkte konnen einzelne Stunden oder sogar Viertelstunden umfassen und werden
gehandelt, sobald kurzfristige Prognosen fur den darauffolgenden Tag maglich sind. Der

Spotmarkt wiederum lasst sich weiter in zwei Teilmarkte untergliedern: den Day-Ahead-
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Markt und den Intraday-Markt. Der Day-Ahead-Markt ermaoglicht tagliche Strom-
Auktionen, welche fir jede Stunde des Folgetages durchgefihrt werden. Der
kontinuierliche Intraday-Markt entstand durch den Ausbau der erneuerbaren Energien,
wodurch ein noch kurzfristigeres Handeln erforderlich wurde. Dieser Markt ermdglicht die
Anpassung des Stromverkaufs aus regenerativen Erzeugungsanlagen an die sich standig
andernden Photovoltaik- und Wind-Prognosen. (EHA 2017)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 15 dargestellt.

5 Spotmarkt 5
. Day-Ahead-
> Terminmarkt > Markt Intraday-Markt
Lang- und mittelfristig Kurzfristig Sehr kurzfristig
(Jahre/Monate/Wochen) (Tag vor Lieferung) (Stunden vor Lieferung)
Fruhe Abdeckung Gleichgewichtvon Gleichgewichtvon
prognostizierter Erzeugung und Erzeugung und
VersorgungsbedUrfnisse Verbrauch Verbrauch

Abbildung 15 Ubersicht und Zusammenhang der Energiemarkte (Orifici 2019, S. 7)

Der Regelenergiemarkt dient zum Ausgleich von Schwankungen im Stromnetz, welche

unvorhersehbar und kurzfristig geschehen.

2.5.2 Netzdienlichkeit

Unter Lastmanagement oder auch Peak Load Shaving wird im Allgemeinen die
,organisatorische oder technische VergleichmaBigung des Leistungsbedarfs” (VDI 4602,
S. 44) verstanden (siehe Abbildung 16), was bedeutet, dass Lastspitzen vermieden werden

sollen, um einen moglichst gleichmaligen Bedarf zu erhalten.
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Abbildung 16 Beispiel einer Lastanpassung durch Peak Shaving und ein Lastmanagement

(Emde et al. 2021)

Durch die Implementierung des Lastspitzenmanagements profitieren nach (Uddin et al.
2018) alle Marktteilnehmer. Auf der einen Seite verbessert sich die Qualitat der
Bereitstellung sowie die Auslastung, Effizienz und Verfligbarkeit der Netze bei den
Netzbetreibern, auf der anderen Seite kénnen sich je nach Stromvertrag finanzielle
Vorteile fur den Endkunden ergeben. Des Weiteren konnen, durch die Reduzierung der
Spitzenleistung, die Netzentgelte, bei Vertragen mit einer gesonderten Abrechnung von
Arbeitspreis und Leistungspreis, gesenkt werden. Bei Vertragen mit zeitvariablen Kosten,
zum Beispiel der direkten Beschaffung an der Strombdrse, kénnen sich wirtschaftliche
Vorteile ergeben, wenn die Last durch ein erweitertes Lastmanagement von
Hochpreisphasen ~ zu  Niedrigpreisphasen  verschoben  werden  kann.  Eine
VergleichmaBigung des Leistungsbedarfs kann auf zwei Arten erzielt werden (Sterner et
al. 2019). Einerseits kdnnen Prozesse, Anlagen oder Gerate flexibilisiert werden, sodass
diese bei Uberschreiten einer Last am Messpunkt heruntergeregelt oder abgestellt werden

konnen.

Sollten Prozesse aus technischen oder 6konomischen Grinden nicht flexibilisiert werden
kdénnen, konnen andererseits Energiespeicher zur zeitlichen Entkopplung von Bedarf und
Bereitstellung eingesetzt werden. Durch Energiespeicherung kann die Spitzenleistung
reduziert werden (Sauer 2018). Durch den Einsatz eines elektrochemischen

Batterieenergiespeichers mit optimierter Kapazitat und Leistung sowie eines optimierten
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Betriebs konnten (Oudalov et al. 2007) die Spitzenlast eines Industriebetriebs um 8 %
reduzieren. Weiterhin  besteht auBerdem die Maoglichkeit, nicht-elektrische

Energiespeicher einzusetzen (Emde et al. 2020).

Zwischen 2011 und 2018 sind die Netzentgelte der Industriekunden in Deutschland, mit
einem Jahresverbrauch von mehr als 24 GWh, jahrlich um 9 % gestiegen
(Bundesnetzagentur 2019, S. 154). Die Netzentgelte setzen sich aus einem Leistungspreis
in €kW und einem Arbeitspreis in €kWh zusammen (Amprion GmbH 2019). Die
Gesamtkosten setzen sich zusammen aus der Summe der Produkte von Leistungspreis
und Jahreshochstleistung sowie Arbeitspreis und Jahresarbeit (Bundesnetzagentur 2019,
S. 149-154).

Um die Netzentgelte zu reduzieren, kann die Maximalleistung reduziert, die
Benutzungsstunden optimiert, eine atypische Netznutzung betrieben oder eine
Einstufung als stromintensiver Letztverbraucher angestrebt werden (Rothacher et al.
2018, S. 100-106).

Die ,atypische Netznutzung” des Stromverbrauchers ist eine weitere Moglichkeit zur
Verringerung der Netzentgelte. Das Grundprinzip basiert hierbei auf der Annahme, in
sogenannten Hochlastzeitfenstern (HLZF) wenig Strom zu beziehen. Diese
Hochlastzeitfenster zeigen, wann der Stromverbrauch reduziert werden sollte, da andere
Verbraucher zu dieser Zeit viel Strom aus dem Netz benétigen. Die Netzbetreiber
veroffentlichen nur einmal jahrlich die Hochlastzeitfenster, wobei sich diese je nach

Betreiber unterscheiden (Rothacher et al. 2018, S. 102).

Die ausgeschriebenen Zeiten, in denen die Last reduziert werden muss, gelten fur ein
komplettes Kalenderjahr. Diese Hochlastzeitfenster sind die Zeiten der maximalen
Netzlast, wobei jede Netz- oder Umspannebene gesondert betrachtet wird (Rothacher et
al. 2018, S. 102). Die Zeitraume konnen je nach Energieversorger sehr unterschiedlich

ausfallen.

Durch eine zeitliche Verschiebung der Maximalleistung ergibt sich die Option, bei den
Leistungspreisen und, falls weniger als 2.500 Benutzungsstunden anfallen, auch bei den

Arbeitspreisen einzusparen (Rothacher et al. 2018, S. 102).
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Voraussetzung, dass Unternehmen eine atypische Netznutzung betreiben konnen, ist die
Gewabhrleistung, dass die Jahreshdchstlast der Unternehmen nicht mit der Hochstlast des
Netzbetreibers zusammenféllt (Bolay et al. 2015, S. 2). Zur Uberprifung der
Voraussetzung sind zwei Kriterien gem. § 19 Abs. 2 Satz 1 StromNEV ausschlaggebend.
Die Hochstlast des Verbrauchers innerhalb und auBerhalb des Hochlastzeitfensters muss
einen bestimmten Schwellenwert Gberschreiten, wobei die Leistungsdifferenz mindestens
100 kW betragen muss. Der zu Uberschreitende Schwellenwert ist das Verhaltnis des
Lastverlagerungspotenzials zur jeweiligen absoluten Jahreshochstlast und wird als
Erheblichkeitsschwelle bezeichnet (Rothacher et al. 2018, S. 102). In Tabelle 2 sind die

unterschiedlichen Erheblichkeitsschwellen je nach Nutzungsebene dargestellt.

Tabelle 2 Erheblichkeitsschwellen des Verlagerungspotenzials fir die unterschiedlichen

Nutzungsebenen (Bundesnetzagentur 2011, S. 11).

Netz-/Umspannebene Erheblichkeitsschwelle
Hochstspannung 5%
Hochst-/Hochspannung 10 %

Hochspannung 10 %
Hoch-/Mittelspannung 20 %

Mittelspannung 20 %
Mittel-/Niederspannung 30 %

Niederspannung 30 %

Sofern die Vorrausetzung erflllt ist, wird das fallige Leistungsentgelt nicht Uber die
absolute  Jahreshochstlast, sondern die geringere Leistung innerhalb  des
Hochlastzeitfensters berechnet (siehe Abbildung 17). Eingeschrankt wird dies jedoch
dadurch, dass das individuelle Netzentgelt maximal bis auf 20 % des allgemeinen Entgelts

vermindert werden darf (Rothacher et al. 2018, S. 103).



62 2 Grundlagen

Jahreshochstlast

Leistung

relative | Ersparnis
Leistungsspitze | €/kW

HLZF
0:00 12:00 24:00

[

Zeit

Abbildung 17 Ermittlung der Ersparnis Gber das Hochlastzeitfenster (Emde et al. 2021)

2.5.3 Energiespeicher innerhalb des Energiemarkts

Energiespeicher bieten Industrieunternehmen eine Vielzahl von Einsatzmaoglichkeiten. Fur
den Einsatz von Energiespeichern kénnen in diesem Zusammenhang drei groBBe Bereiche
definiert werden. Es kann zwischen Optimierung, Absicherung und Zusatzerlosen
unterschieden werden (siehe Abbildung 18). Neben der Absicherung der Produktion
gegen Netzrisiken und den zusatzlichen Einnahmepotenzialen, wie beispielsweise in der
Bereitstellung von Regelleistung, finden Energiespeicher auch in der Optimierung von
Produktionsprozessen oder der Energiebeschaffung Verwendung. Darunter fallen zum
Beispiel die Reduktion der Netzentgelte und die finanziellen Einsparpotenziale, welche
sich durch Stromhandel an der Strombdrse ergeben. Die Reduzierung der Netzentgelte
kann unter anderem durch die Reduzierung der Maximallast, welche in dieser Arbeit als
Peak Shaving bezeichnet wird, und durch atypische Netznutzung realisiert werden.
(Rothacher et al. 2018, S. 100-106; Zimmermann et al. 2019)
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Optimierung Absicherung Zusatzerlos

*  Reduktionder + Spannungshaltung + Bereitstellungvon
Netzentgelte + Gewahrleistungvon Regelleistung

«  Lastverschiebung unterbrechungsfreier + Abschaltbare Lasten
durch Stromhandel Stromversorgung

«  Eigenverbrauchs- + Inselfahigkeit
optimierung

Abbildung 18 Einsatzoptionen von Energiespeichern im industriellen Umfeld und deren

Aufteilung (Zimmermann et al. 2019)

Mithilfe der Einsatzoptionen und der Ubersicht Uber den Energiemarkt kénnen funf
allgemeine Anwendungsfalle flr den Einsatz von Energiespeichern in Fabriken definiert
werden. Diese Anwendungsfalle gliedern sich in Peak Shaving, Atypische Netznutzung,
Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung und Nutzung eines dynamischen

Strompreises. Anhand dieser Anwendungsfalle lassen sich direkte Erldse ableiten.

Die Anwendungsfalle Peak Shaving und Atypische Netznutzung wurden bereits im Kapitel

2.5.2 vorgestellt. Die weiteren Anwendungsfalle werden im Folgenden beschrieben.
Eigenverbrauchsoptimierung

Durch die hohen Strombezugskosten lohnt sich die Eigenerzeugung von Strom fur
Unternehmen und Haushalte in vielen Fallen nur, wenn dieser auch eigenverbraucht wird.
Eigenverbrauchsoptimierung bedeutet, dass Uberschissiger eigenproduzierter Strom in
Energiespeichern gespeichert und spater genutzt wird, anstatt diesen in das Netz zu
speisen. Somit kann der Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz reduziert werden, indem
der gespeicherte Strom bei einem spateren Bedarfsfall verbraucht wird. (Kohler et al.
2018, S. 33; Emde et al. 2021, S. 614)

Dieses Prinzip ist in Abbildung 19 schematisch dargestellt.
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Abbildung 19 Eigenverbrauchsoptimierung mittels Energiespeicher (Emde et al. 2021)
Die Art, wie Industrieunternehmen Strom beziehen und verbrauchen, andert sich. Fraher
waren Unternehmen reine Consumer (Verbraucher), nun entwickeln sie sich zu
.Prosumern”. Das Wort Prosumer setzt sich aus den englischen Begriffen producer
(Erzeuger) und consumer zusammen. Netzteilnehmer gelten als Prosumer, wenn sie nicht
nur Strom aus dem Netz verbrauchen, sondern selbsterzeugten Strom nutzen oder zurick
in das Netz speisen. Durch den Einsatz von Energiespeichern kann die Nutzung von
eigenproduziertem Strom weiter optimiert werden. (BMWi 2016; Sauer et al. 20164, S.
12; Zimmermann et al. 2019, S. 19)

Wenn Industrieunternehmen ihren eigenen Strom aus erneuerbaren Energien produzieren
wollen, eignen sich daflr in erster Linie Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen). Allerdings
betragt die Eigenverbrauchsquote von Industrieunternehmen ohne Energiespeicher nur
20 bis 30 %. Wenn Energiespeicher genutzt werden, kénnen Eigenverbrauchsquoten von
60 bis 75 % wirtschaftlich sinnvoll erreicht werden (Wahl et al. 2017, S. 12). Die Kapazitat
und Leistung der Speicher sollten unter Betrachtung der PV-Anlage gewahlt werden. Je
groBer die Kapazitat, desto groBer ist der Zeitraum, in dem die Energie
zwischengespeichert werden kann. Dieser Zeitraum ist abhangig vom Lastprofil des
Unternehmens, da dieses die Maoglichkeiten flr Eigenverbrauch beschreibt.
Durchschnittlich  werden  Energiespeicher in  Deutschland im  Falle  der

Eigenverbrauchsoptimierung mit jahrlich 250 Vollzyklen belastet. (Wahl et al. 2017, S. 12;
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Kohler et al. 2018, S. 31-34; Rothacher et al. 2018, S. 77; Zimmermann et al. 2019, S.
19-20)

Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wird geregelt, dass Strom aus erneuerbaren
Energien Uber eine Einspeisevergitung gefordert wird, welche ab der Inbetriebnahme
einer Anlage 20 Jahre lang gezahlt wird. Je nach Nennleistung betragt die
Einspeisevergltung fir Anlagen, deren Inbetriebnahme im Dezember 2021 lag, zwischen
6,93 Cent/kWh fir kleine und 5,27 Cent/kWh flr groBere Anlagen. Im Vergleich dazu
betrug der durchschnittliche Strompreis am 1. April 2020 fur Haushaltskunden 32,05
Cent/kWh. Durch eine niedrige Einspeisevergitung, steigende Stromkosten und sinkende
PV-Anlagenpreise lohnt es sich immer mehr, moglichst viel des selbsterzeugten Stroms
selbst zu verbrauchen und dafiir Energiespeicher zu nutzen. (Bundesnetzagentur 2020;
Bundesnetzagentur 202 1b; Fraunhofer ISE 2021, S. 10)

Effizienzsteigerung

Energieeffizienz beschreibt ,den Versuch, eine groBtmaogliche Ausbringungsmenge pro
Energieeinsatz zu erzeugen” (Sauer et al. 2016b, S. 4). Haufig werden Erzeugeranlagen
wie Stromgeneratoren oder Kaltemaschinen nicht in ihrem optimalen Arbeitspunkt
betrieben. Die Anlagen erzeugen also nicht die groBtmogliche Menge an beispielsweise
Strom oder Kalte pro Energieeinsatz. Durch die Nutzung von Energiespeichern ist es
moglich, die zeitliche Kopplung zwischen Erzeugung und Verbrauch aufzulésen. Dadurch
kénnen Erzeugeranlagen im optimalen Arbeitspunkt betrieben werden. Dies spart
Energie, Kosten und steigert die Effizienz. (Schulz 2015, S. 166; Sauer et al. 2016b, S. 4;
Marz et al. 2019, S. 114 - 117 und 130 - 133; Emde et al. 2021, S. 614-615)

Nachfolgend wird dies am Beispiel einer Kaltekompressionsmaschine dargestellt.
Kaltemaschinen werden flir Spitzenlasten ausgelegt. Diese Spitzenlast wird jedoch
zumeist nur an wenigen Tagen im Jahr bendtigt, weshalb die Anlagen im Teillastbereich
laufen, welcher verhaltnismaBig ineffizient ist. Zudem kann auf schwankende Lasten nicht
direkt und energieeffizient reagiert werden. Wenn mehrere Kaltemaschinen fir die
Kaltebereitstellung genutzt werden, erfolgt eine Leistungsanpassung durch eine

Parallelschaltung. Werden Maschinen in der Parallelschaltung stufenweise zu- oder
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abgeschaltet, wird dies Kaskadenschaltung genannt. Eine Anschaltung ist nicht instantan,
da eine nicht vernachlassigbare Anlaufzeit bendtigt wird, um den Betriebspunkt zu
erreichen. Diese betragt bei Kaltemaschinen typischerweise mehr als funf Minuten.
(Urbaneck 2012, S. 58, 204; Schulz 2015, S. 166; Brunner et al. 2021, S. 181)

Um Erzeugung und Bedarf an Kalte zeitlich zu entkoppeln, kdnnen Kurzzeit-Kaltespeicher
genutzt werden. In Abbildung 20 ist schematisch dargestellt, wie Kalteerzeuger, durch
die Verwendung eines Energiespeichers, in ihrem optimalen Arbeitspunkt betrieben
werden konnen. Liegt der Verbrauch in einem vorher definierten Normbereich, liegt auch
die Kalteanlage in einem effizienten Betriebsbereich. Liegt der Verbrauch auBerhalb
effizienter Betriebsbedingungen wird dementsprechend ein Kaltespeicher eingesetzt, um
Uberschussige Energie zu speichern oder bei hohen Abnahmen Energie wieder
auszuspeichern. Somit ist es maoglich, einen durchgehend effizienten Betrieb der
Kalteanlage zu gewahrleisten. Nach (Schulz 2015, S. 166) ist ein Einsparpotenzial von 9
% bis 18 % in Bezug auf die verbrauchsgebundenen Betriebskosten maoglich. (Urbaneck
et al. 2005, S. 2; Urbaneck 2012, S. 133-134; Schulz 2015, S. 166; Emde et al. 2021, S.
615)

Verbrauch (normal) Verbrauch (niedrig) Verbrauch (hoch)

Kalteanlage Kalteanlage Kalteanlage

giii@‘ _______________ . ;gjii@__l éiiii@‘ _______________ .

1 2 1 = 1 =
Speicher Speicher Speicher

XXXt XXX ) | XXX eed

Verbraucher Verbraucher Verbraucher

Abbildung 20 Effizienzsteigerung von Energiewandlungsanlagen mithilfe eines
Kaltespeichers (Emde et al. 2021, S. 615)
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Nutzung dynamischer Strompreise

Die aktuelle Energiemarktsituation und die verfligbaren Markte sind in dem Kapitel 2.5.1

beschrieben.

Die Differenz zwischen Zeiten mit hohen Bezugspreisen und Zeiten mit niedrigen Preisen
kann durch das Verschieben von Lasten im Unternehmen ausgenutzt werden. Der Bezug
von Strom in Stunden hoher Preise kann reduziert oder in Zeiten niedriger Bezugspreise
verschoben werden (dena 2012, S. 31). Dies kann durch Energiespeicher ermoglicht
werden. Der Energiespeicher wird im Falle von niedrigen Preisen geladen und kann bei
hohen Strompreisen zur Deckung des Bedarfs entladen werden, um den Bezug vom Netz
zu diesen Zeiten zu entlasten. Abbildung 21 zeigt einen beispielhaften Verlauf eines

dynamischen Strompreises.
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Abbildung 21 Beispielhafter Verlauf eines dynamischen Strompreises (Emde et al. 2021)
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2.6 Energiewandlungstechnologien

Die Grundlage aller Vorgange sowohl in der Natur als auch in der Technik ist die
Umwandlung einer vorliegenden Energieform in eine andere Energieform. In der Natur
beispielsweise vollziehen Pflanzen mittels der Photosynthese die Umwandlung von Licht-
bzw. Strahlungsenergie in chemische Energie. In der Technik vollziehen vom Menschen
konstruierte Maschinen Energieumwandlungen. Windmuhlen und Wasserrader sind friihe
Beispiele solcher Energiewandler. Im Laufe der Jahrhunderte entwickelte der Mensch
mithilfe moderner Technik eine Vielzahl an weiteren Energiewandlern (Stierstadt 2018, S.
117). Energie kann dabei weder erzeugt noch vernichtet, sondern lediglich gewandelt
werden (Rebhan 2002, S. 118).

Energiewandler haben zur Aufgabe, aus dem ,Angebot an Primarenergie (meist fossile
Energietrager) durch Energiewandlungsschritte geeignete Endenergie in Form von
Sekundarenergietragern  bereitzustellen, aus denen dann die gewUlnschten
Nutzenergieformen wie Arbeit, Warme oder Strahlung gewonnen werden” (Rebhan

2002, S. 109).

In den folgenden Kapiteln werden die fUr diese Arbeit relevanten Energiewandlungen und

die dazugehdrigen Technologien vorgestellt.

2.6.1 Regenerative Energieerzeugung

Der vom Menschen unterstltzte Klimawandel stellt eines der groB3ten Probleme der
heutigen Zeit dar. Der Einfluss der Energiewirtschaft hierbei ist unbestritten. Ein wichtiger
Bestandteil bei der Verlangsamung des Klimawandels stellt die Abkehr von fossilen und

der Ausbau von regenerativen Energietragern dar (Reich et al. 2018, S. 2).

Wind- und Solarenergie gewinnen immer mehr an Bedeutung und gelten als zentraler
Baustein flr den Energiemix der Zukunft (Sterner et al. 2017, S. 63). FUr die weitere
Betrachtung werden im Folgenden Windkraft- und Photovoltaikanlagen naher
beschrieben. Angesichts ihrer sowohl Wetter- als auch Saisonabhangigkeit erganzen sich
hier Wind- und Solarenergie. Wahrend Windkraftanlagen (WKA) in den Wintermonaten

eine hohere Auslastung aufweisen, besitzen Photovoltaikanlagen (PV-Anlage) in den
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Sommermonaten eine héhere Auslastung. Ahnlich verhélt es sich bei der geografischen
Verteilung innerhalb Deutschlands. Wahrend sich dank der hoheren und konstanteren
Windgeschwindigkeiten besonders die Nord- und Ostsee flr On- und Offshore-WKA
eignen, wird in Stddeutschland aufgrund von mehr Sonnenstunden vermehrt auf PV-
Anlagen gesetzt. (Sterner et al. 2017, S. 81; Reich et al. 2018, S. 68 und 154)

Wegen ihrer vorteilhaften Betriebsfiihrung, werden heutzutage moderne WKA
Uberwiegend mit drehzahlvariablen Konzepten betrieben. Der im Generator (sowohl
Synchron- als auch Asynchrongenerator) gewonnene elektrische Strom weist somit
aufgrund der variablen Drehzahl auch veranderliche Frequenzen auf, welche mithilfe von
Frequenzumrichtern an die jeweilige konstante Netzfrequenz angepasst werden missen.
Die anfanglich erheblichen Wirkungsgradverluste konnten durch die fortschrittliche
Umrichtertechnik nahezu vollstandig eliminiert werden (Hau 2016, S. 444-449).
Drehzahlvariable Konzepte konnen heutzutage sowohl mit als auch ohne Getriebe

angewendet werden.

Ein Transformator (im Turm oder FuB), welcher die Generatorausgangsspannung auf das
Spannungsniveau des Mittelspannungsnetzes anhebt, ist Voraussetzung fur die
Anbindung von WKA an das Mittelspannungsnetz (Hau 2016, S. 464). Der
Gesamtwirkungsgrad von WKA wird maBgeblich durch den , Betz'schen Wert” bestimmt.
Dieser besagt, dass maximal 60 % der Windenergie in mechanische Energie umgewandelt
werden konnen (Hau 2016, S. 90). Abzlglich weiterer Verluste (am Rotor, Getriebe,
Generator, Umrichter, Trafo etc.) resultiert schlieBlich ein Gesamtwirkungsgrad von ca.

45 % (BWE 2020).

PV-Anlagen bestehen aus mehreren in Reihe und parallel geschalteten Solarmodulen,
welche wiederum aus in Reihe und parallel geschalteten Solarzellen bestehen (Wesselak
et al. 2017, S. 243). PVA liefern dabei Gleichstrom, zum Betrieb von handelstblichen
Geraten und Anlagen oder zur Einspeisung ins offentliche Wechselstromnetz werden
somit Wechselrichter benétigt (Kaltschmitt et al. 2014, S. 392). Der Leistungsbereich
reicht dabei von wenigen kW bei netzgekoppelten dezentralen Anlagen bis hin zu

netzgekoppelten PV-Kraftwerken von bis zu 1 GW (Kaltschmitt et al. 2014, S. 418).
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Unter realen Bedingungen betragen die maximalen Modulwirkungsgrade fur PVA im
groBtechnischen Einsatz ca. 19 %, unter Laborbedingungen werden bereits Zell-
Wirkungsgrade von bis zu 25 % erreicht (Kaltschmitt et al. 2014, S. 373). Mit
fortschreitender Lebensdauer sinkt der Wirkungsgrad von Solarzellen. Dieser Effekt wird
als Degradation bezeichnet. Typische Degradationsraten betragen dabei zwischen 0,1 %
und 0,3 % pro Jahr. Einzelne Hersteller geben eine Leistungsgarantie von bis zu 30 Jahren,
bis zu der noch 80 % der Nennleistung vorliegen (Wesselak et al. 2017, S. 255-260).

Damit die geringeren Volllaststunden im Vergleich zu herkdmmlichen fossilen
Kraftwerken kompensiert werden kénnen, um somit die Versorgungssicherheit langfristig
durch erneuerbare Energien zu gewahrleisten, ist eine Uberinstallation an Wind- und

Solarenergie notwendig (Sterner et al. 2017, S. 63).

2.6.2 Elektrische Energiewandler
In diesem Kapitel wird die Wandlung elektrischer Energie beschrieben. Dabei wird
grundlegend zwischen Transformatoren und leistungselektronischen Schaltungen

unterschieden.

Um elektrische Energie Uber groBe Entfernungen mit moglichst geringen Verlusten zu
Ubertragen, werden kleine Strome und hohe Spannungen benétigt. Transformatoren
erhohen die Ausgangsspannung eines Kraftwerksgenerators auf die notwendige
Ubertragungsspannung, da die Ausgangsspannung von Kraftwerksgeneratoren fir die
Energietibertragung zu gering ist. Nach erfolgreicher Ubertragung wird die Spannung
wieder, auf ein flUr den Verbraucher angepasstes Niveau, herabgesetzt. Da diese
Umwandlung nur bei Wechselstrom mdglich ist, arbeiten Ubertragungsnetze vorranging
mit Wechselstrom (Spring 2009, S. 103). Dabei liegt das Spannungsniveau von
Versorgungsnetzen bei 6-110 kV in der Nahversorgung bis hin zu maximal 750 kV fur
sehr groBe Entfernungen (Fischer 2017, S. 114). Transformatoren sind somit das
Bindeglied zwischen den unterschiedlichen Spannungsebenen (Boker et al. 2019, S. 244).
Sie dienen dabei als Spannungs- oder Stromwandler (Spring 2009, S. 103).
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Leistungselektronische Schaltungen dienen zur Umformung, Schaltung und Steuerung
elektrischer Energie (Frequenzen, Strome und Spannungen) (Boker et al. 2019, S. 217).
lhre Funktionsweise beruht dabei auf Halbleiter-komponenten wie Gleichrichterdioden,
Transistoren und Thyristoren. Grundlegend unterscheidet man zwischen Gleichrichtern
(AC-DC-Wandler) zur Wandlung von Wechselstrom in Gleichstrom, Wechselrichtern (DC-
AC-Wandler) zur Wandlung von Gleich- in Wechselstrom, Gleichstromumrichtern (DC-
DC-Wandler) zur Wandlung von Gleichspannung in eine hodhere/niedrigere
Gleichspannung und Wechselstromumrichtern (AC-AC-Wandler) zur Wandlung von
Frequenz oder Spannung einer Wechselspannung in eine andere Wechselspannung
(Boker et al. 2019, S. 217).

Stromrichter konnen vielseitig eingesetzt werden, beispielsweise in USV-Anlagen
(Unterbrechungsfreie Stromversorgung), in drehzahlvariablen elektrischen Antrieben, zur
Netzintegration ~ von PV-  und  WK-Anlagen  oder auch bei  der
Hochspannungsgleichstromubertragung (Busch 2015, S. 242; Boker et al. 2019, S. 217-
227).

2.6.3 Energiewandlung zwischen elektrischer und mechanischer Energie
Durch den Einsatz von elektrischen Maschinen erfolgt die Energiewandlung zwischen
elektrischer und mechanischer Energie. Die Energiewandlung von elektrischer in
mechanische Energie erfolgt im Motorbetrieb, die umgekehrte Energiewandlung von
mechanischer in elektrische Energie erfolgt im Generatorbetrieb (Binder 2017, S. 1). In
den folgenden Kapiteln werden die Gleichstrom- (GSM) sowie die Asynchron- (ASM),
Synchron- (SM) und Reluktanzmaschine (RM) naher betrachtet.

Die in diesem Kapitel betrachteten elektrischen Maschinen kénnen sowohl als Motor wie
auch als Generator betrieben werden. Im Motorbetrieb treibt die elektrische Maschine
eine Arbeitsmaschine (beispielsweise eine Pumpe) an, im Generatorbetrieb hingegen wird
die elektrische Maschine von der Kraft-/Arbeitsmaschine (beispielsweise einer Turbine)

angetrieben, um elektrische Energie zu erzeugen (Teigelkotter 2013, S. 1 1).
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Elektrische Maschinen sind in vielen Energiespeicherkonzepten zentraler Baustein, so zum
Beispiel in Pumpspeicherwerken als Pumpenantrieb (Einspeichern) und als Generator zur
Stromerzeugung aus der mechanischen Energie der Turbinen (Ausspeichern), bei
Schwungradmassenspeichern (Motor- und Generatorbetrieb) sowie bei
Druckluftspeichern als Antrieb der Kompressoren (Einspeichern) und als Generator zur
Stromerzeugung aus der mechanischen Energie der Turbinen (Ausspeichern) (Sterner et
al. 2017, S. 498, 521f., 559). Als Generator zur Stromerzeugung kommen sie ebenso bei
Gasturbinen, GuD-Kraftwerken (Gas und Dampf) und Blockheizkraftwerken (BHKW) zum
Einsatz (Sterner et al. 2017, S. 439 f.).

Eine Einteilung der rotierenden elektrischen Maschinen kann anhand von verschiedenen
Charakteristika ~ vorgenommen  werden. Dabei  werden grundlegend die
Gleichstrommaschine, die Drehstrom-Asynchronmaschine und -Synchronmaschine und

die Reluktanzmaschine unterschieden.

Grundsatzlich bestehen elektrische Maschinen aus zwei Baugruppen, dem Rotor (Laufer)
und dem Stator (Stander), die aufgrund ihrer Wechselwirkung die Energieumwandlung
von elektrischer zu mechanischer (Motorbetrieb) bzw. von mechanischer zu elektrischer
Energie (Generatorbetrieb) ermoglichen. Die Energieumwandlung, die in rotierenden
elektrischen Maschinen von elektrischer zu mechanischer Energie stattfindet, beruht auf
den Kraften, die aufgrund eines stromdurchflossenen Leiters in einem Magnetfeld
entstehen. Die dabei durch das elektrodynamische Kraftgesetz hervorgerufene Kraft
bewirkt eine Drehung. Wird hingegen der Rotor angetrieben, z.B. durch Wind-
/Wasserkraft, so arbeitet die elektrische Maschine im Generatorbetrieb und induziert nach
dem Induktionsgesetz eine Spannung, die abgegriffen werden kann (Busch 2015, S. 309
f.).

Diese grundsatzliche Wirkungsweise stellt die Grundlage fur alle elektrischen
Rotationsmaschinen dar. Besonders interessant flr diese Arbeit ist die Energiewandlung

von elektrischer zu mechanischer Energie mittels Verdichter.

Verdichter bzw. Kompressoren unterscheiden sich von Pumpen hinsichtlich des zu

fordernden bzw. verdichtenden Mediums. Wahrend Pumpen zur Forderung von Fluiden
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eingesetzt werden, dienen Verdichter zur Komprimierung von Luft bzw. Gasen (Grabow
2002, S. 102). Dabei nutzt ein Verdichter , die ihm zugefihrte mechanische Arbeit, um
die Energie des ihn durchstromenden Luftstromes anzuheben” (Lechner et al. 2019, S.
173). Verdichter werden im Kontext dieser Arbeit hauptsachlich zur Umsetzung von

Druckluftspeichern sowie zur Einspeicherung von Gasen in Speichertanks betrachtet.

Bei diesen sogenannten Turboverdichtern kann zwischen Axial- und Radialverdichtern
unterschieden werden. Unter den Turboverdichtern erreichen Axialverdichter bei
moderaten Druckverhaltnissen groBe Volumenstrome und die hochsten Wirkungsgrade.
Radialverdichter werden vor allem in Kombination mit Getrieben als sogenannte
Getriebeverdichter gebaut und erreichen hierbei Drehzahlen von bis zu 50.000 1/min.
Vorteile von Getriebeverdichtern sind eine geringere Investition und geringere
Betriebskosten. Mit Turboverdichtern lassen sich grundsatzlich maximale Wirkungsgrade
zwischen 85 - 86 % erreichen (Grabow 2002, S. 103). Der Leistungsbereich von
Turboverdichtern liegt dabei zwischen 60 kW und einem MW, darunterliegende Bereiche

ab wenigen kW werden mit Kolbenverdichtern realisiert (Indux the Industry 2019).

2.6.4 Energiewandlung zwischen elektrischer und chemischer Energie

Die Wandlung zwischen elektrischer und chemischer Energie wird mit dem Power-to-Gas
(PtG)-Verfahren beschrieben. Dabei wird (erneuerbar erzeugte) elektrische Energie
(power) in energiereiche Gase wie beispielsweise Wasserstoff (H,) oder Methan (CHa,)
umgewandelt. Mithilfe von Elektrolyseverfahren wird im ersten Schritt Wasserstoff
hergestellt. Durch Zugabe von CO, kann in einem weiteren Schritt der gewonnene
Wasserstoff zu Methan gewandelt werden (Zapf 2017, S. 165). Die so aus der (regenerativ
erzeugten) Energie gewonnenen Gase kdnnen nun gespeichert werden und in weiteren
Schritten in einem der drei Sektoren (Strom, Verkehr, Warme) oder sektorentbergreifend
genutzt werden. Wird das Power-to-Gas-Konzept umgekehrt, findet eine
Ruckverstromung (,Gas-to-Power”) statt. Zur Rlckverstromung von Wasserstoff oder
Methan konnen Brennstoffzellen, Gasturbinen-/GuD-Kraftwerke oder

Blockheizkraftwerke zum Einsatz kommen (Sterner et al. 2017, S. 801).
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Durch den elektrochemischen Prozess der Wasserelektrolyse wird Wasser mithilfe von
elektrischer Energie in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. Durch eine externe Stromquelle
wird elektrischer Strom durch zwei Elektroden eingespeist und erzeugt eine
Redoxreaktion (Sterner et al. 2017, S. 336). Es findet dabei eine Elektronenabgabe
(elektrochemische Oxidation) an der Anode und eine Elektronenaufnahme
(elektrochemische Reduktion) an der Kathode statt. Da es sich bei reinem Wasser um
einen Isolator handelt, wird stets eine Saure, Salzlosung oder Base zugesetzt, was eine
Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit zur Folge hat. Somit ergibt sich anhand der
theoretischen Zellspannungen von Kathode und Anode eine Zersetzungsspannung von
mindestens 1,23 V. Oberhalb dieser Spannung beginnt die kontinuierliche

Wasserelektrolyse (Kurzweil et al. 2018, S. 381).

Grundsatzlich kann bei dem Elektrolyseverfahren zwischen der atmospharischen
Elektrolyse (drucklos) und der Druckelektrolyse unterschieden werden. Nach heutigem
Stand der Technik stehen zur Wasserelektrolyse drei verschiedene Elektrolyseure bzw.

Elektrolyseverfahren zur Verfligung:

- alkalische Elektrolyseure (AEL — Alcaline Electrolysis) — Elektrolyt: wassrige Kali-
oder Natronlauge

- Membranelektrolyseure (PEM — Proton Exchange Membrane bzw. PEMEL -
Polymer Electrolyte Membrane Electrolysisy — Elektrolyt: protonenleitende
Membran

- Hochtemperaturelektrolyseure (SOEL — Solid Oxide Electrolysis bzw. HTES — High
Temperature Electrolysis of Steam) — Elektrolyt: keramisch ionenleitende Membran
(Viebahn et al. 2018, S. 95).

Fir das Power-to-Gas-Verfahren wird nach der Elektrolyse die Methanisierung
durchgefihrt. Dabei wird zur Umwandlung des erzeugten Wasserstoffs in Methan

zusatzlich CO; bendtigt (Sterner et al. 2017, S. 455). Hierflr existieren zwei Varianten:

- chemische bzw. thermochemische Methanisierung

- biologische Methanisierung (Sterner et al. 2017, S. 371)
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Als CO,-Quelle kann dabei abgeschiedenes CO, aus der Luft, abgeschiedenes CO, aus
Biogas, fossiles CO, aus Rauchgasen von Kraftwerken und CO,-Recycling (abgeschieden
aus Rauchgas von verbranntem klimaneutralem Gas) zum Einsatz kommen (Sterner et al.
2017, S. 371 f).

Die Technologien zur Rlckverstromung fir die beiden Konzepte PtG-Wasserstoff und

PtG-Methan sind prinzipiell dieselben. Zur Verfligung stehen hier:

- Brennstoffzellen,
- Gasturbinen, Gas- und Dampf-Kraftwerke (GuD) und
- Blockheizkraftwerke (BHK\W)

Neben diesen Technologien zur Ruckverstromung kann (erneuerbar erzeugter)
Wasserstoff bzw. Methan z.B. zur stofflichen Nutzung oder dem Betrieb von

Gaswarmepumpen genutzt werden (Sterner et al. 2017, S. 452-456).

2.6.5 Energiewandlung zwischen elektrischer und thermischer Energie
Im Folgenden wird Power-to-Heat (PtH) als Konzept zur Umwandlung von elektrischer zu
thermischer Energie behandelt sowie die dafur moglichen Technologien zur Umsetzung

betrachtet.

Power-to-Heat beschreibt ein Konzept zur Umwandlung elektrischer in thermische
Energie. Es stellt somit die klassische Kopplung zwischen Strom- und Warmesektor dar.
Wenn Uberschissiger Strom aus erneuerbaren Energien zur Warmeerzeugung
herangezogen wird, ist Ublicherweise von Power-to-Heat (PtH) die Rede (Krzikalla et al.
2013, S. 36). Grundsatzlich kénnen beim PtH-Konzept zwei Einsatzmoglichkeiten
unterschieden werden. Zum einen der Einsatz von Warmepumpen im Bereich von
wenigen kW bis hin zu Anlagen im MW-Bereich und zum anderen die Verwendung
elektrischer ~ Widerstandsheizungen. Hierbei kann  zwischen  elektrischen
Widerstandsheizungen beziehungsweise hybriden Heizsystemen fur den Haushalts-
Bereich und den sogenannten Elektro- bzw. Elektrodenheizkesseln fur industrielle

Anwendungen unterschieden werden (Eller 2015, S. 12 f.).
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Die erzeugte Warme kann Uber Nah- oder Fernwarmenetze und durch den Einsatz
dezentraler thermischer Energiespeicher genutzt werden (Drinert et al. 2019). Die
Wirtschaftlichkeit von PtH kann durch einen Warmespeicher erhoht werden (Fraunhofer
IWES 2014b, S. 17). Eine Ruckverstromung (Power-to-Heat-to-Power) der
niederkalorischen Warme ist theoretisch maoglich, allerdings existieren derzeit keine
Technologien zur wirtschaftlichen Umsetzung, weshalb PtH als Endverbraucher
angesehen werden kann (Sterner et al. 2017, S. 29). Aufgrund dessen werden in dieser
Arbeit Technologien zur Rickverstromung von thermischer Energie nicht naher

betrachtet.

Vereinzelt werden bereits heute Elektroheizkessel in Warmenetzen eingesetzt. Der Einsatz
der Technik ist allerdings derzeit nur in regionalen Anwendungen bei raumlicher Nahe
zwischen dem Ort des Warmebedarfs und der EE-Anlage sinnvoll. Der dezentrale Einsatz
zur Nutzung von EE-Uberschissen durch Heizpatronen in Warmespeichern oder Kesseln
ist prinzipiell moglich, allerdings ist die Realisierung solcher Systeme deutlich teurer und
aufwendiger als die Ausschopfung des groBtechnischen Potenzials in Nah- und

Fernwarmenetzen (Krzikalla et al. 2013, S. 36 f.).

Mit zunehmenden Anteilen von erneuerbaren Energien steigt die Bedeutung von PtH, ab
EE-Anteilen von mehr als 85 % wird in Zukunftsszenarien ein PtH-Potential im GW-
Mal3stab ausgewiesen (Sterner et al. 2017, S. 70). Die hinter dem PtH-Konzept stehende
Technik gilt bereits heute als weitentwickelt, einfach, kostenglnstig und sofort verfligbar
(Krzikalla et al. 2013, S. 36). Aufgrund des sehr hohen Entwicklungsstandes der Technik
wird in Zukunft kaum Potential zur Kostensenkung ausgewiesen. Die derzeitige
Anfangsinvestition fur PtH-Anlagen liegen bei rund 100 €kW (Fraunhofer IWES 2014a,
S. 15). Durch die Kombination mit Warmespeichern und die schnelle
Zuschaltgeschwindigkeit aus dem Stillstand eignen sich PtH-Anlagen zur Integration von

EE-Einspeisespitzen (Krzikalla et al. 2013, S. 37; Sterner et al. 2017, S. 158).

Der Unterschied zwischen einem Elektroden- und einem Elektrokessel besteht darin, dass

bei einem Elektrodenkessel das Wasser direkt vom Strom durchflossen wird und dadurch
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erwarmt wird, wohingegen bei einem Elektrokessel das Wasser indirekt Uber Heizstabe

bzw. eine Heizschleife erwarmt wird (Biedermann et al. 2014).

Der Leistungsbereich liegt dabei bei wenigen kW bis hin zu 100 MW. Wirkungsgrade von
nahezu 100 % und Lebensdauern von 30 Jahren kdnnen bei diesen Technologien erreicht

werden. (Biedermann et al. 2014; Estermann et al. 2017; Drinert et al. 2019)

Kompressions-Warmepumpen (WP) sind in der Lage, Umgebungswarme mit niedriger
thermischer Energie unter Aufwendung von technischer Arbeit in Nutz- bzw. Heizwarme
mit hoherer thermischer Energie umzuwandeln. Ist von Warmepumpen die Rede, so sind
meist elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpen gemeint (Frey 2019, S. 325—

341). Neben Elektrowarmepumpen stehen noch Gaswarmepumpen zur Verfligung.

Abbildung 22 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Kompressionswarmepumpe. Diese
besteht aus vier Komponenten: dem Verdampfer, dem Verdichter (Kompressor), dem

Kondensator und dem Expansionsventil (Drossel).

Elektrische Antriebsenergie

2) Verdichter (Kompressor)

1) Verdampfer 3) Kondensator
Umgebungs- Heiz-
warme wirme

4) Expansionsventil (Drossel)

[T><

Abbildung 22 Prinzipskizze einer elektrisch betriebenen Kompressionswarmepumpe in

Anlehnung an (Frey 2019, S. 331)

Wie in Abbildung 22 zu sehen, wird neben der elektrischen Arbeit zum Antrieb des
Verdichters auch thermische Energie durch Umgebungswarme benétigt. Hierflr mogliche
Quellen sind Warme aus der AuBenluft, aus dem Grundwasser, aus Gewassern oder auch
aus dem Erdreich (Bockh et al. 2018, S. 229). Im geschlossenen System der Warmepumpe
zirkuliert Kaltemittel. Im Verdampfer (1) wird das Kaltemittel unter Zuhilfenahme von

Umgebungswarme verdampft, anschlieBend wird das Gas im Verdichter (2) verdichtet,
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sodass das Temperaturniveau des Kéltemittels steigt. Uber den Kondensator (3)
(Warmetauscher) wird das heiBe und verdichtete Gas abgekudhlt und verfllssigt. Dabei
wird die Kondensationswarme flr Heizzwecke ausgekoppelt. Der Kreislauf wird durch ein
Expansionsventil bzw. eine Drossel (4) wieder geschlossen, wobei das noch unter Druck
stehende Kaltemittel entspannt und zurlick zum Verdampfer geleitet wird (Sterner et al.
2017, S. 442). Als Verdichter kommen dabei meist Hubkolbenkompressoren bzw. bei
Warmepumpen mit geringerer Leistung Scroll-Verdichter zum Einsatz, bei sehr grof3en
Warmepumpen allerdings auch Schrauben- und Turboverdichter (Bockh et al. 2018, S.
232; Fraunhofer ISE 2018, S. 377).

Kenndaten fir die Effizienz von Warmepumpen sind die Leistungszahl (engl.: COP -
Coefficient of Performance) und die Jahresarbeitszahl, welche ebenso zur Einschatzung
der Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe dient und sich aus dem Verhaltnis von
Nutzenergie zu aufgewendeter Energie Uber ein Jahr hinweg berechnet. Somit wird eine
gemittelte Bewertung tber ein Jahr hinweg maoglich. (Rebhan 2002, S. 423; Wolf et al.
2014, S. 8)

Je geringer die Temperaturdifferenz  zwischen dem oberen und unteren
Temperaturniveau, desto geringer ist der Energieaufwand des Kompressors und umso
groBere Leistungszahlen sind moglich. Anzumerken ist, dass nach dieser Definition, im
Gegensatz zu Elektroden- und Elektrokesseln, Wirkungsgrade groBer als 100 % maoglich
sind (Sterner et al. 2017, S. 441). Typische Werte des COPs betragen zwischen 4 - 5, dies
bedeutet, dass das Vier- bis Funffache der eingesetzten elektrischen Leistung als
Warmeleistung zur Verfigung steht. Der Mehrgewinn stammt dabei aus der

Umgebungswarme (Frey 2019, S. 338-340).

Der Leistungsbereich von Kompressionswarmepumpen erstreckt sich dabei von wenigen
kW bis hin zu GroBwarmepumpen im einstelligen MW-Bereich (Viessmann 2020). Als
Lebensdauer von Warmepumpenanlagen kénnen 15 bis 20 Jahre angenommen werden
(Wolf et al. 2014, S. 64).



2 Grundlagen 79

Kompressions-Kaltemaschinen (KKM) und —“Warmepumpen verfligen prinzipiell Gber den
gleichen Aufbau und sind aus thermodynamischer Sicht identische Anlagen. Lediglich die

jeweilige Nutzung unterscheidet die Anlagen (Bockh et al. 2018, S. 229).

Wahrend Warmepumpen beispielsweise der Umwelt mithilfe der elektrischen Leistung
Warme entziehen, um diese erhoht und effektiv weiterzugeben, entzieht die
Kaltemaschinen moglichst effektiv Warme und gibt diese beispielsweise an die Umwelt
ab.

Die Funktionsweise beider Anlagen ist somit identisch und unterscheidet sich lediglich
durch die unterschiedlichen Ziele bei der Nutzung. Es existieren Anlagen, die reversibel,
sprich als Warmepumpen und Kaltemaschinen, arbeiten (Bockh et al. 2018, S. 229).
Kompressionskaltemaschinen verfligen ahnlich wie Kompressionswarmepumpen Uber
einen weit fortgeschrittenen Entwicklungsstand, sind kommerziell verfigbar und am
Markt etabliert. Die Leistungszahl von Warmepumpen (COP) wird bei KKM als EER (energy
efficiency ratio) bezeichnet (Hausl 2018, S. 60).

Der Leistungsbereich von Kompressionskaltemaschinen reicht von kleinen Geraten mit
maximal 50 kW Kalteleistung bis hin zu groBen Anlagen mit Turboverdichtern und
Leistungen von bis zu 30 MW (Bruck 2018, S. 24). Der EER kann bis zu funf erreichen, im
kombinierten Betrieb bis zu neun. Die Lebensdauer der Anlagen betragt 15 bis 20 Jahre.
(Hinterndorfer et al. 2010, S. 33; Muller 2011, S. 21; Wietschel et al. 2015, S. 373; Bruck
2018, S. 24; Fraunhofer ISE 2018, S. 384)

2.6.6 Energiewandlung zwischen chemischer und thermischer Energie

Im vorherigen Kapitel wurden elektrisch betriebene Warmepumpen behandelt. In diesem
Kapitel werden Gaswarmepumpen betrachtet. Diese konnen in gasmotorische
Warmepumpen und Sorptionswarmepumpen unterteilt werden (Sterner et al. 2017, S.

441).

Der grundlegende Unterschied bei der sonst gleichen Funktionsweise von
Gaswarmepumpen gegenuber elektrisch betriebenen Kompressionswarmepumpen ist,

dass der Kompressor/Verdichter nicht elektrisch, sondern mithilfe eines Gasmotors
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betrieben wird (Sterner et al. 2017, S. 441). Ein Vorteil dieser Anordnung ist, dass bis zu
90 % der Motorabwarme wieder in den Prozess / Heizkreislauf zurlickgefihrt werden
konnen. Dies hat hohere thermische Wirkungsgrade als bei elektrisch angetriebenen
Warmepumpen zur Folge. Die deutlich hdéhere Investition sowie der hohere
Wartungsaufwand im Vergleich zu Elektrowarmepumpen sind jedoch nachteilig.
Moderne Gaswarmepumpen erreichen Lebensdauern von bis zu 80.000 Betriebsstunden
(Frey 2019, S. 342).

Bei Sorptionswarmepumpen kann nach Adsorptions- (Feststoffsorption) und Absorptions-
WP (FlUssigsorption) unterschieden werden. In beiden Fallen handelt es sich um thermisch

bzw. direkt mit Brennstoff befeuerte Warmepumpen (Fraunhofer ISE 2018, S. 377).

Der Leistungsbereich startet bei wenigen kW bis hin zu 20 MW. Der COP kann bis 2,2
erreichen. (Lambauer et al. 2008, S. 25; Wietschel et al. 2015, S. 388; Fraunhofer ISE
2018, S. 374-385)

Aktuell sind Sorptions-WP nicht so weit entwickelt wie Kompressions-WP, dies spiegelt
sich in einer hoheren Systemkomplexitat und hoheren Kosten wieder. Allgemein kann fur
Gaswarmepumpen (gasmotorische und Sorptions-WP) eine Lebensdauer von 20 bis

maximal 30 Jahren angenommen werden (Appelhans 2014, S. 40).

Sorptionskaltemaschinen, auch thermische Kaltemaschinen genannt, konnen analog zu
den Sorptionswarmepumpen in Ab- (AKM) und Adsorptionskaltemaschinen (AdKM)
unterteilt werden. Sorptionskaltemaschinen arbeiten dabei nach dem gleichen Prinzip wie
die Sorptionswarmepumpen. Der Unterschied liegt lediglich in den unterschiedlichen
Zielen bei der Nutzung (Sterner et al. 2017, S. 445). Sorptionskaltemaschinen nutzen
dabei Warme, um Kalte zu erzeugen. Als Warmequellen koénnen die direkte
Brennstoffbefeuerung sowie Abwarme, KWK oder thermische Solaranlagen genutzt
werden (Fraunhofer ISE 2018, S. 377-379). Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden
Sorptionskaltemaschinen an dieser Stelle zur Umwandlung chemischer in thermische
Energie gezahlt, obwohl sie wie bereits erwahnt auch thermische Energie zur

Umwandlung verwenden konnen.
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Gegenutber Kompressionskaltemaschinen verfligen Absorptionskaltemaschinen meist
Uber einen geringeren Wirkungsgrad, besitzen jedoch Vorteile, wenn Warme giinstig oder

kostenlos zur Verfligung steht (beispielsweise durch Abwarme) (Frey 2019, S. 225).

Der Leistungsbereich von Sorptionskaltemaschinen beginnt bei wenigen kW bis hin zu 20
MW. Der EER kann bis zu 1,3 erreichen. Die Lebensdauer liegt bei tGber 20 Jahren.
(Hinterndorfer et al. 2010, S. 32; Wietschel et al. 2015, S. 373)

Sorptionskaltemaschinen weisen eine deutlich hohere Investition als elektrisch
angetriebene Kompressionskaltemaschinen auf. Vorteilhaft sind jedoch die geringeren
Betriebskosten durch Abwarmenutzung oder durch Nutzung von Warme aus EE als
Warmequelle fir die thermische Verdichtung (Hinterndorfer et al. 2010, S. 32; Hausl
2018, S. 60).
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2.7 Investitionsrechnung

In der Literatur existieren mehrere Begriffe fur die , Investition”. So kdnnen beispielsweise
SchulungsmaBnahmen oder Werbung als Investitionen oder aber als Kosten verstanden
werden (Ermschel et al. 2013, S. 28). Fur diese Arbeit ist nur die vermdgensorientierte

Definition von Bedeutung.

Die vermogensorientierte Interpretation definiert eine Investition in Objekte, welche
materiell oder immateriell sein konnen, durch eine langerfristige Bindung finanzieller
Mittel. (Gotze 2014, S. 6-7)

Neben wirtschaftlichen Betrieben ist die Investitionsrechnung auch fir die Gesellschaft
sowie fur private Haushalte bedeutend. Sie ist wichtig flr die Bewertung langfristiger
Kapitaldispositionen, aber auch fur die quantitative Bewertung von unterschiedlichen

Investitionsobjekten. (Poggensee 2015, S. 2)

Durch die Investitionsrechnung kann analysiert werden, ob eine Investition absolut
vorteilhaft sowie relativ vorteilhaft ist. Eine Investition gilt als absolut vorteilhaft, wenn es
besser ware zu investieren, als dies nicht zu tun. Eine Investition gilt als relativ vorteilhaft,
wenn sie alternativen Investitionsobjekten, welche sich gegenseitig ausschlieen,

vorzuziehen ist. (Gotze 2014, S. 55)

Grundlage der Investitionsentscheidung ist die Investitionsrechnung. Bevor eine
Entscheidung getroffen wird, sollte das Ergebnis unter Bertcksichtigung aller Starken und
Schwachen der Methode ausgelegt werden und Uberprift werden, ob die getroffenen

Annahmen zur vorliegenden Situation passend sind. (Poggensee 2015, S. 9)

Im nachsten Kapitel wird zunachst der Investitionsprozess dargestellt. Im dritten Kapitel

werden anschlieBend mehrere Investitionsrechnungsverfahren vorgestellt.
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2.7.1 Investitionsprozess

Der Prozess einer Investition lasst sich in mehrere aufeinanderfolgende Phasen gliedern,
welche in Abbildung 23 dargestellt sind. (Gotze 2014) beschreibt den Investitionsprozess
wie folgt: Der Investitionsprozess startet mit der Planung, welche in die Anregungs- und
die Entscheidungsphase unterteilt werden kann. In der Anregungsphase werden das
Problem und maogliche Ideen zur Losung analysiert. Darauf folgt die Entscheidungsphase,
in welcher maégliche Alternativen analysiert und bewertet werden. Zum Schluss der
Entscheidungsphase wird die tatsachliche Entscheidung Uber die Investition getroffen.
(Gotze 2014, S. 14-15)

Nach der Planung erfolgt die Realisation. Diese beginnt mit der Projektplanung, in welcher
die anschlieBende Projekterrichtung vorbereitet wird. In der Projekterrichtung wird sowohl
die Investition getatigt wie auch Vorbereitungstatigkeiten durchgeflhrt. Nach der
Errichtung folgt die Inbetriebnahme, welche den Start des Betriebs und der
Nutzungsphase kennzeichnet. Wahrend dieser Phase soll die Investition ihren Nutzen
erbringen beziehungsweise ihre Aufgabe erfillen. Zudem mussen
Investitionstberlegungen Uber maogliche Reparatur- und Wartungsarbeiten, Uber eine
maogliche Weiterfihrung der Nutzung und Gber mogliche Folgeinvestitionen stattfinden.
(Gotze 2014, S. 14-15)

FUr diese Arbeit ist die Entscheidungsphase relevant, da in dieser die Investitionsrechnung

durchgefihrt wird.
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Abbildung 23 Investitionsprozess

2.7.2 Investitionsrechnungsverfahren
Im Folgenden werden statische und dynamische Verfahren zur Investitionsrechnung

vorgestellt.
Statische Verfahren

Statische Investitionsrechnungsverfahren haben eindeutige Vor- und Nachteile. GroBter
Vorteil dieser Verfahren ist es, mit geringem Aufwand bezuglich Datenbeschaffung und
Berechnung ein Ergebnis berechnen zu kdnnen. (Ermschel et al. 2013, S. 35; Poggensee
2015, S. 36-37)

Heutzutage sollten statische Investitionsrechnungsverfahren jedoch ,fir bedeutende
Investitionen nicht mehr herangezogen werden. Dafur sind sie zu trivial” (Poggensee
2015, S. 36). Zu ihren groBten Nachteilen gehort, dass die Zeitpunkte der Zahlungen und
somit auch die Verzinsung in den meisten Verfahren nicht oder nur in Teilen berlcksichtigt

werden. AuBerdem werden Annahmen Uber Datensicherheit, einen konstant bleibenden
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Betrachtungszeitraum sowie konstante Umsatze, Kosten und Erlose getroffen. (Ermschel
et al. 2013, S. 35; Poggensee 2015, S. 36-38)

Kostenvergleichsrechnung

Die Kostenvergleichsrechnung bezieht sich auf die Kosten einer Investition, welche als
Durchschnitt pro Periode betrachtet werden. Fir die Erlése wird angenommen, dass diese
fur alle Objekte nicht existieren oder gleich sind. Somit gilt eine Investition als absolut
vorteilhaft, wenn durch diese Kosten eingespart werden kdnnen. Als relativ vorteilhaft gilt
eine Investition, wenn ihre Kosten, im Vergleich zu alternativen Investitionsobjekten,
niedriger sind. (Ermschel et al. 2013, S. 36; Gotze 2014, S. 57-58)

Die periodischen Durchschnittskosten K ergeben sich aus den variablen Kosten KV und
fixen Kosten K7 . Beispiele fur variable Kosten sind unter anderem Kosten fiir Material und
Energieverbrauch je Stuck. Zu den fixen Kosten zahlen beispielsweise Gehalter,
Wartungsvertrage, Abschreibungen A und Zinskosten Zy. Dieses Verfahren geht von einer
linearen Abschreibung aus. Die Zinsen berechnen sich auf Grundlage des durchschnittlich
pro Periode gebundenen Kapitals. Abschreibungen und Zinskosten berechnen sich nach
der Kostenvergleichsrechnung in Formel (1) und Formel (2). (Ermschel et al. 2013, S. 36—
38; Gotze 2014, S. 57-61)

Formel (1) Abschreibungen in der Kostenvergleichsrechnung (Ermschel et al. 2013, S. 37)

Ip—L )

Formel (2) Zinskosten in der Kostenvergleichsrechnung (Ermschel et al. 2013, S. 37; Gotze
2014, S. 61)

b+l 2)
2

Mit Formel (3) konnen die Durchschnittskosten K einer Investition ermittelt werden:

ZK:g*Lz

Formel (3) Durchschnittskosten in der Kostenvergleichsrechnung (Ermschel et al. 2013, S.
38)

K=K"+K =K"+K/

sonst

+ A+ Zy 3)
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Gewinnvergleichsrechnung

Zusatzlich zu den Kosten K werden in der Gewinnvergleichsrechnung auch die Erlose E
berlicksichtigt. Die betrachtete GréBe ist der Gewinn G, welcher sich aus der Differenz
zwischen den Erlésen E und den Kosten K berechnet. Wenn einer Investition kein Erlos
zugeordnet werden kann, muss weiterhin auf die Kostenvergleichsrechnung
zurlckgegriffen werden. Eine Investition gilt als absolut vorteilhaft, sobald ein Gewinn
erzielt wird. Eine Investition gilt als relativ vorteilhaft, wenn der Gewinn im Vergleich zu
den Alternativen am hochsten ist. In der nachfolgenden Formel (4) ist das
Investitionsobjekt A relativ vorteilhafter als das Objekt B. (Ermschel et al. 2013, S. 41-42;
Gotze 2014, S. 65-67)

Formel (4) Vergleich der Gewinne in der Gewinnvergleichsrechnung (in Anlehnung an
Ermschel et al. 2013, S. 42)

GA:EA_KA>GB:EB_KB (4)

Rentabilitatsvergleichsrechnung

In diesem Verfahren bezieht sich die Bewertung der Investition auf die Rentabilitat R. Falls
diese hoher als ein vorgegebener Wert ist, gilt die Investition als absolut vorteilhaft. Eine
Investition ist relativ vorteilhaft, wenn sie im Vergleich zu alternativen Investitionen die

hochste Rentabilitat besitzt. (Gotze 2014, S. 67-68)

Die Rentabilitat R berechnet sich nach Formel (5). In dieser Formel werden der Gewinn

und die Zinsen durch das gebundene Kapital geteilt. (Gotze 2014, S. 67)

Formel (5) Rentabilitat in der Rentabilitatsvergleichsrechnung (Gotze 2014, S. 67)
G+7
- (5)

g

Statische Amortisationsrechnung

Die statische Amortisationsrechnung bewertet Investitionsobjekte anhand ihrer
Amortisationszeit ng,:. Die Amortisationszeit ist die Dauer, in der sich die Investition

refinanziert. Falls die Amortisationszeit geringer als ein vorgegebener Wert, beispielsweise
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die Nutzungsdauer, ist, gilt die Investition als absolut vorteilhaft. Im Vergleich mit anderen
Investitionsobjekten gilt die Investition mit der kdrzesten Amortisationszeit als relativ
vorteilhaft. (VDI 6025, S. 60; Gotze 2014, S. 70-71)

Die Amortisationszeit berechnet sich nach der nachfolgenden Formel (6). In dieser wird
das eingesetzte Kapital I durch die Summe von Gewinn G und Abschreibungen A geteilt.
(Gotze 2014, S. 71-72)

Formel (6) Amortisationszeit in der statischen Amortisationsrechnung (Gotze 2014, S. 71—
72)

R 6)
Stat_G_l_A

Dynamische Verfahren

Bei den dynamischen Verfahren wird eine Investition, im Unterschied zu den statischen
Verfahren, durch mehrere Ein- und Auszahlungen dargestellt, wobei mehrere Perioden
betrachtet werden. Da diese Zahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden,
konnen diese durch Auf- und Abzinsung zusammengefasst betrachtet werden. Bei den
dynamischen Verfahren werden mehrere Annahmen, wie beispielsweise Uber eine fest
verfligbare Datensicherheit und einen fest vorgegebenen Zinssatz, getroffen. (Gotze
2014, S. 73-74; Poggensee 2015, S. 92-94)

Kapitalwertmethode

Der Kapitalwert beschreibt die Summe aller durch die Investition verursachten Ein- und
Auszahlungen, welche auf einen gemeinsamen, frei wahlbaren Bezugszeitpunkt auf- oder
abgezinst wurden. Eine Investition mit einem Kapitalwert gréBer Null gilt als absolut
vorteilhaft. Relativ vorteilhaft ist das Investitionsobjekt mit dem hochsten Kapitalwert der
Alternativen. (VDI 6025, S. 27; Gotze 2014, S. 78-82)

Der Kapitalwert wird haufig auf den Anfang des Planungszeitraumes bezogen, also
unmittelbar bevor die ersten Zahlungen getatigt werden. In diesem Fall kann der
Kapitalwert als monetarer Vermogenszuwachs interpretiert werden. Die Abzinsung
erfolgt mit einem festen Kalkulationszinssatz, Zahlungen und Verzinsung werden als

periodisch angenommen. (Ermschel et al. 2013, S. 51-54)
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Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 24 dargestellt.

Periode 1 Periode 2 Periode 3

Abbildung 24 Abzinsung von Zahlungen (nach Gotze 2014, S. 79)

Der Kapitalwert C, kann mit Formel (8) dargestellt werden. Dieser wird aus der
Anfangsinvestition I, der Summe Uber die einzelnen Einzahlungen e, und Auszahlungen
a, und dem Liquidationserlos L berechnet, welche alle auf den Startzeitpunkt abgezinst
werden. Die Einzahlungen e, und die Auszahlungen a, konnen als Cashflow ¢,

zusammengefasst werden. (Ermschel et al. 2013, S. 51)

Formel (7) Cashflow oder Einzahlungstberschuss (Ermschel et al. 2013, S. 51)
Ct = et - at (7)

Formel (8) Kapitalwert ohne Liquidationserlos (in Anlehnung an Ermschel et al. 2013, S.
51)

u (8)

CO = _IO+ZCC*(1+i)_t

t=1
Formel (9) Kapitalwert mit Liquidationserlds (Ermschel et al. 2013, S. 51; Gotze 2014, S.
80)

: 9)
CO = _]0+th*(1+l)_t+L*(1+l)_T
t=1

Die Kapitalwertmethode gilt als ,das in der wissenschaftlichen Literatur am meisten
beachtete und am  starksten  akzeptierte  Verfahren der  dynamischen
Investitionsrechnung” (Gotze 2014, S. 87). Ein groBer Vorteil ist der relativ geringe
Berechnungsaufwand. Durch die Einbeziehung mehrerer Perioden sind alle dynamischen
Verfahren naher an der Realitat als die statischen. Aufgrund der groBeren Realitatsnahe

und dem nur geringflgig hoheren Rechenaufwand ist die Kapitalwertmethode den
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statischen Methoden in der Regel vorzuziehen. Allerdings basiert auch dieses Verfahren
auf Annahmen, wie beispielsweise der Datensicherheit. Zudem muss die Nutzungsdauer
bekannt sein und alle Zahlungen mussen den diskreten Zeitpunkten zugeordnet werden
konnen. (Gotze 2014, S. 87-88)

Annuitatenmethode

Die Annuitatenmethode wird von der Kapitalwertmethode abgeleitet. Das Verfahren wird
nach der Annuitat Ann ausgewertet, einer Folge gleich hoher, periodisch anfallender
Zahlungen. Bei einer Annuitat groBer als Null gilt eine Investition als absolut vorteilhaft.
Eine Investition gilt als relativ vorteilhaft, wenn sie im Vergleich zu den Alternativen die
hochste Annuitat aufweist. (VDI 6025, S. 38; Ermschel et al. 2013, S. 62; Gotze 2014, S.
100-101)

Nach der Annuitatenmethode werden Zahlungen auf das Ende einer Periode bezogen.
Zudem wird angenommen, dass der Betrachtungszeitraum der Nutzungsdauer entspricht.
Die Annuitat lasst sich mit Formel (10) aus dem Kapitalwert berechnen. (Gotze 2014, S.

100-101)

Formel (10) Annuitat in der Annuitatenmethode (Gotze 2014, S. 100-101)

1+ )7 *i 10
Ann = Cy * ﬁ (10)
Die Annuitatenmethode ist geringflgig aufwendiger zu berechnen als die
Kapitalwertmethode und liefert in vielen Fallen das gleiche Ergebnis. Die Annuitat kann
als durchschnittlicher Gewinn angesehen werden, welcher sich anschaulicher

interpretieren lasst als der Kapitalwert. (Gotze 2014, S. 103; Poggensee 2015, S. 122)
Methode des internen ZinsfuBes

Die Methode des internen ZinsfulBes, oder auch die interne Zinssatz-Methode, betrachtet
die Rendite r. Dabei flhrt die Verwendung des internen Zinssatzes zu einem Kapitalwert
und einer Annuitat von Null. Es wird zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Verzinsung des
Kapitals betrachtet, welches an das Investitionsobjekt gebunden ist. Eine absolute

Vorteilhaftigkeit besteht, wenn der interne Zinssatz groBer als der Kalkulationszinssatz ist.
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Wenn der interne Zinssatz groBer als der der alternativen Investition ist, gilt die Investition
als relativ vorteilhaft. (VDI 6025, S. 45-46; Gotze 2014, S. 103-108; Poggensee 2015, S.
128-129, 131-132)

Zuerst werden fur zwei Zinssatze i; und i, die Kapitalwerte C; und C, nach Formel (8)
ermittelt. Der interne Zinssatz r, oder auch die Rendite r, wird dann mittels Inter- bzw.
Extrapolation als Naherung nach Formel (11) berechnet. (Gotze 2014, S. 107-108;
Poggensee 2015, S. 131-132)

Formel (11) Interner Zinssatz in der Methode des internen ZinsfuBes (Gotze 2014, S. 108)

Co1 o (11)
G+t —1
L ot = Cog (i —iy)

r &

Dynamische Amortisationsrechnung

Die dynamische Amortisationsrechnung basiert auf der Kapitalwertmethode und
betrachtet die Amortisationszeit ng,,. Die Amortisationszeit ist die Dauer, mit der sich die
Investition refinanziert. Genau wie in der statischen Betrachtung gilt eine Investition als
absolut vorteilhaft, wenn die Amortisationszeit niedriger als ein vorgegebener Wert,
beispielsweise die Nutzungsdauer, ist. Im Vergleich mit anderen Investitionsobjekten gilt
die Investition mit der kirzesten Amortisationszeit als relativ vorteilhaft. (VDI 6025, S. 60;
Gotze 2014, S. 114-115)

Zuerst werden fUr zwei Versuchsnutzungsdauern T; und T, die dazugehorigen
Kapitalwerte C; und C, nach Formel (8) ermittelt. Die Amortisationszeit ng,, wird dann

als Naherung nach Formel (12) berechnet. (Poggensee 2015, S. 141)

Formel (12) Amortisationszeit in der dynamischen Amortisationsrechnung (Poggensee
2015, S. 141)

Ngyn = Ty — Coy * % (12)
Die dynamische Amortisationsrechnung gilt als ,besser” als die statische
Amortisationsrechnung. Im Vergleich zur Kapitalwertmethode kann die Amortisationszeit
jedoch ,,nicht als alleiniges Beurteilungskriterium” (Gotze 2014, S. 117) genutzt werden.

Sie dient eher als RisikomaRBstab. (Gotze 2014, S. 117)
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Horizontwertmethode

Die Horizontwertmethode betrachtet den Horizontwert C;, den Vermogenszuwachs am
Ende der Nutzungsdauer. Im Vergleich zum Kapitalwert bietet der Horizontwert in
manchen Fallen eine bessere Interpretierbarkeit, aber kaum einen Informationsgewinn.
Bei einem Horizontwert groBer Null gilt eine Investition als absolut vorteilhaft. (Poggensee
2015, S. 117-120)

Die Berechnung erfolgt nach Formel (13) und ahnelt der Berechnung des Kapitalwerts
nach Formel (8), nur mit einer Aufzinsung auf das Ende des Betrachtungszeitraumes.
Alternativ kann der Horizontwert auch durch Aufzinsung des Kapitalwertes berechnet

werden, wie in Formel (14) dargestellt ist.

Formel (13) Horizontwert in der Horizontwertmethode (Poggensee 2015, S. 118)

u (13)
CT=ZCt*(1+i)T_t+L—IO*(1+i)T
t=1

Formel (14) Berechnung des Horizontwertes durch den Kapitalwert (Poggensee 2015, S.
120)

Cr=Cyx(1+0)T (14)

Vermogensendwertmethode

Bei dieser Methode wird der Vermdgensendwert VE betrachtet, also der durch eine
Investition bewirkte Vermogenszuwachs am Ende der Nutzungsdauer. Bei einem
Vermogensendwert groBer Null gilt eine Investition als absolut vorteilhaft. Eine Investition
gilt als relativ vorteilhaft, wenn ihr Vermogensendwert groBer ist als der aller alternativer
Investitionen. Es wird die Annahme getroffen, dass ein Sollzinssatz s und ein
Habenzinssatz h existiert, mit denen finanzielle Mittel aufgenommen beziehungsweise
angelegt werden kénnen. Bei der Berechnung des Vermogensendwertes werden auch
Nettozahlungen N, und das Vermdgen zu Beginn einer Periode V;_; betrachtet. Zudem
muss eine Fallunterscheidung nach Formel (15) vorgenommen werden. (Gotze 2014, S.
117-120)

Formel (15) Vermogensendwert in der Vermdgensendwertmethode (Gotze 2014, S. 120)
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_ Vi1 * (A + h),furVy_; =0 (15)
VE =N+ {VH *(1+s),firVy_; <0
Wegen der Verwendung eines Haben- und Sollzinssatzes, gqilt die
Vermogensendwertmethode als naher an der Realitat als die Kapitalwertmethode. In der

Praxis fihren beide Methoden haufig zu fast gleichen Ergebnissen. (Gotze 2014, S. 122)
Sollzinssatzmethode

Die Sollzinssatzmethode betrachtet den kritischen Sollzinssatz s;. Dieser ist als der Zinssatz
definiert, welcher einen Vermogensendwert von Null ergibt, wenn er als Sollzinssatz
verwendet wird. Ist der kritische Sollzinssatz groBer als der Sollzinssatz, gilt die Investition
als absolut vorteilhaft. In der Praxis kann die Vermdgensendwertmethode der
Sollzinssatzmethode vorgezogen werden, da deren Annahmen realitatsnaher sind. (Gotze
2014, S. 123, 126)

FUr einen Sollzinssatz s; wird der dazugehorige Vermdgensendwert VE; ermittelt. Falls
dieser positiv ist, wird ein hoherer Sollzinssatz s, gewahlt, ansonsten ein niedrigerer. Fur
s, wird auch der Vermogensendwert VE, ermittelt, womit dann der kritische Sollzinssatz

als Naherung nach Formel (16) berechnet werden kann. (Gotze 2014, S. 124)

Formel (16) Kritischer Sollzinssatz nach der Sollzinssatzmethode (Gotze 2014, S. 124)

VE; (16)

=~ + — —
Sk & 51 VEl—VEZ*(SZ $1)

Methode der vollstandigen Finanzplane

Die Methode der vollstandigen Finanzplane ist dadurch charakterisiert, dass zur
Berechnung standardisierte Tabellen verwendet werden kénnen. Zur Bewertung kénnen
unterschiedliche GroBen verwendet werden, allerdings ist der Endwert am
anschaulichsten. Somit gilt eine Investition als absolut vorteilhaft, wenn der Endwert
groBer ist als der Endwert der Alternative. Wenn der Endwert im Vergleich zu alternativen
Investitionsobjekten groBer ist, gilt die Investition als relativ vorteilhaft. (Ermschel et al.
2013, S. 71-73; Gotze 2014, S. 126-128)
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2.7.3 Investitionsrechnung fur Energiespeicher

Investitionen in der Energiewirtschaft, speziell fir Energiespeicher, zeichnen sich durch
einen hohen Kapitaleinsatz, lange Laufzeiten und somit durch langfristige Wirkungen aus.
(Konstantin 2017, S. 22-23; Zimmermann et al. 2019, S. 86)

Energiespeicher konnen sich in ihrer Leistung, Kapazitat, Nutzungsdauer und ihren Kosten
deutlich unterscheiden. Der Begriff Kosten umfasst unter anderem Anschaffungs-,
Wartungs-, Reparatur- und Betriebskosten. Die Kosten und Erlose treten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten auf und konnen sich jahrlich andern, zum Beispiel durch
eine Anderung der Energiekosten. Die Nutzungsdauern hangen maBgeblich von der
Technologie ab, so sind 3 bis 10 Jahre bei Batteriesystemen und bis zu 80 Jahre bei
Pumpspeichern typisch. Fur einen guten Vergleich ist wichtig, moglichst alle Kosten und
Erlose Uber unterschiedliche Nutzungsdauern vergleichbar zu machen. (Fraunhofer
UMSICHT 2013, S. 93; Sterner et al. 2017, S. 46; Kohler et al. 2018, S. 29-30)

Statische Investitionsrechnungsverfahren haben den Vorteil, dass die Berechnung sehr
einfach durchzufdhren und die ZielgroBe relativ einfach zu interpretieren ist. Der groBte
Nachteil ist die statische Auslegung, also eine als unzureichend geltende Betrachtung von
Zahlungsstromen Uber die Zeit. Somit eignen sich statische Verfahren besonders fur
Investitionen mit geringen Betragen und Laufzeiten. (Gotze 2014, S. 63; Konstantin 2017,
S. 22-23; Fluri 2020, S. 43-44)

Dynamische Verfahren sind, im Vergleich zu den statischen, aufwandiger zu berechnen.
Sie bieten jedoch den Vorteil, dass durch Auf- und Abzinsung die Zahlungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten vergleichbar gemacht werden koénnen. Durch diese
Auslegung gelten dynamische Methoden als realitatsnaher. Dynamische Verfahren eignen
sich aus diesem Grund vor allem bei Investitionen mit langer Laufzeit. (Gotze 2014, S. 87,
Konstantin 2017, S. 22-23; Fluri 2020, S. 43-44)

Auf Grundlage der Vor- und Nachteile statischer und dynamischer Verfahren sowie der
charakteristischen Merkmale von Energiespeichern sollte bei der

Wirtschaftlichkeitsbewertung auf dynamische Verfahren zurtickgegriffen werden.
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Unter den dynamischen Investitionsrechnungsverfahren gilt die Kapitalwertmethode als
,das in der wissenschaftlichen Literatur am meisten beachtete und am starksten
akzeptierte Verfahren” (Gotze 2014, S. 87). Die meisten anderen dynamischen Modelle
basieren auf der Kapitalwertmethode, kdnnen von dieser abgeleitet werden und sind
meist etwas aufwendiger zu berechnen. (Gotze 2014, S. 100-117; Poggensee 2015, S.
117-141)

Der Kapitalwert ist eindeutig interpretierbar: Die Investition amortisiert sich flr einen
Kapitalwert groBer Null und ein relativ groBerer Kapitalwert ist besser. Die Annuitat und
der Horizontwert bieten beide in manchen Fallen eine bessere und leichtere
Interpretierbarkeit, allerdings gibt es kaum einen Informationsgewinn. Auch der interne
ZinsfuB und die dynamische Amortisationszeit bieten eine bessere und leichtere
Interpretierbarkeit. Dem steht jedoch entgegen, dass die Methode des internen ZinsfuBBes
nicht fUr jeden Fall problemlos einsetzbar ist und sich die Amortisationszeit nicht als
alleiniges Kriterium zur Beurteilung eignet. Die Vermdgensendwertmethode liefert eine
realitatsnahere Beurteilung als die Kapitalwertmethode und die Sollzinssatzmethode.
Allerdings fuhren Vermogensendwertmethode und Kapitalwertmethode in der Praxis
haufig zu fast gleichen Ergebnissen. (Gotze 2014, S. 78-126; Poggensee 2015, S. 117-
120)

Die Kapitalwertmethode sticht unter den dynamischen Verfahren heraus, da alle
wichtigen Zahlungen zu den unterschiedlichen Zeitpunkten betrachtet werden. Es wird
ein Zinssatz berlcksichtigt und es konnen unterschiedliche Nutzungs- beziehungsweise
Betrachtungsdauern miteinander verglichen werden. Das Verfahren ist relativ gut
bekannt, gilt als relativ einfach durchzufihren und liefert ein eindeutig interpretierbares
Ergebnis. Sollten andere ZielgroBen dynamischer Verfahren von Belang sein, konnen diese

meist vom Kapitalwert abgeleitet werden.
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2.7.4 Sensitivitatsanalyse

Grundlage der verschiedenen Investitionsrechnungsverfahren sind Annahmen, die zu
Beginn getroffen werden mussen. Das bedeutet, dass die InputgroBen, mit denen
gerechnet wird, mit Unsicherheit belegt sind. Eine beliebte Mdglichkeit, mit dieser
Unsicherheit umzugehen, ist die Sensitivitatsanalyse (Ermschel et al. 2013, S. 85). Sie
ermoglicht es, die Abhangigkeit des Ergebnisses einer Investitionsrechnung von
moglichen Parameteranderungen darzustellen. Investitionen konnen als risikobehaftet
bewertet werden, falls diese Parameteranderung zu einem schlechten Ergebnis der
Investitionsrechnung fuhrt, wie beispielsweise zu einem negativen Kapitalwert. Mit der
Sensitivitatsanalyse  kann das Risiko einer Investition bezuglich  mdglicher
Parameteranderungen beurteilt werden. (VDI 6025, S. 19; Ermschel et al. 2013, S. 79, 85;
Gotze 2014, S. 376)

Ein Vorteil der Sensitivitatsanalyse ist, dass diese auf alle Investitionsrechnungsverfahren
flexibel angewendet werden kann. Die Bedeutung einzelner InputgroBen kann ebenso
untersucht werden, wie die Auswirkungen unsicherer Modelldaten und -annahmen. Die
Sensitivitatsanalyse kann mit geringem Aufwand durchgefihrt werden und kann bei der
Auswahl unter mehreren Alternativen helfen. Neben der unrealistischen Annahme, dass
die nicht untersuchten InputgréBen konstant bleiben, ist es von Nachteil, dass die
Sensitivitatsanalyse keine Entscheidungsregel bietet. Es kann keine Aussage Uber die
Wahrscheinlichkeit getroffen werden, mit welcher die GroBen eintreffen. (Ermschel et al.
2013, S. 88; Gotze 2014, S. 399-400)

Eine Sensitivitatsanalyse kann auf sehr verschiedene Arten durchgefuhrt werden. Eine
Maoglichkeit ist die Szenario-Analyse. Bei dieser wird die Veranderung des Zielwerts
betrachtet, wahrend eine oder mehrere InputgroBen in einem vorgegebenen Rahmen
variiert werden. Haufig werden dabei drei Szenarien betrachtet: der wahrscheinlichste Fall
(,trend”), der ,worst case” sowie der ,best case”. Bei dieser Analyse gibt es keine
Entscheidungsregel, allerdings werden die Unsicherheit und madgliche Auswirkungen
transparenter gemacht. (Ermschel et al. 2013, S. 85-86; Gotze 2014, S. 388-389)
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Die Sensitivitatsanalyse mit kritischen Werten ist eine weitere Moglichkeit. Hierbei wird
ein Minimalwert fir die ZielgroBe definiert und anschlieBend untersucht, fir welche
InputgroBen dieser erreicht wird. Konkret kann untersucht werden, ob die Variation der
InputgroBe zur Ablehnung des Projektes fihren kann. Bei der Kapitalwertmethode kann
beispielsweise untersucht werden, wie stark die InputgroBen variieren dirfen, unter der
Voraussetzung, dass der Kapitalwert positiv bleibt. (Ermschel et al. 2013, S. 85-86; Gotze
2014, S. 388-389)

Die VDI-Richtlinie 6025 (Abbildung 25) beschreibt ein weiteres mogliches Vorgehen.
Zuerst werden die kritischen Werte der einzelnen Parameter bestimmt. Ein kritischer Wert
ist der Grenzwert, fir den das Wirtschaftlichkeitsergebnis noch hinnehmbar ist.
AnschlieBend werden mehrere Risikoklassen fur die spatere Unterteilung der
Investitionsobjekte gebildet. Diese werden anhand der eigenen Risikovorstellungen und -
einschatzungen ermittelt. Besonders wichtig ist dabei die Abgrenzung zu der Risikoklasse,
zu der die Investitionen spater zugeordnet werden, welche auf Grund ihres hohen Risikos
auszuschlieBen sind. Die gebildeten Risikoklassen sollten dann von den
Entscheidungstragern, welche in vielen Fallen die Investoren sind, abgesegnet werden.
AnschlieBend erfolgt die Zuordnung der unterschiedlichen Investitionsobjekte zu den
Risikoklassen. Hierbei werden zuerst fur die einzelnen Parameter Schwankungsbereiche,
welche als realistisch angesehen werden, festgelegt. Mit dieser Festlegung konnen die
Investitionen den Risikoklassen zugeordnet werden. Zu risikoreiche Objekte kdnnen direkt
verworfen werden, fir die restlichen Objekte konnen weitere Risikoabwagungen
durchgeflhrt werden, wie beispielsweise die Betrachtung der Amortisationszeit. (VDI

6025, S. 19-25)
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Risikoklassen

Maoglicherweise
WELES
Abwagungen

Verwurf der
Investition

Abbildung 25 Sensitivitatsanalyse (nach VDI 6025, S. 19-25)

2.7.5 Szenario-Analyse

Die Szenario-Analyse beziehungsweise Szenario-Technik wird eingesetzt, um eine

Einschatzung Uber den zukunftigen Verlauf von beispielsweise Investitionen treffen zu

kdnnen und somit eine Szenario-Prognose zu erstellen, die ermdglicht mit Unsicherheiten

umzugehen und eine Risikoabschatzung treffen zu konnen. Unsicherheiten konnen unter

anderem politische und gesellschaftliche Entwicklungen sein, die Einfluss auf den

gesamten Energiemarkt haben und somit die Wirtschaftlichkeit einer Investition

beeinflussen kdnnen (Mietzner 2009). Im Gegensatz zu Prognosen, ermoglicht der Einsatz

von Szenarien den Umgang mit Unsicherheiten durch die VerknUpfung von quantitativen

Daten und qualitativen Abschatzungen (Mietzner 2009; Siebe et al. 2018). Die
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theoretischen Grundlagen der Szenario-Technik sind vielfaltig, wobei den meisten
Methoden eine grundsatzlich ahnliche Struktur und Herangehensweise zu Grunde liegt.
(Postma et al. 2005, S. 164)

Eine Methode zur Szenario-Analyse ist die der ,multiplen Zukunft”. Bei der multiplen
Zukunft liegt der Betrachtungszeitpunkt auf der heutigen Zeit und es wird davon
ausgegangen, dass sich die Zukunft in verschiedene Richtungen entwickeln kann
(Gausemeier et al. 2008, S. 50). Die Zeitspanne zwischen dem Betrachtungszeitpunkt und
dem Zukunftshorizont kann dabei beliebig groB3 sein. Es ist jedoch wichtig zu beachten,
dass, je groBer die Zeitspanne ist, desto mehr Zukunftsszenarien bendtigt werden. Ein
sogenanntes Szenario-Feld wird mithilfe von Einflussfaktoren beziehungsweise
,Schllsselfaktoren” erstellt (Gausemeier et al. 2008, S. 52). Bei der Szenario-Prognose
werden die Moglichkeiten erarbeitet, in welche Richtung sich die Schltsselfaktoren
entwickeln kdnnen. Dies wiederum ist die Grundlage, aus der die Zukunftsszenarien
abgeleitet werden konnen (Gausemeier et al. 2008, S. 52-53). Die Zukunftsszenarien
bilden mit dem Referenzszenario den sogenannten Szenario-Trichter (Gausemeier et al.
2001).

In der Literatur werden grundsatzlich zwei bis maximal finf Szenarien als sinnvoll erachtet
(Mietzner 2009, S. 95). Die Szenarien werden aus heutiger Sicht in drei grundlegende
Typen unterschieden. Die ersten beiden Typen bilden zwei Extreme mit einem ,, positiven”
(best-case-scenario) und einem negativen (worst-case-scenario) Szenario ab. Der dritte

Typ bildet das Trend- beziehungsweise Referenzszenario ab. (Reibnitz 1992, S. 27-28)
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2.8 Zwischenfazit

Kapitel 2 stellt die flr diese Arbeit relevanten Grundlagen dar. Im ersten Schritt wurden
energietragertbergreifende hybride Energiespeicher definiert. Im Anschluss folgt der
Uberblick und die Charakterisierung von Energiespeichertechnologien. Diese
Charakterisierung gliedert sich in elektrische, elektrochemische, thermische, mechanische

und chemische Technologien.

Nach der Sichtung und Analyse der vorgestellten Literatur beztglich Be- und
Entladestrategien flr Energiespeicher, lasst sich fir den Anwendungsfall eines
Energiespeichersystems im industriellen Umfeld sagen, dass die Betriebsstrategien vor
allem von den jeweiligen Lastprofilen des Industriekunden abhangig sind. Die Lastprofile
der Kunden sollten genau bekannt sein, damit die Betriebsfihrung des

Energiespeichersystems optimal angepasst werden kann.

Die Betriebsfiihrung ist von vielen weiteren Anforderungen und Randbedingungen
abhangig. Daher sollten fur die Auslegung die Einflisse auf die Degradation und die
Tiefenentladung fur die BetriebsflUhrung und die Auslegung der Energiespeicher

berlcksichtigt werden.

AnschlieBend wurden das Produktionssystem und die Fabrik als Objektbereich und als
Ubergeordnetes System definiert. Innerhalb dieses Systems wird eine Peripherie-Ordnung
definiert, womit die Energieversorgung in der Fabrik als wichtiger Aspekt eingeflhrt wird.
Die relevanten Energietrager einer Fabrik untergliedern sich in thermisch, chemisch,

mechanisch und elektrisch.

Auf Basis dieser Grundlagen konnte der Bezug zum Energiemarkt und den Einflissen auf
die Energiekosten hergestellt werden. Damit wurden die relevanten Anwendungsfalle
Peak Shaving, Atypische Netznutzung, Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung
und Nutzung eines dynamischen Strompreises fur Energiespeicher innerhalb einer Fabrik
definiert. Um diese Anwendungsfalle flr die relevanten Energietrager analysieren zu
koénnen, wird Grundlagenwissen tber die Energiewandlung zwischen den Energieformen

bendtigt.
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Um eine 6konomische Bewertung durchfiihren zu konnen, wird die Investitionsrechnung
benodtigt. Um die okonomische Bewertung abschlieBen zu koénnen, werden die

Grundlagen zur Sensitivitatsanalyse und Szenario-Analyse eingefihrt.

Anhand der Grundlagen des Kapitels 2.1 kann die erste Forschungsfrage beantwortet
werden: Wie ist ein energietrageribergreifendes hybrides Energiespeichersystem

definiert?

Energietrageribergreifende hybride Energiespeicher werden als eine Kombination
mehrerer monoenergetischer Speichertechnologien, welche unterschiedliche End- und
Nutzenergieformen speichern, definiert. Die Anzahl der monoenergetischen Speicher ist
dabei nicht festgelegt und betragt mindestens zwei. Energiespeicher werden als
kombiniert beziehungsweise hybrid definiert, wenn diese einen gemeinsamen
Anwendungszweck erfillen und im gleichen physikalischen Netzabschnitt wirken
(Bocklisch 2015; Sterner et al. 2019; Zimmermann et al. 2019; Emde et al. 2020). In dieser
Arbeit wird die Definition nach (Emde et al. 2020, S. 2) verwendet. Diese besagt, dass ein
hybrider  Energiespeicher  Speichertechnologien mit verschiedenen End- und
Nutzenergieformen  kombinieren  kann. (Emde et al. 2021, S. 614)
Energietrageribergreifend bezieht sich daher nicht auf einen spezifischen Energietrager,
sondern auf alle relevanten Energietrager. Somit werden energietrageribergreifende
hybride Energiespeicher definiert als eine Kombination mehrerer monoenergetischer
Speicher, die mithilfe verschiedener Energietrager Energie speichern kénnen. (Muller et

al. 2009, S. 73; Emde et al. 2021, S. 614)

Auf Basis der Kapitel 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 und 2.7 kann die zweite Forschungsfrage
beantwortet werden: Welche technischen und okonomischen Parameter sind fur die

Auslegung von energietragerubergreifenden hybriden Energiespeichersystemen relevant?

Diese Arbeit fokussiert sich auf die relevanten Energietrager und die zugehdrigen
Energiespeichertechnologien innerhalb des Energiesystems der Fabrik. Damit mussen zur
Bewertung technische und okonomische Parameter gewahlt werden, die far alle
Energiespeichertechnologien verfligbar sind. Anhand der Grundlagen des Kapitels 2

kénnen als technische Parameter die Energiespeicherleistung, die
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Energiespeicherkapazitat, die Energiedichte, der Wandlungswirkungsgrad, die
Selbstentladungsrate, die Entladetiefe, die Degradation, die zyklische Lebensdauer, die
kalendarische Lebensdauer und die Reaktionszeit festgelegt werden. Als dkonomische
Parameter konnen die leistungsspezifischen Anschaffungskosten, die energiespezifischen
Anschaffungskosten, die leistungsspezifischen Betriebskosten und die energiespezifischen
Betriebskosten festgelegt werden. Zudem muss die Energiewandlung zwischen den
Energietragern und der Bezug elektrischer Energie einer Fabrik berlcksichtigt werden. Als

geeigneter Parameter zur okonomischen Bewertung wird der Kapitalwert identifiziert.



3 Stand der Technik und der Forschung

Es entstanden bereits zahlreiche Ansatze zur Auslegung und Bewertung von
Energiespeichern. Dies spiegelt die aktuelle Relevanz, Energiespeicher technisch und

wirtschaftlich zu nutzen, in der nationalen und internationalen Forschung wieder.

In diesem Kapitel wird zuerst das Vorgehen der Recherchearbeit vorgestellt. AnschlieBend
werden die unterschiedlichen Ansatze, die den relevanten Stand der Technik und der
Forschung in Bezug auf die Bewertung von Energiespeichertechnologien betreffen,

dargestellt. AbschlieBend wird ein Zwischenfazit gezogen.

3.1 Vorgehen zur Ermittlung des Stands der Technik und der Forschung

Um  die  bestehenden  Arbeiten innerhalb  des  Themengebiets  der
(energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeicherung strukturiert analysieren zu
konnen, wurde auf Basis des Kapitels 2 eine Kategorisierung eingefihrt. Die
Kategorisierung richtet sich im ersten Schritt allgemein nach dem Forschungsfeld der
Energiespeicherung. Hier sind die Unterforschungsfelder Betrieb, Entwicklung und
Bewertung (Auslegung) zu unterscheiden. Das Ziel dieser Arbeit ist die Auslegung und
Bewertung von (energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeichern, daher kann die
Entwicklung von Energiespeichertechnologien fur diese Arbeit im Vorfeld ausgeschlossen

werden.

Der Betrieb bzw. die Regelung von Energiespeichern stellt einen eigenen
Forschungsschwerpunkt dar. Hier sind Regelungsstrategien fur die Kurzzeitspeicherung,
mittelfristige Speicherung und Langzeitspeicherung zu unterscheiden (Kéhler et al. 2018).
Der Betrieb und die Regelung von Energiespeichern mit dem Fokus der
Kurzzeitspeicherung (Sekunden) konnen in dieser Arbeit ausgeschlossen werden. Diese
Energiespeicher, meist elektrische Energiespeicher in Form von Kondensatoren, erfillen

meist den Anwendungsfall der Frequenz- oder Spannungshaltung und liegen daher nicht
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im Fokus dieser Arbeit. Der Betrieb von Energiespeichern wird ausfuhrlich im Kapitel 2.2
behandelt.

Das Unterforschungsfeld der Auslegung von Energiespeichersystemen kann wiederum in
mehrere Unterforschungsfelder unterteilt werden. Diese Unterforschungsfelder kdnnen
den Themenbereichen Industrie und Haushalt, Automobil und Schifffahrt zugeordnet
werden. Vorab wurde eine Relevanzanalyse dieser Themenbereiche durchgefihrt. So
konnten im Vorfeld die Themenbereiche Automobil, mit hybriden Fahrzeugantrieben, und
Schifffahrt, mit hybriden Nuklearantrieben, ausgeschlossen werden. Die Auslegung von
Energiespeichern kann technologiespezifisch oder anwendungsspezifisch sein oder sich
auf die Optimierungsmethode beziehen. Die Recherche bzgl. technologiespezifischer und
anwendungsspezifischer Auslegungsveréffentlichungen wird im Folgenden in die
Unterforschungsfelder der ,Ansatze fir monoenergetische Energiespeicher” und
LAnsatze flr energietragertbergreifende hybride Energiespeicher” eingegliedert. Diese

Unterforschungsfelder stellen fUr diese Arbeit die hochste Relevanz dar. (Abbildung 26)
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; ! v
Entwicklung Auslegung Betrieb
| |
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Techno- Anwen- Optimier- Techno- Anwen- Optimier-
logie- dungs- ungs- logie- dungs- ungs-
spezifisch spezifisch methode spezifisch spezifisch methode

Abbildung 26 Relevanzanalyse der Literatur
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3.2 Bestehende Ansatze zur techno-okonomischen Bewertung von
Energiespeichern

FUr dieses Unterkapitel werden relevante wissenschaftliche Arbeiten in Bezug auf die

allgemeinen Auslegungsansatze fr Energiespeicher vorgestellt. AnschlieBend werden die

Auslegungsansatze mit spezifischem Bezug auf energietrageribergreifende hybride

Energiespeicher aufgezeigt.

3.2.1 Ansatze fir monoenergetische Energiespeicher

Andresen et al. (2020) untersuchen die Auslegung von elektrochemischen
Energiespeichern fir den Anwendungsfall Peak Shaving im Bereich von ,Prosumer”-
Hausern. Als wichtige GroBen werden dabei die erzeugte PV-Energie, der
Energieverbrauch und der Netzbezug der Hauser fur die Auslegung genutzt. Mittels
Lastprofilanalyse wird der Uberschissige und eingespeiste Strom ermittelt. Ziel der
analytischen Optimierungsmethode ist es, den Uberschussigen Strom der PV-Anlagen zu
speichern und fur Peak Shaving zu nutzen. Mittels iterativer Leistungs- und
Kapazitatsbestimmung wird die wirtschaftlichste Speicherauslegung ermittelt. (Andresen

et al. 2020)

Balaji et al. (2020) beschreiben einen Ansatz zur optimalen Planung von Energiespeichern
in einem Verteilnetz, um die System-Resilienz zu optimieren. Dabei beschreiben sie die
Optimierung beim Einsatz von Energiespeichern mithilfe einer Kombination von
analytischen, konventionellen und Meta-Heuristik Optimierungsmethoden. (Balaji et al.
2020)

Balischewski (2020) beschreibt in seiner Dissertation die optimale Auslegung und den
Betrieb von Batteriespeichern in elektrischen Verteilnetzen mit multifunktionalem Einsatz.

In Bezug auf die Netzdienlichkeit werden:

- die Senkung der Residuallast,
- die Steigerung der lokalen Eigenverbrauchsquote,
- die Minderung des Netzausbaubedarfs,

- die Vermeidung von EinspeisemanagementmalBnahmen und
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- die Entlastung von Einzelkomponenten (Leitungen, Transformatoren) untersucht.
FUr den Markteinsatz von Batteriespeichern werden:

- die Steigerung von Erldsen,
- die Senkung von Betriebskosten und

- die Verbesserung der eigenen Marktposition beschrieben.
Als Objektbereich flr Batteriespeicher werden:

- die Netznutzung,
- die Industrie und

- die Kombination mit regenerativen Erzeugern beschrieben.

Die Zielfunktion richtet sich nach der Maximierung des Kapitalwerts. Den Kern der Arbeit
bildet die Modellierung und die Alterung von Batteriespeichern in Bezug auf deren

technische Restriktionen wie Lebenszeit und Zyklenfestigkeit. (Balischewski 2020)

Daryanian et al. (1993) beschreiben den Ausgleich der Energiepreisschwankungen auf
dem Energiemarkt mithilfe thermischer Energiespeicher, die Uber Power-to-heat-Anlagen
oder KKM an das elektrische Netz gekoppelt sind. Uber eine deterministische
Optimierungsmethode wurde der hochste Kapitalwert fur die Energiespeicherauslegung

bestimmt. (Daryanian et al. 1993)

Fluri (2019) entwickelt das lineare Optimierungsmodell ,ENTIGRIS Unit” weiter, um
dezentrale Energiespeicher nach ihrer Anwendung bewerten zu kédnnen. Mithilfe dieses
Tools werden die Energiespeicherparameter Leistung und Kapazitat hinsichtlich der
Zielfunktion ,den Kapitalwert zu maximieren” optimiert. Als Anwendungsszenarien
wurden Einfamilienhauser, Mehrfamilienhauser und Quartiere in Kombination mit PV-
Anlagen und KWK-Anlagen hinsichtlich der Eigenverbrauchsoptimierung untersucht.

(Fluri 2020)

Das Ziel der Dissertation von Genoese (2013) ist, den Bedarf und die Wirtschaftlichkeit
von Energiespeichern im deutschen Stromversorgungssystem bis 2030 zu untersuchen.
Betrachtet wird dabei der Ausgleich der Energie von erneuerbaren Energieerzeugern im

deutschen Stromnetz. Die Bedarfsermittlung der Energiespeicher wurde auf Basis von
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Reserve- und Preisprognosen in Bezug auf die Kraftwerksreserven in Deutschland
durchgefiihrt. Als entscheidendes Bewertungskriterium wurden die Vollkosten fir die

Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern bertcksichtigt. (Genoese 2013)

Gong et al. (2020) entwickeln eine Auslegung fir Energiespeicher mit den
Optimierungszielen Anschaffungskosten, Betriebskosten, Emissionen und Maximierung
der Erlose. Die technischen Parameter flr die Energiespeicher sind mit zyklischer
Lebensdauer, Kapazitat und Leistung beschrieben. Die Auslegung wird simulativ, auf Basis

typischer Tagesverbrauchs- und Erzeugungslasten, durchgefihrt. (Gong et al. 2020)

Hittinger et al. (2020) modellieren die Kosten und Erldse von verschiedenen
Energiespeichersystemen. Dabei werden mechanische, thermische, elektrische und
elektrochemische Energiespeichertechnologien bericksichtigt. Fir die Auslegung werden
die Parameter spezifische Leistungskosten, Effizienz wahrend der Be- und Entladung,
zyklische Lebensdauer, kalendarische Lebensdauer und Limitation, wie maximale
Kapazitat und geografische Lage, genutzt. Unter Berlcksichtigung verschiedener
Betriebsstrategien werden fur die Energiespeicher die Stromgestehungskosten und der
Kapitalwert ermittelt. Um die Auslegung effizienter durchfihren zu konnen, soll zukinftig
die Modellierung mit einem Partikel-Schwarm-Algorithmus kombiniert werden. (Hittinger

et al. 2020)

Das Review von Jamali et al. (2015) zeigt die Arten der Energiespeicherung und deren

Auslegungsmethoden auf. Dabei werden die Anwendungsfalle:

- Ausgleich der Schwankung durch erneuerbare Energieerzeugung,
- Peak Shaving,
- Erhohung der Versorgungsqualitat und

- Notstromversorgung identifiziert.
Die Untersuchung bezieht sich auf

- elektrische,
- elektrochemische,

- thermische und
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- mechanische Energiespeichertechnologien.

Laut Jamali et al. spielt die Auslegung von Energiespeichern flr den Ausgleich der
erzeugten Energie aus PV-Anlagen die groBte Rolle. Die relevanten Kennwerte fur die
Auslegung sind laut Jamali et al. die minimalen Gesamtkosten, welche sich auf die
Minimierung der Anschaffungskosten im Verhaltnis zur Maximierung des Erldses

beziehen. (Jamali et al. 2015)

KanngieBer (2013) entwickelt ein generisches Modell zur Einsatzoptimierung von
elektrochemischen Energiespeichern. Dabei werden im ersten Schritt verschiedene
Energiespeicheranwendungen bewertet. Die groBten Potenziale stellten dabei die
Netzentgeltreduktion und die Eigenverbrauchsoptimierung dar. Die Bewertung wurde auf

die Kapitalwertmethode bezogen. (KanngieBer 2013)

KanngieBer et al. (2010) beschreiben eine Auslegung eines CAES zur Optimierung eines
Windparks. Der Kern dieser Arbeit liegt dabei auf der Nutzung der Optimierungssoftware
GOMES (Generic Optimization Model for Energy Storage). (KanngieBer et al. 2010)

Lian et al. (2019) untersucht verschiedene Auslegungsansatze fur Energiesysteme mit
Energiespeichern. Als wichtige Parameter werden dabei die jahrlichen Gesamtkosten, die
jahrlichen Betriebskosten, die Energiekosten, die Lebenszykluskosten und der Kapitalwert
genannt. Bei den Auslegungsmethoden wird zwischen traditionellen Methoden (grafische
Modellierung, kombinatorische Methoden, iterative Methoden, numerische Methoden
und analytische Methoden), kunstlicher Intelligenz (Algorithmen, Partikelschwarm,
Ameisenkolonien, Bienenkolonien, suchbasierte) und hybriden Methoden unterschieden.

(Lian et al. 2019)

Liu et al. (2017) entwickeln mithilfe numerischer Berechnungsmethoden eine
Auslegungsmethode fur elektrochemische Energiespeicher. Ziel ist die Einbindung einer
Partikelschwarm-Optimierung zur effizienteren Bewertung von Energiespeichern

wahrend der Planungsphase. (Liu et al. 2017)

Oh et al. (2016) untersuchen die Planung von ,groBen” elektrochemischen

Energiespeichern fur die Versorgung von Gebauden. Die Zielfunktion richtet sich nach den
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Stromgestehungskosten und den Anschaffungskosten. Im ersten Schritt wird ein
allgemeines Stromkostenminimierungsproblem formuliert. Darauf aufbauend werden
zwei Unterprobleme in Bezug auf die Betriebskosten und die Anschaffungskosten
entwickelt. Mithilfe eines iterativen Prozesses werden im letzten Schritt die
vorformulierten Szenarien berechnet. Anhand eines Suchalgorithmus kann die

okonomischste Variante aufgezeigt werden. (Oh et al. 2016)

Oudalov et al. (2007) entwickeln eine Methode zur Auslegung von elektrochemischen
Energiespeichern flr den Anwendungsfall Peak Shaving. Die Zielfunktion richtet sich nach
der Maximierung der Einsparung des Netzentgelts im Verhaltnis zur Minimierung der
Investition. Mittels Simulation wird die Auslegung auf die Dynamik eines Lastprofils
angepasst, um so die vorgegebene Betriebsstrategie testen zu konnen und eine
Plausibilisierung, ob der Energiespeicher die physikalischen Einschrankungen einhalt,

durchfihren zu kénnen. (Oudalov et al. 2007)

Pellinger (2016) beschreibt in seiner Dissertation den Beitrag funktionaler Energiespeicher
aus Systemsicht und Akteursicht bis zum Jahr 2030. Dabei werden ,klassische”
Speichertechnologien wie Pumpspeicher, Druckluftspeicher und Batteriespeicher sowie
Power2Gas, Power2Heat, Warmespeicher in Kombination mit einer KWK-Anlage, das
Beladen von Elektrofahrzeugen, die Steuerung von Nachtspeicherheizungen und
Warmepumpen und das industrielle Lastmanagement als funktionale Speicher
beschrieben und innerhalb der Arbeit betrachtet. Als Anwendungsfalle werden
Lastglattung, Ausgleich von Prognosefehlern, Uberschissige Energieeinspeisung,
Bereitstellung von Leistung und Frequenzhaltung untersucht. In dieser Arbeit wird keine
direkte Auslegung durchgefihrt, sondern der Bedarf an Energiespeicherung mittels

linearer Optimierung ermittelt. (Pellinger 2016)

Pinnau et al. (2015) untersuchen die Auslegung thermischer Energiespeicher mittels
Fourier-Analyse. Fur die Auslegung wird ein Warmelastprofil mit einem Zeithorizont von
einem Jahr und stindlichen Zeitschritten genutzt. Untersucht wurden dabei industrielle,
private und Offentliche Energieverbraucher. Als Anwendungsfalle werden die

Eigenverbrauchsoptimierung und die Effizienzsteigerung betrachtet. (Pinnau et al. 2015)
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Prakruti et al. (2020) entwickeln ein Auslegungsmodell, um elektrochemische
Energiespeicher dimensionieren zu koénnen. Ziel ist der kostenguinstige Betrieb von
Microgrids und die Reduktion der Gesamtbetriebskosten. Die Modellierung wird mittels
numerischer Simulation auf Basis von Lastprofilen mit einem Zeithorizont von einem Tag
und stundlichen Zeitschritten durchgeflihrt. Die Zielfunktion richtet sich nach den

minimalen Gesamtkosten fir das System. (Prakruti et al. 2020)

Resener et al. (2020) beschreiben die Auslegung von Energiespeichersystemen flr den
Anwendungsfall ,Ausgleich der erzeugten Energie aus erneuerbaren Energien”. Als
Hauptanwendung wurden dabei die zeitliche Verschiebung von Energieangebot und —
nachfrage, die Reduzierung der Spitzenlast, die Notstromversorgung, die
Frequenzregelung, die Spannungseinhaltung und die Energienachfrage in Bezug auf den
Energiemarkt erarbeitet. Ein wichtiges Kriterium zur Bewertung von Energiespeichern
stellen die Stromgestehungskosten dar. Daneben wurden fir die Auslegung die
Parameter, die Kosten und die Art der Energiespeicherung, der zeitliche Rahmen der
Energiespeicherung von Stunden bis zu Jahren, die Kapazitat der Energiespeicher, die
maximale Leistung, die Zyklen und der Standort des Systems ausgewiesen. Die Auslegung

wird mithilfe eines hybriden Optimierungsmodells durchgefihrt. (Resener et al. 2020)

Sayfutdinov et al. (2018) untersuchen unter Bertcksichtigung einer variablen Lebensdauer
und  Selbstentladung die  Dimensionierung und  Technologieauswahl  von
elektrochemischen Energiespeichersystemen. Wichtige Parameter fur die Auslegung sind
dabei die Effizienz der Energiespeicherung, die zyklische und kalendarische Lebensdauer,
die Selbstentladung pro Tag, die energie- und leistungsspezifische Anschaffungskosten
und das Verhaltnis zwischen Leistung und Kapazitat. Fir die Modellierung werden
historische Strom- und Energieverbrauchsdaten genutzt. Angestrebt werden eine
Auslegung und ein Betrieb der Energiespeicher, um maoglichst viele Zyklen innerhalb der

kalendarischen Lebensdauer erreichen zu konnen. (Sayfutdinov et al. 2018)

Shu et al. (2012) beschreiben einen Auslegungsansatz, um Energiespeicher fir Windparks
zu planen. Dabei lag der Fokus auf CAES und Pumpspeicherkraftwerken. Mittels

Sensitivitatsanalyse wurde das optimale Verhaltnis zwischen Kosten und Erlosen ermittelt,
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in dem die moglichen Speicherleistungen mit der Speicherkapazitat verglichen wurden
und auf Erzeugungs- und Verbrauchslastprofile mit einem Zeithorizont von einer Woche
abgebildet wurden. (Shu et al. 2012)

Strobel (2020) entwickelt eine Methode zur Bewertung und Identifizierung von
inharenten Energiespeichern in Produktionssystemen zum elektrischen Lastmanagement.
Der Fokus liegt auf der Energiewandlung von elektrischer Energie in andere
Energieformen. Die Ausnutzung verschiedener prozessspezifischer Toleranzen wird dabei
als inharente Energiespeicherung bezeichnet. Beispielsweise das Temperatur- oder
Druckniveau  verschiedener  Prozesse. Als  Anwendungsfdlle  werden  die

Netzentgeltreduktion und der Handel am Energiemarkt betrachtet. (Strobel 2020)

Das Review von Sufyan et al. (2019) beschreibt die Auslegung von
Batteriespeichertechnologien ~ anhand  der  Anwendungen Peak  Shaving,
Eigenverbrauchsoptimierung im ~Home-Energy-Management”-Bereich,
Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Lastausgleich, Verlustminimierung
(Effizienzsteigerung), Elektrofahrzeuge, Erhohung der Versorgungsqualitat und die
Notstromversorgung innerhalb von Smart-Grid-Systemen. Im Allgemeinen beinhalten die
betrachteten Auslegungsmethoden stochastische Methoden. Einfluss auf die Auslegung
haben die Parameter Degradation, Entladetiefe, Lebensdauer, Temperatur, Lade- und

Entladeverhalten und die Integration innerhalb des lokalen Netzes. (Sufyan et al. 2019)

Tiemann et al. (2020) untersuchen mehrere Industrieunternehmen in Deutschland, um
mithilfe von elektrochemischen Energiespeichern (Lithium-lonen, Bleisaure und Redox-
Flow-Batterien) die Netzentgelte zu reduzieren. Als Anwendungsfalle zur Reduktion der
Netzentgelte werden Peak Shaving, Atypische Netznutzung und energieintensiver
Letztverbraucher untersucht. Als wichtige Parameter flr die Auslegung werden die
spezifischen Energie- und Leistungskosten je Energiespeichertechnologie, die zyklische
Lebenserwartung, die kalendarische Lebenserwartung und die Leistungspreise der
Industrieunternehmen genutzt. Durch die Ermittlung der Leistungs- und Kapazitatswerte
der Energiespeicher kann anhand der potenziellen Energieeinsparung die Amortisation in

Jahren ermittelt werden. (Tiemann et al. 2020)
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Das Review von Wong et al. (2019) beschreibt die Integration, Steuerung und
Dimensionierung von Energiespeichersystemen innerhalb eines Verteilnetzes. Als
Energieverbraucher werden industrielle, private und offentliche Verbrauchslasten
beschrieben. BerUcksichtigt werden elektrochemische, elektrische und mechanische
Energiespeichertechnologien.  Wichtige  Parameter fir die  Auslegung von
Energiespeichern sind die Be- und Entladeeffizienz, die Speicherdauer, die spezifischen
Leistungs- und Energiekosten, die kalendarische Lebensdauer und die Leistung. Als
Anwendungsfalle werden Notstromversorgung, Schwarzstartreserve, Peak Shaving und

die Eigenverbrauchsoptimierung beschrieben. (Wong et al. 2019)

Xia et al. (2018) fldhren eine stochastische Kosten-Nutzen-Analyse durch, um
Energiespeicher in Kombination mit Windkraftanlagen auslegen zu koénnen. Die Arbeit
wird auf elektrochemische Energiespeicher referenziert. Laut (Xia et al. 2018) ist eine
Ubertragung auf hybride Energiespeicherlésungen moglich. Wichtige Parameter bei der
Auslegung bilden die leistungs- und energiespezifische Investition, die Be- und

Entladeeffizienz und die kalendarische Lebensdauer. (Xia et al. 2018)

Yang et al. (2020) haben ein Review uber die Auslegung von Energiespeichertechnologien
geschrieben. Untersucht werden elektrische, elektrochemische, thermische, chemische
und mechanische Energiespeichertechnologien. Wichtige 6konomische Parameter zur
Auslegung von Energiespeichern gliedern sich in jahrliche Gesamtkosten,
Stromgestehungskosten, Lebenszykluskosten, Kapitalwert und Gewinne aus dem
Energiehandel. Wichtige technische Parameter zur Auslegung von Energiespeichern
gliedern sich in Energieverluste pro Jahr, die Moglichkeit der Lastverschiebung, die
Wabhrscheinlichkeit des Energieliberschusses, die Wahrscheinlichkeit des Netzbezugs und
die mogliche Unterversorgung durch Stromausfall. Die Energiespeichertechnologien
werden grundlegend nach den Eigenschaften ihres Speichermediums und der
Speicherdauer in Kurzzeitspeicher und Langzeitspeicher untergliedert. Die verschiedenen
betrachteten Auslegungsmethoden werden vereinfacht als iterativer Prozess dargestellt.
Die Berucksichtigung von unterschiedlichen Lastprofilen, die Erzeuger und Verbraucher in

einem Versorgungssystem und die Bildung einer Residuallast spielten ebenso eine Rolle.
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Unter den Auslegungsmethoden wird zwischen analytischen, mathematischen,
statistischen, metaheuristischen, kinstlichen neuronalen Netz- und hybriden Methoden

unterschieden. (Yang et al. 2020)

Zimmermann (2022) bewertet verschiedene elektrochemische Energiespeicher-
technologien nach zuvor definierten Anwendungsfallen sowie der Kombination dieser
Anwendungsfalle im industriellen Umfeld. Diese Kombination wird als multifunktionaler
Einsatz  von  Stromspeichern  bezeichnet.  Als  Anwendungsfalle  werden
Netzentgeltreduktion, Eigenverbrauchsoptimierung und Arbitrage-Handel untersucht.
Dabei  berlcksichtigt  er  technische  Restriktionen  wie  Zyklenzahl  und
unternehmensspezifische Parameter wie Energie- und Leistungspreis. Als Anforderungen
fur die Bewertung werden die vollstandige Berlcksichtigung der Kosten, eine
Ausspeicherdauer groBer 15 Minuten, die Berlcksichtigung technischer Restriktionen, die
okonomische Bewertung durch den Kapitalwert, die Optimierung des Energiebezugs und
der multifunktionale Einsatz von Stromspeichern genannt. In seinem Ausblick beschreibt
Zimmermann als nachsten logischen Schritt das Potenzial der Sektorkopplung innerhalb
der Fabrik und die Kombination mehrerer Energiespeicher zu einem

energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichersystem. (Zimmermann 2022)

Zimmermann et al. (2020) beschreiben ein Dimensionierungsverfahren  far
elektrochemische Energiespeicher fur die Anwendungsfalle Peak Shaving und Atypische
Netznutzung zur Reduzierung des Netzentgelts im industriellen Umfeld. Far die
Dimensionierung wurden die wirtschaftlichen GroBen Kapitalwert, Anschaffungskosten,
Energiespeicherleistung, Energiespeicherkapazitat, Lebenszeit des Energiespeichers und

Netzentgelteinsparung als wichtig definiert. (Zimmermann et al. 2020a)

Zimmermann et al. (2020) entwickeln einen Auslegungsansatz fur elektrochemische
Energiespeicher und den Anwendungsfall der atypischen Netznutzung im industriellen
Umfeld. Dieser Auslegungsansatz bietet die Moglichkeit, auf andere Anwendungsfalle
(z.B. Peak Shaving) Ubertragen zu werden. Als besonders wichtig wird die wirtschaftliche
GroBe Kapitalwert herausgestellt sowie der Einfluss des individuellen Zinssatzes auf den

Kapitalwert. (Zimmermann et al. 2020b)
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3.2.2 Ansatze fUr energietragertbergreifende hybride Energiespeicher

Baniasadi et al. (2020) beschreiben eine Auslegungsmethode und den Betrieb fir
elektrische und thermische Energiespeichersysteme in einem ,smart building”. Die
Warmeversorgung wird Uber eine Warmepumpe sichergestellt. Fir die elektrische
Eigenversorgung wird ein PV-System betrachtet. Die Optimierung richtet sich nach einem
schwankenden Strompreis, mit dem Ziel, die taglichen Energiebezugskosten zu
minimieren. Die Simulation zur Auslegung wird iterativ durchgefihrt, mit einem Zehn

Minuten Zeitstempel auf ein komplettes Jahr bezogen. (Baniasadi et al. 2020)

Begluk et al. (2013) beschreiben flr eine Modellregion ein hybrides System, bestehend
aus elektrochemischen, thermischen und mechanischen Energiespeichern. Die
Optimierung des Energiebezugs richtete sich nach einer 100%igen Versorgung durch
erneuerbare Energien ohne Netzbezug. Die Simulation zur Auslegung wurde mit einem
15 Minuten Zeitstempel bezogen auf drei Wochen durchgefiihrt. Jede Woche bildete
dabei eine Jahreszeit (Sommer, Winter und Ubergangszeit) ab. Dabei wurden die
Parameter  aktueller  Energieinhalt  (Fullstand),  elektrischer  Leistungsbezug,

Speicherkapazitat und elektrische Anschlussleistung optimiert. (Begluk et al. 2013)

Bruno et al. (2019) entwickeln ein lineares Optimierungsmodell zur Auslegung eines
hybriden Energiespeichersystems, bestehend aus elektrischen und thermischen
Speichertechnologien. Auslegungsziel ist dabei die Verwendung von 100 % erneuerbaren
Energien und eine Autarkie des Versorgungssystems. Die Auslegung wird mit historischen
Daten und einem Zeithorizont von einem Jahr durchgefihrt. Wichtige Parameter fir die
Auslegung sind die Erzeugung der PV-Anlage, die Erzeugung der Windkraftanlagen, der

Strompreis, die SpeichergroBe und die Stromgestehungskosten. (Bruno et al. 2019)

Ding et al. (2020) entwickeln eine Auslegungsmethode fir ein hybrides
Energiespeichersystem. Der hybride Energiespeicher besteht aus einem elektrochemischen
Lithium-lonen und einem thermischen sensiblen Energiespeicher. Das hybride
Energiespeichersystem wird mit einer KWK-Anlage und erneuerbaren Energieerzeugern
gekoppelt. Die Zielfunktion ist die Minimierung der Anschaffungskosten in Abhangigkeit

der erneuerbaren Energieerzeugung und der thermischen und elektrischen Lasten.
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Wichtige Parameter flr die Auslegung sind die energie- und leistungsspezifische
Anschaffungskosten (Capex), die spezifischen Betriebskosten (Opex), die Verluste von Be-
und Entladung, die Entladetiefe, das Belademaximum, die Energiekosten flr Gas und
Strom, die Kosten fUr die Abschaltung der erneuerbaren Energieerzeuger und die

Gesamtkosten. (Ding et al. 2020)

Emde et al. (2020) beschreiben eine grundlegende Methode zur Auslegung von hybriden
Energiespeichern, um das Anwendungsziel Peak Shaving flr ein Industrieunternehmen
erfillen zu konnen. Als Energiespeicher wurden dabei elektrische, elektrochemische,
chemische, thermische und mechanische Energiespeicher bericksichtigt. Fur die
Auslegung wurde ein mathematisches Modell mit einer linearen Optimierungsmethode
erstellt. Die Parameter Energiedichte, Selbstentladung, kalendarische Lebensdauer,
Wirkungsgrad, energiespezifischnen Anschaffungskosten und leistungsspezifischen
Anschaffungskosten wurden dabei berticksichtigt. Ziel der Optimierung war die
Minimierung der jahrlichen Gesamtkosten im Vergleich zu einem monovalenten

elektrochemischen Energiespeichersystem. (Emde et al. 2020)

Gabrielli et al. (2018) entwickeln eine Auslegungsmethode und die optimale
Betriebsstrategie fUr ein Energiesystem, bestehend aus erneuerbaren Energieerzeugern,
Power2Gas, Power2Heat, saisonalen thermischen, elektrochemischen und chemischen
(Wasserstoff) Energiespeichern und einem elektrischen und thermischen Verbraucher in
Form eines Stadtquartiers. Die Variablen in der Auslegung beziehen sich auf die GroBe
der Anlagen, die Betriebs- und Volllaststunden, den Energiebezug vom 6ffentlichen Netz,
die Moglichkeit verschiedene Energiespeichertechnologien zu nutzen und die Moglichkeit
Energie von Strom zu Gas bzw. von Gas zu Strom zu wandeln. Der Zeithorizont der
Auslegung bezieht sich auf ein komplettes Jahr mit stindlichen Zeitschritten. Mithilfe
eines linearen Optimierungsmodells werden die verschiedenen Konfigurationen
berechnet, um die jahrlichen Gesamtkosten im Verhaltnis zu den jahrlichen CO,-

Emissionen zu minimieren. (Gabrielli et al. 2018)

Gjorgievski et al. (2019) entwickeln eine Auslegung fur elektrische und thermische

Energiespeicher fur die 100%ige Eigenversorgung eines ,Zero-Energy”-Hauses in der
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Kombination mit einer PV-Anlage. Die thermische Energie wird mittels Warmepumpe zur
Verfigung gestellt. Die Bewertung der Energiespeicher erfolgt mittels
Kapitalwertmethode. Fir die Auslegung werden standardisierte Verbrauchsprofile

genutzt. (Gjorgievski et al. 2019)

Gunther et al. (2018) beschreiben die theoretischen technischen Limits bei der Auslegung
von hybriden Energiespeichern. Der Fokus liegt dabei auf der Kombination von
elektrochemischen und elektrischen oder elektrochemischen und mechanischen
Energiespeichern (in Form von Schwungmassenspeichern). Umgesetzt wurde dies mithilfe
eines mathematischen Modells zur Abbildung des Regelverhaltens. Fokus lag bei der
Aufteilung zwischen der Leistung und Energie der einzelnen Energiespeichertechnologien
und der jeweiligen Regelungsstrategie. Laut GuUnther et al. ist es mdglich, jedes
Speicherpotenzial auf ein hybrides Energiespeichersystem abzubilden. GroBes Potenzial
wird dabei auf die Kombination eines Kondensators mit einer Batterie gelegt. GroBter

Nachteil sei die gemeinsame Regelungsstrategie. (Glnther et al. 2018)

Hajiaghasi et al. (2018) haben ein Review fur hybride Energiespeicher in Microgrids
veroffentlicht. Das Review unterscheidet zwischen kurzfristiger und langfristiger
Energiespeicherung. Der Fokus liegt auf der Kombination von elektrochemischen mit
chemischen und mechanischen mit elektrochemischen Energiespeichern. Bei den
Auslegungsmethoden wird zwischen analytischen, statistischen, suchbasierten, Pinch-
Analyse und Ragone-Plot Methoden unterschieden. Die Kriterien fur die Bewertung von
hybriden Energiespeichern gliedern sich zum einen in den Objektbereich, der als Microgrid
mit  AC/DC-Netzanschluss  definiert ist, die Maoglichkeit des Inselbetriebs,
Energieerzeugung und —wandlung und Speichertechnologien. Zum anderen nach der
Auslegungsmethode und dem Anwendungsfall des hybriden Energiespeichersystems, z.B.
Erhohung der Wirtschaftlichkeit, Erhéhung der Lebenserwartung der Energiespeicher und
Minimierung der Betriebskosten. Als technische Restriktionen werden die
Installationskosten, die Betriebsweise, die Lebenserwartung und die Ersatzinvestitionen

far hybride Energiespeicher berlcksichtigt. (Hajiaghasi et al. 2018)
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Javed et al. (2020) beschreiben ein hybrides System fir Microgrids, bestehend aus
Batteriespeicher, Pumpspeicherung und erneuerbaren Energien (PV-Anlage und
Windkraftanlagen). Wichtige Parameter dabei sind die kalendarische Lebensdauer, die
zyklische Lebensdauer, die Reaktionszeit, die Effizienz der Be- und Entladung, die
Selbstentladerate, die spezifische Energiedichte, die spezifische Leistungsdichte und der
mogliche Leistungsbereich. Anwendungsziel ist eine 100%ige Eigennutzung der Energie
aus erneuerbaren Energien und die Mdglichkeit ein Microgrid autark mithilfe von
Energiespeichern betreiben zu kdnnen. Die Auslegung limitiert sich auf die monatliche

Erzeugung von Energie aus PV- und Windkraftanlagen. (Javed et al. 2020)

Ji et al. (2020) flhren eine ,, Optimierungsstudie” fir ein KWKK-Anlagensystem durch, in
Kombination mit einem hybriden Energiespeicher und einer ORC-Anlage. Der hybride
Energiespeicher besteht aus elektrischen, elektrochemischen und thermischen
Technologien. Betrachtet werden ein Sommer- und ein Wintertag mit einem Zeitraster
von funf Sekunden. Zielfunktion ist der optimierte Betrieb der KWKK-Anlage und die
Effizienzsteigerung des Gesamtsystems. (Ji et al. 2020)

Jiang et al. (2020) entwickeln ein Auslegungsmodell fur elektrische, thermische und
elektrochemische Energiespeicher far den Anwendungsfall der
Eigenverbrauchsoptimierung. Dabei wurden verschiedene Optimierungsmethoden, wie
Pinch-Analyse, deterministischer Algorithmus und evolutionarer Algorithmus miteinander
vergleichen. Die Datenbasis bilden Verbrauchs- und Erzeugungsprofile als stindliche

Zeitschritte auf ein Jahr bezogen. (Jiang et al. 2020)

Krishan et al. (2020) fUhren eine mathematische Modellierung mithilfe des Tools
+HOMER" durch, um eine techno-6konomische Analyse fur eine Auslegung von einem
PV-System in Kombination mit einer Brennstoffzelle, einem Superkondensator und einem
Batteriespeicher durchzufihren. Die Auslegung bezieht sich auf ein offentliches

Energieversorgungsnetz. (Krishan et al. 2020)

Ma et al. (2019) entwickeln eine generische , multi-objective” Auslegungsmethode fir
hybride Energiespeichersysteme, um den Eigenverbrauch von erzeugter Energie aus PV-

GroBanlagen maximieren zu kénnen. Dabei werden mehrere
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Energiespeicherkombinationen und -auslegungen miteinander verglichen, um das
wirtschaftlichste  System  auszuwahlen. Zudem wird eine prognosebasierte
Betriebsstrategie vorgestellt, um die Lebenserwartung zu optimieren und den
Eigenverbrauch von erzeugter PV-Energie zu maximieren. Unter hybriden
Energiespeichern wird eine Kombination aus einem Leistungsspeicher (Superkondensator
oder Schwungmassenspeicher) und einem Energiespeicher (Lithium-lonen, Bleisaure oder
Vanadium-Redox-Flow) verstanden. Die Auslegung wurde Uber eine statistische Methode
mithilfe der Prognose von PV-Erzeugung durchgefihrt. Als Parameter fir die Auslegung
wurden die Systemkosten, die zyklische Lebensdauer, die Ein- und Ausspeichereffizienz,

die Entladetiefe und die Lebenszykluskosten berticksichtigt. (Ma et al. 2019)

Mazzoni et al. (2019) beschreiben eine Ubergreifende Planungsmethode fir die
Kombination aus einem thermischen und einem elektrochemischen Energiespeicher sowie
das optimale Energieverhaltnis zwischen den Technologien. Der thermische
Energiespeicher speichert Kalte in Form von Wasser und ist in ein Kaltenetz integriert. Zur
Bewertung des  Systems werden die Kennzahlen  Kapitalwertmethode,
Anschaffungskosten (Capex), Betriebskosten (Opex), Return of Investment (ROI), und
Emissionssteuern (Carbon Tax) gebildet bzw. ermittelt. Mithilfe einer Sensitivitatsanalyse
wurde die optimale Kapazitat der Speicher ermittelt. Das System wurde als Microgrid und
netzgekoppelt miteinander verglichen. Optimierungsziel ist die Erhohung der
Eigenversorgung, bestehend aus PV-Anlage, KWK-Anlage und

Absorptionskaltemaschine. (Mazzoni et al. 2019)

Monforti Ferrario et al. (2021) entwickeln eine Auslegung far ein hybrides
Energiespeichersystem, bestehend aus einem Batterie- und einem Wasserstoffspeicher,
far die Eigenverbrauchsoptimierung eines Microgrids. Als wichtige Inputdaten werden
Wetterdaten und der Energieverbrauch als stlndliches Zeitintervall Uber ein Jahr
beschrieben. Laut Monforti Ferrario et al. mussen klare Anforderungen an die Auslegung
eines hybriden Energiespeichersystems definiert werden. Zudem fehlt die einheitliche

Betrachtung des Energieversorgungssystems, da besonders dieses einen groBen Einfluss
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auf die mogliche Leistung, Kapazitat und das Verhaltnis eines hybriden

Energiespeichersystems hat. (Monforti Ferrario et al. 2021)

Munderlein (2020) entwickelt eine numerische Methode zur Auslegung von hybriden
Energiespeichern. Das System besteht aus elektrischen, thermischen und chemischen
Energiespeichertechnologien. Als Anwendungsfalle werden die Netzentgeltreduktion
(Peak Shaving) und die Anbindung an einen Energiemarkt (Primarregelenergieleistung)
berlicksichtigt. Die Zielfunktion der numerischen Methode richtet sich nach der

Minimierung des Kapitalwerts. (MUnderlein 2020)

Premadasa et al. (2020) entwickeln eine Auslegungsmethode, um die Gesamtkosten fir
ein  hybrides Energiespeichersystem, bestehend aus einem elektrischen und
elektrochemischen Energiespeicher, in Kombination mit einer PV-Anlage, zu minimieren.
Ziel der Auslegung ist die Eigenverbrauchsoptimierung der PV-Anlage. Dabei werden die
Erzeugungsprofile der PV-Anlage auf die Jahreszeiten (Frihjahr, Sommer, Herbst und
Winter) aufgeteilt. Die entwickelte Methode betrachtet einen SOC (State-of-Charge)
Optimierungsansatz, der das optimale Verhaltnis zwischen Batteriespeicher und
Kondensator ermitteln soll. Als Inputparameter fir die Auslegung werden die solare
Einstrahlung, der Energieverbrauch, die PV-Anlage, die AuBentemperatur und die
Parameter fur das hybride Energiespeichersystem genutzt. Neben der Ermittlung der
minimalen Gesamtkosten werden die zukUnftigen Ersatzinvestitionen fir die

Energiespeichertechnologien berticksichtigt. (Premadasa et al. 2020)

Yan et al. (2020) entwickeln eine Auslegungsmethode fir hybride Systeme, bestehend
aus elektrischen und thermischen Energiespeichern. Anwendungsziel ist dabei die
Lastverschiebung auf Basis von saisonalen Verbrauchsunterschieden. Relevante Parameter
fur die Energiespeicherdimensionierung sind die Speicherleistung, die spezifische
Energiedichte, die Effizienz der Ein- und Ausspeicherung, die kalendarische
Lebenserwartung, die zyklische Lebenserwartung, die Anschaffungskosten (Capex) und
die Betriebskosten (Opex). Die Auslegung wird mittels Lastganganalyse durchgefihrt.

Dabei ist die Berlcksichtigung der Kenntnis Uber die Aufteilung der einzelnen
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Energietrager und die Anteile der Energietrager am Strombezug hervorzuheben. (Yan et
al. 2020)

Yun et al. (2019) untersuchen die Auslegung eines hybriden Energiespeichersystems,
bestehend aus einem chemischen Wasserstoffspeicher, gekoppelt mit einer
Brennstoffzelle, und einem thermischen Warmespeicher, gekoppelt mit einer Power-to-
Heat-Anlage. Als Anwendungsfall wird die Eigenverbrauchsoptimierung und Peak
Shaving untersucht. Fir die Auslegung wurden Erzeugungs- und Verbrauchslastprofile als
stindliche Werte fir einen Tag genutzt. Kernerkenntnis ist, dass diese hybride
Energiespeicherkonfiguration ein besseres Kosten/Nutzen-Ergebnis im Vergleich zu einem

elektrochemischen Energiespeicher liefert. (Yun et al. 2019)

Zhang et al. (2020) beschreiben in einer Studie die Optimierung der Lebenserwartung fir
ein  hybrides Energiespeichersystem, bestehend aus einem elektrochemischen
Batteriespeicher und einem chemischen Wasserstoffspeicher. Als Anwendungsfall wird
die Eigenverbrauchsoptimierung von PV- und Windkraftanlagen untersucht. Neben den
Energiespeichern werden ein Elektrolyseur, eine Brennstoffzelle, eine Warmepumpe und
der elektrische und thermische Energieverbrauch berlcksichtigt. Durch die
verhaltnismaBig geringen Kosten fur einen chemischen Energiespeicher und die hohen
Kosten fur die Wandlung von Wasserstoff ist eine Kernaussage der Untersuchung, die
Maoglichkeit ~ Wasserstoff  bzw. das  chemische  Energiespeichersystem  als
Langzeitenergiespeicher einzusetzen. FUr die Losung wird ein gemischt-ganzzahliges
nichtlineares Optimierungsproblem formuliert. Als wichtige Parameter fir die Auslegung
dienen die energiespezifischen Anschaffungskosten, die kalendarische Lebensdauer, der
Wirkungsgrad, die jahrlichen Betriebskosten und die leistungsspezifischen

Anschaffungskosten fur die Energiewandlung. (Zhang et al. 2020)

Zhao et al. (2019) beschreiben die Auslegung eines multivalenten Energiesystems,
bestehend aus erneuerbaren Energien, Power2Gas, Power2Heat, KWK-Anlagen und
elektrochemischen, thermischen und chemischen Energiespeichern. Ziel der
mathematischen Optimierung ist die Erhohung des Eigenverbrauchs und die Verringerung

der Energiekosten. Berlcksichtigt wird eine Lastprofilanalyse auf Erzeuger- und
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Verbraucherseite. Wichtige Parameter flr die Bewertung sind die Effizienz der
Energiespeicher, die Selbstentladerate, die Anschaffungskosten (Capex), die
Betriebskosten (Opex), die kalendarische Lebenserwartung, die Energiekosten fir Strom
und Gas und die Gesamtkosten pro Jahr. Die geringsten jahrlichen Gesamtkosten lassen
sich  mit einer hybriden Energiespeicherkonfiguration, bestehend aus einem
elektrochemischen, thermischen und chemischen Anteil, erzielen. Die Ergebnisse werden

mittels Sensitivitatsanalyse validiert. (Zhao et al. 2019)
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3.3 Zwischenfazit

Kapitel 3 beschreibt den relevanten Stand der Technik und der Forschung, der fur die
vorliegende Arbeit bendtigt wird. Zu Beginn wird das Vorgehen zur Erfassung und Analyse
des Stands der Technik und der Forschung beschrieben. AnschlieBend werden die
bestehenden Auslegungs- und Bewertungsansatze fir monoenergetische Speicher und
die bestehenden Auslegungs- und Bewertungsansatze fir energietrageribergreifende

hybride Energiespeicher untersucht.

Aus den beiden vorher beschriebenen Unterkapiteln lasst sich bereits ein starker Trend
hinsichtlich der Auslegung von Energiespeichern erkennen. Besonders die Auslegung von
monoenergetischen Speichertechnologien wurde weitreichend untersucht. Es existieren
zum Teil etablierte Tools und Programme, die fir die Auslegung von monoenergetischen
Speichern  genutzt werden koénnen. Viele aktuelle Veroffentlichungen und
Forschungsvorhaben handeln von der effizienteren Durchfiihrung der Auslegung mittels
Algorithmus oder Optimierungsmethode, um damit die Auslegung weiter zu

standardisieren.

In Kapitel 3.2.2 wird hingegen deutlich, dass viele Veroffentlichungen einen ersten Ansatz
far die Auslegung von hybriden Energiespeicher zu entwickeln versuchen, ein
Auslegungsansatz fur energietragerubergreifende hybride Energiespeicher bisher jedoch
fehlt. Die  vorgestellten  Ansatze  sind  stets mit  festgeschriebenen
Energiespeichertechnologien vorgesehen und bieten keine energietragertbergreifende

Auslegung.

Prinzipiell  liegt  ein  starker  Fokus auf dem  Anwendungsfall  der
Eigenverbrauchsoptimierung.  Dieser ~ Anwendungsfall  wird in  den meisten
Veroffentlichungen als Haupt- oder Nebenaspekt betrachtet. Die Anwendungsfalle Peak
Shaving, Atypische Netznutzung, Effizienzsteigerung und Nutzung dynamischer
Strompreise werden zwar vereinzelt betrachtet, spielen aber meist eine untergeordnete

Rolle.



4 Anforderungen und Einordnung des
Stands der Technik und der Forschung

Die Analyse des Stands der Technik und Forschung, unter BerUcksichtigung der
Grundlagen, zeigt eine Vielzahl verschiedener Ansatze zur Auslegung von
Energiespeichertechnologien auf. In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit die
vorgestellten Ansatze aus Kapitel 3 die dritte abgeleitete Forschungsfrage beantworten

konnen.

Im ersten Schritt werden Anforderungen an eine techno-6konomische Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern entwickelt. Im Anschluss werden
die Anforderungen mit den Ansatzen aus dem Stand der Technik und der Forschung

abgeglichen und im letzten Schritt der daraus resultierende Handlungsbedarf abgeleitet.

4.1 Ableitung der Anforderungen

Die Anforderungen werden in zwei Kategorien, Anforderungen an den Objektbereich und
Anforderungen an die Auslegung von energietragertbergreifenden hybriden

Energiespeichern, gegliedert, um diese systematisch strukturieren zu kénnen.

4.1.1  Anforderungen an den Objektbereich

Die Anforderungen an den Objektbereich beschreiben den Einfluss- und Aufgabenraum.
Damit werden alle EinflUsse, die auf das Zielsystem einwirken, und alle Aufgaben, die das
Zielsystem abbilden muss, beschrieben. Somit spielen diese Anforderungen eine
entscheidende Rolle bei der Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden

Energiespeichern im industriellen Umfeld. Die Anforderungen werden wie folgt definiert:
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Vollstandigkeit des Objektbereichs

Ziel dieser Arbeit ist es, energietragertbergreifende hybride Energiespeicher im Umfeld
von Fabriken und Produktionssystemen bewerten zu konnen. Wie in den Kapiteln 2.3 und
2.4  beschrieben, umfasst die Fabrik, als Ubergeordnetes System, eine
Produktionsumgebung und ein Energiesystem. Diese Anforderung wird zum einen Uber
die verschiedenen Energieverbrauche bzw. Lastprofile beschrieben, die eine
Produktionsumgebung definieren. Zum anderen muss das Energiesystem Uber einen
zentralen Anschluss an das offentliche Stromnetz und Uber die Energieverteilung

innerhalb der Fabrik vertreten sein.
Berlicksichtigung aller relevanten Energieformen innerhalb der Fabrik

Fabriken haben verschiedene Produktionsumgebungen und verschiedene Anforderungen
an ihr Energiesystem. Damit energietragerlbergreifende hybride Energiespeicher
bewertet werden kdnnen, missen alle relevanten Energieformen innerhalb einer Fabrik
berlcksichtigt werden. Diese Energieformen unterteilen sich in elektrische, mechanische,
thermische und chemische Energie (Kapitel 2.4). Die Anteile der relevanten Energieformen
sind unterschiedlich verteilt und kénnen einzeln, kombiniert oder gesamthaft innerhalb

eines Energiesystems auftreten.
BerUcksichtigung der Energiewandlungen innerhalb der Fabrik

Die Energieversorgung innerhalb der Fabrik ist ein komplexes System und besteht nicht
nur aus einem Verbraucher, sondern aus unzahligen Energieverbrauchern mit
unterschiedlichen Nutzenergieformen (Kapitel 2.4). Nutzenergien kénnen innerhalb der
Fabrik durch die Umwandlung von elektrischer Energie ,erzeugt” werden. Diese
Umwandlung ist nachfrage- und produktionsabhangig. Daher mussen diese
Energiewandlungen, mit unterschiedlichen Kennlinien und Wirkungsgraden, innerhalb
der Fabrik fr die Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern

berlcksichtigt werden.
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Berlicksichtigung einer Strategie zur Energiebeschaffung

Die richtige Strategie zur Energiebeschaffung spielt eine zentrale Rolle innerhalb der
Kostenstruktur und der Energieversorgung von Industrieunternehmen. Kapitel 2.4 und
2.5 zeigen, dass viele unterschiedliche Strategien zur Anpassung der Energiebeschaffung
genutzt werden koénnen. Die Netzentgeltreduktion (Peak Shaving und Atypische
Netznutzung), Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung von erneuerbaren
Energien und die Nutzung eines dynamischen Strompreises sind dabei die essentiellsten
Stellhebel, um die Strategien und die Energiebeschaffung verbessern zu konnen. Damit
sind diese Anwendungsfalle ebenso fir eine Auslegung und Bewertung von
(energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeichern relevant und mussen betrachtet

werden.

4.1.2 Anforderungen an die Auslegung von energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeichern

Um eine techno-6konomischen Bewertung von energietragertibergreifenden hybriden
Energiespeichern durchfihren zu konnen, mussen verschiedene auslegungsspezifische
und energiespeichertechnologiespezifische Anforderungen definiert werden (siehe:

Definition von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern, Kapitel 2.1).
FUr die zu entwickelnde Methode werden folgende Anforderungen abgeleitet:
BerUcksichtigung einer multivalenten Auslegung

Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung von energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeichern. ,Energietragertbergreifende hybride Energiespeicher” definieren sich
als eine Kombination mehrerer monoenergetischer Speicher, die mithilfe verschiedener
Energietrager Energie speichern konnen (Kapitel 2.1). Damit beschrankt sich die
Auslegung und Bewertung von hybriden Energiespeichern nicht auf eine vordefinierte
Anzahl von Technologien. Demnach sieht eine multivalente Auslegung bzw. Bewertung
vor, dass die Anzahl der Energiespeichertechnologien weder vordefiniert noch
eingeschrankt ist und theoretisch fir jede betrachtete Energieform mindestens ein

Energiespeicher bewertet werden kann.
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BerUcksichtigung einer energietragertbergreifenden Auslegung

Die Energieversorgung einer Fabrik besteht aus vielen relevanten Energieformen und
dazugehorigen Energiewandlungsstellen (Kapitel 2.6). Zugehorig zu den Energieformen
konnen entsprechende Energiespeicher ausgelegt und bewertet werden. Eine
energietragertbergreifende Auslegung beschrankt sich demzufolge nicht auf einen

einzelnen Energietrager, sondern betrachtet alle verfligbaren Energietrager.
Bertcksichtigung der Dynamik und der Wechselwirkungen der Energieverbrauche

Der Energieverbrauch einer Fabrik ist zum einen von der Produktion und zum anderen
von auBeren saisonalen Einflissen abhangig (Kapitel 2.4). Je nach Produkt, Auslastung
und Art der Anlagen ist der Bedarf an Energie und der Bedarf der verschiedenen
Energietrager zu jedem Zeitpunkt unterschiedlich. Zudem ist der Energieverbrauch von
dem Wirkungsgrad und den Kennlinien der Energiewandlung abhangig. Dadurch
entstehen dynamische Schwankungen und Wechselwirkungen zwischen den
Energietragern, den Energieformen und der Energiewandlung. Diese Dynamiken und
Wechselwirkungen  kénnen  Uber die Lastprofile der  Verbraucher und
Energiewandlungsanlagen dargestellt werden. Dafur muss fur jeden Verbraucher und
jede Energiewandlungsstelle ein Lastprofil mit einer Schrittweite von 15 Minuten Uber ein

vollstandiges Kalenderjahr vorliegen.
BerUcksichtigung der technischen Restriktionen von Energiespeichertechnologien

In den Kapiteln 2 und 3 sind die Grundlagen und die aktuelle Forschung zu
Energiespeichertechnologien dargestellt. Es existiert eine Vielzahl von Parametern, die den
Betrieb und die Auslegung von Energiespeichertechnologien beeinflussen. Ein besonderer
Einflussfaktor fur die Auslegung und Bewertung von Energiespeichertechnologien ist die
Berlicksichtigung der technischen Restriktionen. Wichtige Parameter sind die
Degradation, die kalendarische Lebensdauer, die zyklische Lebensdauer und die
Entladetiefe. Diese Parameter beeinflussen die technische Auslegung und die
anschlieBende 6konomische Bewertung eines (energietragertbergreifenden hybriden)
Energiespeichers und sind flr dessen Realisierung innerhalb eines Produktionsstandorts

notwendig.



126 4 Anforderungen und Einordnung des Stands der Technik und der Forschung

4.2 Bewertung des Stands der Technik und der Forschung

In diesem Kapitel werden die Ansatze und Veréffentlichungen aus dem Stand der Technik
und der Forschung hinsichtlich der entwickelten Anforderungen bewertet. AbschlieBend

wird der Handlungsbedarf fir die vorliegende Arbeit abgeleitet.

4.2.1 Bewertung der Auslegungsansatze fir monoenergetische Speicher

Werden die Anforderungen an den Objektbereich betrachtet, so wird die Vollstandigkeit
des Objektsraums von drei Ansatzen umfanglich und von zwei weiteren teilweise
abgedeckt (Abbildung 27). Die Berticksichtigung der relevanten Energieformen wird nur
von einem Ansatz umfanglich und von einem weiteren Ansatz teilweise abgedeckt.
Daneben wird die Energiewandlung von einem Ansatz umfanglich und von vier Ansatzen
teilweise berlcksichtigt. 16 Ansatze berlcksichtigen teilweise eine Strategie zur

Energiebeschaffung und zwei Ansatze beschreiben diese umfanglich.

Die Anforderungen an die Auslegung von hybriden Energiespeichern weist deutliche
LUcken auf. Keiner der Ansatze betrachtet eine multivalente Auslegung und nur drei
Ansatze berUcksichtigen teilweise eine energietragertbergreifende Auslegung. Die
Dynamik und die Wechselwirkung der Energieverbrauche wird hingegen in Teilen von 13
Ansatzen  berUcksichtigt. Technische Restriktionen bei der Auslegung von
Energiespeichern werden von funf Ansatzen umfanglich und von 15 Ansatzen teilweise

betrachtet.

Autoren, die mehrere relevante Veroéffentlichungen in dem Themengebiet haben, wurden

in einer Zeile zusammengefasst (Abbildung 27).
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Anforderungen an die Anforderungen an den
Auslegung Objektbereich
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Abbildung 27 Bewertung der Auslegungsansatze fir monoenergetische Speicher
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4.2.2 Bewertung der Auslegungsansatze fur energietragertbergreifende
hybride Energiespeicher

Werden die Anforderungen an den Objektbereich betrachtet, so wird die Vollstandigkeit
des Objektsraums von finf Ansatzen teilweise abgedeckt (Abbildung 28). Die
Berlcksichtigung der relevanten Energieformen wird von 14 Ansatzen teilweise
abgedeckt. Daneben wird die Energiewandlung von elf Ansatzen teilweise und von zwei
Ansatzen umfanglich berlcksichtigt. 18 Ansatze beschreiben teilweise eine Strategie zur

Energiebeschaffung.

Bei den Anforderungen an die Auslegung von hybriden Energiespeichern weisen fur die
Betrachtung einer multivalenten Auslegung alle Ansatze eine teilweise Berucksichtigung
auf. 14 Ansatze berlcksichtigen teilweise eine energietragertbergreifende Auslegung.
Die Dynamik und die Wechselwirkung der Energieverbrauche wird in Teilen von 13
Ansatzen  berucksichtigt. Technische Restriktionen bei der Auslegung von

Energiespeichern werden von 18 Ansatzen teilweise betrachtet.

Autoren, die mehrere relevante Veréffentlichungen in dem Themengebiet haben, wurden
in einer Zeile zusammengefasst. Zudem wurden die eigenen Veroffentlichungen nicht

aufgefihrt. (Abbildung 28)
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Abbildung 28 Bewertung der Auslegungsansatze flr energietrageribergreifende hybride
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4.3 Zwischenfazit

Wird die Bewertung des Stands der Technik und der Forschung betrachtet, sind in den
Bereichen der Anforderungen an den Objektbereich und den Anforderungen an die
Auslegung von energietrageribergreifenden hybriden Energiespeichern Defizite zu

erkennen.

Die Vollstandigkeit des Objektbereichs und der Bezug auf eine Produktionsumgebung
bzw. eine Fabrik ist in vielen Ansatzen nicht gegeben. Viele Ansatze spielen sich im
offentlichen Energienetz ab oder beschreiben keinen klaren Bezug zu einem
Objektbereich. Die relevanten Energieformen werden von den allgemeinen
Auslegungsansatzen  kaum  berlcksichtigt. Die  Ansatze sind somit  stets
energieformbezogen. Viele spezifische Ansatze berlcksichtigen teilweise mehrere
Energieformen, allerdings nicht alle relevanten Energieformen, womit mogliche Potenziale
auBer Acht gelassen werden. Die Berlcksichtigung der Energiewandlung und die
Kennlinien und Wirkungsgrade werden nur von einem Ansatz umfanglich betrachtet. Die
anderen Ansatze betrachten diese Anforderungen nur in Teilen oder gar nicht, womit kein
realitatsnahes Abbild einer Energieversorgung von Fabriken geschaffen werden kann.
Bezlglich der Anforderungen an die Berlcksichtigung einer Strategie der
Energiebeschaffung weisen viele Ansatze Defizite auf. Die Eigenverbrauchsoptimierung
von erneuerbaren Energieanlagen steht in den meisten Fallen im Fokus. Nur wenige

Ansatze betrachten auch andere Anwendungsfalle.

Die Vollstandigkeit der Anforderungen an die Auslegung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern wird im Bereich der technischen
Restriktionen von fast allen Ansatzen zumindest teilweise abgedeckt. Diese Ansatze
berlcksichtigen bereits technische Restriktionen, um eine Auslegung von
Energiespeichertechnologien beispielsweise hinsichtlich der Lebensdauer realistisch
bewerten zu konnen. Hinsichtlich der Anforderungen an eine multivalente Auslegung
beschranken sich die meisten Ansatze auf eine Losung beziehungsweise eine
Kombination aus zwei Energiespeichertechnologien. Die Moglichkeit einer multivalenten

Auslegung und die theoretisch unbegrenzten Kombinationsmaglichkeiten mehrerer
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Energiespeichertechnologien werden somit von keinem Ansatz bertcksichtigt. Die
Anforderungen an eine energietrageribergreifende Auslegung wird in Teilen von den
vorgestellten Ansatzen berlcksichtigt. Die Ansatze beziehen sich auf vorgegebene
Energietrager und schranken dadurch die Mdglichkeiten einer Gbergreifenden Auslegung
ein. Die Dynamik und die Wechselwirkungen der Energieverbrauche werden von den
vorgestellten Ansatzen teilweise betrachtet. Dabei bezieht sich der Betrachtungsrahmen
in fast allen Ansatzen auf einen einzelnen Energieverbrauch, zum Teil sogar auf einen
Verlauf Uber ein Jahr. Die Berlcksichtigung mehrerer Energieverbrauche, einem jeweiligen
Verlauf Uber ein komplettes Jahr in 15 Minuten Zeitschritten und die Berlcksichtigung

gegenseitiger Wechselwirkungen fehlt komplett.

Keiner der Ansatze wird den Anforderungen in vollem Umfang gerecht, wodurch sich fir
diese Arbeit in den folgenden Kapiteln Mdglichkeiten ergeben, die Anforderungen

umfanglich abzubilden.

Somit kann auf Basis des Kapitels 4 die dritte abgeleitete Forschungsfrage beantwortet
werden: Welche Anforderungen werden an eine energietragertbergreifende hybride

Energiespeicherbewertung innerhalb eines industriellen Umfelds gestellt?

Nach der Sichtung und Analyse der vorgestellten Literatur bezuglich Be- und
Entladestrategien fur Energiespeicher (Kapitel 2.2), lasst sich fir den Anwendungsfall
eines Energiespeichersystems im industriellen Umfeld sagen, dass die Betriebsstrategien
vor allem von den jeweiligen Lastprofilen des Industriekunden abhangig sind. Die
Lastprofile der Kunden sollten genau bekannt sein, damit die Betriebsfihrung des
Energiespeichersystems optimal angepasst werden kann. Unter diesen Annahmen kann
als geeignete Betriebsstrategie ,Spatest mogliche Ladung fur zuktnftige Wegefolge” von
(Kaschub 2017) dbernommen und fUr diese Arbeit zur Auslegung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern im industriellen Umfeld

angepasst werden.

Die Betriebsfihrung ist von vielen weiteren Anforderungen und Randbedingungen

abhangig. Daher sollten fur die Auslegung die Einflisse auf die Degradation und die
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Tiefenentladung fir die Betriebsfihrung und die Auslegung der Energiespeicher

bertcksichtigt werden.

Um eine dkonomische Bewertung durchfiihren zu konnen, wird die Investitionsrechnung
benotigt (Kapitel 2.7). Durch eine Analyse der statischen und dynamischen Verfahren wird

der Kapitalwert als geeignetes Bewertungskriterium identifiziert (Kapitel 2.7).

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen kann nun mit der Entwicklung einer
techno-6konomischen  Bewertung von  energietrageribergreifenden  hybriden

Energiespeichern begonnen werden.



5 Bewertung von
energietragerubergreifenden hybriden
Energiespeichern

Dieses Kapitel bildet den Kern der Arbeit. Im Folgenden wird die entwickelte Bewertung
von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern vorgestellt. Grundlage
hierfGr bildet der methodische Ansatz der VDI 3633 ,Simulation von Logistik-,
Materialfluss- und Produktionssystemen” und die Planungsschritte nach (Muller et al.
2009). Mit Hilfe dieses Ansatzes wird das Vorgehen zur techno-6konomischen Bewertung

strukturiert und mathematisch beschrieben.

5.1  Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen orientiert sich an den Planungsschritten und
Planungsaktivitaten nach (Mdller et al. 2009, S. 110-113). Die Planungsschritte und
Planungsaktivitaten untergliedern sich dort in Analyse, Konzipierung, Synthese,
Integration und Realisierung. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Ubergreifendes Vorgehen fir die
techno-6konomische Bewertung und Auslegung von energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeichern im Umfeld der Produktion zu entwickeln. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden die Planungsschritte und Planungsaktivitaten nach (Muller et al. 2009)
mit der VDI-Richtlinie 3633 ,Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen”  verknUpft. Die VDI-Richtlinie besteht aus den Phasen
Zielbeschreibung, Aufgabendefinition, Systemanalyse, Datenbeschaffung,
Modellformalisierung, Datenaufbereitung, Implementierung und Experimente (siehe

Abbildung 29). Diese Phasen werden nacheinander durchlaufen.
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In einer ersten Phase werden konkrete Ziele und Anforderungen erarbeitet, um daraus
Aufgaben ableiten zu kénnen (Kapitel 4). In der nachsten Phase wird eine erste
Systemanalyse durchgefiihrt, aus der ein Konzeptmodell erstellt wird. Die Ziele kdnnen
dabei in Unterziele untergliedert werden, die sich untereinander erganzen kénnen (VDI
2014). Um ein methodisches Vorgehen entwickeln zu kénnen, sind verschiedene Daten
bzw. Inputparameter notwendig. Nachdem die Ziele, die Anforderungen und die
Aufgaben definiert sind, wird die nachste Phase eingeleitet. Dabei wird die
Datenbeschaffung durchgeflihrt. Sind die Daten erfasst, konnen diese analysiert werden.
Mit diesen Daten kann das zu definierende Modell formalisiert werden. Im Anschluss
daran werden die Daten aufbereitet. Sind diese Schritte abgeschlossen, startet die
Implementierung. In der letzten Phase werden Experimente und Analysen zur Validierung
des Vorgehens durchgefihrt. Am Ende jeder Phase steht eine Verifikation und Validierung
der Daten und des Modells an. Damit wird die Durchflihrbarkeit sichergestellt und Fehler

werden praventiv vermieden. (VDI 3633)

Um dieses methodische Vorgehen der VDI und die darin beinhalteten Phasen vereinfachen
und mit den Planungsschritten nach (Muller et al. 2009, S. 112; Emde et al. 2021)
verknUpfen zu konnen, werden diese in die Schritte Referenz, Datenbasis, Voranalyse,
Auslegung und Bewertung zusammengefasst. Die Referenz beinhaltet die
Zielbeschreibung, die Aufgabendefinition und die Systemanalyse. Die Datenbasis
entspricht der Datenbeschaffung. Die Voranalyse befasst sich mit der Datenaufbereitung
und der Formalisierung. Im Schritt der Auslegung werden die Implementierung,
Experimente und Analysen durchgefuhrt. Der letzte Schritt Bewertung entspricht den

Schlussfolgerungen.

Die Phasen der VDI wurden bei der Erstellung der Methode genutzt und finden sich
innerhalb der Planungsschritte wieder (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29 Methodisches Vorgehen anhand der Planungsschritte nach (Mdller et al.
2009, S. 112; Emde et al. 2021) und der Phasen der (VDI 3633)

5.2 Konzept

Das Vorgehen fur die Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden
Energiespeichern ist in Abbildung 31 dargestellt. Die Phasen sind angelehnt an die
Planungsschritte und Planungsaktivitaten nach (Muller et al. 2009, S. 112; Emde et al.
2021). Die Schritte sind in den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben.

Im ersten Schritt Referenz wird eine Unternehmensbeschreibung durchgefihrt, um die

unternehmensspezifischen Daten erfassen zu konnen. Im anschlieBenden Schritt
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Datenbasis folgt die Aufbereitung und Vereinheitlichung der Daten. Im dritten Schritt
Voranalyse wird die Datenbasis hinsichtlich benotigter Parameter zur weiteren Auslegung
untersucht. Der vierte Schritt Auslegung ist der zentrale Kern des Vorgehens. Hier finden
in einem anwendungsfallspezifischen iterativen Prozess die technische Auslegung und
okonomische Bewertung der energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher
statt. Im letzten Schritt Bewertung werden die Auslegungsergebnisse miteinander

verglichen, eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und die Ergebnisse bewertet.

Die Darstellung orientiert sich an der DIN 66001 — Sinnbilder und ihre Anwendung
(Abbildung 30) (DIN 66001). Eine Untermethode kann weitere Untermethoden und
Operationen beinhalten. Operationen sind in sich geschlossen und beinhalten keine
weiteren Operationen oder Untermethoden. Datenbanken dienen als externe
Informationslieferanten. Daten dienen zur Speicherung von (Zwischen-)Ergebnissen und
stellen Ein- und Ausgabedaten bereit. An Verzweigungen mussen Entscheidungen und
Fallunterscheidungen getroffen werden. Start und Stopp kennzeichnen den Anfang und

das Ende der Ablaufdiagramme.

Operation / Daten / 0
zweigung
Untermethode Datenbank

J = Ja (Bedingung erfullt) N = Nein (Bedingung nicht erfullt)

Abbildung 30 Legende der Ablaufdiagramme (DIN 66001)
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Energiespeichersystemen (Schritte in Anlehnung an (Mdller et al. 2009, S. 112; Emde et
al. 2021))



138 5 Bewertung von energietrageribergreifenden hybriden Energiespeichern

5.2.1 Referenz

Der Schritt Referenz bildet den Start des Vorgehens. Hier werden die Zielbeschreibung,
die Aufgabendefinition und die Systemanalyse durchgefiihrt. Diese beziehen sich auf ein
zu untersuchendes Unternehmen. Die Zielbeschreibung und Aufgabendefinition des
Vorgehens ergeben sich aus den Anwendungsfallen fir Energiespeicher. Die
Anwendungsfalle unterteilen sich in  Peak Shaving, Atypische Netznutzung,
Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung und Nutzung dynamischer Strompreise.
Dabei helfen Beschreibungen von unternehmensspezifischen Parametern, wie die Art der
Anbindung an das offentliche Netz, die vorhandenen Energietrager und die
Energiewandlungstechnologien. Dies ist die Basis fur das weitere Vorgehen. Die
Information, welche Energietrager erzeugt, transportiert und genutzt werden, bestimmt
die Komplexitat und den Umfang der Bewertung beziehungsweise der Auslegung der

Energiespeicher.

5.2.2 Datenbasis

Der Umfang der bendtigten Datenbasis wird Uber den vorherigen Schritt bestimmt. Um
eine Auslegung durchflhren zu kénnen, missen Grundlagendaten zur Verfligung stehen
und fur die weitere Verarbeitung aufgearbeitet werden. Welche Datensatze benétigt
werden und wie diese Daten vorliegen beziehungsweise aufgearbeitet werden mussen,

ist in Tabelle 3 und Tabelle 4 beschrieben.
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Tabelle 3 Unternehmensspezifische Datenbasis / Energiemarktspezifische Datenbasis
Datensatz Beschreibung Einheit
Lastverlauf / Energieverbrauch 35.040 Datenpunkte pro Jahr entspricht kW
jedes relevanten Energietragers  einer Schrittweite von 15 Minuten
Leistungskurve der relevanten Leistung Uber Wirkungsgrad oder kW
Energiewandlungstechnologien  Leistung Gber COP / EER
Energiepreis Energiekosten, die flir den Bezug von €/kWh
Energie (Strom) aus dem offentlichen
Netz anfallen
Leistungspreis Leistungskosten, die fur den Bezug von  €/kW
Strom aus dem offentlichen Netz anfallen
Hochlastzeitfenster Angabe der Zeitfenster in Bezug auf die
Hochlast fur jede Jahreszeit
Kapitalzins Angabe des internen Zinssatzes zur %
Berechnung des Kapitalwertes
Berechnungsdauer Angabe, Uber wie viele Jahre die a
Betrachtung bezlglich Auslegung, Betrieb
und Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt
werden soll
Energiepreissteigerung pro Jahr ~ Angabe der jahrlichen %
Energiepreissteigerung
Spannungsebene Angabe bezlglich der Netzanbindung des
Unternehmens
Einspeisevergutung VergUtung fur die Einspeisung von €/kWh
elektrischer Energie in das offentliche
Netz
Erzeugerkurven von erneuerbaren Erzeugungsprofil von erneuerbaren kW
Energien Energien mit 35.040 Datenpunkten pro
Jahr entspricht einer Schrittweite von 15
Minuten
Dynamische Strompreiskurve Strompreiskurve eines zu untersuchenden €/kWh

Energiemarkts mit 35.040 Datenpunkten
pro Jahr; entspricht einer Schrittweite von

15 Minuten
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Tabelle 4 Energiespeicherspezifische Datenbasis / Parameter der

Energiespeicherdatenbank
Datensatz

Spezifische Leistungskosten
(Capex)

Spezifische Energiekosten
(Capex)

Spezifische
leistungsbezogene
Betriebskosten (Opex)

Spezifische energiebezogene
Betriebskosten (Opex)
Wirkungsgrad

Entladetiefe

Selbstentladung

Degradation

Zyklische Lebensdauer

Kalendarische Lebensdauer

Reaktionszeit

Beschreibung

Spezifische Leistungskosten pro installiertem
kW

Spezifische Energiekosten pro installierter
kWh

Betriebskosten in Bezug auf die installierte
Leistung

Betriebskosten in Bezug auf die installierte
Energie

Wirkungsgrad des Systems inklusive Ein- und
Ausspeicherung

Maximale Entladetiefe

Selbstentladung beziehungsweise
Selbstentladerate pro Tag

Degradation des Energiespeichers

Anzahl der Zyklen, die ein Energiespeicher
Uber seine Lebensdauer erreichen kann

Anzahl der Jahre, die ein Energiespeicher Uber

seine Lebensdauer erreichen kann

Reaktionszeit eines Energiespeichers

Einheit

€/kW

€/kWh

€/kW*a

€/kWh*a

%

%
%/d

%/a

ms; s;
min
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5.2.3 Voranalyse

In diesem Schritt der Voranalyse erfolgt eine Analyse der verfligbaren Daten. Zu Beginn
werden die jeweiligen Lastprofile durch die Energiewandlerkurven dividiert, um so auf den
elektrischen Energiebezug schlieBen zu konnen. Dies wird Uber die Formel (17) zu jedem
Zeitpunkt (t) des Lastprofils berechnet.

P.
L, = — 17
/ NEw © (17)

Darauf folgt die Bestimmung des Lastprofils am Netzanschlusspunkt Gber die Formel (18).
Ly =L + Lth,W + Lth,K + Linech + Lenem (18)

Im Anschluss werden die Lastspitzen der jeweiligen Lastprofile mit der Funktion (19)

untersucht.

Ljmax = Pmax = maX(Lj) (19)

Nach der Untersuchung der Lastspitzen kann die mittlere Leistung je Lastprofil nach
Formel (20) berechnet werden. Die mittlere Leistung entspricht ebenso der Leistung, auf
die die Lastspitzen reduziert werden konnen.

L5 (20)
Anzahl der Zeitschritte

Lj,mittel = Pj,mittel =
Mit der Funktion (21) wird die minimale Leistung je Lastprofil, der sogenannte Stand-by
Verbrauch, ermittelt.
Lj,min = l:’j,min = min(Lj) (21)

Im Anschluss wird mithilfe der Formel (22) der Energieverbrauch je Lastprofil Gber ein Jahr

berechnet (8.760 = Stunden pro Jahr).
Ej,]ahr = Fjmittel * 8760 h (22)

Uber die Formel (23) wird der mittlere Wirkungsgrad der Energiewandler pro Lastprofil

ermittelt.

Anzahl der Zeitschritte

NeEw mittel =
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Im nachsten Schritt sollten die ermittelten Daten qualitativ beschrieben werden. Um eine
erste  Aussage Uber den Einsatz von energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeichern tatigen zu kdnnen, ist die Beschreibung der Lastprofile ein wichtiger
Aspekt. Dabei wird beschrieben, ob ein typischer Verlauf erkennbar ist und in welchen
Zeitraumen die Lastprofile ihnre maximalen Werte aufweisen. Fir ein Kaltelastprofil ist ein
typischer Verlauf, dass die Lastspitzen in den Sommermonaten auftreten. Im Winter ist

typischerweise der Bedarf niedriger als im Sommer.

Anhand dieser Analysen konnen die Energiespeichertechnologien bestimmt werden, die

fur die Bewertung und Auslegung infrage kommen.

Uber die unternehmensspezifische Angabe der Hochlastzeitfenster innerhalb eines Jahres,
kdnnen die Datensatze der Lastprofile ermittelt werden, die innerhalb dieser Zeitfenster
Iiegen (Lj,HLZF)-

Die Erheblichkeitsschwelle ergibt sich aus dem Netzanschluss eines Unternehmens an die

Nutzungsebene (Kapitel 2.5).

Mittels des Lastprofils am Netzanschlusspunkt und der Energieerzeugerkurve von
erneuerbaren Energieanlagen kann die Uberschissige Energie, die in das 6ffentliche Netz

eingespeist wird, Uber die Formel (24) ermittelt werden.

Mithilfe der Funktion (25) kann der Median einer dynamischen Strompreiskurve, mit der
Funktion (26) der maximale Wert und mithilfe der Funktion (27) der minimale Wert

ermittelt werden.

KDS,med = Median(LDS) (25)
KDS,max = maX(LDS) (26)
Kpsmin = min(Lpg) (27)

Diese Voranalyse stellt die Grundlage fur die weitere Auslegung und die Berechnung der

Anwendungsfalle fir energietragertbergreifende hybride Energiespeicher dar.
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Der Ablauf ist in der Abbildung 32 dargestellt. Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in

der Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5 Eingabe- und Ausgabedaten

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Leistung je Energietrager/- kW Lastprofildaten (Lyp (k) und Ly kW
wandler und Zeitschritt P;(t) (k)

Hochlastzeitfenster Maximale Leistung am kW

Netzanschlusspunkt (Pn,max)

Erheblichkeitsschwelle kW Mittlere Leistung am kW
Netzanschlusspunkt (Py mitel)

Energiewandlerkurven (new) % - COP Maximale Leistung je Lastprofil kW
(I-j,max)

Energieerzeugerkurven (Lee) kW Mittlere Leistung je Lastprofil kW
(I-j,m\ttel>

Dynamische Strompreiskurve € Mittlerer Wirkungsgrad der EW
(I']Evv,mittel)
Maximaler, medianer und €

minimaler Wert der
dynamischen Strompreiskurve
(Kos)
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Eingabedaten

y
Berechnung der
energietragerspezifischen
Lastprofile und des Lastprofils

am Netzanschlusspunkt
v

Berechnung der maximalen,
mittleren und minimalen
Leistung je Lastprofil

y
Berechnung des
Energieverbrauchs pro Jahr
und des mittleren
Wirkungsgrads je EW
v

Berechnung der Uberschussig
erzeugten Energie der
erneuerbaren Energieerzeuger

¥
Berechnung des maximalen,
medianen und minimalen
Werts der dynamischen

Strompreiskurve
v

Ausgabedaten

Abbildung 32 Voranalyse
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Die Voranalyse kann, wie in der Abbildung 33 dargestellt, visualisiert werden. Um die
saisonalen und betrieblichen Einflisse erkennen zu kénnen, sollten die Ausgabedaten
Uber ein komplettes Jahr abgebildet werden. Wenn verfligbar kénnen die Daten in 15
Minuten Schritten oder in 60 Minuten Schritten dargestellt werden. Damit die Anonymitat
der Unternehmensdaten gewahrt wird, sollten diese in Prozent abgebildet werden.
Allgemein verflgbare Daten, wie dynamische Strompreiskurven, koénnen mit den

vorgegebenen Einheiten (beispielsweise €) dargestellt werden.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Leistung

Zeitraum: Ein Jahr

Abbildung 33 Visualisierung der Voranalyse
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5.2.4 Auslegung

In diesem Schritt erfolgt die technische und die Okonomische Auslequng der
(energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeicher. Das Ergebnis ist eine detaillierte
Berechnung verschiedener Energiespeicherkombinationen fir die vorhandenen Daten.
Die Ablaufbilder sind angelehnt an die DIN 66001. Das Vorgehen unterteilt sich in die finf
Anwendungsfalle Peak Shaving, Atypische Netznutzung, Eigenverbrauchsoptimierung,
Effizienzsteigerung und Nutzung eines dynamischen Strompreises. Das Vorgehen wird
anhand des Anwendungsfalls Peak Shaving beschrieben. Schritte, die nur auf andere
Anwendungsfalle zutreffen, werden am Ende einer Untermethode separat aufgefihrt.
Untermethoden, die auf andere Anwendungsfalle zutreffen und auf Peak Shaving nicht

zutreffen, werden ebenso separat aufgefihrt.

5.2.4.1 Allgemeines Vorgehen der Auslegung

Im folgenden Kapitel wird das Vorgehen zur Auslegung der (energietragertibergreifenden
hybriden) Energiespeicher dargestellt, sowie die schematische Darstellung der
Ablaufplane nach Din 66001.

Jeder Ablaufplan ist mit einem Start und einem Stopp gekennzeichnet. Zuerst werden die
Eingabedaten eingelesen. Daraufhin folgt ein Anwendungsfall spezifisches Vorgehen in
Form einer Untermethode. Innerhalb dieser Untermethoden sind fir alle Anwendungsfalle
die grundlegenden Untermethoden technische Auslegung von monoenergetischen
Speichern, technische Auslegung von energietragertbergreifenden  hybriden
Energiespeichern und 6konomische Bewertung der Energiespeicher enthalten. Im letzten

Schritt erfolgt die Ausgabe der Daten. Damit endet das grundlegende Vorgehen.
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Kurzbeschreibung der Anwendungsfalle

Beim Peak Shaving wird versucht, durch Lastspitzenkappung zu Zeiten von hohen
Lastspitzen, die Kosten flr das Netzentgelt zu verringern und dadurch ein gleichmaBigeres
Lastprofil zu erhalten. Fir diesen Anwendungsfall werden Lastprofildaten analysiert und
anhand von Energiespeicherauslegungen Uberprift, ob Kosten reduziert werden konnen.
Die Ermittlung der Rentabilitat erfolgt mittels Kapitalwertmethode. Das Ergebnis gibt ein
Energiespeicherkonzept unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher und unternehmerischer
Aspekte vor. In den folgenden Kapiteln wird die methodische Vorgehensweise anhand

von Ablaufdiagrammen beschrieben.

Das Vorgehen und das Ziel des Anwendungsfalls Atypische Netznutzung gleichen dem
des Anwendungsfalls Peak Shaving. Hier wird versucht, die Lastspitze innerhalb des

Hochlastzeitfensters (HLZF) zu reduzieren.

Mithilfe des Anwendungsfalls Effizienzsteigerung wird versucht, die Effizienz der
Energiewandlungsanlagen eines Unternehmens durch die Nutzung von Energiespeichern
zu erhohen und den Energiebezug vom offentlichen Netz und die Energiekosten zu
senken. Dieser Anwendungsfall unterliegt der Annahme, dass die Energiewandlungs-
technologien ohne die Nutzung eines Energiespeichers immer im aktuell moglichen
effizientesten Bereich betrieben werden. Dies beinhaltet auch eine effiziente
Einschaltreihenfolge bei der Nutzung mehrerer Energiewandlungstechnologien,
beispielsweise mehrerer Kompressionskaltemaschinen. Daneben muss die Bedingung
erfUllt werden, dass mit Energiespeichertechnologien der Energiebedarf zu jedem
Zeitpunkt gedeckt werden muss. Dies bedeutet fur die Anwendung mit
Energiespeicherung, dass die ausspeicherbare Energie die Kapazitat der Energiespeicher
vorgibt. Falls die ausspeicherbare Energie, die Energiespeicherleistung in Kombination mit
der Energiewandlung im effizientesten Betriebsbereich, nicht ausreicht, wird zugunsten
der Produktionssicherheit die Leistung der Energiewandlungstechnologien erhoht und auf

den effizienten Betrieb verzichtet.
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Durch  den Anwendungsfall Eigenverbrauchsoptimierung wird  mithilfe  von
(energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeichern die Eigenverbrauchsquote von
erneuerbaren Energieerzeugern gesteigert. Uberschissige Energie, die zuvor in das
offentliche Netz eingespeist wurde, wird in einem Energiespeicher zwischengespeichert

und bei spaterem Bedarf wieder entnommen.

FUr den Anwendungsfall Nutzung dynamischer Strompreise wird eine vom Unternehmen
vorgegebene dynamische Strompreiskurve genutzt. Mithilfe von
(energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeichern wird versucht, zu niedrigen
Preisen Energie zu beziehen, zwischenzuspeichern und in Zeiten von hohen
Energiepreisen die Energie wieder auszuspeisen und so die jahrlichen Gesamtkosten zu

reduzieren.

5.2.4.2 Ablaufdiagramme der Anwendungsfalle

Im Folgenden werden die Programmablaufe beschrieben, die bei den Anwendungsfallen
Peak Shaving, Atypische Netznutzung, Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung
und Nutzung dynamischer Strompreise durchlaufen werden. Der Ubergeordnete Ablauf

ist in Abbildung 34 dargestellt.

Der Ablauf fur den Anwendungsfall Peak Shaving startet mit dem Einlesen der Daten.
AnschlieBend folgen jeweils in einer Untermethode die Lastprofilanalyse, die Berechnung
der Leistung fUr Peak Shaving, die Auslegung der monoenergetischen Speicher, die
Auslegung der energietrageribergreifenden hybriden Energiespeicher, die Berechnung
der neuen Lastprofile und die 6konomische Bewertung. AbschlieBend werden die neuen

Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.

Das grundlegende Vorgehen bei der atypischen Netznutzung gleicht dem des
Anwendungsfalls Peak Shaving und beinhaltet die gleichen Untermethoden und das

gleiche Ubergeordnete Ablaufdiagramm (Abbildung 34).

Der Ablauf fur die Anwendungsfalle Effizienzsteigerung und Eigenverbrauchsoptimierung
startet mit dem Einlesen der Daten. AnschlieBend folgen jeweils in einer Untermethode

die Lastprofilanalyse, Ermittlung der resultierenden Lastprofile, die technische Auslegung
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der monoenergetischen Speicher, die technische Auslegung der
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher und die 6konomische Bewertung.

AbschlieBend werden die neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.

Der Ablauf fir den Anwendungsfall Nutzung dynamischer Strompreise startet mit dem
Einlesen der Daten. AnschlieBend folgen jeweils in einer Untermethode die Analyse des
dynamischen Strompreisprofils, Lastprofilanalyse, Berechnung der spezifischen Ein- und
Ausspeicherpotenziale, die technische Auslegung der monoenergetischen Speicher, die
technische Auslegung der energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher und die
okonomische Bewertung. AbschlieBend werden die neuen Daten ausgegeben und das

Ablaufdiagramm ist beendet.

Die Eingabe- und Ausgabedaten fir die Ablaufdiagramme sind in der Tabelle 6

angegeben.
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Tabelle 6 Eingabe- und Ausgabedaten fir den Schritt Auslegung

Eingabedaten

Beschreibung

Lastprofile und Datensatze (L

(k) und Ln(k))

Energiewandlerkurven (new)

Leistungspreis (Epn)

Energiepreis (Ew)

leistungsspezifische
Anschaffungskosten (e,)

energiespezifische
Anschaffungskosten (ew)

leistungsspezifische
Betriebskosten (by)

energiespezifische
Betriebskosten (bw)

Kapitalzins (i)

Berechnungsdauer (t)

Energiepreissteigerung pro

Jahr (i)

Maximale Leistung am

Netzanschlusspunkt (Pn,max)

Mittlere Leistung am

Netzanschlusspunkt (Py,mitter)

Maximale Leistung je Lastprofil

(I-j,max)

Mittlere Leistung je Lastprofil

(I-j,mittel)

Einheit

kW

% - COP
€kwW
€/kWh

€kW

€/kWh

€kW

€/kWh

%
Jahre

%

kW

kW

Ausgabedaten
Beschreibung

energiespeicherspezifische
Lastprofildaten (L, (k) und L new
(k))

Energiespeicher(-kombinationen)
Energiespeicherleistungen (Pspeicren)

Energiespeicherkapazitaten
(Wspeicher)
Energiespeicherverhaltnisse
Jahrliche Betriebskosten (Bg)
Kapitalwert (Ky)

Amortisationszeit (ta)

Investition (1)
Restwert (Ry)

Gesamtkosten (Kg)

Ersatzinvestitionen (ng)

Zyklen (zyk)

Einsparungen (Ec)

Einheit

kW

kWh

Jahre

Anzahl
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Wirkungsgrad Energiespeicher %

(nSpeicher)

Wirkungsgrad Energiewandler % - COP
(new)

Einspeisevergltung (ee) €
Atypische Netznutzung

Lastprofile und Datensatze kW Energiespeicherspezifische kW
innerhalb des HLZF (L niz (k)) Lastprofildaten (L (k), Lnew (k)
und (L, Hzr (k)

Eigenverbrauchsoptimierung

Energieerzeugungsprofil (Lee) kW Energiespeicherspezifische kW
Lastprofildaten (L (k), Lovnew (K),
(Lees) und (Lu))

Lastprofil Energiedberschuss kW
(Lu)

Nutzung dynamischer Strompreise

Strompreiskurve und €
Datensatze (Kps (k)
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Peak Shaving und
Atypische Netznutzung

Eingabedaten

v

Effizienzsteigerungund

Eingabedaten

v

Nutzung

Eigenverbrauchsoptimierung dynamischer Strompreise

Eingabedaten

v

Lastprofilanalyse

Lastprofilanalyse

Analyse des
dynamischen
Strompreisprofils

v

v

v

Berechnung der maximal
maoglichen Leistung fur
Peak Shaving

Ermittlung der
resultierenden
Lastprofile

Lastprofilanalyse

v

v

v

Technische Auslegung
der monoenergetischen
Speicher

Technische Auslegung
der monoenergetischen
Speicher

Berechnung der
spezifischen Ein- und
Ausspeicherpotenziale

y

v

v

Technische Auslegung
der energietrager-
Ubergreifenden HES

Technische Auslegung
der energietrager-
Ubergreifenden HES

Technische Auslegung
der monoenergetischen
Speicher

y

v

v

Ermittlung der neuen
resultierenden

Okonomische
Bewertung der

Technische Auslegung
der energietrager-

Lastprofile Energiespeicher Ubergreifenden HES
v v v
Okonomische Okonomische
Bewertung der Ausgabedaten Bewertung der

Energiespeicher

v

Ausgabedaten

h 4

Energiespeicher

v

Ausgabedaten

Abbildung 34 Ubergeordnete Ablaufdiagramme fur die Anwendungsfalle
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5.2.4.3 Untermethode Analyse des dynamischen Strompreisprofils

Die Analyse des dynamischen Strompreisprofils ist in Abbildung 35 dargestellt. Fir die
Analyse werden alle Datensatze der Strompreiskurve im ersten Schritt eingelesen und
anschlieBend untersucht. Daflr wird abgeglichen, ob der aktuelle Datensatz groBer oder
kleiner als der Medianwert der Strompreiskurve ist. Ist der Datensatz kleiner, kann hier
grundsatzlich eine Einspeicherung stattfinden. Ist der Datensatz groBer, ist eine
Ausspeicherung moglich. Nach dem alle Datensatze untersucht wurden, ist das

Ablaufdiagramm mit der Ausgabe der Ausgabedaten abgeschlossen (Tabelle 7).

Tabelle 7 Eingabe- und Ausgabedaten flr die Analyse des dynamischen Strompreisprofils

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Strompreiskurve und € Ausspeicherpotenzial je Lastprofil kW
Datensatze (Kps (k)) und Datensatz (Apot; (k)

Median der Strompreiskurve € Einspeicherpotenzial je Lastprofil kW
(KDS,median) und Datensatz (Epot,j (k))

Eingabedaten Ausgabedaten %

v
Auswahl aller x
Strompreiskurven-

datensatze K5 (k)
k=1 N
' k>x k=k+1
r 3
KDS.medi.an J
> Kps (k)
A 4
Ep,: (k) moglich Ap,: (k) moglich

Abbildung 35 Ablaufdiagramm Analyse des Strompreisprofils
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5.2.4.4 Untermethode Lastprofilanalyse

Bei der Lastprofilanalyse werden alle vorhandenen Lastprofile und die moglichen Peak
Shaving Leistungen je Lastprofil untersucht. Abbildung 36 zeigt den Ablaufplan zur
Lastprofilanalyse. Zu Beginn werden die Eingabedaten eingelesen. Im nachsten Schritt
werden die zu untersuchenden Leistungen in eine Anfangsleistung (P1) und eine maximale
Leistung (P,) Uber eine Schrittweite definiert. P, stellt die maximale Peak Shaving Leistung

dar und wird mittels Formel (28) berechnet.
p, = maX(PN) - PN,mittel (28)

AnschlieBend werden alle verfligbaren Lastprofile (L;) mit den dazugehdrigen Leistungen
zu den Datensatzen (k) untersucht. Mit der Formel (29) werden die bendétigten Leistungen
fur Peak Shaving bestimmt. Die Peak Shaving Leistung errechnet sich, indem die Leistung
am Netzanschlusspunkt vom Datensatz (k) mit der maximalen Leistung am

Netzanschlusspunkt subtrahiert und mit der zu untersuchenden Leistung P(y) addiert wird.
P j(k) = Py (k) — max(Py) + P(y) (29)

Im nachsten Schritt wird Uberprift, ob Ps; (k) groBer oder kleiner Null ist. Wenn Ps; (k)
kleiner Null, ist wird die nachste Leistung des Datensatzes (k) untersucht. Wenn die Ps; (k)
groBer Null ist, wird abgeglichen, ob Ps; (k) kleiner oder groBer der jeweiligen Leistung
des Lastprofils zum Datensatz (k) ist. Wenn Ps; (k) kleiner ist, wird diese Leistung als
sogenannte Ausspeicherleistung definiert (Aser). Wenn Ps; (k) groBer ist, wird Uberprift,
ob die jeweilige Leistung des Lastprofils (Li(k)) groBer oder kleiner der zu untersuchenden
Leistung P(y) ist. Wenn die Leistung des Lastprofils kleiner ist, wird diese als
Ausspeicherleistung definiert. Sollte die Leistung des Lastprofils kleiner sein, wird die zu
untersuchende Leistung als Ausspeicherleistung definiert. Sobald alle Schleifen vollstandig
durchlaufen wurden und somit alle Lastprofile, alle Lastprofildaten und der
Leistungsbereich untersucht sind, wird die maximale Ausspeicherleistung je Lastprofil
(Apor) und die kombinierte Ausspeicherleistung (Apotk) definiert. AbschlieBend werden die
neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet. Die Eingabe- und

Ausgabedaten sind in der Tabelle 8 angegeben.
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Tabelle 8 Eingabe- und Ausgabedaten fir die Lastprofilanalyse

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit

Lastprofile und Datensatze (L (k)) kW

Maximale Leistung am kW
Netzanschlusspunkt (Pn,max)

Mittlere Leistung am kW
Netzanschlusspunkt (Py mitel)

Maximale Leistung je Lastprofil kW
(I-j,max>

Mittlere Leistung je Lastprofil kW
(L mitter)

Effizienzsteigerung

Energiewandlerkurven (new) % -
COoP

Eigenverbrauchsoptimierung

Energieerzeugungsprofil (L) kW
Lastprofil Energiedberschuss (Ly) kW
Nutzung dynamischer Strompreise

Strompreiskurve und Datensatze €
(Kos (k)

Median der Strompreiskurve €
(KDS,median)

Ausspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Apot; (k)

Einspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Epot; (k))

Wirkungsgrad Energiespeicher %
(r]Speicher)

Peak Shaving Leistung je kW
Lastprofil und Datensatz (Ps; (k))

Ausspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Aot (k))

Maximale Ausspeicherleistung je kW
Lastprofil (Apotjmax)

Maximale kombinierte kW
Ausspeicherleistung (Apot k,max)

Einspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Epo, (k))

Energiespeicherspezifische kW
Lastprofildaten (L, (k))

Energiespeicherspezifische kW
Ausspeicherpotenziale (Apotji (k))

Energiespeicherspezifische kW
Einspeicherpotenziale (Epotji (k))
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Eingabedaten Apor e (k) = ZAPOt.j (k) Ausgabedaten

Y

Auswahl aller Leistungen
mit Py (¥): Pscnriee: Pa
y=1
v

Auswahl aller n
Lastprofile: L; von Ly: Ly,

j=1
v
Auswahl aller x Lastprofil-
daten: L;(k) (fur Peak N _
. ] .. < j=>n
Shaving)/ L; g1 77 (k) (fUr
atypischeNetzn.)/k =1
v
N J
Berechnung von Ps ;(k) j=j+1
k=k+1 <

Psj(k) >0

Apotj(k) = Lj(k)

Apor,j(k) =P(y) T

Y

APot.j(k) = Ps.j(k) B

Abbildung 36 Ablaufdiagramm Lastprofilanalyse
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Unterschiede des Anwendungsfalls Atypische Netznutzung

Bei der Lastprofilanalyse erfolgt die Berechnung der maximalen Leistung, die durch eine
bestimmte Speichertechnologie gedeckt werden kann. Hierbei wird Uberprift, ob zu
jedem Zeitpunkt die Mdglichkeit besteht, die Lastspitze Uber das Lastprofil decken zu
konnen. Der Ablauf der Lastprofilanalyse orientiert sich an dem gleichen Ablauf und den
gleichen Formeln wie der Anwendungsfall Peak Shaving (Abbildung 36). Der einzige
Unterschied ist, dass nicht die kompletten Datensatze (k) der Lastprofile (L;) untersucht

werden mussen, sondern nur die innerhalb des HLZF (Ljnzr (k).

Unterschiede des Anwendungsfalls Effizienzsteigerung

In Abbildung 37 ist das Ablaufdiagramm fUr die Lastprofilanalyse des Anwendungsfalls
Effizienzsteigerung dargestellt. Im ersten Schritt werden alle nétigen Eingabedaten
eingelesen. AnschlieBend folgt eine Untersuchung aller Energiewandler (EW)-
Wirkungsgradlastprofile und derer Datensatze. Fir jeden Datensatz wird Uberprift, ob
dieser dem maximal maoglichen Wirkungsgrad flr diesen Bereich entspricht oder nicht.
Entspricht dieser Datensatz dem maximal moglichen Wirkungsgrad, wird der nachste
Datensatz Uberprift. Wenn nicht, wird Uberprift, ob die bendtigte Leistung des Lastprofils
groBer oder kleiner der maximalen Leistung im Betriebspunkt des maximalen moglichen
Wirkungsgrads liegt. Ist die Leistung groBer, kann das Ausspeicherpotenzial ermittelt
werden. Ist die Leistung kleiner, kann das Einspeicherpotenzial ermittelt werden. Sobald
alle Datensatze und alle EW-Wirkungsgradprofile untersucht wurden, kénnen die neuen

Daten ausgegeben werden und das Ablaufdiagramm ist beendet.
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A 4

Eingabedaten Ausgabedaten @

A
Auswahl aller n
EW-Wirkungsgradprofile:
New,j VO NEw,1: NEw, j

j=1 N
s j>n
Auswahl aller x
Wirkungsgraddatensatze: j=j+1
k=1 4
N J
k>x

=New,jmax

APot.j(k) = Lj(k) - P

NEwW,jmax

EPOE-f (k) = P'?Ew,j,max - LJ (k)

A 4

Abbildung 37  Ablaufdiagramm  Lastprofilanalyse  fur den  Anwendungsfall

Effizienzsteigerung
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Unterschiede des Anwendungsfalls Eigenverbrauchsoptimierung

Abbildung 38  zeigt die Lastprofilanalyse  fir  den  Anwendungsfall
Eigenverbrauchsoptimierung. Im ersten Schritt werden die Eingabedaten eingelesen.
Darauf folgt die Betrachtung der einzelnen spezifischen Lastprofile und deren Datensatze.
Im folgenden Schritt wird Uberprift, ob die Gberschissige Leistung, die in das 6ffentliche
Netz eingespeist wird, groBer oder kleiner Null ist. Wenn die Leistung groBer Null ist, wird
diese Leistung mit dem Einspeicherpotenzial gleichgesetzt. Ist die Leistung kleiner, wird
Uberprift, ob die spezifische Leistung des Lastprofils groBer oder kleiner ist, als die
Leistung des erneuerbaren Energieerzeugungsprofils (Le). Ist die spezifische Leistung des
Lastprofils groBer, kann ein Ausspeicherpotenzial flr einen Energiespeicher berechnet
werden. Wenn die spezifische Leistung kleiner ist, ist die Ausspeicherleistung gleich Null.
Nachdem alle Datensatze und alle Lastprofile untersucht wurden, schlieBt dieses

Ablaufdiagramm mit der Ubergabe der Ausgabedaten ab.
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h 4

Eingabedaten Ausgabedaten @

A

A 4

Auswahl aller n
Lastprofile: L; von Ly: Ly,

j=1
N/
j >

n
Auswahl aller x
Lastprofildatensatze ¥ j=j+1
— J
k=1
N
k>x k=k+1 |«

EPot.j(k) = Ly(k)

Apotj(k) = Lj(k) = Lgg (k)

APot.j(k) =0

Abbildung 38  Ablaufdiagramm  Lastprofilanalyse ~ des ~ Anwendungsfalls

Eigenverbrauchsoptimierung
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Unterschiede des Anwendungsfalls Nutzung dynamischer Strompreise

Abbildung 39 stellt die Analyse der spezifischen Lastprofile, die Berechnung der neuen
spezifischen Lastprofile und die Berechnung der energiespeicherspezifischen Ein- und
Ausspeicherprofile dar. Daflr werden im ersten Schritt alle bendtigten Eingabedaten
eingelesen. AnschlieBend werden nacheinander alle spezifischen Lastprofile untersucht.
Durch die Analyse der dynamischen Strompreiskurve ist bekannt, an welchen Stellen ein-
und ausgespeichert werden kann (siehe Abbildung 35). Mit der Bedingung Nr. 1 wird
Uberprift, ob die Summe der lastprofilspezifischen Einspeicherpotenziale gréBer oder
kleiner als die Summe der lastprofilspezifischen Ausspeicherpotenziale ist. Ist die Summe
der lastprofilspezifischen Einspeicherpotenziale kleiner, geben diese Werte die maximale
Leistung vor. Ist diese Summe groBer, geben die Ausspeicherpotenziale die maximale
Leistung vor. Im  nachsten  Schritt werden damit die spezifischen
Energiespeicherwirkungsgrade untersucht, um damit in der Untermethode die
Berechnung der energiespeicherspezifischen Ein- und Ausspeicherpotenziale durchfihren
zu koénnen. Sobald alle Wirkungsgrade und Lastprofile untersucht wurden, konnen

anschlieBend die neuen Lastprofile anhand der Formel (30) bestimmt werden.
Lji(k) = Li(k) — Apot,ji(k) + Epo,j (k) (30)

Das Ablaufdiagramm ist mit der Ausgabe der Ausgabedaten abgeschlossen.
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Eingabedaten

y

Auswahl aller n
Lastprofile: L; von Ly: Ly,
j=1

Bedingung Nr. 1:2 Epot j(k) > Z Apoy,j (k)

Ermittlung
energiespeicher-
spezifischer Lastprofile

Ausgabedaten

Bedingung

I 3

A

\j'>?1/

Nr. 1

kA 4

maximale Leistung vor

maximale Leistung vor

y

Auswahl aller z

Energiespeicher-

wirkungsgrade
v=1

A 4

Berechnung der
energiespeicher-
spezifischen Ein- und
Ausspeicherpotenziale

j=j+1

v=v+1

A 4

Abbildung 39 Ablaufdiagramm Lastprofilanalyse des Anwendungsfalls

dynamischer Strompreise

Nutzung
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5.2.4.5 Untermethode Berechnung der energiespeicherspezifischen Ein-
und Ausspeicherpotenziale

Abbildung 40 zeigt das Ablaufdiagramm zur Berechnung der energiespeicherspezifischen
Ein- und Ausspeicherpotenziale. Im ersten Schritt werden alle Leistungen der Ein- und
Ausspeicherpotenziale vom kleinsten bis zum groBten Wert hin untersucht. AnschlieBend
werden alle Datensatze der spezifischen Lastprofile und der Strompreiskurve untersucht.
Daflr folgt in den nachsten zwei Schritten die Moglichkeit Energie auszuspeichern, wenn
der aktuelle Preis der Strompreiskurve Uber dem Median liegt und die Energie
einzuspeichern, wenn der aktuelle Preis der Strompreiskurve unter dem Median liegt.
Diese  Betrachtung wird in  mehreren  Schleifen  durchgefihrt bis alle
Kombinationsmaoglichkeiten der Ein- und Ausspeicherung zu verschiedenen Preisen, bis
zum Erreichen des maximalen und des minimalen Preises der Strompreiskurve, erreicht
sind. Innerhalb dieser Schleifen werden die zusammenhangenden Zeitraume der Ein- und
Ausspeicherpotenziale ermittelt und vom kdirzesten bis zum langsten Zeitraum

untersucht.

Mithilfe der Formel (31) wird die bendtigte Einspeicherenergie fir den jeweiligen Zeitraum
(Zeit in h) berechnet.

tmax

WA/Epot = Z A/EPot,j(k) * t(z) * Nspeicher 31

t1

Nach diesem Schritt wird der Zeitraum fir das Ein- und Ausspeicherpotenzial bestimmt.
Mit diesem Zeitraum und den Formeln (32) und (33) kann das neue Ein- und

Ausspeicherpotenzial berechnet werden.

t
X A/Epoe i(k
N E/Apan (k) = 2L L Ereti O 32)
T’Speicher
E/Apot i k
E/Apot,j,i(k) _ Z / Pot,],neu( ) (33)

Zeitraum Apys ;>0
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Nach diesem Schritt werden mehrere iterative Schleifen durchgefihrt, um alle Zeitraume,
alle Leistungen und Datensatze untersuchen zu kdnnen. Im letzten Schritt werden die

neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.
Die Ein- und Ausgabedaten kénnen der Tabelle 9 entnommen werden.

Tabelle 9 Eingabe- und Ausgabedaten fir die Berechnung der energiespeicherspezifischen

Ein- und Ausspeicherpotenziale

Eingabedaten Ausgabedaten
Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Strompreiskurve und € Energiespeicherspezifische kW
Datensatze (Kps (k)) Ausspeicherpotenziale (Ao,

(k))
Median der Strompreiskurve € Energiespeicherspezifische kW
(Kbs,median) Einspeicherpotenziale (Epoi (k)
Ausspeicherpotenzial je kW

Lastprofil und Datensatz (Apot,
(k)

Einspeicherpotenzial je kW
Lastprofil und Datensatz (Epo;

(k)

Lastprofile und Datensatze (L, kW
(k))

Wirkungsgrad Energiespeicher %

(r]Speicher)
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Eingabedaten

Ausgabedaten

Auswahl aller Leistungen
A/Epgt,j(x) von
A/EPot.j.min bis

A/Epgiimgr x=1

A
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Auswahl aller x Lastprofil-
Li(k) und
Strompreiskurven-
datensatze Kps(k) k=1

Einspeicherungsobald
KDS.medi.an > 0 mit
KDS(yl) von KDS.Medi.an
bis Kpsmax Y1 = 1

Ausspeicherung sobald
Kpsmedian < 0 mit

KDS_(yz) von KDS.Medi.an
bis Kpsmin Y2 = 1

h 4

Ermittlung der Zeitraume
des A/Epo,; Mitt(z) von
tmin DIS tmax 2 =1

!

A/Epot.j.i.(x) x=x+1
> EPot.j.max 'y
J
N
k=k+1
A
Kps(¥1)
=y, +1
> KDS.max 71 ﬁl
J
N
Yo=Yy, —1
A
J
N
z=z+1

Ermittlung der Ein- bzw.
Ausspeicherenergie

Ermittlung des Zeitraums
andemA/Epyj >0
nach dem Zeitraum t

y

Ermittlung des neuen
Ein- bzw. Ausspeicher-
potenzials

Abbildung 40 Ablaufdiagramm fur die Berechnung der energiespeicherspezifischen Ein-

und Ausspeicherpotenziale
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5.2.4.6 Untermethode Ermittlung der resultierenden Lastprofile

Die Berechnung der neuen resultierenden Lastprofile, des Einspeicherpotenzials, des
Ausspeicherpotenzials und der neuen Energiewandler (EW)-Wirkungsgradprofile fir den
Anwendungsfall Effizienzsteigerung wird anhand des folgenden Ablaufdiagramms
durchgefthrt (Abbildung 41). Im ersten Schritt werden die Eingabedaten eingelesen. Fur
jeden Energiespeicher werden die Ein- und Ausspeicherwirkungsgrade untersucht.
AnschlieBend wird das zuvor ermittelte Ausspeicherpotenzial je Lastprofil vom kleinsten
bis zum groBten Leistungswert analysiert. Daflr wird der langste zusammenhangende
Zeitraum der Ausspeicherleistungen ermittelt. Mithilfe der Formel (34) kann die benotigte
Ausspeicherenergie fir den ermittelten Zeitraum berechnet werden. Diese Formel
unterliegt folgender Bedingung: Die untersuchte Leistung muss kleiner oder gleich dem
spezifischen Einspeicherpotenzial des Lastprofils sein. Wenn die untersuchte Leistung
groBer ist, wird stattdessen die spezifische Einspeicherleistung aufsummiert. Ist die
untersuchte Leistung kleiner, wird diese Leistung aufsummiert.

tmax

Wi, = Z Apog,;(K) * Zeit in h (34)

t1

Nach diesem Schritt wird der Zeitraum fur das Einspeicherpotenzial bestimmt. Mit diesem

Zeitraum und den Formeln (35) und (36) kann das neue Einspeicherpotenzial berechnet

werden.
t
" Aoy (
z EPot,j,neu(k) = Zt_l POtJ( ) (35)
77Speicher
2 Epot,jnen(k)
Epot,jmen (k) = -2t (36)

Zeitraum Epy; ;>0

AnschlieBend werden mehrere iterative Schleifen durchgefuhrt, um alle Zeitraume, alle
Leistungen und alle Energiespeicherwirkungsgrade untersuchen zu konnen. AnschlieBend

konnen die neuen Lastprofile anhand der Formel (37) bestimmt werden.

L;;(k) = Li(k) — Apor j(k) + Epoe,j (k) (37)
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Mithilfe der Einspeicherpotenziale der neuen Lastprofile und den Leistungskurven der
Energiewandlungstechnologien koénnen die neuen EW-Wirkungsgradprofile ermittelt
werden, indem die neue bendtige Leistung des Lastprofils mit dem neuen EW-
Wirkungsgradprofil abgeglichen wird. Im letzten Schritt werden die neuen Daten
ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet. Tabelle 10 zeigt die Eingabe- und

Ausgabedaten.

Tabelle 10 Eingabe- und Ausgabedaten flir die Ermittlung der resultierenden Lastprofile

des Anwendungsfalls Effizienzsteigerung

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Lastprofile und Datensatze (L; kW Energiespeicherspezifische kW

(k) Lastprofildaten (L, (k))
Energiewandlerkurven (new) % - COP Einspeicherpotenzial je kW

Lastprofil, Datensatz und
Technologie (Epotji (k))

Einspeicherpotenzial je kW Ausspeicherenergie (Wagot) kWh
Lastprofil und Datensatz (Epot,

(k)

Ausspeicherpotenzial je kW Energiespeicherspezifische % - COP
Lastprofil und Datensatz (Apot, Energiewandlerkurven (new,)

(k)

Wirkungsgrad Energiespeicher %
(r]Speicher)

Anhand der Formel (23) lasst sich der neue durchschnittliche Wirkungsgrad aller

Energiewandlungstechnologien bestimmen.
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Eingabedaten

!

Ermittlung der
resultierenden Lastprofile
und der neuen EW-
Wirkungsgradprofile

Ausgabedaten

Auswahl aller n

Energiespeicher-

wirkungsgrade
v=1

y

Auswahl aller Leistungen
APot.i (k) von APot.j.min bis

APot.j.max

y=1

v>n

y

Ermittlung der
zusammenhangenden
Zeitraume des Apg j bis

tI’l a3

Ermittlung der
Ausspeicherenergie

!

Ermittlung des Zeitraums
an dem Epq j > O vor
dem Zeitraum t .

!

Ermittlung des neuen
Einspeicherpotenzials

Abbildung 41 Ablaufdiagramm Ermittlung der

tmax = tmax — 1

Anwendungsfalls Effizienzsteigerung

APO tj (k)
> APot.j.max

y=y+1

resultierenden Lastprofile des
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Unterschiede des Anwendungsfalls Eigenverbrauchsoptimierung

Die Berechnung der neuen resultierenden Lastprofile, des Einspeicherpotenzials, des
Ausspeicherpotenzials und des neuen Uberschusses der erneuerbaren Energien fir den
Anwendungsfall  Eigenverbrauchsoptimierung  wird anhand des folgenden
Ablaufdiagramms durchgefihrt (Abbildung 42). Im ersten Schritt werden die
Eingabedaten eingelesen und anschlieBend alle spezifischen Lastprofile untersucht. Im
nachsten Schritt muss die Bedingung 1 erflllt sein. Flr das jeweilige Lastprofil muss die
summierte Einspeicherleistung groBer sein, als die summierte Ausspeicherleistung. Ist die
Bedingung 1 erflllt, wird die summierte Einspeicherleistung auf die summierte
Ausspeicherleistung begrenzt, damit die Gberschissige eingespeicherte Leistung komplett
genutzt werden kann. Ist die Bedingung 1 nicht erfillt, folgt der nachste Schritt. In diesem
werden fur jeden Energiespeicher die Ein- und Ausspeicherwirkungsgrade untersucht.
AnschlieBend wird das zuvor ermittelte Einspeicherpotenzial je Lastprofil vom kleinsten
bis zum groBten Leistungswert analysiert. Daflr wird der langste zusammenhange
Zeitraum der Einspeicherleistungen ermittelt. Mithilfe der Formel (38) kann die bendtigte
Einspeicherenergie fir den Zeitraum berechnet werden. Diese Formel (38) unterliegt
folgender Bedingung: Die untersuchte spezifische Leistung des Lastprofils muss dem
spezifischen Ausspeicherpotenzial des Lastprofils entsprechen. Wenn die untersuchte
Leistung groBer ist, wird stattdessen die spezifische Ausspeicherleistung aufsummiert. Ist

die untersuchte Leistung kleiner, wird diese Leistung aufsummiert.

tmax

WEpot = Z EPot,j (k) * Zeit in h * nSpeicher (38>

t1

Nach diesem Schritt wird der Zeitraum flr das Ausspeicherpotenzial bestimmt. Mit diesem
Zeitraum und den Formeln (39) und (40) kann das neue Ausspeicherpotenzial berechnet

werden.

t

M Epoe i (k

ZAPot,j,neu(k) = Zt_l POtJ( ) (39)
r]Speicher
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Z APot,j,neu (k)

40
Zeitraum Apy j >0 (40)

APot,j,neu (k) =

Nach diesem Schritt werden mehrere iterative Schleifen durchgefihrt, um alle Zeitraume,
alle Leistungen und alle Energiespeicherwirkungsgrade untersuchen zu kdnnen.
AnschlieBend kdnnen die neuen Lastprofile anhand der Formeln (41) und (42) bestimmt

werden.
Lj,i(k) = Lj(k) - Apot,j,neu(k) + EPot,j(k) (41)
LU,neu(k) = LN,neu — Lgg (42)

Im letzten Schritt werden die neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist

beendet. Tabelle 11 zeigt die Eingabe- und Ausgabedaten.

Tabelle 11 Eingabe- und Ausgabedaten fur die Ermittlung der resultierenden Lastprofile

des Anwendungsfalls Eigenverbrauchsoptimierung

Eingabedaten Ausgabedaten
Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Lastprofile und Datensatze (L (k)) kW Energiespeicherspezifische kW
Lastprofildaten (L (k))
Energieerzeugungsprofil (Lee) kW Energiespeicherspezifische kW
Ausspeicherpotenziale (Apotji
(k))
Lastprofil Energietberschuss (Ly) kW Einspeicherenergie (Wepot) kWh
Wirkungsgrad Energiespeicher % Energiespeicherspezifisches
Nspeicher Lastprofil Energietberschuss
(L)

Ausspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Aot (k))

Einspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Epo (k))
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@ Bedingung Nr. 1:2 Epot j(k) > Z Apoy,j (k)

Ermittlung der
resultierenden

Eingabedaten (energiespeicher- Ausgabedaten
spezifischen) Lastprofile
y )
A 4
Auswahl aller n N
Lastprofile: L; von Ly: Ly, @
j=1
Begrenzung der summierten
Bedingung Ein- auf die summierte —
Nr. 1 Ausspeicherleistung J _J:‘+ 1
Z EPot.f(k) = ZAPot.f(k)
N & ! |
Auswahl aller z
Energiespeicher- N
wirkungsgrade
v=1
I3 M v=v+1

Auswahl aller Leistungen
EPot.i (k) von EPot.j.min bis

EPot.j.i. (k)
> EPot.j.max

EPot.j.max
Y= 1 N
v
Ermittlung der
zusammenhangenden
Zeitraume des Epqy ; bis

trr a3

Ermittlung des Zeitraums
» andemApy; >0nach [
dem Zeitraum t .

Ermittlung des neuen
Ausspeicherpotenzials

Ermittlung der
Einspeicherenergie

Abbildung 42 Ablaufdiagramm fir Ermittlung der resultierenden Lastprofile des

Anwendungsfalls Eigenverbrauchsoptimierung
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5.2.4.7 Untermethode Berechnung der maximal moglichen Peak Shaving
Leistung

Abbildung 43 zeigt das Ablaufdiagramm zur Berechnung der maximal moglichen Peak
Shaving Leistung je Datensatz (k). Im ersten Schritt werden die Eingabedaten eingelesen.
AnschlieBend werden alle verfligbaren Lastprofile (L;) mit den dazugehdrigen Leistungen
zu den Datensatzen (k) untersucht. Mit der Formel (43) wird die maximale Peak Shaving

Leistung je Datensatz (k) berechnet.

Py() = Py(k) = max(Py) + ) Ps; (k) @3)
=1

AnschlieBend erfolgt die Untersuchung aller Lastprofile sowie die Untersuchung der
Lastprofildatensatze. Es folgt eine Reihe von iterativen Schleifen, diese liefern als Ergebnis
die neue maximale Peak Shaving Leistung des Netzbezuges Uber die Formel (44).
AbschlieBend werden die neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in der Tabelle 12 angegeben.

Luneu (k) = Psg k) + max(Py) - ). Py (k) (44)

j=1

Tabelle 12 Eingabe- und Ausgabedaten fur die Berechnung der maximalen mdglichen

Peak Shaving Leistung des Anwendungsfalls Peak Shaving

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Lastprofile und Datensatze (L, kW Summierte Peak Shaving kW

(k)) Leistung je Lastprofil und

Datensatz (Ps (k))

Peak Shaving Leistung je kW Neues Lastprofil am kW
Lastprofil und Datensatz (Ps; (k)) Netzanschlusspunkt (L neu (k))
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Berechnung von Py g new Und
A

Ppsmax = InaX(PN.G.neu)

Eingabedaten 'y

Y

Auswahl aller n Ausgabedaten

Lastprofile: L; von Ly: Ly,
j= 1 4

A

Auswahl aller x Lastprofil-
daten: L;(k) (far Peak Shaving) | N

/ Lj yrzr(K) (fUr atypische Jj=>n
Netznutzung)/k = 1
x j=j+1
3
N J

Berechnung von Ps ; (k)

Y

k=k+1

Abbildung 43 Ablaufdiagramm Berechnung der maximalen moglichen Peak Shaving

Leistung des Anwendungsfalls Peak Shaving

Unterschiede des Anwendungsfalls Atypische Netznutzung

Die Berechnung der maximal maoglichen Peak Shaving Leistung wird simultan zu dem
Ablauf der Abbildung 43 durchgefihrt. Der einzige Unterschied ist, dass nicht die
kompletten Datensatze (k) der Lastprofile (L)) untersucht werden mussen, sondern die
innerhalb des HLZF (Ljnizr (k).
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5.2.4.8 Untermethode Technische Auslegung der monoenergetischen
Speicher

In diesem Berechnungsschritt wird fir jede Technologie der monoenergetische Speicher,

die Energiespeicherleistung und die Energiespeicherkapazitat bestimmt.

In Abbildung 44 wird die technische Auslegung der monoenergetischen Speicher
dargestellt. Zu Anfang des Ablaufplans werden die bendtigten Eingabedaten eingelesen.
Im Anschluss werden n Energiespeichermdglichkeiten betrachtet. Die Variable n steht fur
die Anzahl aller moglichen Energiespeicher. Diese wird bestimmt Uber die Anzahl und Art
der Lastprofile. Dementsprechend kdénnen bei einem elektrischen Lastprofil funf
elektrochemische Energiespeichertechnologien (Li-lonen, Bleisaure, Natrium-Schwefel,
Nickel-Cadmium und Red-Ox-Flow),  je  thermischem Lastprofil  zwei
Energiespeichertechnologien (sensible und latente), bei einem mechanischen Lastprofil ein
Druckluftspeicher und bei einem chemischen Lastprofil ein chemischer Energiespeicher
(Methan oder Wasserstoff) berlcksichtigt werden. In Summe werden so bis zu 12
Energiespeichermoglichkeiten betrachtet. Im nachsten Schritt wird die Anfangsleistung,
die Schrittweite und die maximal mogliche Leistung je Lastprofil betrachtet. Nach diesem
Schritt  werden die  technischen  Parameter  Energiespeicherleistung  und

Energiespeicherkapazitat berechnet.
Ermittlung der Kapazitat von Energiespeichern

Die SpeichergroBe ergibt sich aus dem Integral der Lastspitzen, die Uber der Peak-Shave
Leistung liegen. Falls zwischen zwei Lastspitzen nicht ausreichend Zeit und Leistung zur
Verflgung steht, um die folgende Lastspitze zu kappen, so muss dem entgegengewirkt
werden. Dies wird durch eine groBere Dimensionierung des Energiespeichers realisiert,
um so alle kommenden Lastspitzen mit der Zwischenladung zuverlassig kappen zu

konnen.

Bei der SpeichergroBenauslegung wird davon ausgegangen, dass der Speicher optimal
vor der Lastspitze geladen wird, so dass die Selbstentladung vernachlassigt werden kann.
Dies bedeutet, dass so viel Energie vor der Lastspitze geladen wird, wie benotigt wird
(Kapitel 2.2 und Kapitel 4.3).
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Die Kapazitat von Energiespeichern lasst sich mit der Formel (45) berechnen.
Ws = f Pdt (45)

Da diese Formel die reine Energie beschreibt, die beispielsweise flr die Kappung einer
Lastspitze bendtigt wird, muss die Degradation und die Entladetiefe zusatzlich fur die

Berechnung der Kapazitat bertcksichtigt werden.
Degradation

Die Degradation wird mittels Formel (46) berechnet. Ein Energiespeicher verliert mit
zunehmender Lebensdauer an Kapazitat. Um bis zum Ende der Lebensdauer ausreichend
Energie liefern zu konnen, wird zusatzlich zur nutzbaren Kapazitat ein Degradationsanteil
hinzugerechnet. Fur elektrochemische Speicher wird die Degradation d zu 10 % Uber die
Lebensdauer angenommen (Kohler et al. 2018). Fir die restlichen Energiespeicher wird
die Degradation vernachlassigt, da diese auf andere Technologien keinen oder nur einen

sehr geringen Einfluss hat.

Wspeich
WSpeicher,deg = 1pe_lcder (46)

Entladetiefe

Energiespeichertechnologien  kénnen nicht vollstandig entladen werden. Der
Energiespeicher weist zu jeder Zeit eine nicht nutzbare Restmenge an Energie auf. Diese
Restmenge wird als Entladetiefe bezeichnet. Die Entladetiefe betragt bei Li-lonen-
Speichern  beispielsweise 20 %, somit konnen ausschlieBlich 80 % der
Energiespeicherkapazitat genutzt werden (Kohler et al. 2018). Dies muss bei der
Auslegung dementsprechend bericksichtigt werden. Die neue Kapazitat berechnet sich
wie folgt nach Formel (47):

WSpeicher,deg (47)

WSpeicher,deg,et = 1 — et
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Selbstentladung

Die Energiespeicher werden, wie in Kapitel 2.2, 2.8 und 4.3 vorgestellt, betrieben und
somit vor ihrem jeweiligen Einsatz mit maximal mdglicher Leistung bis zur bendtigten
Energie beladen, um im nachsten Zeitschritt vollstandig entladen zu werden. Die

Selbstentladung kann aus diesem Grund vernachlassigt werden.
Energiespeicherleistung

Die Energiespeicherleistung errechnet sich Uber die nétige Peak Shaving Leistung, den
jeweiligen Wirkungsgrad des Energiespeichers und den maximalen Wirkungsgrad der
Energiewandlung (Formel (48)).

APot,j (k)

nSpeicher

PSpeicher - * nmax(Energiewandler) (48)

AbschlieBend werden die neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in der Tabelle 13 angegeben.
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Tabelle 13 Eingabe- und Ausgabedaten fir die technische Auslegung der

monoenergetischen Speicher

Eingabedaten Ausgabedaten
Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit

Lastprofile und Datensatze (L (k) kW Energiespeicherleistungen je kW
und Ly (k)) Technologie und je
untersuchter Leistung (Pspeicher)

Peak Shaving Leistung je Lastprofil kW Energiespeicherkapazitaten je  kWh
und Datensatz (Ps; (k)) Technologie und je
untersuchter Leistung (Wspeicher)

Ausspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Apot; (k)

Maximale Ausspeicherleistung je kW
Lastprofil (Apot)max)

Effizienzsteigerung
Ausspeicherenergie (Wapot) kWh
Eigenverbrauchsoptimierung
Einspeicherenergie (Wepot) kWh

Einspeicherpotenzial je Lastprofil kW
und Datensatz (Epot; (k))

Maximale Einspeicherleistung je kW
Lastprofil (Epot,jmax)

Nutzung dynamischer Strompreise

Energiespeicherspezifische kW
Ausspeicherpotenziale (Apotji (k))

Energiespeicherspezifische kW
Einspeicherpotenziale (Epoji (K))
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Eingabedaten

v
Auswahl aller n
Energiespeicher-
technologien
z=1
v
Auswahl der
Leistungswerte:
Py (¥): Pschriee: max(Apor, j)
mit BedingungNr. 1/y =1

z=z+1

Eigenverbrauch und
utzung dyn. Strompreise

Peak Shaving und
Atypische Netznutzung Anwendungs-

fall

Effizienzsteigerung

h 4 r

Berechnung: Berechnung: Berechnung:
Energiespeicherleistung Energiespeicherleistung Energiespeicherleistung
und —kapazitat Uber das und —kapazitat Uber die und —kapazitat Uber die
Integral der Lastspitzen Ausspeicherenergie Einspeicherenergie

[ ] |
N
z>n y=y+1
J
Ausgabedaten

Bedingung Nr. 1
fur Atypische Netznutzung:
Prin (y) > Erheblichkeitsschwelle %

Abbildung 44 Ablaufdiagramm Technische Auslegung der monoenergetischen Speicher
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Unterschiede des Anwendungsfalls Atypische Netznutzung

FUr den Anwendungsfall Atypische Netznutzung werden alle moglichen Leistungen und
monoenergetischen Energiespeicher untersucht und ausgelegt. Fur die dkonomische
Bewertung werden nur die monoenergetischen Energiespeicher betrachtet, die je nach
Netzebene die Erheblichkeitsschwelle erreichen (Kapitel 2.5.2). Fir die Auslegung der
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher werden alle monoenergetischen

Energiespeicher genutzt.
Unterschiede des Anwendungsfalls Effizienzsteigerung

In diesem Berechnungsschritt wird fur jede Technologie der monoenergetischen Speicher
die Energiespeicherleistung und die Energiespeicherkapazitat bestimmt. Die technische
Auslegung der monoenergetischen Speicher erfolgt grundlegend dem Ablauf der
Abbildung 44. Unterschied ist, dass nicht das Integral der Lastspitzen zur Ermittlung der
Kapazitat genutzt wird, sondern die Ausspeicherenergie als erster Schritt verwendet wird.
Die Degradation und die Entladetiefe werden wieder nach Formel (46) und (47) berechnet.

Die Energiespeicherleistung wird anhand der Formel (48) berechnet.
Unterschiede des Anwendungsfalls Eigenverbrauch

In diesem Berechnungsschritt wird fir jede Technologie der monoenergetischen Speicher
die Energiespeicherleistung und die Energiespeicherkapazitat bestimmt. Die technische
Auslegung der monoenergetischen Speicher folgt grundlegend dem Ablauf der
Abbildung 44. Unterschied ist, dass nicht das Integral der Lastspitzen zur Ermittlung der
Kapazitat genutzt wird, sondern nach Formel (38) die Einspeicherenergie als erster Schritt
verwendet wird. Die Degradation und die Entladetiefe werden wieder nach Formel (46)

und (47) berechnet. Die Energiespeicherleistung wird anhand der Formel (48) berechnet.
Unterschiede des Anwendungsfalls Nutzung eines dynamischen Strompreises

In diesem Berechnungsschritt wird fur jede Technologie der monoenergetischen Speicher
die Energiespeicherleistung und die Energiespeicherkapazitat bestimmt. Die technische
Auslegung der monoenergetischen Speicher folgt grundlegend dem Ablauf der

Abbildung 44. Unterschied ist, dass nicht das Integral der Lastspitzen zur Ermittlung der
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Kapazitat genutzt wird, sondern nach Formel (31) die Einspeicherenergie als erster Schritt
verwendet wird. Die Degradation und die Entladetiefe werden wieder nach Formel (46)

und (47) berechnet. Die Energiespeicherleistung wird anhand der Formel (48) berechnet.

5.2.4.9 Untermethode Technische Auslegung der
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher

Das Ablaufdiagramm zur technischen Auslegung der Energiespeicherkombinationen ist in
Abbildung 45 dargestellt. Dieses Ablaufdiagramm wurde vereinfacht und besteht aus
einer Vielzahl von iterativen Ablaufen. Diese Vereinfachung wurde mithilfe der folgenden

Bedingungen umgesetzt:

Bedingung Nr. 1.: Jede Energiespeicherkombination muss aus mindestens zwei

Technologien bestehen.

Bedingung Nr. 2.: Pro Kombination kann maximal eine Technologie je Energieform

verwendet werden.

Bedingung Nr. 3.: Energiespeichertechnologien mit den gleichen Energieformen
(beispielsweise elektrochemische Energiespeicher) konnen nicht miteinander kombiniert

werden.

Bedingung Nr. 4. Jede Kombinationsmdglichkeit, unter BerUcksichtigung der

Bedingungen Nr. 1 bis 3, muss untersucht werden.

Bedingung Nr. 5.: Fir den Anwendungsfall Atypische Netznutzung werden nur die

Kombinationen betrachtet, deren Wirkleistung > Erheblichkeitsschwelle ist.

Bedingung Nr. 6.: Fir den Anwendungsfall Eigenverbrauchsoptimierung werden nur die
Kombinationen betrachtet, deren Summe des spezifischen Einspeicherpotenzials kleiner

oder gleich der Uberschussigen Leistung ist.

Im ersten Schritt des Ablaufdiagramms werden alle benétigten Eingabedaten eingelesen.
Anhand der technische Auslegung der monoenergetischen Speicher, der Lastprofile, der
Anfangsleistung, Schrittweite und maximal moglichen Leistung kann bestimmt werden,

wie viele Kombinationen maglich sind. Pro Lastprofil ist eine spezifische Technologie pro
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Kombination moglich. Die technische Auslegung startet mit der Betrachtung von zwei
Energiespeicherkombinationen, beispielsweise die Kombination eines elektrochemischen
und eines thermischen Energiespeichers. Untersucht werden Kombinationen mit bis zu
funf Technologien. Dies wird von den Eingabedaten Uber die verfligbaren Lastprofile (bis
zu fanf) vorgegeben. Alle Technologien werden mit allen verfligbaren Leistungen
kombiniert. AnschlieBend werden die Energiespeicherkennwerte ermittelt, in dem die

Kennwerte der monoenergetischen Speicher miteinander kombiniert werden.

AbschlieBend werden die neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in der Tabelle 14 angegeben.

Tabelle 14 Eingabe- und Ausgabedaten fir die technische Auslegung der

energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Energiespeicherleistungen je kW Kombinationen der

Technologie und je Energiespeichertechnologien

untersuchter Leistung (Pspeicher)

Energiespeicherkapazitaten je kWh
Technologie und je
untersuchter Leistung (Wispeicher)
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A 4

Eingabedaten

A 4
Ermittlung aller moglichen
Energiespeicherkombinationen
unter BerUcksichtigung der
Bedingungen Nr. 1 bisNr. 6

Ermittlung der
Energiespeicherkennwerte je
Kombination

Nutzung dyn. Strompreise Anwendungs- Eigenverbrauchsoptimierung

fay
Peak Shaving,

Atypische Netznutzung
und Effizienzsteigerung

A 4

Ermittlung der neuen Ermittlung der neuen
LastprofilgeL ) Ausgabedaten Lastprofile Ly pey (k)
Nmew und LU.neu(k)

Abbildung 45 Ablaufdiagramm Technische Auslegung der energietragertbergreifenden

hybriden Energiespeicher
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Unterschiede des Anwendungsfalls Atypische Netznutzung

Die technische Auslegung der energietrageribergreifenden hybriden Energiespeicher
erfolgt anhand des gleichen Vorgehens wie in Abbildung 45. Fir den Anwendungsfall
Atypische Netznutzung werden alle Kombinationsmdglichkeiten untersucht. Fir die
okonomische Bewertung werden nur die Kombinationen betrachtet, die je nach

Netzebene die Erheblichkeitsschwelle erreichen (Bedingung Nr. 5) (Kapitel 2.5.2).

Unterschiede des Anwendungsfalls Eigenverbrauchsoptimierung

Die technische Auslegung der energietrageribergreifenden hybriden Energiespeicher
erfolgt anhand des gleichen Vorgehens wie in Abbildung 45. Allerdings werden als
weitere Bedingung die Kombinationen untersucht, deren Summe des spezifischen
Einspeicherpotenzials  kleiner oder gleich der Uberschissigen Leistung st
(Bedingung Nr. 6). Mit dieser Bedingung kann die Kombination begrenzt und vereinfacht
werden. Im letzten Schritt werden die neuen resultierenden Lastprofile mittels der Formeln

(49) und (50) berechnet.

Luneu(k) = )" 100 = > Apor () + D Fpor (0 (49)

LU,neu(k) = LN,neu — Lgg (50)

Unterschiede des Anwendungsfalls Nutzung eines dynamischen Strompreises

Die technische Auslegung der hybriden Energiespeicher erfolgt anhand des gleichen
Vorgehens wie in Abbildung 45. Im letzten Schritt werden die neuen Lastprofile der

hybriden Energiespeicher mittels der Formel (51) berechnet.

Luneu(k) = )" 100 = > Apor () + ) Fyor (00 51)
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5.2.4.10 Untermethode Ermittlung der neuen resultierenden Lastprofile
und des Einspeicherpotenzials

Die Ermittlung der resultierenden Lastprofile und des Einspeicherpotenzials ist im
folgenden Ablaufdiagramm dargestellt (Abbildung 46). Im ersten Schritt werden alle
benotigten Eingabedaten eingelesen. Anhand mehrerer iterativer Schleifen werden alle
Energiespeicher, Energiespeicherkombinationen, Lastprofile und deren Datensatze
hinsichtlich der Peak Shaving Leistung untersucht. Liegt die Peak Shaving Leistung Uber
Null, wird das Einspeicherpotenzial und das summierte Einspeicherpotenzial Uber die

Formeln (52) und (53) ermittelt.

n

Ps ; (k)
Epor (k) = )~ (52)
— nSpeicher
j=1
n
P ¢ (k)
Epor(l) = ) —2 (53)
=1 T]Speicher

Sobald alle Schleifen durchlaufen wurden, konnen anhand der Formeln (54) und (55) die

neuen resultierenden und energiespeicherspezifischen Lastprofile ermittelt werden.
Lj;(k) = Lj(k) = Ps ;(k) + Epor,j (k) (54)
LN,neu(k) = LN(k) - PS,G (k) + EPot,G (k) (55)

AbschlieBend werden die neuen Daten ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in der Tabelle 15 angegeben.

Tabelle 15 Eingabe- und Ausgabedaten fur die Ermittlung der resultierenden Lastprofile

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Energiespeicherleistungen je kW Energiespeicherspezifische kW
Technologie und je Lastprofile (L und Lyneu)

untersuchter Leistung (Pspeicher)

Energiespeicherkapazitaten je kWh Einspeicherpotenzial je kW
Technologie und je Lastprofil, Datensatz und
untersuchter Leistung (Wspeicher) Technologie (Epotji (k))
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Summierte Peak Shaving kW
Leistung je Lastprofil und
Datensatz (Pss (k))

Peak Shaving Leistung je kW
Lastprofil und Datensatz (Ps; (k))

Kombinationen der
Energiespeichertechnologien

Lastprofile und Datensatze (L, kW
(k))

Wirkungsgrad Energiespeicher %
(r]Speicher)

Wirkungsgrad Energiewandler % - COP
(New)

Unterschiede des Anwendungsfalls Atypische Netznutzung

Die Berechnung der neuen resultierenden Lastprofile und des Einspeicherpotenzials wird
simultan zu der Abbildung 46 durchgefiihrt. Der einzige Unterschied ist, dass nicht die
kompletten Datensatze (k) der Lastprofile (L) untersucht werden mdssen, sondern nur die

innerhalb des HLZF (L nize (k)).
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Bestimmung der neuen %Ausgabe /

A 4
/ Eingabe- / Lastprofile L; ; (k) -daten

daten i

v=v+1

Auswahl aller y

Energiespeicherund - N

kombinationen
v=1

v

Auswahl aller n N

Lastprofile: L; von Ly: Ly, < j>n
j=1
v
Auswahl aller x Lastprofil-
daten: L;(k) (fur Peak Shaving)

/ Lj g1zr (k) (fUr atypische

Netzn.)/k =1

J

j=j+1

Bedingung Nr. 1:
max(Epoe, j(k — 1)) < max(Apoe,j (k))

P j(k) >0 M hk=k+1
N F Y
Uberprifen wie viele P ;(k) Ermittlung des summierten
Uber Py g ney liegen bis Pg (k) Einspeicherpotenzials
wieder < 0 ist Epot, (k)
v 1

Ermittlung des
Einspeicherpotenzials
Epot,j(k) mit BedingungNr. 1

Bildung der ¥, P j(k) > 0

A 4

Abbildung 46 Ablaufdiagramm Ermittlung der neuen resultierenden Lastprofile und des

Einspeicherpotenzials
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5.2.4.11 Untermethode Okonomische Bewertung der monoenergetischen
Speicher und energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher

Mit dieser Untermethode , Okonomische Bewertung” wird die 6konomische Analyse
durchgefuhrt (Abbildung 47).

Anfangsinvestition (Anschaffungskosten)

Die Anfangsinvestition der Energiespeicher berechnen sich aus den spezifischen Leistungs-
und Energiekosten nach Formel (56).
IO = PSpeicher * €p + WSpeicher,deg,et * ey (56)

FUr die spezifischen Leistungs- und Energiekosten werden die Mittel- oder Medianwerte
der Literatur aus dem Kapitel 2.1 verwendet. Die fir die Bewertung verwendeten Werte

kénnen dem Anhang entnommen werden.
Lebensdauer der Speicher

Die Lebensdauer von Energiespeichern ergibt sich entweder Uber die Zyklenzahl oder Uber
die kalendarische Lebensdauer. Die Lebensdauer nach zyklischer Beanspruchung
berechnet sich aus der zyklischen Lebensdauer und der jahrlichen Zyklenzahl, die

notwendig ist.

Die Berechnung der zyklischen Lebensdauer ist in Formel (57) zu sehen.

_ nZyk

toyk = Tk (57)
Die Anzahl der Zyklen ergibt sich aus der Formel (58).
Ep.; i(k) = AT
zyk = % POL’,}( ) * (58)

WSpeicher
Ist die Bedingung t,, = txy erflllt, wird die kalendarische Lebensdauer tw als

Lebensdauer des Speichers angenommen. Ist t,,, < tq wird die zyklische Lebensdauer

tyk als Lebensdauer (tiebensdauer) gewahlt.
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Restwert

Der Restwert wird Uber die lineare Abschreibung nach Formel (59) berechnet (Poggensee

2015). Dabei steht tge, flir den Betrachtungszeitraum.

t
RN:IO_Io*L (59)

tLebensdauer

Ersatzinvestitionen

Wenn t;epensdauer< tger iSt, MuUssen Ersatzinvestitionen berlcksichtigt werden. Dies
bedeutet, dass nach Formel (60) ermittelt wird, wie viele Ersatzinvestitionen notwendig
sind. Die Zahl dieser Berechnung wird auf die nachste Zahl aufgerundet. Die
Anfangsinvestition muss im Anschluss mit dieser Zahl multipliziert und fur die weitere

Betrachtung als Investition bertcksichtigt werden.

tB er

Ngp = ——— (60)

tLebensdauer
Berechnung der jahrlichen Betriebskosten
Die Berechnung der jahrlichen Betriebskosten gleicht der Berechnung der Investition.
Hierbei werden die leistungsspezifischen Anschaffungskosten (e,) und energiespezifischen

Anschaffungskosten (ew) durch die jeweiligen Betriebskosten (b, und by,) ersetzt (Formel

(61)) .

BG = PSpeicher * bP + WSpeicher,deg,et * bW (61)

FUr die spezifischen Betriebskosten werden die Mittel- oder Medianwerte der Literatur aus
dem Kapitel 2.1 verwendet. Die fur die Bewertung verwendeten Werte konnen dem

Anhang entnommen werden.
Berechnung der neuen Energie- und Leistungskosten

FUr die Berechnung der Energiebezugskosten werden im ersten Schritt die Kosten fur die
bezogene Energie vom offentlichen Netz Uber die Formel (62) ermittelt. Dabei steht Ew

far den unternehmensspezifischen Energiebezugspreis pro kWh.

KE,alt = PN,mittel * 8760 h * Ey, (62)
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Mit der Formel (63) werden die Netzentgeltkosten berechnet. Dabei steht Epy flr die

unternehmensspezifischen Leistungskosten pro kW.

Kpait = Pnmax * Epn (63)
Die Summe ergibt die jahrlichen Gesamtkosten (Formel (64)).

K6 ait = Kpait + K aie (64)

Die Ermittlung der neuen Energie- und Leistungskosten wird simultan zu den Formeln

(20), (62), (63) und (64) durchgefihrt.
Ermittlung der Energie- und Leistungskosteneinsparung

Die Ermittlung der Energie-, Leistungs- und Gesamtkosteneinsparung wird nach den
Formeln (65), (66) und (67) durchgefihrt.

Ep = KE,alt - KE,neu (65)
Ep = Kpait — Kpneu (66)
E; = KG,alt - KG,neu (67)

Energiepreissteigerung

Die jahrliche unternehmensspezifische Energiepreissteigerung e, wird Uber die
spezifischen Energie- und Leistungspreise des Unternehmens berlcksichtigt und kénnen
somit jahrlich steigen. Die jahrliche Energiepreissteigerung kann linear sein, sich jahrlich
andern oder in Form einer Funktion angegeben werden. Dafur werden die jahrlichen
neuen Kosten fur Energie- und Leistungsbereitstellung Uber die Formel (68) ermittelt

(Ermschel et al. 2013, S. 9).

fep \' (68)
Kn = (KO * 1 +1—OO)
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Cashflow

Der Cashflow wird nach Formel (69) berechnet. Dabei werden die jahrlichen Einsparungen
mit den jahrlichen Ausgaben verrechnet. Die jahrlichen Ausgaben werden mit den

Betriebskosten flr Energiespeicher gleichgesetzt.

Cr = Eg(t) — Ag(t) (69)

Amortisationszeit

Die Amortisation wird Uber die Kapitalwertmethode bestimmt. Sobald der Kapitalwert

positiv wird, wird dieses Jahr bzw. dieser Zeitraum als Amortisationszeit ausgegeben.

Kapitalwert

Die Bewertung und der Vergleich der Energiespeicher basieren auf dem Kapitalwert.
Dieser wird mit der Formel (70) von (Poggensee 2015) berechnet.
n

c
Ko = —Ip + Z a +Tl,)t (70)

t=1

AbschlieBend werden die monoenergetischen Speicher und die
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher mit den hochsten Kapitalwerten
verglichen, die neuen Daten werden ausgegeben und das Ablaufdiagramm ist beendet.

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in der Tabelle 16 angegeben.
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Tabelle 16 Eingabe- und Ausgabedaten fur die dkonomische Bewertung

Eingabedaten Ausgabedaten
Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Energiespeicherleistungen je Technologie kW Jahrliche €

und je untersuchter Leistung (Pspeicher) Betriebskosten (Bg)
Energiespeicherkapazitaten je Technologie ~ kWh Kapitalwert (Ky) €

und je untersuchter Leistung (Wspeicher)

Kombinationen der Amortisationszeit (ta) Jahre
Energiespeichertechnologien

Lastprofile und Datensatze (L (k)) kW Investition (1) €
Energiespeicherspezifische Lastprofile (L;;) kW Restwert (Ry) €
Einspeicherpotenzial je Lastprofil, Datensatz kW Gesamtkosten (Ke)

und Technologie (Epot,i (K))

Leistungspreis (Een) €/kW Ersatzinvestitionen  Anzahl

(Ne)
Energiepreis (Ew) €/kWh  Zyklen (zyk)
leistungsspezifische Anschaffungskosten (e,) €kW  Einsparungen (Ec) €

energiespezifische Anschaffungskosten (e.) €/kWh

leistungsspezifische Betriebskosten (bp) €/kW
energiespezifische Betriebskosten (bw) €/kWh
Kapitalzins (i) %
Berechnungsdauer (t) Jahre
Energiepreissteigerung pro Jahr (iep) %

Eigenverbrauchsoptimierung

Einspeisevergltung (e) €
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@ Bedingung Nr. 1:
FUr Atypische Netznutzung

werden nur die Kombinationen
/ Eingabe- / betrachtet, deren Wirkleistung >

daten Erheblichkeitsschwelleist.
v

Auswahl aller Energiespeicher
und —kombinationen mit der
Bedingung Nr. 1

v
Berechnung:
Anfangsinvestition,
Lebensdauer, Restwert und
Ersatzinvestitionen

Peak Shaving,
Atypische Netznutzung
und Effizienzsteigerung

Anwendungs- Eigenverbrauchsoptimierung

fall

+ Nutzungdyn. Strompreise
Berechnung: Energie-
und Leistungskosten

unter Berlcksichtigung
der dynamischen
Stromprleiskurve
v

Berechnung: Energie- und

Leistungskosteneinsparung,
Energiepreissteigerung,
Cashflow, Amortisation,

Kapitalwert
¥

Vergleich der Energiespeicher-
und -kombinationen mit den
hochsten Kapitalwerten

v

Ausgabe-
daten

Abbildung 47 Ablaufdiagramm fUr die 6konomische Bewertung

4

Berechnung: Energie-
und Leistungskosten
unter BerUcksichtigung
der Einspeisung

Berechnung: Energie-
und Leistungskosten
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Unterschiede des Anwendungsfalls Atypische Netznutzung

Die Untermethode der 0©konomischen Bewertung erfolgt anhand des gleichen
Ablaufdiagrammes, der gleichen Formeln und des gleichen Vorgehens der Abbildung 47.
Der Unterschied ist, dass nur Energiespeicher und —kombinationen untersucht werden,
deren Leistung groBer ist als die Leistung, die fir die Erheblichkeitsschwelle notwendig
ist. Daneben wird flr die Berechnung der Einsparung der Leistungskosten nicht das
komplette neue Lastprofil am Netzanschlusspunkt untersucht, sondern nur die Datensatze

des neuen Lastprofils innerhalb des HLZFs.

Unterschiede des Anwendungsfalls Eigenverbrauchsoptimierung

Die Untermethode der oOkonomischen Bewertung folgt grundlegend dem
Ablaufdiagramm der Abbildung 47. Investition, die Lebensdauer der Energiespeicher, der
Restwert, die Ersatzinvestitionen und die jahrlichen Betriebskosten werden gleich
berechnet. Die Berechnung der Energie- und der Leistungskosten unterscheidet sich zu

dem Ablauf des Anwendungsfalls Peak Shaving.
Berechnung der neuen Energie- und Leistungskosten

FUr die Berechnung der Energiebezugskosten werden im ersten Schritt die Kosten fur die
bezogene Energie vom offentlichen Netz Gber die Formel (71) ermittelt. Dabei steht eg fur

den unternehmensspezifischen Energiebezugspreis pro kWh.
KE,alt = PN,mittel * 8760 h * e (71)

Mit der Formel (72) werden die Netzentgeltkosten berechnet. Dabei steht epy fUr die

unternehmensspezifischen Leistungskosten pro kW.
Kpait = Pnmax * €pn (72)

Mit der Formel (73) wird die Vergttung durch die Einspeisung der Uberschussigen Energie
der erneuerbaren Energie ermittelt. Dabei steht t (k) fUr die Zeit in Stunden und e fir die

Einspeisevergutung in €kWh.
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Egpae = ) (Lo(k) * £()) * eg 73
Die Summe ergibt die jahrlichen Gesamtkosten (Formel (74)).
KG,alt = KP,alt + KE,alt - EEE,alt (74)

Die Ermittlung der neuen Energiekosten, Leistungskosten, Vergltung fir die Einspeisung
und Gesamtkosten werden simultan zu den Formeln (20), (71), (72), (73) und (74)
durchgeflhrt.

Die Ermittlung der Energie- und Leistungskosteneinsparung, der Energiepreissteigerung,
des Cashflows und des Kapitalwerts folgt wieder dem Ablaufdiagramm des

Anwendungsfalls Peak Shaving.

Unterschiede des Anwendungsfalls Nutzung dynamischer Strompreise

Die Untermethode der okonomischen Bewertung folgt grundlegend dem
Ablaufdiagramm der Abbildung 47. Investition, die Lebensdauer der Energiespeicher, der
Restwert, die Ersatzinvestitionen und die jahrlichen Betriebskosten werden gleich
berechnet. Die Berechnung der Energie- und der Leistungskosten unterscheidet sich zu

dem Ablauf des Anwendungsfalls Peak Shaving.
Berechnung der neuen Energie- und Leistungskosten

FUr die Berechnung der Energiebezugskosten werden im ersten Schritt die Kosten fur die
bezogene Energie vom oOffentlichen Netz tber die Formel (75) ermittelt. Dabei wird der
Lastbezug vom o6ffentlichen Netz mit der dynamischen Strompreiskurve verrechnet und
die Summe gebildet. Da die Daten fir den Lastbezug in 15 Minuten Werten vorliegen,
mussen diese Werte durch vier geteilt werden, um auf den stindlichen Energiebezug

schlieBen zu konnen.

Ly aie (k) (75)
Keaie = ) 555 5 Kps(K)

Mit der Formel (76) werden die Netzentgeltkosten berechnet. Dabei steht e,y fUr die

unternehmensspezifischen Leistungskosten pro kW.
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KP,alt = PN,max *ep N (76)
Die Summe ergibt die jahrlichen Gesamtkosten (Formel (77)).
KG,alt = KP,alt + KE,alt (77)

Die Ermittlung der neuen Energiekosten, Leistungskosten, Vergitung fir die Einspeisung

und Gesamtkosten wird analog zu den Formeln (20), (75), (76) und (77) durchgefuhrt.

Die Ermittlung der Energie- und Leistungskosteneinsparung, der Energiepreissteigerung,
des Cashflows und des Kapitalwerts folgt wieder dem Ablaufdiagramm des

Anwendungsfalls Peak Shaving.



196 5 Bewertung von energietrageribergreifenden hybriden Energiespeichern

Die Auslegung der Energiespeicher kann, wie in der Abbildung 48 dargestellt, visualisiert
werden. Im oberen Diagramm koénnen die bewerteten Energiespeicher Uber den
Kapitalwert und deren Wirkleistung am Netzanschlusspunkt dargestellt werden. Somit
kann fir die jeweilige Wirkleistung der Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert
ermittelt werden. Im unteren Diagramm kénnen die hybriden Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten und ihre Technologiekombinationen Uber die Wirkleistung und

der Investition abgebildet werden.
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Abbildung 48 Visualisierung der Auslegung

Der Kapitalwert und die summierte Energiekosteneinsparung koénnen, wie in der
Abbildung 49 abgebildet, fir den Energiespeicher beziehungsweise die

Energiespeicherkombination mit dem hochsten Kapitalwert visualisiert werden. Durch die
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Darstellung der Werte Uber die einzelnen Jahre kann ermittelt werden, in welchem Jahr

sich die Investition amortisiert.
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Abbildung 49  Visualisierung  des  Kapitalwerts und  der  summierten

Energiekosteneinsparung
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5.2.5 Bewertung
In diesem Schritt wird ein Vergleich der Energiespeicher und der Anwendungsfalle, eine

Sensitivitatsanalyse und eine Bewertung der Ergebnisse durchgefihrt.
Vergleich der Energiespeicher und der Anwendungsfalle

Nachdem alle Anwendungsfalle flr ein Unternehmen analysiert wurden, werden in
diesem Schritt die (energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten je Anwendungsfall miteinander verglichen. Um die
Investitionsentscheidung unterstitzen zu koénnen, werden die Investition, die
Amortisationszeiten, die Kapitalwerte und die Renditen, bezogen auf den

Betrachtungszeitraum, verglichen (Abbildung 50).

Die Rendite (oder auch Rentabilitat) ist ein MaB flr die ErfolgsgroBe von Investitionen.
Dieses Mal3 kann fir die Bewertung von Einzelinvestitionen und als Vergleich von

Alternativinvestitionen genutzt werden. (Poggensee 2015, S. 67)

Die Rendite wird in der Literatur anhand des Gewinns und dem Kapitaleinsatz (Investition)
berechnet. Da in dieser Arbeit kein Gewinn ausgewiesen wird, wird anstelle des Gewinns
der Kapitalwert genutzt. Die Rendite (in %) wird Gber die Formel (78) mittels Kapitalwert

und Anfangsinvestition ermittelt.

_ Kw (78)

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in der Tabelle 17 angegeben.

Tabelle 17 Eingabe- und Ausgabedaten Bewertung

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Kapitalwerte (K) € Renditen (Rent) %
Investition (1) €

Amortisationszeiten (ta) Jahre
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Eingabedaten

y

Ermittlung der
Rendite

v
Vergleich Renditen,
Investitionen
Amortisationszeiten

und Kapitalwerte
2

Ausgabedaten

Abbildung 50 Ablaufdiagramm Vergleich der Energiespeicher und der Anwendungsfalle

Vorschlag fur die Darstellung der Ergebnisse
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Der Vergleich der Energiespeicher und der Anwendungsfalle koénnen, wie in der
Abbildung 51 dargestellt, visualisiert werden. In diesem Diagramm koénnen die
Energiespeicher (mit den hochsten Kapitalwerten), sortiert nach den Anwendungsfallen,
Uber die 6konomischen Kennwerte Investition, Kapitalwert, Rendite und Amortisation
miteinander verglichen werden. Je nach Ziel des Unternehmens kénnen so die
Energiespeicher und die Anwendungsfalle mit der kirzesten Amortisation, geringsten

Investition, hochsten Rendite oder hdchstem Kapitalwert ermittelt werden.
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Abbildung 51 Visualisierung des Vergleichs der Energiespeicher
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Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse ermdglicht es, die Abhangigkeit des Ergebnisses einer
Investitionsrechnung von mdglichen Parameteranderungen darzustellen. Wie im Kapitel
2.7 vorgestellt, wird die Sensitivitatsanalyse nach der Szenarioanalyse durchgefihrt. Die
Szenarien werden in ,Bestcase”, ,Worstcase” und , Trendcase” untergliedert. Bei der
Szenarioanalyse werden die 6konomischen Eingabeparameter verandert, um die
Auswirkung auf den Zielwert, in diesem Fall den Kapitalwert, betrachten zu kénnen. In
der Literatur werden zwei bis maximal finf unterschiedliche Szenarien und zwei bis
maximal funf veranderbare Parameter vorgeschlagen (Kapitel 2.7.4 und 2.7.5). Die

Ergebnisse der Szenarien werden in einem Diagramm als sogenannter Trichter aufgezeigt.

Die Parameter flr die Szenarien und deren Veranderbarkeit werden im Folgenden

vorgestellt.

Einer der wichtigsten Parameter, der einen groBBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von
Energiespeichern hat, sind die Kennwerte von Energiespeichertechnologien. Diese geben
die Grenzen der technischen und wirtschaftlichen Maglichkeiten fir Energiespeicher vor
(Kapitel 2). Wie im Kapitel 2 vorgestellt, werden fir das Trendszenario die
durchschnittlichen Werte verwendet. Fir das Bestcaseszenario wird die Literaturquelle,
mit den niedrigsten 6konomischen Kennwerten verwendet und fir das Worstcaseszenario
entsprechend die Literaturquelle mit den hochsten 6konomischen Kennwerten. Somit
lasst sich der Einfluss der gewahlten Kennwerte flr Energiespeichertechnologien auf die

Auslegung und den Kapitalwert zeigen.

Der nachste wichtige Parameter ist der Kapitalzins. Dieser Parameter stellt das Potenzial
zur Steigerung der Investitionssumme fir andere Investments dar. Dieser Parameter hat
bei der Betrachtung einer Investition Uber die Kapitalwertmethode einen hohen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit und die Amortisation. Dieser Parameter wird von der deutschen
Bundesbank erfasst und verandert sich stetig. Fir den Trendcase wird der vorgegebene
Wert der Unternehmen genutzt. Flr den Bestcase wird der niedrigste Wert zwischen 1970
und 2020 genutzt. Der niedrigste Wert lag bei 0 %. Fur den Worstcase wird der hochste
Wert zwischen 1970 und 2020 genutzt und lag bei 10 %. (Deutsche Bundesbank 2021)
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Als weiterer wichtiger Parameter wird die Energiepreissteigerung untersucht. Der
Parameter der Energiepreissteigerung gibt an, um wie viel Prozent sich die Energie- und
Leistungskosten durchschnittlich pro Jahr verandern. Damit hat dieser Parameter einen
hohen Einfluss auf eine mogliche Investition in Energiespeichertechnologien. Fir das
Trendszenario werden von den Unternehmen vorgegebene Werte genutzt. Flr das
Bestcaseszenario wird die hochste Energiepreissteigerung mit 5 % genutzt. Fir den

Worstcase wird der niedrigste Wert mit -4 % genutzt. (Bundesnetzagentur 2021a)

Die letzten beiden szenariobildenden Parameter stellen die unternehmensspezifischen
Energie- und Leistungspreise dar. Ohne diese Parameter konnte keine Kosteneinsparung
berechnet werden. Um den Einfluss dieser Parameter abbilden zu kénnen, wird im
Trendcase der unternehmensspezifische Wert abgebildet, im Bestcase werden diese

Werte verdoppelt und im Worstcase werden diese Werte halbiert.

Fir den Anwendungsfall der Eigenverbrauchsoptimierung wird ein weiterer
szenariobildender Parameter, die Einspeisevergutung fur PV-Anlagen, untersucht. Dieser
Parameter ist stark abhangig von der GroBe und dem Jahr des Anschlusses an das
offentliche Netz. Anlagen ab 750 kW mussen nach aktuellem Erneuerbaren Energie
Gesetz (EEG) an einer Ausschreibung teilnehmen und kénnen keine vorher festgelegte
Vergutung erwarten (Fraunhofer ISE 2021). Daher wird fur die Trendkurve die
unternehmensspezifische Einspeisevergitung verwendet. Fur das Bestcaseszenario wird
angenommen, dass keine Einspeisevergutung bezogen wird. Fir das Worstcaseszenario
wird davon ausgegangen, dass die hochstmaogliche Vergitung pro kWh bezogen wird.

Als Beispiel betragt diese Vergttung im August 2021 5,6 Cent/kWh (Fraunhofer ISE 2021).

Der letzte individuelle Parameter fir den Anwendungsfall der Nutzung eines dynamischen
Strompreises bildet die Energiepreiskurve ab. Fur den Trendcase wird eine reale
unternehmensspezifische Energiepreiskurve verwendet. Fur den Worstcase werden
niedrigere Preise und weniger Schwankungen erwartet. Somit wird die reale
unternehmensspezifische  Kurve  dementsprechend angepasst. Innerhalb  des

Forschungsprojekts ,, SynErgie” wurde eine prognostizierte Energiepreiskurve fur das Jahr
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2030 mit hoheren Energiepreisen und mehr Schwankungen entwickelt. Diese Kurve wird

fr das Bestcaseszenario genutzt.

Als letztes Szenario bleibt die Kombination der unterschiedlichen Parameter zu einem
Best- und Worstcase Szenario. Hier werden alle Bestcase- und Worstcaseparameter

miteinander kombiniert und der Einfluss auf den Kapitalwert wird aufgezeigt.

Abbildung 52 beschreibt das Ablaufdiagramm fir die Sensitivitatsanalyse. Die Eingabe-
und Ausgabedaten sind in der Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18 Eingabe- und Ausgabedaten Sensitivitatsanalyse

Eingabedaten Ausgabedaten

Beschreibung Einheit Beschreibung Einheit
Leistungspreis (Een) €/kW Jahrliche Betriebskosten (Bg) €
Energiepreis (Ew) €/kWh Kapitalwert (Kw) €
leistungsspezifische €/kW Amortisationszeit (ta) Jahre

Anschaffungskosten (e,)

energiespezifische €/kWh Investition (I) €
Anschaffungskosten (ew)

leistungsspezifische €/kW Restwert (Ry) €
Betriebskosten (by)

energiespezifische €/kWh Gesamtkosten (Kc)

Betriebskosten (bw)

Kapitalzins (i) % Ersatzinvestitionen (ng) Anzahl
Einspeisevergltung (ee) € Zyklen (zyk)

Energiepreissteigerung pro Jahr % Einsparungen (Ec) €

(iep)

Dynamische Strompreiskurve €
(Kos)
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Eingabedaten Bedingung Nr. 1:
mit Bedingung Energiespeicher(-kombination)
Nr. 1 mit dem hochsten Kapitalwert

v

Auswahl aller n Parameter
far die Sensitivitatsanalyse
j=1

v

Okonomische

Bewertung
v
j=j+1

Kombination der
Bestcase-und
Worstcaseparameter

v

Okonomische
Bewertung

!

Ausgabedaten

Abbildung 52 Ablaufdiagramm flr die Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse kann, wie in Abbildung 53 abgebildet, visualisiert werden. Diese

Abbildung stellt den , Bestcase”, ,,Worstcase” und , Trendcase” der Energiespeicher und
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der zugehorigen Anwendungsfalle dar. Mit dieser Abbildung kénnen die Einfllsse der
verschiedenen Parameter auf den Zielwert, in diesem Fall der Kapitalwert, ermittelt

werden.
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Abbildung 53 Visualisierung der Sensitivitatsanalyse
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Bewertung der Ergebnisse

Im letzten Schritt erfolgt die Bewertung der durchgefihrten Methode. Dabei werden die
Ergebnisse und die Sensitivitatsanalyse zusammengefasst und eine

Investitionsempfehlung fir das Unternehmen ausgesprochen (Abbildung 54).

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind in der Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19 Eingabe- und Ausgabedaten flr die Bewertung der Ergebnisse

Eingabedaten Ausgabedaten
Beschreibung Beschreibung
Vergleich der Energiespeicher Investitionsempfehlung

und Anwendungsfalle

Sensitivitatsanalyse

Eingabedaten

y

Bewertung der
Ergebnisse

Y

Investitions-
empfehlung

Y

Ausgabedaten

Abbildung 54 Ablaufdiagramm Bewertung der Ergebnisse
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5.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

In dem zurUckliegenden Kapitel wurde das Konzept zur techno-6konomischen Bewertung
von energietrageribergreifenden  hybriden  Energiespeichern  entwickelt.  Als
Ubergeordnetes methodisches Vorgehen werden die Phasen der VDI 3633 und die
Schritte von (Mduller et al. 2009) kombiniert und verwendet. FUr die Struktur und

Ubersichtliche Darstellung werden die Ablaufdiagramme nach der DIN 66001 verwendet.

Der erste Schritt bildet die Referenz ab. Hier werden grundlegende Beschreibungen zur
Orientierung des zu untersuchenden Objektbereichs beziehungsweise einer Fabrik oder
eines Produktionssystems durchgefuhrt. Im darauffolgenden Schritt Datenbasis werden
alle relevanten Daten erfasst und abgebildet. Dies umfasst beispielsweise die relevanten
Lastprofile, die Energiewandlungsschritte und Energiekosten. AnschlieBend wird im
Schritt Voranalyse die Datenbasis fir die weiteren Schritte analysiert und erste Parameter
und Kennwerte berechnet. Der Schritt Auslegung bildet den Kern des Konzepts ab. Dort
wird anwendungsfallspezifisch die technische Auslegung der monoenergetischen
Speicher und der energietrageribergreifenden hybriden Energiespeicher durchgefihrt.
AnschlieBend wird die 6konomische Bewertung durchgefthrt und der Einfluss auf den
Energiebezug des Unternehmens ermittelt. Im letzten Schritt wird die Bewertung
durchgefihrt. Dort werden die Energiespeicherkonfigurationen miteinander verglichen,
eine Sensitivitatsanalyse der 6konomischsten Parameter durchgefthrt und letztendlich

diese Erkenntnis bewertet und eine Empfehlung fir das Unternehmen ausgesprochen.

Mit diesem Konzept kann die vierte abgeleitete Forschungsfrage beantwortet werden:

Wie kann eine techno-6konomische Bewertung methodisch durchgefihrt werden?

Dies ist die Grundlage fur die Implementierung und die Tests der Bewertung.
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Die Anwendbarkeit der entwickelten techno-6konomischen Bewertung wird im
Folgenden anhand zweier Fallstudien validiert. Die Fallstudien und die verwendeten Daten

basieren auf zwei Unternehmen.

6.1 Fallstudie mittelstandisches Zulieferunternehmen

Die erste Fallstudie wird mithilfe der Daten eines mittelstandigen Zulieferunternehmens
durchgeflihrt. Die einzelnen Schritte und die Ergebnisse basieren auf der entwickelten

Bewertung aus dem 5. Kapitel.

6.1.1 Referenz

Die Datenbasis fur die erste Fallstudie bildet ein mittelstandiges deutsches
Zulieferunternehmen. Das Unternehmen stellt elektromechanische Komponenten fir den
Verkehrssektor her. Das Unternehmen weist einen elektrischen und zwei thermische
(Kalte und Warme) Energieverbrauche auf. Das Unternehmen ist elektrisch an das
offentliche Netz gekoppelt. Weitere Anschlisse, wie ein Anschluss an das o6ffentliche
Gasnetz, und andere externe Energietrager liegen nicht vor. Die Erzeugung von
thermischer Energie wird Gber vier Warmepumpen und vier Kompressionskaltemaschinen
sichergestellt. Mechanische oder chemische Energie wird nicht genutzt. Das Unternehmen

besitzt eine PV-Anlage.

Ziel des Unternehmens ist die Anpassung der Strategie zur Energiebereitstellung und -
beschaffung. Damit werden in dieser Fallstudie alle Anwendungsfalle (Peak Shaving,
Atypische Netznutzung, Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung und die

Nutzung dynamischer Strompreise) untersucht.
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6.1.2 Datenbasis

Der aktuelle Energiepreis des Unternehmens liegt bei 0,16 €/kWh und der Leistungspreis
liegt bei 134 €kW. Das Unternehmen ist Uber die Mittelspannungsebene an das
offentliche Netz angeschlossen und besitzt HLZF im Frihling, Herbst und Winter. Im
Sommer liegt kein HLZF vor. Der Betrachtungszeitraum fur die Kapitalwertmethode wird
vom Unternehmen auf 15 Jahre festgelegt. Der vom Unternehmen vorgegebene
Kapitalzins betragt 3 % und die jahrliche Energiepreissteigerung 2 %. Das Unternehmen
besitzt eine PV-Anlage mit einer maximalen Leistung von 1,4 MW. Die Einspeisevergutung
liegt bei 0,02 €kWh. Eine dynamische Strompreiskurve liegt fir den Day-Ahead Markt

vor. In der Tabelle 20 ist die gegebene Datenbasis der ersten Fallstudie aufgelistet.
Tabelle 20 Datenbasis der ersten Fallstudie

Datensatz Beschreibung Einheit

Lastverlauf / Energieverbrauch  Liegt vor fur den thermischen (Kalte und kW
jedes relevanten Energietragers Warme) und elektrischen Energieverbrauch in
35.040 Datenpunkten pro Jahr

Leistungskurve der relevanten  Liegt vor fur je vier Warmepumpen und je kW
Energiewandlungstechnologien vier Kompressionskaltemaschinen

Energiepreis 0,16 €/kWh
Leistungspreis 134 €/kW
Hochlastzeitfenster Frahling (01.03. — 31.05.) von 08:45 bis

11:45 Uhr

Sommer (01.06. — 30.08.): kein HLZF

Herbst (01.09. —30.11.): 08:15 bis 13:00 Uhr
und 14:30 bis 17:30 Uhr

Winter (01.12. — 28./29.02.): 07:45 bis 12:00
Uhr und 14:30 bis 17:30 Uhr

Kapitalzins 3 %

Betrachtungszeitraum 15 a

N

Energiepreissteigerung pro Jahr %

Spannungsebene Mittelspannung
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Einspeisevergutung 0,02 €/kWh
Erzeugerkurven von EE Liegt vor fur eine PV-Anlage mit 1,4 MW, kw
Strompreiskurve Liegt vor fur den Day-Ahead Market €/kWh

6.1.3 Voranalyse

Das Unternehmen weist eine maximale elektrische Spitzenleistung von unter einem MW
auf und ist ausschlieBlich elektrisch an das offentliche Netz gekoppelt. Die minimale
Leistung, die vom offentlichen Netz bezogen wird, liegt bei unter 50 kW. Der Bedarf am
Netzanschlusspunkt setzt sich aus einem elektrischen Energiebedarf fir Produktion und
Gebaude, einem thermischen Kaltebedarf und einem thermischen Warmebedarf
zusammen. Die thermischen Bedarfe werden Uber elektrisch betriebene Warmepumpen

und Kompressionskaltemaschinen zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 55 Elektrischer Strombezug vom 6ffentlichen Netz

Abbildung 55 zeigt den elektrischen Strombezug vom 6ffentlichen Netz Uber ein Jahr. Die
mittlere Leistung betragt ca. 280 kW. Der Gesamtenergieverbrauch des Unternehmens
liegt bei ca. 2.400.000 kWh. Die Spitzenlast des Unternehmens wird im Winter erreicht,

daneben treten weitere Spitzenlasten in den Sommermonaten auf.
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Abbildung 55 Elektrischer Strombezug vom 6ffentlichen Netz

Abbildung 56 zeigt den rein elektrischen Energiebedarf des Unternehmens. Die
Spitzenlast wird in den Sommermonaten erreicht. Daneben treten weitere Spitzenlasten

verteilt Gber das ganze Jahr auf. Die mittlere Leistung betragt ca. 220 kW.
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Abbildung 56 Elektrischer Energiebedarf tber ein Jahr

Der thermische Warmebedarf des Unternehmens wird mithilfe von Warmepumpen
gedeckt. Abbildung 57 stellt den thermischen Warmebedarf Uber ein Jahr dar. Die
Spitzenlast wird in den Wintermonaten erreicht und liegt bei unter einem MW. Die
mittlere thermische Leistung liegt bei ca. 110 kW. Fur die Sommermonate ist erkennbar,
dass der thermische Warmebedarf nahezu bei null liegt, da das Unternehmen keinen

konstant betriebenen thermischen Prozess besitzt.
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Abbildung 57 Thermischer Warmebedarf Gber ein Jahr

Abbildung 58 stellt den thermischen Kaltebedarf Gber ein Jahr dar. Die Spitzenlast wird
in den Sommermonaten erreicht und liegt bei ca. 750 kW. Die mittlere thermische
Leistung liegt bei ca. 100 kW. Der thermische Kaltebedarf des Unternehmens wird mithilfe
von KKM gedeckt.
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Abbildung 58 Thermischer Kaltebedarf Gber ein Jahr

Anhand dieser Daten konnen dementsprechend fir das elektrische Lastprofil funf
elektrochemische Energiespeichertechnologien (Li-lonen, Bleisaure, Natrium-Schwefel,
Nickel-Cadmium und Red-Ox-Flow) und je thermischem Lastprofil zwei

Energiespeichertechnologien (sensible und latente) ausgelegt und bewertet werden. Die
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far die Auslegung verwendeten Energiespeicherkennwerte konnen der Tabelle 34 und

Tabelle 35 im Anhang entnommen werden.

Das Unternehmen besitzt eine PV-Anlage mit einer maximalen Leistung von unter 1,5
MW. Damit soll ein GroBteil des eigenen Energiebedarfs gedeckt werden. Das Lastprofil

entstammt dem Deutschen Wetterdienst fur den Standort des Produktionsunternehmens

und wurde auf die maximale PV-Anlagen-Leistung skaliert.
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Abbildung 59 PV-Erzeugung Uber ein Jahr

Abbildung 60 zeigt die Uberschussige PV-Erzeugung Uber ein Jahr. Dies entspricht der

eingespeisten Energie in das 6ffentliche Stromnetz.
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Abbildung 60 Eingespeiste Energie in das 6ffentliche Netz aus Uberschissiger Erzeugung

erneuerbarer Energien
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Abbildung 61 zeigt eine vom Unternehmen gegebene Energiepreiskurve Uber ein Jahr.
Diese Kurve entstammt dem Day-Ahead-Handel und dem Spotmarkt. Der kleinste Wert
liegt bei -0,09 €/kWh. Der groBte Wert liegt bei 0,12 €/kWh. Der Median und Mittelwert
liegen jeweils bei 0,04 €kWh.

0,15

Day-Ahead Preise (€kWh)

Zeitraum: Ein Jahr
Abbildung 61 Day-Ahead-Energiepreiskurve tber ein Jahr

FUr die Sensitivitatsanalyse wird eine prognostizierte Energiepreiskurve Uber ein Jahr
verwendet, um eine mogliche zuklnftige Entwicklung dynamischer Strompreise abbilden
zu konnen. Abbildung 62 stellt den Verlauf dieser Kurve Uber ein Jahr dar. Der kleinste
Wert liegt bei -0,19 €kWh. Der groBte Wert liegt bei 0,38 €kWh. Der Median und
Mittelwert liegen jeweils bei 0,09 €kWh. Diese Werte unterscheiden sich massiv von den
aktuellen Energiepreiskurven. Zudem ist zu erkennen, dass die Volatilitat und die
Abweichung vom Mittel stark zunehmen, wodurch die Schwankungen zunehmen und
mehr negative Energiepreise entstehen. Diese mogliche prognostizierte Energiepreiskurve
wurde innerhalb des Kopernikus-Forschungsprojekts ,, SynErgie” entwickelt und stellt eine

mogliche Energiepreisentwicklung dar.
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Abbildung 62 Prognostizierte Day-Ahead-Energiepreiskurve Uber ein Jahr

6.1.4 Auslegung

In diesem Kapitel werden die Anwendungsfalle (Peak Shaving, Atypische Netznutzung,
Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung und die Nutzung dynamischer
Strompreise) fur die erste Fallstudie analysiert. Im Folgenden wird unter Wirkleistung die
Leistung der Energiespeicher verstanden, die am Netzanschlusspunkt wirkt. Darin

eingeschlossen sind die Energiewandlungsstellen und die Ein— bzw. Ausspeicherverluste.
Peak Shaving

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung konnen fir die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 21 entnommen werden. Die maximal mogliche Peak

Shaving Leistung liegt bei ca. 300 kW.

Abbildung 63 beschreibt den Kapitalwert ausgelegter Energiespeichertechnologien tber
die Peak Shaving- beziehungsweise Wirkleistung am Netzanschlusspunkt. Da fir jede
Leistung am Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen fir energietragertbergreifende
hybride Energiespeicher moglich sind, wird nur die Kombination betrachtet, die den
hochsten Kapitalwert aufweist. Beispielsweise eine Kombination eines Lithium-lonen- und
thermischen Kaltespeichers. Bis zu einer Leistung von ca. 50 kW weisen alle
Energiespeichertechnologien einen positiven Kapitalwert auf. Fir die Lastkappung bis 30
kW eignen sich zudem sensible und latente Warmespeicher. Nach dieser Leistung sind

thermische Energiespeicher nur noch in Kombination mit anderen Energiespeichern als
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energietragertbergreifende hybride Energiespeichersysteme einsetzbar. Durch die
Auslegung und Kombination der Technologien konnen die energietrageribergreifenden
hybriden Energiespeicher einen groBeren Peak Shaving-Bereich abdecken. Sie besitzen in
diesem Beispiel zu jedem Leistungspunkt den hdchsten Kapitalwert und erreichen ihren

maximalen Kapitalwert bei 280 kW.

In Abbildung 63 ist die jeweilige Technologiekombination der hybriden Energiespeicher
mit den hochsten Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehorige
Investition dargestellt. Der hochste Kapitalwert  wird mit einem
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher und einer Wirkleistung von 280
kW erreicht. Der HES kombiniert einen sensiblen Warmespeicher mit 130 kW, einen

sensiblen Kaltespeicher mit 90 kW und einen Lithium-lonen Speicher mit 60 kW.
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Abbildung 63 Vergleich der Energiespeicherauslegung fir den Anwendungsfall Peak

Shaving der ersten Fallstudie
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Abbildung 64 Technologiekombination der energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert und der dazugehdrigen Leistung fir den

Anwendungsfall Peak Shaving der ersten Fallstudie
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Tabelle 21 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fir den Anwendungsfall Peak Shaving. Die Tabelle ist in einen technischen,

okonomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeicher und einer Wirkleistung von 280 kW erreicht, bestehend aus einem
sensiblen thermischen Kaltespeicher, einem sensiblen thermischen Warmespeicher und
einem elektrochemischen Lithium-lonen Speicher. Mit einem Lithium-lonen Speicher wird
der hochste Kapitalwert fir die monoenergetischen Speichersysteme erreicht. Ein
sensibler Warmespeicher mit einer Wirkleistung von 30 kW erzielt flr die thermischen

Energiespeicher den hochsten Kapitalwert.

Das HES weist im Vergleich die hdchste jahrliche Energieeinsparung, aber auch die
hochste Investition auf. Die Amortisation des HES wird in unter acht Jahren erreicht.
Daneben erreicht der Lithium-lonen Speicher eine Amortisation von unter neun Jahren.
Die Vorteile des thermischen sensiblen Warmespeichers sind, neben der verhaltnismalig
geringen Investition, die kurze Amortisation von unter vier Jahren und die hohe
Lebenserwartung von bis zu 40 Jahren. Um das hybride Energiespeichersystem in dieser
Konfiguration nach 15 Jahren weiterhin betreiben zu kénnen, muss der elektrochemische

Bestandteil, bestehend aus einem Lithium-lonen Speicher, erneuert werden.
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Tabelle 21 Energiespeicherkonfigurationen mit dem hochsten Kapitalwert nach

Technologien

Technologie

Technisch

Wirkleistung (kW)

Energiespeicherleistung (kW)
Bruttokapazitat (kWh)

Nettokapazitat (kWh)

Zyklenzahl pro Jahr
Lebensdauer (Jahre)
Okonomisch
Kapitalwert (€)

Investition (€)

Durchschnittliche Einsparung pro

Jahr (€)
Amortisation (Jahre)

Restwert (€)

Anzahl der Ersatzinvestitionen

Jahrliche Betriebsfiihrungs

-kosten (€)

Organisatorisch

Veranderung Energiebezug (kWh)

Veranderung Peak-Leistung (kW)

EHES (Sensible Warme Lithium-

/ Sensible Kalte /
Lithium-lonen)

280 (130 + 90 + 60)
535/396/63
4.110/1.195/35
3.515/1.021/25,5
7/12/15
40/40/15

148.388
168.664
27.390

<8
51.934/30.845/0
0

535

+5.207
-184

lonen

94
157
115

15

67.866

95.946
13.893

<9

20

+58
-90

Sensible
Warme

30
116
31
26

40

42.328
12.350
4.633

<4

7.718

+6
-30
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Abbildung 65 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum fir den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Zu erkennen ist, dass der Kapitalwert zwischen dem
siebten und dem achten Jahr positiv wird und somit die Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums liegt. Die Steigung des Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung
Uber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies liegt an dem gegenlaufigen Effekt des
Kapitalzinses und der jahrlichen Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende

Steigung auf der Abbildung erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 65 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fur den Anwendungsfall Peak Shaving der

ersten Fallstudie
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Atypische Netznutzung

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung konnen fir die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 22 entnommen werden. Die Erheblichkeitsschwelle
liegt bei ca. 180 kW. Abbildung 66 beschreibt den Kapitalwert verschiedener
Energiespeichertechnologien Uber die Wirkleistung am Netzanschlusspunkt fir den
Anwendungsfall Atypische Netznutzung der ersten Fallstudie. Da fir jede Leistung am
Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen fir energietragertbergreifende hybride
Energiespeicher (EHES) moglich sind, wird nur die Kombination betrachtet, die den
hochsten Kapitalwert aufweist. Beispielsweise eine Kombination eines Lithium-lonen- und
thermischen Kaltespeichers. Fir diesen Anwendungsfall kénnen Energiespeicher
eingesetzt werden, die eine Leistung von mindestens 180 kW erzielen und die
Erheblichkeitsschwelle erreichen. Zwei verschiedene Energiespeicherkonfigurationen
kdnnen einen positiven Kapitalwert erreichen. Zum einen energietragertbergreifende
hybride Energiespeicher und zum anderen elektrochemische Lithium-lonen Speicher.
Andere Energiespeicher konnen entweder nicht die Erheblichkeitsschwelle der atypischen
Netznutzung Uberschreiten oder keinen positiven Kapitalwert aufweisen. Der hdchste

Kapitalwert wird mit einem EHES und einer Wirkleistung von 260 kW erreicht.

In Abbildung 67 sind die jeweiligen Technologiekombinationen der EHES mit den
hochsten Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehdrige
Investition dargestellt. Die Kombination mit dem hochsten Kapitalwert besteht aus einem
sensiblen Warmespeicher mit 180 kW Wirkleistung und einem Lithium-lonen

Energiespeicher mit 80 kW Wirkleistung.
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Tabelle 22 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fir den Anwendungsfall Atypische Netznutzung auf. Die Tabelle ist in einen

technischen, 6konomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem EHES und einer Wirkleistung von 260 kW erreicht.
Mit einem Lithium-lonen Speicher wird der hochste Kapitalwert fir die
monoenergetischen Speichersysteme erreicht. Weitere Energiespeichertechnologien
konnen entweder die Erheblichkeitsschwelle nicht erreichen oder keinen positiven

Kapitalwert erzielen.

Der EHES weist die hochste jahrliche Energieeinsparung auf. Zudem muss weniger
Investition getatigt werden im Vergleich zu dem monoenergetischen Lithium-lonen
Speicher mit dem hochsten Kapitalwert. Die Amortisation des EHES wird in unter flnf
Jahren erreicht. Daneben erreicht der Lithium-lonen Speicher eine Amortisation von unter

neun Jahren.

Hervorzuheben ist, dass sich die Spitzenleistung auBerhalb des HLZF fir beide

Energiespeichersysteme um 180 kW erhoht.
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Tabelle 22 Energiespeicherkonfigurationen mit dem hdchsten Kapitalwert nach

Technologien

Technologie

Technisch

Wirkleistung (kW)
Energiespeicherleistung (kW)
Bruttokapazitat (kWh)
Nettokapazitat (kWh)
Zyklenzahl pro Jahr
Lebensdauer (Jahre)
Okonomisch

Kapitalwert (€)

Investition (€)

Durchschnittliche Einsparung
pro Jahr (€)

Amortisation (Jahre)

Restwert (€)

Anzahl der Ersatzinvestitionen

Jahrliche Betriebsfihrungskosten (€)

Organisatorisch

Veranderung Energiebezug (kWh)
Veranderung Peak-Leistung (kW)

Lastverlagerungspotenzial im HLZF (kW)

Erheblichkeitsschwelle (%)

EHES (Sensible Warme /
Lithium-lonen)

260 (180 + 80)

740/ 84
2.760/73
2.360/53
12/16
40/ 15

313.082
153.890
39.828

<5
59.909/0
0

285

+3.442
+180
-260

30

Lithium-
lonen

180
189
387
282

15

111.239
220.841
28.173

<9
0

0
50

+178
+180
-180

21
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Abbildung 68 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum flr den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Zu erkennen ist, dass der Kapitalwert zwischen dem
vierten und dem funften Jahr positiv wird und somit die Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums liegt. Die Steigung des Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung
Uber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies liegt an dem gegenlaufigen Effekt des
Kapitalzinses und der jahrlichen Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende

Steigung auf der Abbildung erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 68 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fUr den Anwendungsfall Atypische

Netznutzung der ersten Fallstudie
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Effizienzsteigerung

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung konnen flr die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 23 entnommen werden. Abbildung 69 beschreibt den
Kapitalwert verschiedener Energiespeichertechnologien dber die Wirkleistung am
Netzanschlusspunkt fir den Anwendungsfall der Effizienzsteigerung. Da flr jede Leistung
am Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen fir EHES maoglich sind, wird nur die
Kombination betrachtet, die den hochsten Kapitalwert aufweist. Beispielsweise eine
Kombination eines thermischen Warmespeichers und thermischen Kaltespeichers. Die
Energiewandlungsanlagen des Unternehmens unterteilen sich in Warmepumpen fir die
Warmeversorgung und Kompressionskaltemaschinen fir die Kalteversorgung. Das Ziel
dieses Anwendungsfalls ist es, die Energiewandlungsanlagen am energetisch optimalen
Betriebspunkt betreiben zu konnen. Fir diesen Anwendungsfall kdénnen vier
monoenergetische Speichertechnologien und die Kombination zu EHES mit positiven
Kapitalwerten ausgelegt werden. Bis zu einer Wirkleistung von 30 kW besitzen alle
Technologien einen positiven Kapitalwert Gber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren.
Der hochste Kapitalwert fur die Kalteversorgung wird mit einem sensiblen thermischen
Kaltespeicher und einer Wirkleistung von 20 kW erreicht. Der hochste Kapitalwert fur die
Warmeversorgung wird mit einem sensiblen thermischen Warmespeicher und einer
Wirkleistung von 30 kW erreicht. Mit einem EHES, bestehend aus einem sensiblen
thermischen Kaltespeicher und einem sensiblen thermischen Warmespeicher, und einer

Wirkleistung von 50 kW lasst sich der hochste Kapitalwert erzielen.

In Abbildung 70 ist die jeweilige Technologiekombination der EHES mit den hochsten
Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehdrige Investition
dargestellt. Der hochste Kapitalwert wird mit einem hybriden Energiespeicher und einer

Wirkleistung von 50 kW erreicht.
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Abbildung 70 Technologiekombination der energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert und der dazugehorigen Leistung fur den

Anwendungsfall Effizienzsteigerung der ersten Fallstudie
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Tabelle 23 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager flir den Anwendungsfall Effizienzsteigerung auf. Die Tabelle ist in einen

technischen, 6konomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem EHES und einer Wirkleistung von 50 kW erreicht.
Hervorzuheben ist, dass sich die Kennwerte aus den Werten der beiden
monoenergetischen Speichertechnologien fur das Kalte- und das
Warmeversorgungssystem mit dem hochsten Kapitalwert zusammensetzen. Der Vorteil
ergibt sich hier aus der Nutzung einer gemeinsamen Betriebsstrategie, damit keine
gegenseitige Beeinflussung entsteht und somit beispielsweise keine neuen Lastspitzen

erzeugt werden.

Die Amortisation liegt bei den aufgefiihrten Technologien bei unter vier Jahren. Die
Zyklenzahl mit 1.935 pro Jahr ist fir einen sensiblen thermischen Kaltespeicher
verhaltnismaBig hoch und bedeutet mindestens funf Vollzyklen pro Tag. Die Lebensdauer
des Energiespeichers liegt deswegen bei 15 Jahren. Die sensiblen thermischen
Warmespeicher erreichen eine Zyklenzahl von 90 pro Jahr. Damit ist mit einer Lebensdauer
von 40 Jahren zu rechnen. Die Effizienz bzw. der COP / EER der Systeme kann jeweils um

0,58 fur das Kaltesystem und um 0,21 fUr das Warmesystem gesteigert werden.
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Tabelle 23 Energiespeicherkonfigurationen mit dem hochsten Kapitalwert nach

Technologien

Technologie EHES (Sensible
Kalte / Sensible
Warme)
Technisch
Wirkleistung (kW) 50 (20 + 30)
Energiespeicherleistung (kW) 84/126
Bruttokapazitat (kWh) 63/821
Nettokapazitat (kWh) 54 /702
Zyklenzahl pro Jahr 1.935/90
Lebensdauer (Jahre) 15740

Okonomisch
Kapitalwert (€) 132.049
Investition (€) 27.896

Durchschnittliche Einsparung pro Jahr (€) 13.634

Amortisation (Jahre) <3
Restwert (€) 11.650
Anzahl der Ersatzinvestitionen 0
Jahrliche Betriebsfihrungskosten (€) 88

Organisatorisch
Veranderung Energiebezug (kWh) -49.490
Veranderung Peak-Leistung (kW) -29

Erhohung des COPs / EERs 0,58/0,21

Sensible
Kalte

20
84
63
54
1.935
15

69.785

9.255

6.700

<2

-36.321

0,58

Sensible
Warme

30
126
821
702
90
40

62.264
18.641
6.934
<4

11.650

82

-13.168

-29

0,21
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Abbildung 71 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum fir den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Zu erkennen ist, dass der Kapitalwert zwischen dem
zweiten und dem dritten Jahr positiv wird und somit die Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums liegt. Die Steigung des Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung
Uber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies liegt an dem gegenlaufigen Effekt des
Kapitalzinses und der jahrlichen Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende

Steigung auf der Abbildung erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 71 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fir den  Anwendungsfall

Effizienzsteigerung der ersten Fallstudie
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Eigenverbrauchsoptimierung

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung kdonnen fir die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 24 entnommen werden. Abbildung 72 beschreibt den
Kapitalwert verschiedener Energiespeichertechnologien Uber die Wirkleistung am
Netzanschlusspunkt fir den Anwendungsfall der Eigenverbrauchsoptimierung. Da fir
jede Leistung am Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen flr EHES maoglich sind,
wird nur die Kombination betrachtet, die den hochsten Kapitalwert aufweist.
Beispielsweise eine Kombination eines thermischen Warmespeichers und thermischen

Kaltespeichers.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem sensiblen thermischen Kaltespeicher erreicht.
Ebenso erreichen EHES, bestehend aus sensiblen Kaltespeichern und elektrochemischen
Lithium-lonen Speichern, einen positiven Kapitalwert. Sonstige

Energiespeicherauslegungen konnen keinen positiven Kapitalwert erzielen.

In Abbildung 73 ist die jeweilige Technologiekombination der EHES mit den hochsten
Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehorige Investition
dargestellt. Far EHES wird der hochste Kapitalwert mit einer Wirkleistung von 80 kW
erreicht. Ab einer Wirkleistung von 300 kW wird der EHES um einen sensiblen
thermischen Warmespeicher erganzt. In diesem Schritt sinken zwar die Investitionen,
allerdings sinkt ebenso der Kapitalwert weiter im Vergleich zur vorherigen Leistungsstufe
(Abbildung 72 und Abbildung 73). Die Senkung der Investition liegt an der bendtigten

Speicherkapazitat, die niedriger ausfallt.
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Abbildung 72 Vergleich der Energiespeicherauslegung fur den Anwendungsfall

Eigenverbrauchsoptimierung der ersten Fallstudie
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Abbildung 73 Technologiekombination der energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert und der dazugehorigen Leistung fur den

Anwendungsfall Eigenverbrauchsoptimierung der ersten Fallstudie
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Tabelle 24 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fir den Anwendungsfall Eigenverbrauchsoptimierung auf. Die Tabelle ist in

einen technischen, dkonomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem sensiblen thermischen Kaltespeicher und einer
Wirkleistung von 100 kW erreicht. Eine Amortisation wird in unter elf Jahren erreicht. Die
Eigenverbrauchsquote der PV-Anlage steigt um sieben Prozent. Damit werden

89.791 kWh mehr eigenverbraucht und weniger in das 6ffentliche Netz eingespeist.

Hervorzuheben ist hier der gegenlaufige Effekt der Energiespeicherverluste und der

VergUtung fur die Einspeisung in das offentliche Netz.
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Tabelle 24 Energiespeicherkonfigurationen mit dem hdchsten Kapitalwert nach

Technologien

Technologie

Technisch

Wirkleistung (kW)
Energiespeicherleistung (kW)
Bruttokapazitat (kWh)
Nettokapazitat (kWh)
Zyklenzahl pro Jahr

Lebensdauer (Jahre)

Okonomisch
Kapitalwert (€)

Investition (€)

Durchschnittliche Einsparung

pro Jahr (€)

Amortisation (Jahre)

Restwert (€)

Anzahl der Ersatzinvestitionen
Jahrliche Betriebsfihrungskosten (€)
Organisatorisch

Veranderung Energiebezug (kWh)

Veranderung Peak-Leistung (kW)

EHES
(Sensible
Kalte /
Warme)

80

316/ 105
1.432 /302
1.224 /302
123783
40/40

28.482
55.906
7.344

<12
26.585/8.356
0

178

-48.665
0

Veranderung Eigenverbrauchsquote (%) +6

Veranderung Energieeinspeisung (kWh) -81.597

-lonen Kalte
50 100
52 526
150 2.320
110 1.983
217 104
15 40
-32.968 30.391
78.156 70.454
3.852 8.794
- <11
0 44.034
0 0
19 232
-23.707 -57.411
0 0
+2 +7
-26.052 -89.791

Lithium Sensible Sensible
Warme

50
264
892
763
91
40

-2.707
33.581

2.712

<14

20.988

89

-18.351

+2,5

-33.658
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Abbildung 74 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum flr den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Zu erkennen ist, dass der Kapitalwert zwischen dem
zehnten und dem elften Jahr positiv wird und somit die Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums liegt. Die Steigung des Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung
Uber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies liegt an dem gegenlaufigen Effekt des
Kapitalzinses und der jahrlichen Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende

Steigung auf der Abbildung erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 74 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert  fir den  Anwendungsfall

Eigenverbrauchsoptimierung der ersten Fallstudie
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Nutzung eines dynamischen Strompreises

Der Anwendungsfall der dynamischen Strompreise wurde mithilfe einer vom
Unternehmen zur Verfligung gestellten Strompreiskurve des Day-Ahead-Markts
berechnet. Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung konnen fir die Energiespeicher mit
den hochsten Kapitalwerten der Tabelle 25 entnommen werden. Fir diesen
Anwendungsfall lasst sich unter der aktuellen Kostensituation keine wirtschaftliche
Technologie auslegen beziehungsweise keine Kombination, die sich innerhalb von 15
Jahren amortisiert, und keine, die einen positiven Kapitalwert vorweist (Abbildung 75).
Dies liegt vor allem an den Verlusten, die durch die Ein- bzw. Ausspeicherung der
Energiespeicher entstehen. Diese Verluste stehen somit einer maoglichen Einsparung
entgegen. Fur diesen Anwendungsfall spielt zudem die Betriebsstrategie der
Energiespeicher eine wichtige Rolle, die vorgibt, zu welchem Preis die Energiespeicher be-

beziehungsweise entladen werden sollen.

Abbildung 76 stellt die jeweilige Technologiekombination der EHES mit den hochsten

Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehorige Investition dar.
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Abbildung 75 Vergleich der Energiespeicherauslegung ftr den Anwendungsfall Nutzung

eines dynamischen Strompreises der ersten Fallstudie
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Abbildung 76 Technologiekombination der energietragertbergreifenden hybriden
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert und der dazugehérigen Leistung fir den

Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises der ersten Fallstudie
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Tabelle 25 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fir den Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises auf. Die

Tabelle ist in einen technischen, dkonomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Keine Energiespeicherkonfiguration kann einen positiven Kapitalwert erzielen. Die Grenze
der Ein- bzw. Ausspeicherung liegt jeweils bei 60 % Uber bzw. unter dem Median des
Day-Ahead-Markts. Durch die hohen Verluste fir die Energiespeicherung konnen kaum
wirtschaftlich positive Effekte erzielt werden. Die Energiespeicher werden pro Jahr nur fir
einen Zyklus genutzt. Eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums findet nicht

statt.
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Tabelle 25 Energiespeicher mit dem hdchsten Kapitalwert nach Technologien
Technologie EHES (Sensible Kalte Sensible Sensible
/ Sensible Warme) Kalte Warme
Technisch
Wirkleistung (kW) 20 (10 + 10) 10 10
Energiespeicherleistung (kW) 49 /51 49 51
Bruttokapazitat (kWh) 88/137 88 137
Nettokapazitat (kWh) 757118 75 117
Zyklenzahl pro Jahr 171 1 1
Lebensdauer (Jahre) 40/ 40 40 40
Okonomisch
Kapitalwert (€) -12.211 -5.784 -6.427
Investition (€) 12.061 5.728 6.333
Durchschnittliche Einsparung (€/Jahr) 10 4 6
Amortisation (Jahre) - - -
Restwert (€) 7.538 3.580 3.958
Anzahl der Ersatzinvestitionen 0 0 0
Jahrliche Betriebsfihrungskosten (€) 9/ 14 9 14
Organisatorisch
Veranderung Energiebezug (kWh) +24 +21 +3
Veranderung Peak-Leistung (kW) 0 0 0
Grenze Einspeicherung (%) 60 60 60
Grenze Ausspeicherung (%) 60 60 60
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Abbildung 77 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum fir den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Der Kapitalwert und die summierte
Energiekosteneinsparung andern sich Uber den Betrachtungszeitraum kaum. Die
Einsparung ist im Vergleich zu den gesteigerten Kosten durch den erhdhten Energiebezug,
den Betriebskosten der Energiespeicher und der Anfangsinvestition zu gering. Eine
Amortisation kann innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht erfolgen. Die Steigung des
Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung Gber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies
liegt an dem gegenlaufigen Effekt des Kapitalzinses und der jahrlichen
Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende Steigung auf der Abbildung

erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 77 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fir den Anwendungsfall Nutzung eines

dynamischen Strompreises der ersten Fallstudie
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6.1.5 Bewertung

Vergleich der Anwendungsfalle

In Abbildung 78 werden Anwendungsfalle und Energiespeicherkonfigurationen mit den
hochsten  Kapitalwerten  der Fallstudie  Mittelstandisches  Zulieferunternehmen
miteinander verglichen. Der Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises
kann keine Amortisation und keinen positiven Kapitalwert innerhalb des
Betrachtungszeitraums von 15 Jahren erzielt werden. Die hochste Rendite wird mit dem
Anwendungsfall Effizienzsteigerung und einem energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeicher erreicht. Der hdchste Kapitalwert wird mit dem Anwendungsfall
Atypische  Netznutzung und einem  energietragertbergreifenden  hybriden
Energiespeichersystem erreicht. Wenn das Unternehmen die Netzentgelte reduzieren
mochte, wird daher die atypische Netznutzung und der Einsatz eines EHES empfohlen. Im
Vergleich zu dem Anwendungsfall Peak Shaving ist die Investition flr atypische

Netznutzung geringer, der Kapitalwert ist hoher und die Rendite groBer.

Wenn das Unternehmen eine maoglichst kurze Amortisationszeit erreichen mochte, wird
als erstes der Anwendungsfall Effizienzsteigerung empfohlen und als zweites der
Anwendungsfall Atypische Netznutzung. Der Anwendungsfall
Eigenverbrauchsoptimierung kann ebenso einen positiven Kapitalwert und eine
Amortisation von unter elf Jahren erzielen. Der Kapitalwert und die Rendite fallen

allerdings verhaltnismaBig gering aus.
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Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse wurde nach dem vorgestellten Vorgehen im Kapitel 5.2.5

durchgefiihrt. Die Parameter flir die Sensitivitatsanalyse sind der Tabelle 26 zu

entnehmen.

Tabelle 26 Parameter fur die Sensitivitatsanalyse

Parameter Trend
Kennwerte Tabelle im
Speicher Anhang
Kapitalzins Spezifisch
Energiepreis- Spezifisch
steigerung

Energiepreis  Spezifisch

Leistungspreis Spezifisch

PV-Vergiitung Spezifisch

Energie- Reale
preiskurve Kurve Day-
Ahead

Bestcase

Hochster
Wert der
Quellen

0 %

5 %

Verdoppelung
Verdoppelung
0 Cent/kWh

Mehr

Schwankung  Schwankung

Worstcase

Niedrigster
Wert der
Quellen

10 %

-4 %

Halbierung
Halbierung
5,6
Cent/kWh

Weniger

Fall

Alle

Alle

Alle

Alle

Alle

Eigen-
verbrauchs-

optimierung

Dyn.
Strompreis

Quelle
Kapitel 9.3

Bundesbank —
1970

Bundesnetz-
agentur

Unternehmen
Unternehmen

Ausschreibung
uber 750 kW -
EEG

Prognostizierte
Kurve

Die Sensitivitatsanalyse wurde fir die jeweilige Fallstudie nach Anwendungsfall und den

jeweiligen Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert durchgefihrt.
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Peak Shaving

FUr den Anwendungsfall Peak Shaving ist erkennbar, dass die Parameter Energiepreis und
Energiepreissteigerung einen geringen Einfluss auf die Sensitivitat der Bewertung haben
(Abbildung 79). Ein groBerer Einfluss ist bei den Parametern Leistungspreis,
Energiespeicherkennwerte und Kapitalzins erkennbar. Da der Anwendungsfall Peak
Shaving das Ziel hat, die Spitzenleistung eines Unternehmens zu reduzieren, um damit die
jahrlichen Energiekosten bzw. Netzentgelte reduzieren zu konnen, hat somit auch die
Sensitivitat des Leistungspreises einen groBen Einfluss auf die Umsetzbarkeit und
Wirtschaftlichkeit. Bei einer Halbierung des Leistungspreises amortisiert sich dieser
Anwendungsfall noch innerhalb des Betrachtungszeitraums von 15 Jahren. Verdoppelt
sich der Leistungspreis ist eine Amortisation von unter vier Jahren maoglich. Die
Veranderung des Kapitalwerts flihrt im Bestcase und im Worstcase zu einer geringen
Abweichung der Amortisation. Im Worstcase-Szenario ist eine Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums noch mdglich. Den groBten Einfluss hat der Parameter der
Energiespeicherkennwerte. Im Bestcase ist eine Amortisation in unter finf Jahren moglich.
Im Worstcase kann innerhalb des Betrachtungszeitraums keine Amortisation erreicht
werden. Die Kombination der Parameter fUhrt im Bestcase zu einer Amortisation in unter
zwei Jahren. Im Worstcase kann keine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums

erreicht werden.

Werden diese Parameter berlcksichtigt, bleibt die Umsetzung dieses Anwendungsfalls
weiterhin interessant. Das grof3te Risiko stellt die Veranderung bzw. die Steigerung der
Kosten fur Energiespeichertechnologien dar. Historisch gesehen, konnten in den letzten
Jahren die Kosten fUr Energiespeicher reduziert werden, daher ist eher davon auszugehen,
dass sich dieser Trend fortsetzt oder stagniert und somit der Anwendungsfall

wirtschaftlich und kalkulierbar bleibt.
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Atypische Netznutzung

Fir den Anwendungsfall Atypische Netznutzung ist erkennbar, dass die Parameter
Energiepreis und Energiepreissteigerung den geringsten Einfluss auf die Sensitivitat der
Bewertung des empfohlenen Energiespeichersystems haben (Abbildung 79). Ein groBerer
Einfluss ist bei den Parametern Leistungspreis, Energiespeicherkennwerte und Kapitalzins
erkennbar. Der Anwendungsfall Atypische Netznutzung hat das Ziel, die Spitzenleistung
innerhalb des Hochlastzeitfensters eines Unternehmens zu reduzieren, um damit die
jahrlichen Energiekosten bzw. Netzentgelte reduzieren zu konnen. Somit hat auch die
Sensitivitdat des Leistungspreises einen groBen Einfluss auf die Umsetzbarkeit und
Wirtschaftlichkeit. Bei einer Halbierung des Leistungspreises, welche den Worstcase
darstellt, amortisiert sich dieser Anwendungsfall noch innerhalb von 10 Jahren und liegt
im Betrachtungszeitraum. Verdoppelt sich der Leistungspreis ist eine Amortisation von
unter drei Jahren maglich. Die Veranderung des Kapitalwerts flihrt im Bestcase und im
Worstcase zu einer geringen Abweichung der Amortisation. Im Worstcase-Szenario ist
eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums noch maoglich. Den grof3ten
Einfluss hat der Parameter der Energiespeicherkennwerte. Im Bestcase ist eine
Amortisation in unter drei Jahren moglich. Im Worstcase kann innerhalb des
Betrachtungszeitraums keine Amortisation erreicht werden. Die Kombination der
Parameter flhrt im Bestcase zu einer Amortisation in unter zwei Jahren. Im Worstcase

kann keine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums erreicht werden.

Werden diese ganzen Parameter berlcksichtigt, bleibt die Umsetzung dieses
Anwendungsfalls weiterhin interessant. Das grof3te Risiko stellt die Veranderung bzw. die
Steigerung der Kosten fur Energiespeichertechnologien dar. Historisch gesehen, konnten
in den letzten Jahren die Kosten fUr Energiespeicher reduziert werden, daher ist eher
davon auszugehen, dass sich dieser Trend fortsetzt oder stagniert und somit der

Anwendungsfall wirtschaftlich und kalkulierbar bleibt.
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Effizienzsteigerung

Die Parameter Energiespeicherkennwerte und Energiepreissteigerung haben den
geringsten Einfluss auf den Anwendungsfall Effizienzsteigerung (Abbildung 79). Bei
diesem Anwendungsfall handelt es sich um einen energietragertbergreifenden hybriden
Energiespeicher bestehend aus einem sensiblen Warme- und einem sensiblen
Kaltespeicher. Bei den Technologien liegen die Kennwerte der verwendeten Quellen
naher zusammen, im Vergleich zu anderen Technologien wie Lithium-lonen
Energiespeicher (Kapitel 2.1). Ein groBerer Einfluss ist bei den Parametern Energiepreis,
Leistungspreis und Kapitalzins erkennbar. Der Anwendungsfall Effizienzsteigerung erhoht
die Effizienz der Kompressionskaltemaschinen und der Warmepumpen des
Unternehmens, wodurch diese Anlagen ofter in ihren optimalen Betriebspunkten laufen
kénnen. So konnen die jahrlichen Energiekosten und der Energieverbrauch reduziert
werden. Als Nebeneffekt wird die Spitzenleistung der Anlagen reduziert. Dies wirkt sich
positiv auf die Anschlussleistung und somit auf die Netzentgelte des Unternehmens aus.
Die Sensitivitat des Leistungspreises und Energiepreises hat somit einen gro3en Einfluss
auf die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit dieses Anwendungsfalls. Dieser
Anwendungsfall und somit die empfohlene Energiespeicherkombination erreicht in jedem
Worstcase-Szenario eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums. Ebenso fuhrt
die Kombination der Parameter im Worstcase-Szenario zu einer Amortisation innerhalb

des Betrachtungszeitraums von 15 Jahren.

Werden diese ganzen Parameter berUcksichtigt, bleibt die Umsetzung dieses
Anwendungsfalls in jedem Szenario empfehlenswert. Das Risiko dieser MaBnahme ist als

sehr gering einzuschatzen und sollte demnach vom Unternehmen umgesetzt werden.
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Eigenverbrauchsoptimierung

Der Parameter Leistungspreis hat den geringsten bzw. kaum einen Einfluss auf den
Anwendungsfall  Eigenverbrauchsoptimierung  (Abbildung  79). Bei  diesem
Anwendungsfall handelt es sich um einen monovalenten sensiblen Kaltespeicher. Bei
dieser Technologie liegen die Kennwerte der verwendeten Quellen naher zusammen, im
Vergleich zu anderen Technologien wie Lithium-lonen Speicher (Kapitel 2.1). Daher ist
dieser Parameter weniger sensitiv als andere. Einen groBen Einfluss auf die Sensitivitat
weisen die Parameter Energiepreis, Kapitalzins, Energiepreissteigerung und
Einspeisevergitung auf. Durch die Sensitivitat kann fir diese Parameter im Bestcase-
Szenario die Amortisation deutlich verkdrzt werden. In den Worstcase-Szenarien ist eine
Amortisation nicht mehr maéglich. Die Kombination der Parameter flhrt im Bestcase zu

einer deutlichen Verklrzung der Amortisationszeit.

Im Vergleich zu den vorherigen Anwendungsfallen weist die Eigenverbrauchsoptimierung
eine verhaltnismalig lange Amortisation im Trend-Szenario auf. Ebenso wird das
Investitionsrisiko durch den Parameter der Einspeisevergitung nicht verringert. Da die
geplante Anlage des Unternehmens eine Leistung von tber 750 kW aufweisen soll, kann
keine feste Einspeisevergutung angesetzt werden. Die Einspeiseverglutung wird bei

Anlagen Uber 750 kW per Ausschreibung vergeben.

Im Trend- und Bestcase-Szenario kann dieser Anwendungsfall und somit der
Energiespeicher empfohlen werden. Allerdings weisen die Parameter im Worstcase-

Szenario ein erhebliches Investitionsrisiko auf.
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Nutzung eines dynamischen Strompreises

Der Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises und die bewerteten
(energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeichertechnologien kénnen im Trend-
Szenario wahrend des Betrachtungszeitraums keinen positiven Kapitalwert und keine
Amortisation erzielen. Die Sensitivitat der Parameter hat einen Einfluss auf den Verlauf
der Best- und Worstcase-Szenarien, flhrt aber auch hier zu keiner Amortisation innerhalb
des Betrachtungszeitraums. Zur Bewertung des zuklnftigen Verlaufs solcher
Energiepreiskurven, wurde eine prognostizierte Kurve aus dem Kopernikus-
Forschungsprojekt ,SynErgie” verwendet. Der Einfluss dieser Kurve kann in Abbildung 79
unter , Energiepreis” entnommen werden. Falls sich die Energiepreise am Day-Ahead-
Handel wie prognostiziert entwickeln, koéonnte das bewertete  (hybride)
Energiespeichersystem eine Amortisation innerhalb von elf Jahren erreichen. Dies hat auch
einen groBen Einfluss auf die Kombination der Parameter womit im Bestcase eine

Amortisation innerhalb von funf Jahren maoglich ist.

Dieser Anwendungsfall und somit der Einsatz eines (energietragertbergreifenden
hybriden) Energiespeichers kann zum aktuellen Zeitpunkt nicht empfohlen werden.
Sobald neue Daten und Energiepreiskurven zur Bewertung vorliegen, sollte dieser

Anwendungsfall erneut analysiert werden.
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Bewertung der Ergebnisse und Zwischenfazit

Der Vergleich der Anwendungsfalle und die Sensitivitatsanalyse haben gezeigt, dass eine
Amortisation und eine Wirtschaftlichkeit der (energietrageribergreifenden hybriden)

Energiespeichertechnologien fur die meisten Anwendungsfalle erreicht werden kann.

Zu empfehlen ist ein energietrageribergreifendes hybrides Energiespeichersystem flir den
Anwendungsfall Effizienzsteigerung. Bei diesem Anwendungsfall wird die schnellste
Amortisation erreicht. Die Sensitivitat der Parameter hat zwar einen hohen Einfluss auf die
Amortisation, durch die Kombination der Parameter wird jedoch auch im Worstcase-

Szenario eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums von 15 Jahren erreicht.

Weiterhin zu empfehlen sind die Anwendungsfalle Peak Shaving, mit einem EHES
bestehend aus einem sensiblen Warmespeicher, einem sensiblen Kaltespeicher und einem
Lithium-lonen Speicher, und Atypische Netznutzung, mit einem EHES bestehend aus

einem sensiblen Warmespeicher und einem Lithium-lonen Speicher.

Ein hoheres Investitionsrisiko birgt der Anwendungsfall der Eigenverbrauchsoptimierung
in Kombination mit einem sensiblen Kaltespeicher. Dieser Fall hat eine verhaltnismalig
lange Amortisationszeit. Dazu kommt der Einfluss und die Sensitivitat der

Einspeisevergltung durch die Anderungen des EEG.

Zum aktuellen Zeitpunkt nicht zu empfehlen ist die Nutzung eines dynamischen
Strompreises. Fur diesen Fall konnte kein positiver Kapitalwert innerhalb des
Betrachtungszeitraums von 15 Jahren erreicht werden. Die Sensitivitatsanalyse hat
gezeigt, dass eine prognostizierte Energiepreiskurve, mit einem hoheren
Durchschnittspreis und starkeren Energiepreisschwankungen, einen positiven Einfluss auf
diesen Anwendungsfall hat und eine Amortisation moglich macht. Sobald neue Daten
und Energiepreiskurven zur Bewertung vorliegen, sollte dieser Anwendungsfall erneut

analysiert werden.



6 Validierung 251

6.2 Fallstudie Automobilhersteller

Die zweite Fallstudie wird mithilfe der Daten eines Automobilherstellers durchgefiihrt. Die
einzelnen Schritte und die Ergebnisse basieren auf der entwickelten Bewertung aus dem

5. Kapitel.

6.2.1 Referenz

Die zweite Fallstudie wurde mit den Daten eines Produktionsstandorts eines deutschen
Automobilherstellers durchgefiihrt. Die Prozessschritte am Standort gliedern sich in
Presswerk, Rohbau, Lackiererei und Montage. Das Unternehmen weist eine maximale
elektrische Anschlussleistung von circa 100 MW auf und ist elektrisch an das offentliche
Netz gekoppelt. Die Erzeugung von thermischer Energie in Form von Kalte wird Uber
Kompressionskaltemaschinen und von mechanischer Energie dber
Druckluftkompressoren sichergestellt. Die Warmeenergie wird mittels Gas Uber
Brennwertkessel zur Verfugung gestellt. Chemische Energie wird am Standort nicht

erzeugt oder genutzt. Das Unternehmen besitzt eine PV-Anlage.

Ziel des Unternehmens ist die Anpassung der Strategie zur Energiebereitstellung. Damit
werden in dieser Fallstudie alle Anwendungsfalle (Peak Shaving, Atypische Netznutzung,
Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung und die Nutzung dynamischer

Strompreise) untersucht.



252 6 Validierung

6.2.2 Datenbasis

Der aktuelle Energiepreis des Unternehmens liegt bei 0,13 €/kWh und der Leistungspreis
liegt bei 90 €kW. Das Unternehmen ist Uber die Mittelspannungsebene an das 6ffentliche
Netz angeschlossen und besitzt HLZF im Frihling, Sommer, Herbst und Winter. Der
Betrachtungszeitraum fur die Kapitalwertmethode wird vom Unternehmen auf 15 Jahre
festgelegt. Der vom Unternehmen vorgegebene Kapitalzins betragt 3 % und die jahrliche
Energiepreissteigerung wird mit 2 % kalkuliert. Das Unternehmen besitzt eine PV-Anlage
mit einer maximalen Leistung von 45 MW. Die Einspeisevergutung liegt bei 0,03 €/kWh.
Eine dynamische Strompreiskurve liegt fir den Day-Ahead Markt vor. In der Tabelle 27
sind die gegebenen Inputparameter der zweiten Fallstudie aufgelistet, mit denen im

Anschluss die Anwendungsfalle untersucht werden.
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Tabelle 27 Datenbasis fur die zweite Fallstudie

Datensatz

Lastverlauf / Energieverbrauch
jedes relevanten Energietragers

Leistungskurve der relevanten
Energiewandlungstechnologien

Energiepreis
Leistungspreis

Hochlastzeitfenster

Kapitalzins

Berechnungsdauer
Energiepreissteigerung pro Jahr
Spannungsebene
Einspeisevergutung

Erzeugerkurven von
erneuerbaren Energien

Strompreiskurve

Beschreibung

Liegt vor fur den thermischen (Kalte),
mechanischen (Druckluft) und elektrischen
Energieverbrauch in 35.040 Datenpunkten
fur ein Jahr

Liegt vor fur die
Kompressionskaltemaschinen und
Druckluftkompressoren

0,13
90

Frahling (01.03. — 31.05.) von 07:45 bis
09:00 Uhr und 09:15 bis 15:15 Uhr

Sommer (01.06. — 30.08.): von 09:45 bis
13:45 Uhr

Herbst (01.09. — 30.11.): 08:30 bis 12:00 Uhr
und 12:30 bis 14:45 Uhr

Winter (01.12. —28./29.02.): 08:15 bis 12:00
Uhr und 12:30 bis 14:00 Uhr

3

15

2
Mittelspannung
0,03

Liegt vor fur eine PV-Anlage mit 45 MW,

Liegt vor fur den Day-Ahead Markt

Einheit

kW

kW

€/kWh

€kwW

%

%

€/kWh
kW

€/kWh
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6.2.3 Voranalyse

Das Unternehmen weist eine maximale elektrische Spitzenleistung von ca. 100 MW auf.
Die minimale Leistung, die vom 6ffentlichen Netz bezogen wird, liegt bei unter 15 MW.
Der Bedarf am Netzanschlusspunkt setzt sich aus einem elektrischen Energiebedarf fur
Produktion und Gebaude, einem thermischen Kaltebedarf und einem mechanischen
Druckluftbedarf zusammen. Die thermischen und mechanischen Bedarfe werden Uber
elektrisch betriebene Kompressionskaltemaschinen und Druckluftkompressoren zur
Verfligung gestellt. Abbildung 80 zeigt den elektrischen Strombezug vom o&ffentlichen
Netz Uber ein Jahr. Die mittlere Leistung betragt ca. 66 MW. Der Gesamtenergieverbrauch
des Unternehmens liegt bei ca. 580.000 MWh. Die Spitzenlast des Unternehmens wird in

den Sommermonaten erreicht.
100%

80%

60%

40%

Leistung

20%

0% . .
Zeitraum: Ein Jahr

Abbildung 80 Elektrischer Strombezug vom 6ffentlichen Netz
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Abbildung 81 zeigt den rein elektrischen Energiebedarf des Unternehmens. Die
Spitzenlast wird in den Sommermonaten erreicht. Die mittlere Leistung betragt ca. 60
MW,

100%
80%

60% ‘ - !

Leistung

40%
20%

0% . .
Zeitraum: Ein Jahr

Abbildung 81 Elektrischer Energiebedarf tber ein Jahr

Der thermische Kaltebedarf des Unternehmens wird mithilfe von KKM gedeckt.
Abbildung 82 stellt den thermischen Kaltebedarf Gber ein Jahr dar. Die Spitzenlast wird
in den Sommermonaten erreicht und liegt bei ca. 27 MW. Die mittlere thermische
Leistung liegt bei ca. vier MW. In den Wintermonaten und in der Ubergangszeit liegt eine

Grundlast von unter 20 % der Spitzenleistung vor.

100%
80%

60%

Leistung

40%

20%

0%

Zeitraum: Ein Jahr

Abbildung 82 Thermischer Kaltebedarf Gber ein Jahr
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Der mechanische Druckluftbedarf wird mithilfe von elektrisch  betriebenen
Druckluftkompressoren gedeckt. Abbildung 83 stellt den Druckluftbedarf Gber ein Jahr
dar. Spitzenlasten treten mehrfach Uber das ganze Jahr auf und liegen ca. bei drei MW.

Der mittlere mechanische Leistungsbedarf liegt bei ca. einem MW.

100%
80%

60%

Leistung

40%

20%

Zeitraum: Ein Jahr

0%

Abbildung 83 Mechanischer Druckluftbedarf tber ein Jahr

Anhand dieser Daten kénnen dementsprechend fir das elektrische Lastprofil flunf
elektrochemische Energiespeichertechnologien (Li-lonen, Bleisaure, Natrium-Schwefel,
Nickel-Cadmium und Red-Ox-Flow), fir das thermische Lastprofil  zwei
Energiespeichertechnologien (sensible und latente) und fir das mechanische Lastprofil
eine Energiespeichertechnologie (Druckluft) ausgelegt und bewertet werden. Die fur die
Auslegung verwendeten Energiespeicherkennwerte kénnen der Tabelle 34 und Tabelle

35 im Anhang entnommen werden.

Das Unternehmen besitzt eine PV-Anlage mit einer maximalen Leistung von unter 45 MW.
Damit kann ein Teil des eigenen Energiebedarfs gedeckt werden. Das Lastprofil stammt
vom Deutschen Wetterdienst fur den Standort des Produktionsunternehmens und wurde

auf die maximale PV-Anlagen Leistung skaliert (Abbildung 84).

Die Erzeugung der PV-Anlage wird unter der Woche, wahrend einem normalen
Schichtbetrieb, zu 100 % eigenverbraucht. Am Wochenende beziehungsweise bei
Produktionsstillstand ist ein Uberschuss an erzeugter PV-Energie vorhanden und wird in

das offentliche Stromnetz eingespeist (Abbildung 85).
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100%

80%

60%

Leistung

40%

20%

0%

Zeitraum: Ein Jahr

Abbildung 84 PV-Erzeugung Uber ein Jahr

Abbildung 85 zeigt die Uberschissige PV-Erzeugung Uber ein Jahr. Dies entspricht der
eingespeisten Energie in das 6ffentliche Stromnetz. Die Einspeisung findet nur an wenigen

Stunden im Jahr und zumeist am Wochenende, bei niedrigen Energiebedarfen, statt.

100%
80%

60%

40%
0o I 1 i

Zeitraum: Ein Jahr

Leistung

Abbildung 85 Eingespeiste Energie in das 6ffentliche Netz aus Uberschissiger Erzeugung

erneuerbarer Energien

Abbildung 86 zeigt eine vom Unternehmen gegebene Energiepreiskurve Uber ein Jahr.
Diese Kurve entstammt dem Day-Ahead-Handel und dem Spotmarkt. Der kleinste Wert
liegt bei -0,09 €/kWh. Der grof3te Wert liegt bei 0,12 €/kWh. Der Median und Mittelwert
liegen jeweils bei 0,04 €/kWh.



258 6 Validierung

o
—
un

o
—

0,05

o

e
)
un

Day-Ahead Preise (€kWh)

)
‘_\

Zeitraum: Ein Jahr

Abbildung 86 Day-Ahead-Energiepreiskurve Uber ein Jahr

FUr die Sensitivitatsanalyse wird eine prognostizierte Energiepreiskurve Uber ein Jahr
verwendet, um eine mogliche zuklnftige Entwicklung dynamischer Strompreise abbilden
zu kénnen. Abbildung 87 stellt den Verlauf dieser Kurve Uber ein Jahr dar. Der niedrigste
Wert liegt bei -0,19 €kWh. Der hochste Wert liegt bei 0,38 €kWh. Der Median und
Mittelwert liegen jeweils bei 0,09 €kWh. Diese Werte unterscheiden sich massiv von den
aktuellen Energiepreiskurven. Zudem ist zu erkennen, dass die Volatilitat und die
Abweichung vom Mittel stark zunehmen, somit die Schwankungen zunehmen und
deutlich mehr negative Energiepreise vorhanden sind. Diese mogliche prognostizierte
Energiepreiskurve wurde innerhalb des Kopernikus-Forschungsprojekt ,SynErgie”

entwickelt und stellt eine mogliche Energiepreisentwicklung dar.

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3

Day-Ahead Preise (€kWh)

Zeitraum: Ein Jahr

Abbildung 87 Prognostizierte Day-Ahead-Energiepreiskurve tber ein Jahr
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6.2.4 Auslegung

In diesem Kapitel werden die Anwendungsfalle (Peak Shaving, Atypische Netznutzung,
Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung und die Nutzung dynamischer
Strompreise) fir die zweite Fallstudie analysiert. Im Folgenden wird unter Wirkleistung die
Leistung der Energiespeicher verstanden, die am Netzanschlusspunkt wirkt. Darin

eingeschlossen sind die Energiewandlungsstellen und die Ein— bzw. Ausspeicherverluste.
Peak Shaving

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung konnen flr die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 28 entnommen werden. Abbildung 88 beschreibt den
Kapitalwert verschiedener Energiespeichertechnologien Uber die Peak Shaving-
beziehungsweise Wirkleistung am Netzanschlusspunkt. Da flr jede Leistung am
Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen fir energietragertbergreifende hybride
Energiespeicher (EHES) maoglich sind, wird nur die Kombination betrachtet, die den
hochsten Kapitalwert aufweist. Beispielsweise eine Kombination eines Lithium-lonen- und
thermischen Kaltespeichers. Bis zu einer Leistung von ca. 2.000 kW weisen alle
Energiespeichertechnologien einen positiven Kapitalwert auf. Fir die Lastkappung bis
2.000 kW eignen sich zudem sensible und latente Kaltespeichersysteme und weisen in
diesem Bereich den hochsten Kapitalwert auf. Nach dieser Leistung sind thermische
Energiespeicher nur noch in Kombination mit anderen Energiespeichern als
energietragertbergreifende hybride Energiespeichersysteme einsetzbar. Lithium-lonen
Energiespeicher weisen bis zu einer Wirkleistung von 10.000 kW einen positiven
Kapitalwert auf und erreichen ihren maximalen Kapitalwert bei 7.500 kW. Durch die
optimale  Auslegung und Kombination der  Technologien koénnen  die
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher einen groBeren Peak Shaving-
Bereich abdecken, besitzen in diesem Fall ab einer Leistung von 2.000 kW den hochsten

Kapitalwert und erreichen ihren maximalen Kapitalwert bei 11.900 kW.

Abbildung 89 stellt die jeweilige Technologiekombination der EHES mit den hochsten
Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehorigen

Investitionskosten dar. Der hochste Kapitalwert wird mit einem EHES und einer
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Wirkleistung von 11.900 kW erreicht. Der EHES kombiniert einen sensiblen Kaltespeicher

und einen Lithium-lonen Speicher.
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Abbildung 88 Vergleich der Energiespeicherauslegung fur den Anwendungsfall Peak

Shaving der zweiten Fallstudie
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Abbildung 89 Technologiekombination der energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert und der dazugehorigen Leistung fir den

Anwendungsfall Peak Shaving der zweiten Fallstudie
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Tabelle 28 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fur den Anwendungsfall Peak Shaving auf. Die Tabelle ist in einen
technischen, okonomischen und organisatorischen Teil untergliedert. Die maximal

mogliche Peak Shaving Leistung liegt bei ca. 30 MW.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem EHES und einer Wirkleistung von 11.900 kW
erreicht, bestehend aus einem sensiblen thermischen Kaltespeicher und einem
elektrochemischen Lithium-lonen Speicher. Mit einem Lithium-lonen Speicher wird der
hochste Kapitalwert flr die monoenergetischen Speichersysteme erreicht. Ein thermischer
sensibler Kaltespeicher mit 2.000 kW Wirkleistung erzielt fir die thermischen
Energiespeicher den hochsten Kapitalwert und die kirzeste Amortisationszeit von unter
zwei Jahren. Ein mechanischer Druckluftspeicher kann ebenso einen positiven Kapitalwert

und eine Amortisation innerhalb von 11 Jahren erreichen.

Der EHES weist im Vergleich die hochste jahrliche Energieeinsparung, aber auch die
hochste Investition, auf. Die Amortisation des EHES wird in unter sieben Jahren erreicht.
Die Vorteile des thermischen sensiblen Kaltespeichers sind, neben der verhaltnismaBig
geringen Investition, die kurze Amortisation von unter zwei Jahren und die hohe
Lebenserwartung von bis zu 40 Jahren. Um das energietrageribergreifende hybride
Energiespeichersystem in dieser Konfiguration nach 15 Jahren weiterhin betreiben zu
kdénnen, muss hier der elektrochemische Bestandteil, bestehend aus einem Lithium-lonen

Speicher, erneuert werden.
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Tabelle 28 Energiespeicherkonfigurationen mit dem hdchsten Kapitalwert nach

Technologien

Technologie EHES (Sensible  Lithium- Sensible  Druckluft
Kalte / Lithium- lonen Kalte
lonen)
Technisch
Wirkleistung (kW) 11.900 7.500 2.000 1.000
Energiespeicherleistung (kW)  18.420/ 8.060 7.850 2.340 1.045
Bruttokapazitat (kWh) 80.000/4.660  4.363 585 262
Nettokapazitat (kWh) 68.340/3.400  3.290 500 98
Zyklenzahl pro Jahr 5/3 3 1 3
Lebensdauer (Jahre) 40/ 15 15 40 40

Okonomisch

Kapitalwert (€) 7.222.628 4.653.961 2.199.985 130.332
Investition (€) 7.177.843 4.526.963 249.444  1.094.211
Durchschnittliche Einsparung  1.228.204 778.064 207.490  103.736
pro Jahr (€)

Amortisation (Jahre) <7 <7 <2 <11
Restwert (€) 1.536.102 0 155.902  683.882
Anzahl der Ersatzinvestitionen 0 0 0 0
Jahrliche 8.600 567 58 35

Betriebsfuhrungskosten (€)
Organisatorisch

Veranderung Energie +43.670 +927 +204 +158
-bezug (kWh)

Veranderung Peak -11.900 -7.500 -2.000 -1.000
-Leistung (kW)



6 Validierung 263

Abbildung 90 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum flr den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Zu erkennen ist, dass der Kapitalwert zwischen dem
sechsten und dem siebten Jahr positiv wird und somit die Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums liegt. Die Steigung des Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung
Uber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies liegt an dem gegenlaufigen Effekt des
Kapitalzinses und der jahrlichen Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende

Steigung auf der Abbildung erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 90 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fir den Anwendungsfall Peak Shaving der

zweiten Fallstudie
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Atypische Netznutzung

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung konnen fir die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 29 entnommen werden. Die Erheblichkeitsschwelle
liegt bei 24.000 kW. Abbildung 91 beschreibt den Kapitalwert verschiedener
Energiespeichertechnologien Gber die Wirkleistung am Netzanschlusspunkt fir den
Anwendungsfall Atypische Netznutzung der zweiten Fallstudie. Da fur jede Leistung am
Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen fir EHES moglich sind, wird nur die
Kombination betrachtet, die den hochsten Kapitalwert aufweist. Beispielsweise eine
Kombination eines Lithium-lonen- und thermischen Kaltespeichers. Fur diesen
Anwendungsfall konnen Energiespeicher eingesetzt werden, die eine Wirkleistung am
Netzanschlusspunkt von mindestens 24.000 kW erzielen und die Erheblichkeitsschwelle
und das Lastverlagerungspotenzial erreichen. In dieser Fallstudie kdnnen nur
energietragertbergreifende hybride Energiespeicher einen positiven Kapitalwert
erreichen. Der hochste Kapitalwert wird mit einem EHES, bestehend aus einer
Kombination von Lithium-lonen Energiespeicher, sensiblem Kaltespeicher und
mechanischem Druckluftspeicher, und einer Wirkleistung von 24.000 kW, erzielt. Die
Erheblichkeitsschwelle kann ebenso von einem monoenergetischen Lithium-lonen

Speicher erreicht werden, weist aber keinen positiven Kapitalwert auf.

In Abbildung 92 sind die jeweiligen Technologiekombinationen der EHES mit den
hochsten Kapitalwerten Uber die entsprechende Wirkleistung und die zugehdrige

Investition dargestellt.
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Abbildung 91 Vergleich der Energiespeicherauslegung fir den Anwendungsfall Atypische

Netznutzung der zweiten Fallstudie
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Abbildung 92 Technologiekombination der energietrageribergreifenden hybriden
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert und der dazugehorigen Leistung fur den

Anwendungsfall Atypische Netznutzung der zweiten Fallstudie
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Tabelle 29 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fir den Anwendungsfall Atypische Netznutzung auf. Die Tabelle ist in einen

technischen, 6konomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem EHES und einer Wirkleistung von 24.000 kW
erreicht. Monoenergetische Speichersysteme konnen in dieser Fallstudie keinen positiven
Kapitalwert erzielen. Mit einem Lithium-lonen Speicher wird der hochste Kapitalwert fir
die monoenergetischen Speichersysteme erreicht. Weitere Energiespeichertechnologien
konnen entweder die Erheblichkeitsschwelle nicht erreichen oder keinen positiven

Kapitalwert erzielen.

Der EHES weist im Vergleich eine geringere Investition und eine geringere jahrliche
Energieeinsparung, im Vergleich zu einem monoenergetischen Lithium-lonen Speicher mit
der gleichen Wirkleistung, auf. Die Amortisation des EHES wird in unter 13 Jahren erreicht.
Daneben erreicht der Lithium-lonen Speicher keine Amortisation innerhalb des

Betrachtungszeitraums.

Hervorzuheben ist, dass sich die Spitzenleistung auBerhalb des HLZF fir beide

Energiespeichersysteme um 10.800 kW erhoht.
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Tabelle 29 Energiespeicherkonfigurationen mit dem hochsten Kapitalwert nach

Technologien

Technologie

Technisch

Wirkleistung (kW)
Energiespeicherleistung (kW)
Bruttokapazitat (kWh)
Nettokapazitat (kWh)
Zyklenzahl pro Jahr

Lebensdauer (Jahre)

Okonomisch
Kapitalwert (€)

Investition (€)

Durchschnittliche Einsparung pro Jahr (€)

Amortisation (Jahre)

Restwert (€)

Anzahl der Ersatzinvestitionen

Jahrliche Betriebsfihrungskosten (€)
Organisatorisch

Veranderung Energiebezug (kWh)
Veranderung Peak-Leistung (kW)
Lastverlagerungspotenzial im HLZF (kW)

Erheblichkeitsschwelle (%)

EHES (Druckluft / Sensible Lithium-

Kalte / Lithium-lonen)

24.000
1.175/721.930/ 18.850
6.965/70.313/31.580
2.610/60.120/23.075
43/14/12

40/ 40/ 15

4.256.750
23.601.852
2.371.430
<13
2.715.628
0

12.077

+282.864
+10.800
23.300

20

lonen

24.000
25.130
31.585
23.075
20
15

-879.951
30.067.859
2.478.779

6.910

+76.545
+10.800
24.000

21
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Abbildung 93 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum fir den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Zu erkennen ist, dass der Kapitalwert zwischen dem
zwolften und dem dreizehnten Jahr positiv wird und somit die Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums liegt. Die Steigung des Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung
Uber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies liegt an dem gegenlaufigen Effekt des
Kapitalzinses und der jahrlichen Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende

Steigung auf der Abbildung erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.

40.000.000
30.000.000
20.000.000
w 10.000.000
0 gua=-- ="
-10.000.000 I I I I I I 11
-20.000.000
-30.000.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Jahre
mmm Kapitalwert Energiekosteneinsparung (summiert)

Abbildung 93 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fur den Anwendungsfall Atypische

Netznutzung der zweiten Fallstudie
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Effizienzsteigerung

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung kdonnen fir die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 30 entnommen werden. Abbildung 94 beschreibt den
Kapitalwert verschiedener Energiespeichertechnologien Uber die Wirkleistung am
Netzanschlusspunkt fiir den Anwendungsfall der Effizienzsteigerung. Da flr jede Leistung
am Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen fir EHES moglich sind, wird nur die
Kombination betrachtet, die den hochsten Kapitalwert aufweist. Beispielsweise eine
Kombination eines thermischen Kaltespeichers und mechanischen Druckluftspeichers. Die
Energiewandlungsanlagen des Unternehmens unterteilen sich in
Kompressionskaltemaschinen fir die Kalteversorgung und Druckluftkompressoren fur die
Druckluftversorgung. Das  Ziel  dieses  Anwendungsfalls ist es, die
Energiewandlungsanlagen im energetisch optimalen Betriebspunkt betreiben zu kénnen.
Fur diesen Anwendungsfall konnen sensible und latente Kaltespeicher einen positiven
Kapitalwert aufweisen. Mechanische Druckluftspeicher kdnnen keinen positiven
Kapitalwert erzielen. In diesem Anwendungsfall besteht die Maoglichkeit, thermische
Kaltespeicher und mechanische Druckluftspeicher zu einem energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeichersystem zu kombinieren. Diese Kombination kann allerdings
keinen positiven Kapitalwert erzielen. Der hochste Kapitalwert wird mit einem sensiblen

thermischen Kaltespeicher und einer Wirkleistung von 600 kW erreicht.

In Abbildung 95 ist die jeweilige Technologiekombination der EHES mit den hochsten
Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehorige Investition
dargestellt. Hervorzuheben ist, dass die Zusammensetzung der EHES einen konstanten
Anteil von mechanischen Druckluftspeichern aufweist. Der limitierende Faktor ist somit

dieser Anteil und die Nutzung bzw. Integration eines EHES ist nicht sinnvoll.
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Abbildung 94 Vergleich der Energiespeicherauslegung fir den Anwendungsfall

Effizienzsteigerung der zweiten Fallstudie
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Abbildung 95 Technologiekombination der hybriden Energiespeicher mit dem hochsten
Kapitalwert und der dazugehdrigen Leistung fir den Anwendungsfall Effizienzsteigerung

der zweiten Fallstudie
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Tabelle 30 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager flr den Anwendungsfall Effizienzsteigerung auf. Die Tabelle ist in einen

technischen, 6konomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem sensiblen Kaltespeicher und einer Wirkleistung
von 600 kW erreicht. Die Amortisation liegt bei unter einem Jahr. Dies deutet auf eine
schlechte Betriebsfihrung der Energiebereitstellung hin. Neben der jahrlichen
Energieeinsparung von 4.716.551 kWh pro Jahr durch den effizienteren Anlagenbetrieb,
kann zudem die Spitzenleistung um 3,2 MW reduziert werden. Dies tragt enorm zu der
hohen jahrlichen Kosteneinsparung und der kurzen Amortisationszeit bei. Die Zyklenzahl
mit 1.600 pro Jahr ist fir einen sensiblen Kaltespeicher verhaltnismaBig hoch und
bedeutet mindestens vier Vollzyklen pro Tag. Die Lebensdauer des Energiespeichers liegt
aus diesem Grund bei 18 Jahren. Die Effizienz bzw. der EER des
Energieversorgungsverbunds kann jeweils um 1,00 fir das Kaltesystem gesteigert

werden.
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Tabelle 30 Energiespeicherkonfigurationen mit dem hdchsten Kapitalwert nach

Technologien

Technologie

Technisch

Wirkleistung (kW)
Energiespeicherleistung (kW)
Bruttokapazitat (kWh)
Nettokapazitat (kWh)

Zyklenzahl pro Jahr

Lebensdauer (Jahre)

Okonomisch

Kapitalwert (€)

Investition (€)

Durchschnittliche Einsparung pro Jahr (€)
Amortisation (Jahre)

Restwert (€)

Anzahl der Ersatzinvestitionen
Jahrliche Betriebsfihrungskosten (€)
Organisatorisch

Veranderung Energiebezug (kWh)
Veranderung Peak-Leistung (kW)

Erhohung des EERs / Wirkungsgrads

Sensible Kalte

600
2.525
1.900
1.620
1.601
18

12.031.025
277.673
1.042.560
<1

46.278

190

-4.716.551

-3.234

+1

Druckluft

200
240
125
50
2.555
21

-17.981.291

255.841

-1.501.071

73.097

17

+9.387.482

+906

+15 %
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Abbildung 96 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum flr den Energiespeicher mit
dem hdchsten Kapitalwert dar. Zu erkennen ist, dass der Kapitalwert innerhalb des ersten
Jahres positiv wird und somit die Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums liegt.
Die Steigung des Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung Uber den Betrachtungszeitraum
nur leicht zu. Dies liegt an dem gegenlaufigen Effekt des Kapitalzinses und der jahrlichen
Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende Steigung auf der Abbildung

erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 96 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fir den  Anwendungsfall

Effizienzsteigerung der zweiten Fallstudie



274 6 Validierung

Eigenverbrauchsoptimierung

Die detaillierten Ergebnisse der Bewertung konnen flr die Energiespeicher mit den
hochsten Kapitalwerten der Tabelle 31 entnommen werden. Abbildung 97 beschreibt den
Kapitalwert verschiedener Energiespeichertechnologien dber die Wirkleistung am
Netzanschlusspunkt fir den Anwendungsfall der Eigenverbrauchsoptimierung. Da fir
jede Leistung am Netzanschlusspunkt mehrere Kombinationen fir hybride
Energiespeicher (HES) maoglich sind, wird nur die Kombination betrachtet, die den
hochsten Kapitalwert aufweist. Beispielsweise eine Kombination eines thermischen

Warmespeichers und thermischen Kaltespeichers.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem sensiblen thermischen Kaltespeicher erreicht.
Keine Energiespeichertechnologie oder —kombination kann einen positiven Kapitalwert
erzielen. Die erzeugte Energie der PV-Anlage wird unter der Woche zu normalen
Schichtzeiten zu 100 % eigenverbraucht (vgl. Kapitel 6.2.2). Lediglich am Wochenende
und bei Produktionsstillstand kann ein Uberschuss an PV-Energie erzeugt und fir die
Zwischenspeicherung verwendet werden. Diese energetischen und wirtschaftlichen
Einsparpotenziale sind nicht ausreichend, um eine Investition und einen positiven
Kapitalwert mit einem Energiespeicher innerhalb des Betrachtungszeitraum zu

begrinden.

In Abbildung 98 ist die jeweilige Technologiekombination der EHES mit den hochsten
Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehdrige Investition
dargestellt. Der hochste Kapitalwert wird mit einem EHES und einer Wirkleistung von 200

kW erreicht.
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Abbildung 98 Technologiekombination der hybriden Energiespeicher mit dem hochsten
Kapitalwert ~und der dazugehorigen Leistung far den  Anwendungsfall

Eigenverbrauchsoptimierung der zweiten Fallstudie
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Tabelle 31 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fir den Anwendungsfall Eigenverbrauchsoptimierung auf. Die Tabelle ist in

einen technischen, dkonomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Der hochste Kapitalwert wird mit einem sensiblen thermischen Kaltespeicher und einer
Wirkleistung von 100 kW erreicht. Eine Amortisation kann nicht erreicht werden. Die
Eigenverbrauchsquote der PV-Anlage steigt um weniger als ein Prozent. Damit werden

13.858 kWh mehr eigenverbraucht und weniger in das 6ffentliche Netz eingespeist.

Hervorzuheben ist hier der gegenlaufige Effekt der Energiespeicherverluste und der

VergUtung fur die Einspeisung in das offentliche Netz.
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Tabelle 31 Energiespeicher mit dem hdchsten Kapitalwert nach Technologien
Technologie EHES (Lithium- Lithium Sensible Druckluft
lonen / Sensible -lonen Kalte
Kalte)
Technisch
Wirkleistung (kW) 200 100 100 100
Energiespeicherleistung (kW) 1057117 105 467 109
Bruttokapazitat (kWh) 156 /311 156 878 152
Nettokapazitat (kWh) 114 /266 114 751 57
Zyklenzahl pro Jahr 52/38 52 38 50
Lebensdauer (Jahre) 15740 15 40 40
Okonomisch
Kapitalwert (€) -100.623 -91.377 -42.093 -116.272
Investition (€) 113.446 99.126 54.857 120.193
Durchschnittliche Einsparung pro  1.142 679 1.175 355
Jahr (€)
Amortisation (Jahre) - - - -
Restwert (€) 8.950 0 34286  75.120
Anzahl der Ersatzinvestitionen 0 0 0 0
Jahrliche Betriebsfihrungs 51 20 88 21
-kosten (€)
Organisatorisch
Veranderung Energiebezug (kWh) -9.950 -5.806 -10.609 -3.740
Veranderung Peak-Leistung (kW) 0 0 0 0
Veranderung <1 <1 <1 <1
Eigenverbrauchsquote (%)
Veranderung Energie -11.651 -6.380 -13.858 -6.846

-einspeisung (kWh)
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Abbildung 99 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum fir den Energiespeicher mit
dem hochsten Kapitalwert dar. Innerhalb des Betrachtungszeitraums kann kein positiver
Kapitalwert und keine Amortisation erreicht werden. Die Steigung des Kapitalwerts
nimmt in dieser Abbildung Gber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies liegt an dem
gegenlaufigen Effekt des Kapitalzinses und der jahrlichen Energiekostensteigerung. Daher
ist keine zunehmende Steigung auf der Abbildung erkennbar und es liegt kein

charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 99 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fur den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fir den  Anwendungsfall

Eigenverbrauchsoptimierung der zweiten Fallstudie
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Nutzung eines dynamischen Strompreises

Der Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises wurde mithilfe
dynamische Strompreise vom Day-Ahead Markt berechnet. Die detaillierten Ergebnisse
der Bewertung konnen fir die Energiespeicher mit den hochsten Kapitalwerten der
Tabelle 32 entnommen werden. Fir diesen Anwendungsfall lasst sich  keine
wirtschaftliche Technologie auslegen beziehungsweise keine Kombination, die sich
innerhalb von 15 Jahren amortisiert und keine die einen positiven Kapitalwert aufweist
(Abbildung 100). Dies liegt vor allem an den Verlusten, die durch die Ein- bzw.
Ausspeicherung der Energiespeicher entstehen. Diese Verluste stehen somit einer
moglichen Einsparung entgegen. Fur diesen Anwendungsfall spielt zudem die
Betriebsstrategie der Energiespeicher eine wichtige Rolle, die vorgibt, zu welchem Preis

die Energiespeicher be- beziehungsweise entladen werden sollen.

Abbildung 101 stellt die jeweilige Technologiekombination der EHES mit den hdochsten

Kapitalwerten Uber die entsprechenden Leistungen und die zugehorige Investition dar.
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Abbildung 101 Technologiekombination der hybriden Energiespeicher mit dem hochsten
Kapitalwert und der dazugehorigen Leistung fur den Anwendungsfall Nutzung eines

dynamischen Strompreises der zweiten Fallstudie
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Tabelle 32 zeigt die Energiespeicherkonfigurationen mit den hochsten Kapitalwerten je
Energietrager fir den Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises auf. Die

Tabelle ist in einen technischen, 6konomischen und organisatorischen Teil untergliedert.

Keine Energiespeicherkonfiguration kann einen positiven Kapitalwert erzielen. Die
Grenze, ab der ein- bzw. ausgespeichert wird, liegt zwischen 40 und 80 % Uber bzw.
unter dem Medianwert des Day-Ahead Markts. Durch die hohen Verluste fur die
Energiespeicherung konnen kaum wirtschaftlich positive Effekte erzielt werden. Die
Energiespeicher werden pro Jahr nur fir einen bis vier Zyklen genutzt. Eine Amortisation

innerhalb des Betrachtungszeitraums findet nicht statt.
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Tabelle 32 Energiespeicher mit dem hdochsten Kapitalwert nach Technologien

Technologie EHES Lithium- Sensible Druckluft
(Druckluft / lonen Kalte
Sensible
Kalte)
Technisch
Wirkleistung (kW) 1.000 500 500 500
Energiespeicherleistung (kW) 601/2.288 524 1.980 601
Bruttokapazitat (kwWh) 6.142/4.691 2.491 2.952 6.142
Nettokapazitat (kWh) 2.298/4.011 1.820 2.524 2.298
Zyklenzahl pro Jahr 5/1 1 1 4
Lebensdauer (Jahre) 40/ 40 15 40 40

Okonomisch

Kapitalwert (€) -1.212.090 -1.176.281 -226.718 -941.601
Investition (€) 1.217.388 1.176.425 227.285 946.403
Durchschn. Einsparung (€/Jahr) 1.761 340 347 1.245

Amortisation (Jahre) - - - .

Restwert (€) 760.867 0 142.053 591.502
Anzahl der Ersatzinvestitionen 0 0 0 0
Jahrliche Betriebsfihrungskosten (€) 1.298 324 295 829

Organisatorisch

Veranderung Energiebezug (kwWh)  +6.978 +180 -1.340 +8.860
Veranderung Peak-Leistung (kW) 0 0 0 0
Grenze Einspeicherung (%) 40 und 60 60 40 40

Grenze Ausspeicherung (%) 40 und 60 80 80 40
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Abbildung 77 stellt die Veranderung des Kapitalwerts und die summierte
Energiekosteneinsparung Uber den Betrachtungszeitraum flr den Energiespeicher mit
dem hochsten  Kapitalwert dar. Der Kapitalwert und die summierte
Energiekosteneinsparung andern sich Uber den Betrachtungszeitraum kaum. Die
Einsparung ist im Vergleich zu den gesteigerten Kosten durch den erhéhten Energiebezug,
die Betriebskosten und die Anfangsinvestition der Energiespeicher zu gering. Eine
Amortisation kann innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht erfolgen. Die Steigung des
Kapitalwerts nimmt in dieser Abbildung Uber den Betrachtungszeitraum nur leicht zu. Dies
liegt an dem gegenlaufigen Effekt des Kapitalzinses und der jahrlichen
Energiekostensteigerung. Daher ist keine zunehmende Steigung auf der Abbildung

erkennbar und es liegt kein charakteristischer Verlauf vor.
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Abbildung 102 Kapitalwert und summierte Energiekosteneinsparung fir den
Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert fir den Anwendungsfall Nutzung eines

dynamischen Strompreises der zweiten Fallstudie
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6.2.5 Bewertung

Vergleich der Anwendungsfalle

In Abbildung 103 werden Anwendungsfalle und Energiespeicherkonfigurationen mit den
hochsten Kapitalwerten der Fallstudie Automobilhersteller miteinander verglichen. Bis auf
die Anwendungsfalle Eigenverbrauchsoptimierung und Nutzung eines dynamischen
Strompreises kann eine Amortisation und ein positiver Kapitalwert innerhalb des
Betrachtungszeitraums von 15 Jahren erzielt werden. Die hochste Rendite von 4.300 %
wird mit dem Anwendungsfall Effizienzsteigerung und einem thermischen Kaltespeicher
erreicht. Ebenso wird mit diesem Anwendungsfall der hochste Kapitalwert erreicht. Fur
die Reduktion der Netzentgelte kann sowohl mit dem Anwendungsfall Peak Shaving als
auch mit atypischer Netznutzung ein positiver Kapitalwert erreicht und der Einsatz eines
EHES empfohlen werden. Im Vergleich ist die Investition fir Peak Shaving deutlich

geringer, der Kapitalwert hoher, die Amortisationszeit kirzer und die Rendite hoher.

Wenn das Unternehmen eine mdglichst kurze Amortisationszeit erreichen und einen
hohen Kapitalwert erzielen mochte, wird als erstes der Anwendungsfall
Effizienzsteigerung empfohlen und als zweites der Anwendungsfall Peak Shaving. Der
Anwendungsfall Atypische Netznutzung kann ebenso empfohlen werden und eine
Amortisation von unter elf Jahren erzielen. Der Kapitalwert und die Rendite fallen

allerdings verhaltnismaBig gering aus.
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Abbildung 103 Vergleich der Anwendungsfalle der Fallstudie Automobilhersteller
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Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse wurde nach dem vorgestellten Vorgehen im Kapitel 5.2.5

durchgefiihrt. Die Parameter flir die Sensitivitatsanalyse sind der Tabelle 33 zu

entnehmen.

Tabelle 33 Parameter fUr die Sensitivitatsanalyse

Parameter Trend Bestcase Worstcase Fall
Kennwerte Tabelle im  Hochster Niedrigster  Alle
Speicher Anhang Wert der Wert der
Quellen Quellen
Kapitalzins Spezifisch 0 % 10 % Alle
Energiepreis- Spezifisch 5 % -4 % Alle
steigerung
Energiepreis Spezi-fisch Verdoppelung Halbierung  Alle
Leistungspreis Spezi-fisch Verdoppelung Halbierung  Alle
PV-Vergiitung Spezi-fisch 0 Cent/kWh 5,6 Eigen-
Cent/kWh  verbrauchs-
optimierung
Energie- Reale Mehr Weniger Dyn.
preiskurve Kurve Day- Schwankung Schwankung Strompreis

Ahead

Quelle
Kapitel 9.3

Bundesbank —
1970

Statista - ab
2015

Unternehmen
Unternehmen

Ausschreibung
uber 750 kW -
EEG

Prognostizierte
Kurve

Die Sensitivitatsanalyse wurde fur die jeweilige Fallstudie nach Anwendungsfall und dem

jeweiligen Energiespeicher mit dem hochsten Kapitalwert durchgefahrt.

Peak Shaving

FUr den Anwendungsfall Peak Shaving ist erkennbar, dass die Parameter Energiepreis und

Energiepreissteigerung einen geringen Einfluss auf die Sensitivitat des Anwendungsfalls

haben (Abbildung 104). Ein groBerer Einfluss ist bei den Parametern Leistungspreis,

Energiespeicherkennwerte und Kapitalzins erkennbar. Da der Anwendungsfall Peak

Shaving das Ziel hat, die Spitzenleistung eines Unternehmens zu reduzieren, um damit die
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jahrlichen Energiekosten bzw. Netzentgelte reduzieren zu konnen, hat somit auch die
Sensitivitdat des Leistungspreises einen groBen Einfluss auf die Umsetzbarkeit und
Wirtschaftlichkeit. Bei einer Halbierung des Leistungspreises amortisiert sich dieser
Anwendungsfall noch innerhalb des Betrachtungszeitraums von 15 Jahren. Verdoppelt
sich der Leistungspreis ist eine Amortisation von unter drei Jahren moglich. Die
Veranderung des Kapitalwerts flhrt im Bestcase und im Worstcase zu einer geringen
Abweichung der Amortisation. Im Worstcase-Szenario ist eine Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums weiterhin moglich. Den groBten Einfluss hat der Parameter der
Energiespeicherkennwerte. Im Bestcase ist eine Amortisation in unter finf Jahren moglich.
Im Worstcase kann innerhalb des Betrachtungszeitraums keine Amortisation erreicht
werden. Die Kombination der Parameter flihrt im Bestcase zu einer Amortisation in unter
zwei Jahren. Im Worstcase kann keine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums

erreicht werden.

Werden diese ganzen Parameter berUcksichtigt, bleibt die Umsetzung dieses
Anwendungsfalls weiterhin interessant. Das grof3te Risiko stellt die Veranderung bzw. die
Steigerung der Kosten fur Energiespeichertechnologien dar. Historisch gesehen, konnten
in den letzten Jahren die Kosten fUr Energiespeicher reduziert werden, daher ist eher
davon auszugehen, dass sich dieser Trend fortsetzt oder stagniert und somit der

Anwendungsfall wirtschaftlich und kalkulierbar bleibt.

Atypische Netznutzung

FUr den Anwendungsfall Atypische Netznutzung ist erkennbar, dass die Parameter
Energiepreis und Energiepreissteigerung den geringsten Einfluss auf die Sensitivitat der
Auslegung des empfohlenen Energiespeichersystems haben (Abbildung 104). Ein
groBerer Einfluss ist bei den Parametern Leistungspreis, den Energiespeicherkennwerten
und dem Kapitalzins erkennbar. Da der Anwendungsfall Atypische Netznutzung das Ziel
hat, die Spitzenleistung innerhalb des Hochlastzeitfensters eines Unternehmens zu
reduzieren, um damit die jahrlichen Energiekosten bzw. Netzentgelte reduzieren zu

kénnen, hat somit auch die Sensitivitat des Leistungspreises einen groBen Einfluss auf die
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Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Bei einer Halbierung des Leistungspreises, welche
den Worstcase darstellt, amortisiert sich dieser Anwendungsfall nicht innerhalb des
Betrachtungszeitraums. Verdoppelt sich der Leistungspreis ist eine Amortisation von unter
sechs Jahren maoglich. Die Veranderung des Kapitalzinses fihrt im Bestcase und im
Worstcase zu einer geringeren Abweichung der Amortisation. Im Worstcase-Szenario ist
eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht mehr moglich. Den gréBten
Einfluss hat der Parameter der Energiespeicherkennwerte. Im Bestcase ist eine
Amortisation in unter finf Jahren maoglich. Im Worstcase kann innerhalb des
Betrachtungszeitraums keine Amortisation erreicht werden (Kapitalwert -137.000.000 €).
Die Kombination der Parameter fUhrt im Bestcase zu einer Amortisation in unter drei
Jahren (Kapitalwert 81.000.000 €). Im Worstcase kann keine Amortisation innerhalb des

Betrachtungszeitraums erreicht werden (Kapitalwert -160.000.000 €).

Werden diese ganzen Parameter berlcksichtigt, bleibt die Umsetzung dieses
Anwendungsfalls weiterhin interessant. Das grof3te Risiko stellt die Veranderung bzw. die
Steigerung der Kosten fur Energiespeichertechnologien dar. Historisch gesehen, konnten
in den letzten Jahren die Kosten fUr Energiespeicher reduziert werden, daher ist davon
auszugehen, dass sich dieser Trend fortsetzt oder stagniert und somit der Anwendungsfall

wirtschaftlich und kalkulierbar bleibt.

Effizienzsteigerung

Die Parameter Energiespeicherkennwerte und Energiepreissteigerung haben den
geringsten Einfluss auf den Anwendungsfall Effizienzsteigerung (Abbildung 104). Bei
diesem Anwendungsfall handelt es sich um einen monovalenten sensiblen Kaltespeicher
mit dem hochsten Kapitalwert. Bei dieser Technologie liegen die Kennwerte der
verwendeten Quellen naher zusammen, im Vergleich zu anderen Technologien wie
Lithium-lonen Speicher (Kapitel 2.1). Ein groBerer Einfluss ist bei den Parametern
Energiepreis, Leistungspreis und Kapitalzins erkennbar. Der Anwendungsfall
Effizienzsteigerung erhoht die Effizienz der Kompressionskaltemaschinen des

Unternehmens, wodurch diese Anlagen 6fter in ihren optimalen Betriebspunkten laufen
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kénnen. So konnen die jahrlichen Energiekosten und der Energieverbrauch reduziert
werden. Als Nebeneffekt wird die Spitzenleistung der Anlagen reduziert. Dies wirkt sich
positiv auf die Anschlussleistung und somit auf die Netzentgelte des Unternehmens aus.
Die Sensitivitat des Leistungspreises und Energiepreises hat somit einen groBen Einfluss
auf die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit dieses Anwendungsfalls. Dieser
Anwendungsfall und somit der empfohlene Energiespeicher erreicht in jedem Worstcase-
Szenario eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums. Ebenso fihrt die
Kombination der Parameter im Worstcase-Szenario zu einer Amortisation innerhalb des

Betrachtungszeitraums von 15 Jahren.

Werden diese ganzen Parameter berilcksichtigt, bleibt die Umsetzung dieses
Anwendungsfalls in jedem Szenario empfehlenswert. Das Investitionsrisiko dieser
MaBnahme ist als gering einzuschatzen und sollte demnach vom Unternehmen umgesetzt

werden.

Eigenverbrauchsoptimierung

Der Parameter Leistungspreis hat den geringsten bzw. kaum einen Einfluss auf den
Anwendungsfall  Eigenverbrauchsoptimierung  (Abbildung  104). Bei  diesem
Anwendungsfall handelt es sich um einen monovalenten sensiblen Kaltespeicher mit dem
hochsten Kapitalwert. Bei dieser Technologie liegen die Kennwerte der verwendeten
Quellen naher zusammen, im Vergleich zu anderen Technologien wie Lithium-lonen
Speicher (Kapitel 2.1). Daher ist dieser Parameter weniger sensitiv im Vergleich zu den
vorherigen Anwendungsfallen. Einen groBen Einfluss auf die Sensitivitat weisen die
Parameter Energiepreis, Kapitalzins, Energiepreissteigerung und Einspeisevergutung auf.
In keinem Fall kann ein positiver Kapitalwert innerhalb des Betrachtungszeitraums von 15
Jahren erreicht werden. Lediglich die Kombination der Parameter fhrt im Bestcase zu

einem positiven Kapitalwert und einer Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums.

Im Vergleich zu den vorherigen Anwendungsfallen weist die Eigenverbrauchsoptimierung
nur in der Kombination der Bestcase-Szenarien einen positiven Kapitalwert auf. Ebenso

wird das Investitionsrisiko durch den Parameter der Einspeisevergitung nicht verringert.
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Die Anlage des Unternehmens weist eine Leistung von tber 750 kW auf. Daher kann
keine feste Einspeisevergitung angesetzt werden. Die Einspeisevergttung wird bei
Anlagen Uber 750 kW per Ausschreibung vergeben. Dieses Szenario kann unter aktuellen

Bedingungen nicht empfohlen werden.

Nutzung eines dynamischen Strompreises

Der Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises und die bewerteten
(energietragertbergreifenden hybriden) Energiespeichertechnologien kénnen im Trend-
Szenario keine positiven Kapitalwerte erzielen. In den Bestcase-Szenarien und in den
Worstcase-Szenarien konnen keine positiven Kapitalwerte und keine Amortisationen
innerhalb des Betrachtungszeitraums erzielt werden. Die Sensitivitat der Parameter hat
einen Einfluss auf den Verlauf der Best- und Worstcase-Szenarien, fihrt aber auch hier zu

keiner Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums (Abbildung 104).

Zur Bewertung des zukunftigen Verlaufs solcher Energiepreiskurven wurde eine
prognostizierte Kurve aus dem Kopernikus-Forschungsprojekt ,, SynErgie” verwendet. Der
Einfluss dieser Kurve zeigt sich in Abbildung 104 und , Prognostizierte Kurve”. Hier andert
sich die Auslegung des Energiespeichers. Der Energiespeicher mit dem hdochsten
Kapitalwert ist in diesem Fall ein sensibler Kaltespeicher mit einer Wirkleistung von 2.500
kW, Anschaffungskosten in Hohe von 1.579.748 € und einem Endkapitalwert von
404.717 €. Falls sich die Energiepreise am Day-Ahead Markt wie prognostiziert

"

entwickeln, konnte das ,neu” bewertete Energiespeichersystem eine Amortisation

innerhalb von zehn Jahren erreichen.

Dieser Anwendungsfall und somit der Einsatz eines Energiespeichers kann zum aktuellen
Zeitpunkt nicht empfohlen werden. Sobald neue Daten und Energiepreiskurven zur

Bewertung vorliegen, sollte dieser Anwendungsfall erneut analysiert werden.
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Bewertung der Ergebnisse und Zwischenfazit

Die Bewertung der Anwendungsfalle und die Sensitivitatsanalyse haben gezeigt, dass eine
Amortisation und eine Wirtschaftlichkeit der (energietrageribergreifenden hybriden)

Energiespeichertechnologien fur die meisten Anwendungsfalle erreicht werden kann.

Zu empfehlen ist ein sensibler Kaltespeicher fir den Anwendungsfall Effizienzsteigerung.
Bei diesem Anwendungsfall wird die schnellste Amortisation erreicht. Die Sensitivitat der
Parameter hat einen hohen Einfluss auf die Amortisation. Selbst durch die Kombination
der Parameter wird im Worstcase-Szenario eine Amortisation innerhalb des

Betrachtungszeitraums von 15 Jahren erreicht.

Weiterhin zu empfehlen sind die Anwendungsfalle Peak Shaving, mit einem EHES
bestehend aus einem sensiblen Kaltespeicher und einem Lithium-lonen Speicher, und
Atypische Netznutzung, mit einem EHES bestehend aus einem Druckluftspeicher, einem

sensiblen Kaltespeicher und einem Lithium-lonen Speicher.

Zum  aktuellen  Zeitpunkt nicht zu empfehlen sind die Anwendungsfalle
Eigenverbrauchsoptimierung und Nutzung eines dynamischen Strompreises. Fur diese
Falle konnten keine positiven Kapitalwerte innerhalb des Betrachtungszeitraums von 15

Jahren erreicht werden.

Die Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass eine prognostizierte Energiepreiskurve mit einem
hoheren Durchschnittspreis und starkeren Energiepreisschwankungen einen positiven
Einfluss auf den Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen Strompreises hat und eine
Amortisation moglich macht. Sobald neue Daten und Energiepreiskurven zur Bewertung

vorliegen, sollte dieser Anwendungsfall erneut analysiert werden.
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6.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

In den vorherigen beiden Kapiteln wurde das Vorgehen zur techno-okonomischen
Bewertung flr energietragertbergreifende hybride Energiespeicher anhand zweier
Fallstudien durchgefiihrt und angewendet. Auf Basis der Ergebnisse der zwei Fallstudien

konnen die gewonnen Erkenntnisse kombiniert und Gbergreifend formuliert werden.

Fur die Anwendungsfalle Peak Shaving, Atypische Netznutzung und Effizienzsteigerung
konnen in beiden Fallstudien 6konomische Energiespeicherkonfigurationen ausgelegt
und bewertet werden. Im Fall von Peak Shaving und atypischer Netznutzung weisen dabei

energietragertbergreifende hybride Energiespeicher den hochsten Kapitalwert auf.

Im Fall der Effizienzsteigerung konnen in der ersten Fallstudie ebenso
energietragertbergreifende hybride Energiespeicher den hdochsten Kapitalwert erzielen.
In der zweiten Fallstudie erzielt fUr Effizienzsteigerung ein monoenergetischer Speicher
den hochsten Kapitalwert. Als  Schlussfolgerung kdnnen besonders thermische
Energiespeicher fur Effizienzsteigerung eingesetzt werden. Mechanische Energiespeicher

hingegen kénnen keinen ckonomischen Einsatz in diesen Fallstudien ermoglichen.

Im Anwendungsfall der Eigenverbrauchsoptimierung lassen sich fur die erste Fallstudie
positive Kapitalwerte mit monoenergetischen und energietragertbergreifenden hybriden
Energiespeichern erzielen. Den hochsten Kapitalwert erzielt ein monoenergetischer
sensibler Kaltespeicher. In der zweiten Fallstudie lasst sich kein Energiespeicher mit einem
positiven Kapitalwert bewerten. Wenn die Datenbasis der beiden Fallstudien miteinander
verglichen werden, kann festgestellt werden, dass die erste Fallstudie Uberschussige PV-
Erzeugung an Wochentagen und am Wochenende aufweist. Die zweite Fallstudie weist
hingegen eine Uberschussige PV-Erzeugung nur am Wochenende auf. Damit ist die
Nutzung von Energiespeichertechnologien seltener moglich und die magliche Einsparung

zu gering, um eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums zu erreichen.

Im Anwendungsfall der Nutzung eines dynamischen Strompreises konnen in keiner

Fallstudie Energiespeicherkonfigurationen mit positivem Kapitalwert bewertet werden.
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FUr elektrochemische Energiespeicher stellen sich in allen Anwendungsfallen der
Fallstudien die Lithium-lonen Technologien als 6konomischste Option heraus. Als groBer
Vorteil ist hier die Reduktion der Anfangsinvestition in den vergangenen Jahren zu
nennen, die vor allem durch die Elektromobilitat vorangetrieben wird sowie der hohe
Wandlungswirkungsgrad. FUr thermische Energiespeicher stellen sich in allen
Anwendungsfallen der Fallstudien die sensiblen Energiespeichertechnologien als
O0konomischste Option heraus. Als groBter Vorteil stellen sich hier die verhaltnismaBig

niedrigen Kosten, im Vergleich zu anderen Technologien, heraus.

Die haufigste Kombination flr energietrageribergreifende hybride Energiespeicher sind
thermische und elektrochemische Energiespeicher. Dabei bestehen diese aus
elektrochemischen Lithium-lonen Speichern und thermischen sensiblen Energiespeichern.
Durch den enormen Kostenvorteil von thermischen Energiespeichern kdnnen die
summierte Investition der Energiespeicherkombinationen im Vergleich zu einem
monoenergetischen (Lithium-lonen) Speicher vermindert werden. Durch die Kombination

der zwei Technologien konnen zudem groBere Leistungsbereiche abgedeckt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Anwendungsfalle der
Netzentgeltreduktion ~ (Peak  Shaving  und  Atypische  Netznutzung)  fUr
Energiespeichertechnologien zu empfehlen sind und energietrageribergreifende hybride
Energiespeichertechnologien hier den hochsten Kapitalwert aufweisen kénnen. Im
Anwendungsfall der Effizienzsteigerung sind monoenergetische Speichertechnologien zu
empfehlen. Fir den Anwendungsfall der Eigenverbrauchsoptimierung ist entscheidend,
wann und wieviel Uberschissige PV-Erzeugung vorliegt. Die Nutzung von dynamischen
Strompreisen, in Kombination mit dem Einsatz von Energiespeichertechnologien, ist

aktuell nicht zu empfehlen.

Zum Abschluss kann festgehalten werden, dass durch die beiden Fallstudien die
Anwendbarkeit und der Nutzen der techno-6konomischen Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern nachgewiesen wurde. Die
Fallstudien zeigen das Einsatzpotenzial durch energietragertibergreifende hybride

Energiespeicher auf und bieten die Moglichkeit, weitere Untersuchungen zu ermoglichen.



7 Reflexion, Zusammentfassung und
Ausblick

Das letzte Kapitel dieser Arbeit reflektiert die Inhalte hinsichtlich Erfdllung der
Anforderungen und Beantwortung der Forschungsfragen. AnschlieBend wird die Arbeit

zusammengefasst und mit einem Ausblick abgeschlossen.

7.1 Reflexion

Die grundlegende Funktion des entwickelten Vorgehens konnte im vorangegangen
Kapitel nachgewiesen werden. Offen bleibt, ob die in Kapitel 4 gestellten Anforderungen

erfillt werden und die zentrale Forschungsfrage abschlieBend beantwortet werden kann.

7.1.1  Bewertung der Erflllung der Anforderungen

Zur Strukturierung der Anforderungen wurden zwei Anforderungsklassen definiert.
Anforderungen an den Objektbereich und Anforderungen an die Auslegung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern. Im Folgenden werden diese mit

der entwickelten Bewertung abgeglichen.

Abbildung und Vollstandigkeit des relevanten Objektbereichs

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, wird der relevante Objektbereich Gber das
Energiesystem der Fabrik, die Energieverbrauche, den Anschluss an das 6ffentliche Netz
und Uber die Energieverteilung innerhalb der Fabrik definiert. Die in Kapitel 5 entwickelte
Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern optimiert den
Bezug elektrischer Energie fUr verschiedene Anwendungsfalle, berlcksichtigt die

Energieverbrauche in Form von Lastprofilen, betrachtet den elektrischen Anschluss an das
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offentliche Netz und berlcksichtigt Gber die Energiewandlung die Energieverteilung
innerhalb der Fabrik.

Daher kann dieses Anforderungskriterium als voll erfiillt bewertet werden.

Berlicksichtigung aller relevanten Energieformen innerhalb der Fabrik

Diese Anforderung (Kapitel 4.1.1) beschreibt die Berticksichtigung aller relevanten
Energieformen innerhalb der Fabrik. Dazu zahlen mechanische, elektrische, thermische
und chemische Energien. Die in Kapitel 5 entwickelte Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern berlcksichtigt all diese
Energieformen. Fir jede Energieform konnen monoenergetische Speicher und

energietragertbergreifende hybride Energiespeicher ausgelegt und bewertet werden.

Somit kann dieses Anforderungskriterium als voll erfillt eingestuft werden.

BerUcksichtigung der Energiewandlungen innerhalb der Fabrik

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, besteht die Energieversorgung der Fabrik nicht nur aus
Energieverbrauchern sondern auch aus unzahligen Energiewandlungsstellen. Die
Anforderung definiert die Nutzung dieser Energiewandlung in Form von Kennlinien und
Wirkungsgraden. Dazu zahlen mechanische, elektrische, thermische und chemische
Energien. Die in Kapitel 5 entwickelte Bewertung von energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeichern berUcksichtigt Kennlinien und Wirkungsgrade fur alle
Energiewandlungstechnologien. Diese Daten mussen fur die Datenbasis zur Verfigung

gestellt werden und werden innerhalb der Auslegung zu jedem Zeitpunkt beruicksichtigt.

Daher kann dieses Anforderungskriterium als umfanglich betrachtet bewertet werden.

BerUcksichtigung einer Strategie zur Energiebeschaffung

Die richtige Strategie zur Energiebeschaffung spielt eine zentrale Rolle innerhalb der

Kostenstruktur und der Energieversorgung von Industrieunternehmen. Die
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Netzentgeltreduktion durch Peak Shaving und atypische Netznutzung, Effizienz-
steigerung, Erhohung des Eigenverbrauchs von erneuerbaren Energien und die Nutzung
eines dynamischen Strompreises sind dabei die essentiellsten Stellhebel, um die Strategien
und die Energiebeschaffung von Fabriken verbessern zu kdnnen. Die in Kapitel 5
entwickelte Bewertung von energietrageribergreifenden hybriden Energiespeichern
berlcksichtigt alle Anwendungsfalle der Anforderung und bewertet dazu die jeweiligen

Energiespeicher(-kombinationen).

Somit kann dieses Anforderungskriterium als voll erfillt beurteilt werden.

Anforderungen an die Auslegung von energietrageribergreifenden hybriden

Energiespeichersystemen

Um eine techno-okonomische Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden
Energiespeichern durchfihren zu konnen, mussen verschiedene auslegungsspezifische

und energiespeichertechnologiespezifische Anforderungen definiert werden.

BerUcksichtigung einer multivalenten Auslegung

Diese  Anforderung beschreibt im Kapitel 4.1.2 eine Auslegung von
Energiespeichertechnologien, die sich nicht auf eine vorher definierte Anzahl der
moglichen Technologien innerhalb einer Kombination beschrankt und pro Energietrager
mindestens eine Technologie ermdglicht. Die in Kapitel 5 entwickelte Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern bertcksichtigt eine multivalente
Auslegung. Es gibt keine Beschrankung der Anzahl der einzelnen Technologien in einer

Kombination, je nach Nutzen wird die Anzahl frei bestimmt und definiert.

Daher kann dieses Anforderungskriterium als voll erflllt bewertet werden.
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Berlicksichtigung einer energietragertibergreifenden Auslegung

Diese  Anforderung beschreibt im Kapitel 4.1.2 eine Auslegung von
Energiespeichertechnologien, die sich nicht nur auf einzelne Energietrager spezifiziert,
sondern energietragerunabhangige Bewertungen zulasst. Die in Kapitel 5 entwickelte
Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern bertcksichtigt
eine multivalente Auslegung. Energietrager werden unabhangig voneinander bewertet
und kombiniert. Durch die anschlieBende Analyse und Bewertung der
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeicher kann das kombinierte Potenzial
ermittelt werden und die Kombinationen mit den hochsten Kapitalwerten festgestellt

werden.

Somit kann dieses Anforderungskriterium als umfanglich betrachtet bewertet werden.

BerUcksichtigung der Dynamik und der Wechselwirkungen der Energieverbrauche

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, ist die Energieversorgung der Fabrik abhangig von der
Produktion und von auBeren Faktoren wie den saisonalen Einflissen. Durch die Kennlinien
und die Auslastungen von Energiewandlungstechnologien hat dies einen hohen Einfluss
auf den Einsatz von Energiespeichertechnologien. Die in Kapitel 5 entwickelte Bewertung
von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern bertcksichtigt Lastprofile
beziehungsweise Energieverbrauchsprofile aller relevanten Energietrager innerhalb einer
Fabrik. Diese Lastprofile liegen in 15 Minuten-Werten Uber ein Jahr vor. Durch diese
Schrittweite konnen die produktionsabhangigen und saisonalen Einflisse auf die

Energieversorgung innerhalb der Bewertung abgebildet werden.

Daher kann dieses Anforderungskriterium als voll erfullt beurteilt werden.

BerUcksichtigung der technischen Restriktionen von Energiespeichertechnologien

Diese Anforderung beschreibt im Kapitel 4.1.2 die technischen Restriktionen, die den
Betrieb und die Bewertung von Energiespeichertechnologien beeinflussen. Darunter fallen

die Degradation, die kalendarische Lebensdauer, die zyklische Lebensdauer und die
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Entladetiefe. Die in Kapitel 5 entwickelte Bewertung von energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeichern berlcksichtigt in der Auslegung die Degradation und die
Entladetiefe von Energiespeichertechnologien. Daneben werden die kalendarische und
zyklische Lebensdauer in der 6konomischen Bewertung in Form von Ersatzinvestitionen

und im Kapitalwert berlcksichtigt.
Somit kann dieses Anforderungskriterium als voll erfullt bewertet werden.

Der Abgleich der Anforderungen zeigt, dass alle Kriterien umgesetzt wurden und somit
erfUllt sind. Fir die Reflexion der Ergebnisse ist neben der Anforderungserfillung

weiterhin zu prifen, inwieweit die zentrale Forschungsfrage beantwortet wurde.
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7.1.2 Beantwortung der Forschungsfragen
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist erreicht, wenn die zentrale Forschungsfrage
umfassend beantwortet werden kann und ein fundierter Ergebnisnachweis vorliegt. Die

zentrale Forschungsfrage lautet:

Wie kann ein energietrdageriibergreifendes hybrides Energiespeichersystem im

industriellen Umfeld techno-6konomisch bewertet werden?

Neben der zentralen Forschungsfrage wurden vier weitere Forschungsfragen entwickelt.
Diese bilden gemeinsam die Antwort der zentralen Forschungsfrage ab. Diese wurden

bereits in den vorangegangenen Kapiteln systematisch und umfassend beantwortet.
1. Wie ist ein energietragertbergreifendes hybrides Energiespeichersystem definiert?

In Kapitel 2.1 wurden die relevanten Grundlagen zu Energiespeichertechnologien
erarbeitet. Auf Basis dessen konnten energietrageribergreifende hybride Energiespeicher
definiert werden. Als hybrider Energiespeicher wird eine Kombination aus mindestens
zwei Energiespeichern verstanden. Energietragertbergreifend bezieht sich nicht auf einen
spezifischen Energietrager, sondern auf alle relevanten Energietrager. Somit werden
energietragertbergreifende hybride Energiespeicher definiert als eine Kombination
mehrerer monoenergetischer Speicher, die mithilfe verschiedener Energietrager Energie

speichern kdnnen.

2. Welche technischen und &konomischen Parameter sind fir die Auslegung von

energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichersystemen relevant?

Das Kapitel 2 fokussiert sich auf die relevanten Energietrager und die zugehorigen
Energiespeichertechnologien innerhalb des Energiesystems der Fabrik. Damit konnen zur
Bewertung technische und okonomische Parameter definiert werden, die fir alle

Energiespeichertechnologien verflgbar sind.

3. Welche Anforderungen werden an eine energietrageribergreifende hybride

Energiespeicherbewertung innerhalb eines industriellen Umfelds gestellt?
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In Kapitel 4 wurden die Anforderungen an eine techno-6konomische Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern definiert. Diese wurden

hinsichtlich des Objektbereichs, der Auslegung und des Sachsystems strukturiert.
4. Wie kann eine techno-6konomische Bewertung methodisch durchgefiihrt werden?

In Kapitel 5 wurde das Konzept flr eine techno-okonomische Bewertung von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern entwickelt. Dabei wurde auf
Basis einer methodischen Vorgehensweise fir finf Anwendungsfalle ein schrittweises
Vorgehen entwickelt. Im Kapitel 6 konnte zudem durch zwei Fallbeispiele gezeigt werden,
dass dieses Vorgehen funktioniert. In beiden Fallbeispielen ist flr die Anwendungsfalle
Peak Shaving und Atypische Netznutzung ein energietragertbergreifender hybrider
Energiespeicher zu empfehlen. Mit einem EHES konnten die schnellsten
Amortisationszeiten und der hochste Kapitelwert erreicht werden. Fur den
Anwendungsfall Effizienzsteigerung ist in der ersten Fallstudie ein EHES und in der zweiten
Fallstudie ein sensibler Kaltespeicher zu empfehlen. Hiermit konnen die schnellsten
Amortisationen erreicht werden. Zudem zeigt die Sensitivitatsanalyse, dass selbst in den
Worstcase-Szenarien eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums von 15
Jahren erreicht wird. Fir den Anwendungsfall Eigenverbrauchsoptimierung konnte in
einem Fallbeispiel mit einem sensiblen Kaltespeicher eine Amortisation innerhalb des
Betrachtungszeitraums erreicht werden. In dem zweiten Fallbeispiel ist flr die
Eigenverbrauchsoptimierung mit keinem Energiespeicher ein positiver Kapitalwert und
damit eine Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums maoglich. Zum aktuellen
Zeitpunkt nicht zu empfehlen ist der Anwendungsfall Nutzung eines dynamischen
Strompreises. In keinem der Fallbeispiele konnte hier ein positiver Kapitalwert oder eine

Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums erreicht werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Bewertung entwickelt, die es ermoglicht, neben
monoenergetischen Speichern auch energietragertbergreifende hybride
Energiespeichersysteme fur die Anwendungsfalle Peak Shaving, Atypische Netznutzung,
Effizienzsteigerung, Eigenverbrauchsoptimierung und Nutzung eines dynamischen

Strompreises technisch und 6konomisch bewerten zu konnen. Dartber hinaus wurde
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dieses Vorgehen auf der Basis von zwei reprasentativen Praxisbeispielen (Fallstudien)
erfolgreich getestet, analysiert und bewertet. Dies zeigt, dass das Konzept von
energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern praxistauglich ist und eine
wirtschaftliche Losung fir Unternehmen darstellen kann. Somit kann die zentrale
Forschungsfrage beantwortet und der Forschungsprozess dieser Arbeit abgeschlossen

werden.
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7.2 Zusammenfassung und Ausblick

Industrieunternehmen zeigen zunehmend Interesse, sich mit den Technologien der
Energiespeicherung auseinanderzusetzen, um sich so durch Peak Shaving, Atypische
Netznutzung, Effizienzsteigerung und Eigenverbrauchsoptimierung vom o&ffentlichen
Energienetz unabhangiger zu machen und schwankende Energiepreise ausgleichen zu
konnen. Die Probleme bei der Auslegung, der Nutzung und der Betriebsfihrung von
Energiespeichern liegen an der hohen Investition im Vergleich zum erwirtschafteten Erlos.
Eine potenzielle Losung sind hybride Energiespeicher. Hybride Energiespeicher bieten eine
Reduktion der Investition, erhohen die Systemeffizienz und bieten eine hohere
Lebenserwartung im Vergleich zu monoenergetischen Speicherlésungen. Die
vorhandenen Ansatze zur Bewertung und Auslegung von hybriden Energiespeichern
weisen Limitationen hinsichtlich der Anwendung, der Energietrager und der Anzahl der

Energiespeichertechnologien auf.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieser Arbeit, eine techno-okonomische
Bewertung fur energietragertbergreifende hybride Energiespeicher zu entwickeln, um die
vorhandenen Ansatze zu verbessern, somit einen breiteren und einfacheren Einsatz zu
ermoglichen und schlussendlich die Probleme der Energiespeicherung im industriellen
Einsatz zu adressieren. Im Fokus der Arbeit steht daher ein Vorgehen zur Bewertung von
energietragertbergreifenden  Energiespeichern und fuanf Anwendungsfallen  flr

Industrieunternehmen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die Grundlagen der energietragertbergreifenden
hybriden Energiespeicher (Kapitel 2.1), der Be- und Entladestrategien von
Energiespeichern  (Kapitel 2.2), des Produktionssystems (Kapitel 2.3), der
Energieversorgung in der Fabrik (Kapitel 2.4), des deutschen Energiemarkts und der
Anwendungsfalle von Energiespeichern (Kapitel 2.5) analysiert, bewertet und aufbereitet.
Darauf aufbauend wurden die Energiewandlungstechnologien (Kapitel 2.6) und
Investitionsrechnungsarten (Kapitel 2.7) analysiert, bewertet und aufbereitet. Anhand
dieser Grundlagen konnte der aktuelle Stand der Technik und der Forschung mit dem

Schwerpunkt Auslegungsansatze fur Energiespeichertechnologien recherchiert und
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bewertet werden (Kapitel 3). Dieser Stand der Technik und der Forschung wurde anhand
von Anforderungen bewertet. Keiner der Ansatze konnte die Anforderungen in vollem
Umfang erflllen (Kapitel 4). Auf dieser Grundlage wurde eine techno-dkonomische
Bewertung von energietragertbergreifenden hybriden Energiespeichern entwickelt
(Kapitel 5). Anhand von zwei Fallstudien konnte letztendlich die Bewertung validiert
werden (Kapitel 6). Mit der Beantwortung der zentralen und der abgeleiteten
Forschungsfragen und damit der Erflllung des Ziels dieser Arbeit konnte diese

abgeschlossen werden.

Die vorliegende Arbeit ist Ausgangsbasis fur weitere Untersuchungen hinsichtlich
Energiespeichertechnologien. Ein hohes Potenzial liegt in der Kombination von
thermischen und elektrochemischen Energiespeichertechnologien vor. Der enorme
Kostenvorteil von thermischen Energiespeichertechnologien stellt dabei das hochste
Potenzial dar. Da ein GroBteil der Endenergie im Industriesektor der thermischen Energie
zuzuordnen ist, sollten diese Potenziale zukUnftig starker von der Forschung und der
Industrie betrachtet werden. Daneben kénnten weitere technische Restriktionen fur die
Auslegung von Energiespeichertechnologien bericksichtigt werden. Eine Maoglichkeit
stellt dabei die Begrenzung des verfiigbaren Raums dar. Fur Industrieunternehmen ist
verflgbarer Raum beziehungsweise verfugbare Flache ein kostbares Gut. Diese
Restriktionen sollten in zukUnftigen Forschungsvorhaben bericksichtigt werden. Eine
weitere Moglichkeit ist die Berlcksichtigung des Temperaturniveaus fur thermische
Energiespeicher. Das Temperaturniveau wurde in dieser Arbeit indirekt Gber die Lastprofile
der Unternehmen berUcksichtigt. Neben der energietragertbergreifenden Kombination
von Energiespeichertechnologien ist auch die Kombination der Anwendungsfalle
denkbar. Somit konnte ein oder mehrere Energiespeicher gleichzeitig fUr mehrere
Anwendungsfalle eingesetzt werden und die Wirtschaftlichkeit somit noch weiter
steigern. Diese Steigerung der Wirtschaftlichkeit wirde es Unternehmen erlauben,
Energiespeichersysteme einfacher in ihre Energieversorgung zu integrieren und somit

einen effektiven Beitrag flr eine nachhaltige Energieversorgung leisten zu kénnen.
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9  Anhang

9.1 Thematisch bezogene und vom Autor betreute Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Promotion sind folgende studentische Arbeiten unter

wissenschaftlicher Anleitung des Autors entstanden:

Feil, M. Auslegung elektrische Energiespeichersysteme flr unterschiedliche
Anwendungsfalle anhand von Lastprofilanalysen

Gamnitzer M. Identifikation von heutigen und zukinftigen 6konomischen
Anwendungsszenarien fur thermische Energiespeicher im industriellen
Umfeld

Schmid A. Bewertung von Energiewandlungsprozessen zur Uberprifung der
grundlegenden Umsetzbarkeit von neuen hybriden
Energiespeicherkonzepten

Kratzer B. Konzeptentwicklung hybrider Energiespeicher fir den Anwendungsfall
Lastspitzenglattung

Gauch B. Entwicklung eines Analysetools fir Energiesysteme mit mehreren
Energieformen
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9.3 Energiespeicherkennwerte

Die fUr die Auslegung verwendeten Energiespeicherkennwerte sind in der Tabelle 34 und
Tabelle 35 hinterlegt. Ab Tabelle 36 sind die verwendeten Quellen und den
dazugehorigen  Energiespeicherkennwerten sortiert nach den Energiespeicher-

technologien aufgefihrt.

Tabelle 34 Fir die Auslegung verwendete Energiespeicherkennwerte (1)

Technologie Bleisaure Nickel- Natrium- Lithium- Redox-
Cadmium Schwefel lonen Flow

Technische Kennwerte

Wirkungsgrad (%) 77,5 80 78 91 74
Selbstentladungsrate 0,4 0,4 0,05 0,2 1
(%/Taqg)

Kalendarische 10 20 15 15 25
Lebensdauer (Jahre)

Entladetiefe (%) 72 50 80 85 100
Zyklische Lebensdauer 1800 2175 5500 10.000 10.000
(Zyklen)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 410 742,5 808 355,6 1.425
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 337,5 742,5 447,25 397,5 860
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX 0,16 0 0,07 0,13 46,5
(€/kWh)
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Tabelle 35 Fur die Auslegung verwendete Energiespeicherkennwerte (2)

Technologie Wasser- Methan Sensible Latente  Druckluft
stoff Warme Warme

Technische Kennwerte

Wirkungsgrad (%) 95 99 71 86 57,5

Selbstentladungsrate 0,03 10 1,8 1,8 5

(%/Taqg)

Kalendarische 25 40 40 25 40

Lebensdauer (Jahre)

Entladetiefe (%) 100 47,5 100 100 47,5

Zyklische Lebensdauer ~ 10.000 54.310 30.000 10.000 54.000

(Zyklen)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 3.400 1032,5 105 120 1032,5

Anschaffungskosten

CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 0,2 53 6,55 106,5 53

Anschaffungskosten

CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX 30 17,5 0,1 3,05 0,13

(€/kWh)
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Tabelle 36 Kennwerte Bleiakkumulator (Sterner et al. 2017)", (Sterner et al. 2019)?, (Elsner
et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)%, (Fraunhofer UMSICHT 2013)°, (Andresen et al. 2017)8,
(Fraunhofer ISI 2017), (Kurzweil et al. 2018)8, (Hauer et al. 2013)?

Kennwerte (Einheit) Von Bis

Technische Kennwerte

Leistung (kW) 17 50.000%
Kapazitat (kWh (skalierbar)) 17 50.000*
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg) 20° 50°
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3) 25! 100°
Wirkungsgrad (%) 65° 90°
Selbstentladungsrate (%/Tag) 0’ 0,4%
Kalendarische Lebensdauer (Jahre) 0’ 204
Entladetiefe (%) 723
Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 1004 3.500°
Reaktionszeit (msec) 1.0007

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX 454 9924
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX 90! 1.100°
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh) 0,16’ 102°
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Tabelle 37 Kennwerte Blei-Saure Akku

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Energiedichte
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%)

Selbstentladungsrate
(%/Taqg)

Kalendarische
Lebensdauer (Jahre)

Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec)

(Sterner et al.
2017)

von bis

25 40
25 65
74 89

0 0,17
0 10
203 1.500

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX
(€/kWh)

200 490
90 355
0,16 0,76

(Sterner et al.
2019)

von bis
25 40
25 65
74 89

0 0,17
0 10
203 1.500
200 490
90 355
0,16 0,76

(Elsner et al.
2015)
von bis
82 86
0,09 0,36
9 12
72
2.500
10
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Tabelle 38 Kennwerte Blei-Saure Akku

Kennwerte (Einheit) (Kohler et al.
2018)

von bis
Technische Kennwerte
Leistung (kW) 50.000

Kapazitat 50.000
(kWh (skalierbar))

Energiedichte
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%)

Selbstentladungsrate
(%/Taqg)

Kalendarische 3 20
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer 100 2.500
(Zyklen)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 45 992
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

(Fraunhofer
UMSICHT 2013)

von

20

80

200

bis

50

90

0,08

2.000

(Andresen et al.

2017)

von

50

82

0,1

500

150

100

bis

100

86

0,4

3.500

200

250
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Tabelle 39 Kennwerte Blei-Saure Akku

Kennwerte (Einheit)

von
Technische Kennwerte
Leistung (kW) 1
Kapazitat kWh (skalierbar)) 1

Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg) 30

Energiedichte volumetrisch (kWh/m3) 60

Wirkungsgrad (%) 75
Kalendarische Lebensdauer (Jahre) 3
Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 250

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische
Anschaffungskosten CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

bis

10.000
1.000
50

100
90

15
1.500
1.000

von

100

22

25

65

160

350

130

21

(Fraunhofer ISI 2017) (Hauer et al. 2013)

bis

30.000
30.000
34
65
85

1.060

850

1.100

102



Anhang

343

Tabelle 40 Kennwerte Natrium-Schwefel-Batterien (Sterner et al. 2017)", (Sterner et al.
2019)?, (Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)* (Fraunhofer UMSICHT 2013)3,
(Andresen et al. 2017)%, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)8, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)
Selbstentladungsrate (%/Tag)
Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

Von

30’
1007
99°
150°

707

1.000°

1403

210°

0,07

Bis

60.000°
450.000°
2507
760°

86°

0,05°

253
10.000°

1.000/

2.560°

920°

55°
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Tabelle 41 Kennwerte Natrium-Schwefel-Batterien
Kennwerte (Einheit) (Sterner et al. (Sterner et al. (Elsner et al.

2017) 2019) 2015)

von bis von bis von bis
Technische Kennwerte
Energiedichte 100 165 100 165
gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte 155 255 155 255
volumetrisch (kWh/m?)
Wirkungsgrad (%) 72 81 72 81 77 82
Selbstentladungsrate 0,05
(%/Tag)
Kalendarische 0 17 0 17 19 25
Lebensdauer (Jahre)
Zyklische Lebensdauer ~ 2.500 8.250 2.500 8.250 10.000
(Zyklen)
Reaktionszeit (msec) 10
Okonomische Kennwerte
Leistungsspezifische 285 1.075 285 1.075 140 180
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)
Energiespezifische 265 645 265 645 240 348
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)
Betriebskosten OPEX 0,07 0,76 0,07 0,76

(€/kWh)
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Tabelle 42 Kennwerte Natrium-Schwefel-Batterien

Kennwerte (Einheit) (Kohler et al. (Fraunhofer (Andresen et al.
2018) UMSICHT 2013) 2017)
von bis von bis von bis

Technische Kennwerte
Leistung (kW) 10.000

Kapazitat 100.000
(kWh (skalierbar))

Energiedichte 130 150
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 150 760
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 85 77 82

Selbstentladungsrate 0,05
(%/Taqg)

Kalendarische 10 20
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer ~ 2.500 8.250 1.000 2.500 4.500
(Zyklen)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 210 645 2.500
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 500 450
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kWh)
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Tabelle 43 Kennwerte Natrium-Schwefel-Batterien

Kennwerte (Einheit)

von
Technische Kennwerte
Leistung (kW) 30
Kapazitat (kwWh (skalierbar)) 100

Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg) 100

Energiedichte volumetrisch (kWh/m3) 150

Wirkungsgrad (%) 70
Kalendarische Lebensdauer (Jahre) 10
Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 2.500

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische
Anschaffungskosten CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

bis

10.000
100.000
250
250

85

15
4.500
1.000

von

1.000
7.000
99
156
75

1.620

260

210

(Fraunhofer ISI 2017) (Hauer et al. 2013)

bis

60.000
450.000
150
255

86

4.500

2.560

920

55
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Tabelle 44 Kennwerte Lithium-lonen-Akkus (Sterner et al. 2017)", (Sterner et al. 2019)?,
(Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)*, (Fraunhofer UMSICHT 2013)°, (Andresen et al.
2017)8, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)2, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Ausspeicherdauer (Sec/Min)
Wirkungsgrad (%)
Selbstentladungsrate (%/Tag)
Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

Von

17
17
60’
190!

843
0,01"

01

3004

100°

140?

0,13!

Bis

10.000’
22.000°
4008
400’

98°
0,373
204

853
20.000?

1.0007

3.770°

2.760°

102°
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Tabelle 45 Kennwerte Lithium Batterien

Kennwerte (Einheit) (Sterner et al.
2017)

von bis
Technische Kennwerte

Energiedichte 110 190
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 190 375
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 90 97

Selbstentladungsrate 0,01 0,04
(%/Taqg)

Kalendarische 0 15
Lebensdauer (Jahre)

Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer 400 6.000
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 170 600
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 170 600
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX 0,13 0,76
(€/kWh)

(Sterner et al.
2019)

von bis
110 190
190 375
90 97
0,01 0,04
0 15

3.500 20.000

100 200
140 180
0,13 0,76

(Elsner et al.
2015)
von bis
84 87
0,1 0,37
11 15
85
5.000
10
140 180
580 2.100
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Tabelle 46 Kennwerte Lithium Batterien

Kennwerte (Einheit) (Kohler et al.

2018)

von
Technische Kennwerte
Leistung (kW)

Kapazitat
(kWh (skalierbar))

Energiedichte
gravimetrisch (Wh/kg)

Wirkungsgrad (%)

Selbstentladungsrate
(%/Taqg)

Kalendarische 5
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer 300
(Zyklen)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 158
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

bis

1.000

10.000

20

15.000

3.608

(Fraunhofer
UMSICHT 2013)

von

90

90

0,17

300

bis

160

95

0,33

1.200

(Andresen et al.

2017)

von

200

84

0,05

1.000

150

250

bis

350

87

0,2

5.000

200

800
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Tabelle 47 Kennwerte Lithium Batterie

Kennwerte (Einheit) (Fraunhofer ISI

2017)

von
Technische Kennwerte
Leistung (kW) 1
Kapazitat 1
(kWh (skalierbar))
Energiedichte 60
gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte 200
volumetrisch (kWh/m?)
Wirkungsgrad (%) 85
Selbstentladungsrate
(%/Tag)
Kalendarische 5

Lebensdauer (Jahre)
Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer ~ 1.000
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX
(€/kWh)

bis von

10.000

10.000

200

400

95

20

15.000

1.000

(Kurzweil et al.
2018)

bis

400

95

0,03

60

1.000

(Hauer et al.
2013)
von bis
1.700
22.000
84 160
190 375
89 98
2.960 5.440
1.230 3.770
620 2.760
17 102
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Tabelle 48 Kennwerte Redox-Flow-Batterien (Sterner et al. 2017)", (Sterner et al. 2019)?,
(Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)*, (Fraunhofer UMSICHT 2013)°, (Andresen et al.
2017)8, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)2, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit) Von Bis

Technische Kennwerte

Leistung (kW) 50’ 100.0004
Kapazitat (kWh (skalierbar)) 10.000°
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg) 108 857
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3) 20" 657
Wirkungsgrad (%) 633 85°
Selbstentladungsrate (%/Tag) 0’ 16
Kalendarische Lebensdauer (Jahre) 0’ 254
Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 106 20.0004
Reaktionszeit (msec) 1.000°

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX 100* 2.750¢°
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX 120° 1.600°
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh) 59 88°
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Tabelle 49 Kennwerte Redox-Flow-Batterie

Kennwerte (Einheit) (Sterner et al. (Sterner et al. (Elsner et al.
2017) 2019) 2015)
von bis von bis von bis

Technische Kennwerte

Energiedichte 16 41 16 41

gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 20 60 20 60

volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 70 79 70 79 63 71
Selbstentladungsrate 0 0,3 0 0,3 0,1 0,37
(%/Tag)

Kalendarische 0 17,5 0 17,5 11 15
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer  7.000 15.000 7.000 15.000 13.000
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec) 1.000

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 710 1.790 710 1.790 1.264 1.656
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 250 700 250 700 280 360
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kWh)
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Tabelle 50 Kennwerte Redox-Flow-Batterie

Kennwerte (Einheit)
von

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kWh (skalierbar))

Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)

Wirkungsgrad (%)

Selbstentladungsrate (%/Tag)

Kalendarische Lebensdauer (Jahre) 2

Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 800

Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 100
Anschaffungskosten CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

(Kohler et al. 2018)

bis

100.000

1.000

25

20.000

1.153

(Andresen et al. 2017)

von

10

65

bis

20
75

20.000

2.750

750
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Tabelle 51 Kennwerte Redox-Flow-Batterie

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kwWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)

Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische
Anschaffungskosten CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

(Fraunhofer ISI 2017) (Hauer et al. 2013)

von

50

65

1.000

bis

20.000

85
65
75
10
3.650
1.000

von

18
21
72

1.510

650

120

bis

7.000
10.000
28

34

85

2.780

2.730

1.600

88
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Tabelle 52 Kennwerte Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren (Sterner et al. 2017)", (Sterner
et al. 2019)?, (Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)*, (Fraunhofer UMSICHT 2013)3,
(Andresen et al. 2017)%, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)8, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)
Selbstentladungsrate (%/Tag)
Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Von

17
157
157

0,17°
57

350!

385!

385!

Bis

1007
80°
1107
807

15

207
4.000°

1.000/

1.100°

1.100'
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Tabelle 53 Kennwerte Nickel-Cadmium-Batterie
Kennwerte (Einheit) (Sterner et al. (Sterner et al. (Fraunhofer

2017)

von
Technische Kennwerte
Energiedichte 55
gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte 60
volumetrisch (kWh/m?)
Wirkungsgrad (%) 0

Selbstentladungsrate
(%/Taqg)

Zyklische Lebensdauer 350
(Zyklen)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 385
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kW)
Energiespezifische 385
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kWh)

bis

75

105

71

2.000

1.100

1.100

2019)

von

55

60

350

385

385

bis

75

105

71

2.000

1.100

1.100

UMSICHT 2013)

von

25

57

0,17

1.000

bis

80

70

0,67

4.000
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Tabelle 54 Kennwerte Nickel-Cadmium-Batterie

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)

Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Zyklische Lebensdauer (Zyklen)

Reaktionszeit (msec)

(Fraunhofer ISI 2017)

von

15

15

60

500

bis

100
45
110
80

20
3.000

1.000
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Tabelle 55 Kennwerte sensibler Warmespeicher (Sterner et al. 2017)!, (Sterner et al.
2019)?, (Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)*, (Fraunhofer UMSICHT 2013)3,
(Andresen et al. 2017)%, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)8, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)
Selbstentladungsrate (%/Tag)
Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

Von

10
100"
45

1,33°

01

80!

0,1°

Bis

50.0003
1 Mio.?
50'
300°
973

23

403
30.0003

300.000°

130"

13°
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Tabelle 56 Kennwerte Sensibler Warmespeicher

Kennwerte (Einheit) (Sterner et al.
2017)

von bis
Technische Kennwerte
Leistung (kW)

Kapazitat
(kWh (skalierbar))

Energiedichte 10 50
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 100 300
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 45 75

Selbstentladungsrate
(%/Taqg)

Kalendarische
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer 0 5.000
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 80 130
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 0,2 8
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX 0 0,1
(€/kWh)

(Sterner et al.
2019)

von bis

10 50

100 300

45 75

0 5.000

80 130

0,2 8

(Elsner et al.
2015)

von bis

50.000

1 Mio.

95 97

1,33 2,33

40

30.000

300.000
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Tabelle 57 Kennwerte Sensibler Warmespeicher

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kwWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)

Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Okonomische Kennwerte

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

(Hauer et al. 2013)

von bis

10.000
100.000
10 50
60
50 90

5.000

0,1 13

0,01
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Tabelle 58 Kennwerte latenter Warmespeicher (Sterner et al. 2017)", (Sterner et al. 2019)?,
(Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)*, (Fraunhofer UMSICHT 2013)°, (Andresen et al.

2017)8, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)2, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit) Von Bis
Technische Kennwerte

Leistung (kW) 03 10.000°
Kapazitat (kWh (skalierbar)) 10.000°
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg) 49! 150°
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3) 0! 120°
Wirkungsgrad (%) 75’ 973
Selbstentladungsrate (%/Tag) 1,333 23
Kalendarische Lebensdauer (Jahre) 253
Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 0’ 10.000°
Reaktionszeit (msec) 120.000°
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX 80" 160"
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX 13° 200°
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh) 0,1 6°
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Tabelle 59 Kennwerte Latenter Warmespeicher

(Sterner et al.
2017)

Kennwerte (Einheit)

von bis
Technische Kennwerte
Leistung (kW)

Kapazitat
(kWh (skalierbar))

Energiedichte 49 97
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 0 113
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 75 90

Selbstentladungsrate
(%/Taqg)

Kalendarische
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer 0 5.000
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 80 160
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 15 50
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX 0,1 0,5
(€/kWh)

(Sterner et al. (Elsner et al.
2019) 2015)
von bis von bis
0 300
700
49 97
0 113
75 90 95 97
1,33 2,33
25
0 5.000 10.000
120.000
80 160
15 50
0,1 0,5
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Tabelle 60 Kennwerte Latenter Warmespeicher

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)

Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Okonomische Kennwerte

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

(Hauer et al. 2013)

von

50

75

13

1.3

bis

10.000
10.000
150
120
90

5.000

65
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Tabelle 61 Kennwerte thermochemischer Warmespeicher (Sterner et al. 2017)', (Sterner
et al. 2019)?, (Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)*, (Fraunhofer UMSICHT 2013)3,
(Andresen et al. 2017)%, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)8, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)
Selbstentladungsrate (%/Tag)
Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

Von

120"
120"

753

19

Bis

1.000°
10.000°
960’
250!
100!

03
3.500'

900.0002

130°

59
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Tabelle 62 Kennwerte Thermochemischer Warmespeicher
Kennwerte (Einheit) (Sterner et al. (Sterner et al. (Elsner et al.
2017) 2019) 2015)
von bis von bis von bis
Technische Kennwerte
Energiedichte 120 960 120 960
gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte 120 250 120 250
volumetrisch (kWh/m?)
Wirkungsgrad (%) 80 100 80 100 75 97
Selbstentladungsrate 0
(%/Tag)
Zyklische Lebensdauer 0 3.500 0 3.500
(Zyklen)
Reaktionszeit (msec) 900.000
Okonomische Kennwerte
Energiespezifische 8 100 8 100
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kWh)
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Tabelle 63 Kennwerte Thermochemischer Warmespeicher

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kwWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)

Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Okonomische Kennwerte

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

(Hauer et al. 2013)

von

120
120
80

10

bis

1.000
10.000
250
250
100

3.500

130
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Tabelle 64 Kennwerte Methanspeicher (Sterner et al. 2017)!, (Sterner et al. 2019)?, (Elsner
et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)%, (Fraunhofer UMSICHT 2013)°, (Andresen et al. 2017)8,
(Fraunhofer ISI 2017), (Kurzweil et al. 2018)8, (Hauer et al. 2013)?

Kennwerte (Einheit) Von Bis

Technische Kennwerte

Leistung (kW) 1.0007 1 Mio.”
Kapazitat (kWh (skalierbar)) 10.0007 10 Mio.”
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg) 0! 16.000°
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3) 0! 9.970°
Wirkungsgrad (%) 0’ 99’
Selbstentladungsrate (%/Tag) 0,033
Kalendarische Lebensdauer (Jahre) 107 403
Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 1.0007 100.0003
Reaktionszeit (msec) 600.0003

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX 2.000° 4.800°
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX 0,13 0,33
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh) 16° 449
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Tabelle 65 Kennwerte Methanspeicher

Kennwerte (Einheit) (Sterner et al. (Sterner et al. (Elsner et al.
2017) 2019) 2015)
von bis von bis von bis

Technische Kennwerte

Energiedichte 0 14.300 O 14.300
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 0 110 0 110
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 0 99 0 99 21 42

Selbstentladungsrate 0,03
(%/Taqg)

Kalendarische 40
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer 100.000
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec) 600.000

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 2.350  4.800
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 0,1 0,3
Anschaffungskosten

CAPEX (€/kWh)
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Tabelle 66 Kennwerte Methanspeicher

Kennwerte (Einheit) (Andresen et al.

2017)

von
Technische Kennwerte
Leistung (kW)

Kapazitat
(kWh (skalierbar))

Energiedichte
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 35

Kalendarische
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 2.000
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 0,1
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX
(€/kWh)

2017)

bis von

1.000

10.000

13.900

9.970

65 30
10

1.000

4.000

0,2

(Fraunhofer ISI

2013)

bis von

1 Mio.

10 Mio.

10.000

1.800

38 24
30

10.000

60.000

16

(Hauer et al.

bis

16.000

10

42

44
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Tabelle 67 Kennwerte Wasserstoffspeicher (Sterner et al. 2017)", (Sterner et al. 2019)?,
(Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)?, (Fraunhofer UMSICHT 2013)°, (Andresen et al.
2017)8, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)8, (Hauer et al. 2013)?

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat (kwWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)
Selbstentladungsrate (%/Tag)
Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kw)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

Von

1.0007
10.000/
0

0

01

107

1.0007

384°

0,3*

25°

Bis

1 Mio.”
10 Mio.”
34.000'
3.000¢
95!
0,032
403

352
10.000°
60.000’

3.000°

’|3

64°
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Tabelle 68 Kennwerte Wasserstoffspeicher

Kennwerte (Einheit) (Sterner et al. (Sterner et al.

2017) 2019)
von bis von
Technische Kennwerte

Energiedichte 0 34.000 O
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 0 350 0
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 0 95 0

Selbstentladungsrate
(%/Taqg)

Kalendarische
Lebensdauer (Jahre)

Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer
(Zyklen)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

bis

34.000

350

95

(Elsner et al.
2015)

von bis

40 45

0,03

40

35
10.000

1.107 1.323

0,3 0,6
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Tabelle 69 Kennwerte Wasserstoffspeicher

Kennwerte (Einheit) (Andresen et al.
2017)

von bis
Technische Kennwerte
Leistung (kW)

Kapazitat
(kWh (skalierbar))

Energiedichte 33.390
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 3.000
volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 43 53

Kalendarische
Lebensdauer (Jahre)

Zyklische Lebensdauer
(Zyklen)

Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 1.000 3.000
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 0,3 0,6
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX
(€/kWh)

(Fraunhofer ISI
2017)

von bis

1.000 1 Mio.

10.000 10 Mio.

33.330
600

34 44

10 30

1.000 10.000

60.000

(Hauer et al.
2013)
von bis
34.000
2,7 160
24 42
1
384 1.408
25 64
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Tabelle 70 Kennwerte Druckluftspeicher CAES (Sterner et al. 2017)", (Sterner et al. 2019)?,
(Elsner et al. 2015)3, (Kohler et al. 2018)*, (Fraunhofer UMSICHT 2013)°, (Andresen et al.
2017)8, (Fraunhofer ISI 2017)7, (Kurzweil et al. 2018)2, (Hauer et al. 2013)°

Kennwerte (Einheit)

Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Leistungsdichte (kW/kg)

Kapazitat (kWh (skalierbar))
Energiedichte gravimetrisch (Wh/kg)
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3)
Wirkungsgrad (%)
Selbstentladungsrate (%/Tag)
Kalendarische Lebensdauer (Jahre)
Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer (Zyklen)
Reaktionszeit (msec)

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh)

Von

10°

14.000°
28

21

40!

01

01

358
8.620'

180.000°

15°

66

0,01

Bis

300.000°

2,05 Mio.?
68

71

757

10!

40!

60°
100.0002

600.000°

2.050°

100°

35°
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Tabelle 71 Kennwerte Druckluftspeicher CAES

Kennwerte (Einheit) (Sterner et al.

2017)

von
Technische Kennwerte

Leistung (kW)

Kapazitat

(kWh (skalierbar))
Energiedichte 2
volumetrisch (kWh/m?)
Wirkungsgrad (%) 40
Selbstentladungsrate 0
(%/Taqg)

Kalendarische 0

Lebensdauer (Jahre)

Entladetiefe (%)

Zyklische Lebensdauer  8.620

(Zyklen)
Reaktionszeit (msec)
Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 340
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 40
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)

Betriebskosten OPEX 0,01
(€/kWh)

bis

55
10

40

17.100

1.145

80

0,26

(Sterner et al.

2019)

von

40

8.620

340

40

0,01

bis

55
10

40

17.100

1.145

80

0,26

(Elsner et al.
2015)
von bis
10 300
1,2 Mio.
63 71
0,5 1
25
60
100.000

180.000 600.000

785 1.055

30 38
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Tabelle 72 Kennwerte Druckluftspeicher CAES

Kennwerte (Einheit) (Andresen et al. (Fraunhofer ISI (Kurzweil et al.
2017) 2017) 2018)
von bis von bis von bis

Technische Kennwerte

Leistung (kW) 10.000 100.000

Kapazitat 100.000 1 Mio.

(kWh (skalierbar))

Energiedichte 2 6
gravimetrisch (Wh/kg)

Energiedichte 2 5 2 6

volumetrisch (kWh/m?)

Wirkungsgrad (%) 42 54 41 75 42 54
Selbstentladungsrate 0,5 0,5 1
(%/Tag)

Kalendarische 25

Lebensdauer (Jahre)

Entladetiefe (%) 35 50
Zyklische Lebensdauer 10.000

(Zyklen)

Reaktionszeit (msec) 60.000 600.000

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische 650 850
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kW)

Energiespezifische 6 25
Anschaffungskosten
CAPEX (€/kWh)
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Tabelle 73 Kennwerte Druckluftspeicher CAES

Kennwerte (Einheit) (Hauer et al. 2013)
von bis

Technische Kennwerte

Leistung (kW) 2.000 300.000
Kapazitat (kwWh (skalierbar)) 14.000 2,05 Mio.
Energiedichte volumetrisch (kWh/m?3) 2 7
Wirkungsgrad (%) 40 75
Zyklische Lebensdauer (Zyklen) 8.620 17.100

Okonomische Kennwerte

Leistungsspezifische Anschaffungskosten CAPEX 15 2.050
(€/kW)

Energiespezifische Anschaffungskosten CAPEX 30 100
(€/kWh)

Betriebskosten OPEX (€/kWh) 2 35






