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Zusammenfassung

Die Verringerung der Treibhausgasemissionen stellt eine zentrale gesamtgesellschaft-
liche Aufgabe fiir die néchsten Jahrzehnte dar und der Geb&dudesektor bietet dabei
ein hohes Einsparpotential an den verursachten COs-Emissionen. Die Integration
von regenerativen Energiequellen in Gebédudesysteme erdffnet einen aussichtsreichen
Ansatz die Klimabilanz der Gebdude durch autonome und lokale Selbstversorgung
zu verbessern. Die Volatilitdt von regenerativen Energiequellen erfordert Speicher-
methoden, die Energie iiber Diskrepanzen zwischen Energieerzeugung und Energie-
bedarf hinweg, speichern kénnen. Fiir die Kurzzeitspeicherung eignen sich Batterien
und fiir die Langzeitspeicherung chemische Speichermedien wie Wasserstoft.

Ausgehend von einer Autarkiebestrebung auf Haushaltsebene wird die Dimen-
sionierung von (teil-)autarken PV-Batterie-Wasserstoff-Systemen untersucht und
die Frage nach der technischen Machbarkeit und wirtschaftlichen Sinnhaftigkeit
beantwortet. Dariiber hinaus wird gepriift bis zu welchem Autarkiegrad eine
(teil-)autarke Stromversorgung in Haushalten praktikabel und 6konomisch um-
zusetzen ist. Demnach wird in dieser Arbeit die Systemdimensionierung eines
PV-Batterie-Wasserstoff-Systems durch eine evolutiondre Optimierung zur Mini-
mierung der Kosten und Maximierung des Autarkiegrades vorgenommen. Zwei
pareto-optimale Systemauslegungen werden auf techno-6konomische Parameter un-
tersucht und Auswirkungen von Unsicherheitsfaktoren auf die Zielvariablen in einer
Sensitivitdtsanalyse gepriift. Die technische und 6konomische Eignung von Wasser-
stoff als saisonaler Speicher in Wohnhéusern wird mit den Anwendungsféllen eines
Einfamilienhauses, eines Mehrfamilienhauses und eines Einfamilienhauses mit le-
diglich einer Batterie als Speichermedium erforscht. Die Arbeit beschréinkt sich auf
die Speicherung von elektrischer Energie. Thermisch erzeugte Energie kann lediglich
direkt verwendet werden, nicht aber zu einem spéteren Zeitpunkt.

Technisch sind PV-Batterie-Wasserstoff-Systeme in der Lage ein Einfamilienhaus in
Berlin elektrisch autark zu versorgen. Jedoch sind PV-Batterie-Wasserstoff-Systeme
mit 0,64 $/kWh,; aus 6konomischer Perspektive in einer netzgekoppelten Region in
Mitteleuropa unwirtschaftlich. Wesentlichen Einfluss auf die Gesamtkosten haben
die spezifischen Investitionskosten des Wasserstoffspeichers sowie der Wirkungs-
grad der Brennstoffzelle. PV-Batterie-Systeme ohne Wasserstoffspeicherung stellen
technisch und 6konomisch mit 0,11 $/kWh,; die bestmogliche Option dar, ist ein
Autarkiegrad von etwa 94 % ausreichend. Die technische Implementierung eines voll-
standig autarken PV-Batterie-Wasserstoff-Systems in einem Mehrfamilienhaus wird
auf Grund der begrenzten PV-Dachflache im Vergleich zur hoheren Last erschwert
und ist nicht praktikabel.






Abstract

Lowering greenhouse gas emissions is a top priority for the coming decades and the
residential sector offers a high potential for saving CO, emissions. Integrating rene-
wable energy sources into building systems is a viable way to improve the climate
balance of buildings through independent and local self-sufficiency. The volatility
of renewable energy sources requires storage methods that can store energy over
discrepancies between energy production and energy demand. Batteries are suitable
for short-term storage and chemical storage media such as hydrogen is suitable for
long-term storage.

Based on a self-sufficiency effort in households, the sizing of (partially) self-sufficient
PV-battery-hydrogen systems is investigated and the question of technical feasibili-
ty and economic viability is answered. In addition, the degree of self-sufficiency at
which a (partially) self-sufficient power supply in households may be implemented
rationally is examined. Accordingly, in this study, evolutionary optimization is used
to optimize a PV-battery-hydrogen system, and two Pareto-optimal system designs
are studied for techno-economic parameters. Furthermore, a sensitivity analysis is
used to test the impacts of uncertainty factors on the target variables. The technical
and economic suitability of hydrogen as seasonal storage in residential buildings will
be explored in the application cases of a single-family home, a multi-family home,
and a single-family home with only a battery as storage medium. This thesis is
limited to the storage of electrical energy. Thermally generated energy can only be
used directly, but not at a later point in time.

Technically, the systems can supply a single-family house in Berlin with electricity
on a stand-alone basis, but from an economic perspective, PV-battery-hydrogen-
systems with 0,64 $/kWh,, are uneconomical in a grid-connected region in Central
Europe. The hydrogen storage’s specific investment cost and the fuel cell efficiency
have a considerable impact on the total expenses. PV-battery systems without a
hydrogen storage offer the greatest potential alternative, both technically and econo-
mically with 0,11 $/kWh,,, if a degree of self-sufficiency of around 94 % is sufficient.
Due to the restricted PV roof area relative to greater loads, the technical execution
of a self-sufficient PV-battery-hydrogen system in a multi-family home is rendered
more complex and hence impractical.
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Kapitel

Einleitung

Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich in einem Transformationspro-
zess. Der Ubergang aus der atomaren und fossilen Energiebereitstellung hin zu einem
erneuerbaren Energiesystem ist fundamental und bringt grofle Herausforderungen
und Chancen mit sich. Mit dem Klimaschutzgesetz soll eine klimaneutrale Energie-
versorgung bis 2045 erreicht werden und die Treibhausgasemissionen in Zwischen-
schritten um zunéchst 65 Prozent bis 2030 und 88 Prozent bis 2040 im Vergleich zum
Niveau von 1990 gesenkt werden. Die Verringerung der Treibhausgasemissionen stellt
somit eine zentrale gesamtgesellschaftliche Aufgabe fiir die néchsten Jahrzehnte dar.
Folgerichtig gibt der Gesetzgeber Zielzahlen fiir den Ausbau erneuerbarer Energien
vor. Bereits 2030 soll ihr Anteil auf 65 Prozent des Bruttostromverbrauchs anstei-
gen. [1] Erneuerbare Energien spielen bei der Dekarbonisierung eine zentrale Rolle
und die damit einhergehende Volatilitdt bedarf angesichts des knapp bemessenen

Zeitraums neuer innovativer Losungen.

1.1 Motivation

Wesentliches Energie- und Kosteneinsparpotential bietet der Gebadudesektor mit ei-
nem Anteil von 35 Prozent am Endenergieverbrauch und etwa 30 Prozent Anteil an
den verursachten COy-Emissionen. Neben der energieeffizienten Sanierung von Ge-
béuden [2] [3, Seite 12], stellt die autonome und lokale Selbstversorgung durch die
dezentrale Verfiighbarkeit und Nutzung regenerativer Energiequellen und Speicherme-
thoden einen weiteren und moglicherweise aussichtsreichen Ansatz die Klimabilanz
von Gebéduden zu verbessern. Dabei sind Photovoltaik- (PV) basierte Systeme der-
zeit die kostengiinstigste, dezentrale Option zur Erzeugung und Bereitstellung von

Energie [4]. Die volatile Stromerzeugung von Photovoltaikanlagen jedoch verursacht
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Diskrepanzen zwischen Energieerzeugung und Energiebedarf, welche entweder durch
einen Netzanschluss oder Energiespeichermethoden iiberwunden werden konnen. Bei
einem vorhandenen Netzanschluss kann iiberschiissiger Strom verkauft und bei Be-
darf aus dem Netz erworben werden. [5| Daneben ist aber auch die Speicherung
iiberschiissiger Energie aus den Sommermonaten fiir den Bedarf in den Wintermo-
naten denkbar, sodass das Gebéude teilweise oder voll netzunabhéngig versorgt wird.
Diese Option ist besonders interessant, wenn Gebaude abseits einer Netzinfrastruk-
tur versorgt werden miissen und ein Netzausbau unwirtschaftlich ist. Dabei eignen
sich Batteriesysteme zur kurzfristigen Speicherung und chemische Speichermedien
wie Wasserstoff auf Grund der hohen Energiedichte (HHV = 39,42 kWh/kg) als
saisonale Speicher. [4] Besonders fiir Privathaushalte stellen die steigenden Strom-
bezugspreise und die gleichzeitig sinkenden Investitionskosten fiir Solarstrom sowie
die Befreiung von der EEG-Umlage auf den Eigenverbrauch bis 30 kWp einen Anreiz
dar, den Eigenverbrauch zu erhéhen und den Strombezug zu verringern. [6] [7] [8]
Sogenannte PV-Batterie-Wasserstoff-Systeme ermoglichen eine integrierte Energie-
erzeugung durch natiirliche und regenerative Energiequellen und tragen damit zur

Vermeidung erheblicher Mengen an Schadstoffemissionen bei. [9)]

1.2 Zielsetzung

Ausgehend von einer Autarkiebestrebung auf der Haushaltsebene wird die Dimen-
sionierung von (teil-)autarken PV-Batterie-Wasserstoff-Systemen untersucht und die
Frage nach der technischen Machbarkeit und der wirtschaftlichen Sinnhaftigkeit un-
tersucht. Dariiber hinaus wird gepriift bis zu welchem Autarkiegrad eine Stromver-

sorgung in Haushalten sinnvoll umzusetzen ist.

Gegenstand dieser Studie ist die Simulation eines Batterie- und Wasserstoffspeicher-
systems mit photovoltaischer Stromerzeugung fiir ein Wohnhaus in Berlin basie-
rend auf stiindlichen Einstrahlungs- und Stromverbrauchsdaten. Die Untersuchung
beschrinkt sich auf die Speicherung von elektrischer Energie. Thermisch erzeugte
Energie kann lediglich direkt verwendet werden, nicht aber zu einem spéteren Zeit-
punkt. Im Zuge dessen werden in Kooperation mit der Qantic GmbH die notwendigen
Komponenten fiir eine Wasserstoffspeicherung, bestehend aus Elektrolyseur, Kom-
pressor, Wasserstoffspeicher und Brennstoffzelle, fiir die Simulation modelliert und in
ein bestehendes Simulationsframework mit einer PV-Anlage, Batterie und Leistungs-
komponenten integriert. Dariiber hinaus wird eine Betriebsstrategie entwickelt und

implementiert. Durch eine evolutionédre Optimierung wird das System hinsichtlich ei-



1.3 Kooperation mit Qantic GmbH 3

ner Minimierung der Stromgestehungskosten und Maximierung des Autarkiegrades
dimensioniert und zwei pareto-optimale Systemauslegungen beziiglich technischer
und 6konomischer Parameter analysiert. Die Auswirkungen von Unsicherheitsfakto-
ren auf die Zielvariablen werden anschlieend in einer Sensitivitdtsanalyse gepriift.
Das System wird anhand der Anwendungsfélle eines Einfamilienhauses und Mehr-
familienhauses mit PV-Batterie-Wasserstoff-System und einem Einfamilienhaus mit
lediglich einer Batterie als Speichermedium untersucht. Die Studie trégt zur Erfor-
schung von Wasserstoff als saisonaler Speicher in Wohnh#usern bei und analysiert die
wesentlichen Einflussfaktoren auf den Autarkiegrad und die Stromgestehungskosten.
Dazu werden in Kapitel |2/ die technischen Grundlagen der Komponenten und des
Gesamtsystems aufgearbeitet und dargelegt. Im methodischen Teil (Kapitel |3)) wird
die Modellierung und Simulation sowie die relevanten technischen und 6konomischen
Bewertungsparameter im Detail erlautert, das Vorgehen der Optimierung und der
Sensitivitdtsanalyse dargelegt und das System validiert. Die Ergebnisse der System-
simulationen werden in Kapitel |4/ dargestellt und diskutiert. Schlussfolgerungen und

weitere Forschungsansétze werden in Kapitel zusammengefasst.

1.3 Kooperation mit Qantic GmbH

Die Masterarbeit wird in Kooperation mit der Qantic GmbH angefertigt. Qantic
GmbH spezialisiert sich in der energietechnischen und wirtschaftlichen Modellie-
rung von Infrastrukturen im Energiebereich mit besonderem Fokus auf den Off-Grid
Bereich. Dabei werden Verfahren des Maschinellen Lernens angewandt, um zu einer
kostengiinstigen und klimaschonenden Energieerzeugung beizutragen. Qantic GmbH
entwickelt kundenspezifische Software-as-a-Service und On-Premises-Losungen. Im
Rahmen dieser Masterthesis werden die Komponenten Elektrolyseur, Brennstoffzelle
und Wasserstoffspeicher mit und fiir das Unternehmen entwickelt und in der Simu-

lation fiir die Thesis weiterverwendet.






Kapitel

Grundlagen

Das Grundlagenkapitel gibt einen vertiefenden und ausfiithrlichen Uberblick iiber
das PV-Batterie-Wasserstoff-System und die Komponenten. Zunéchst wird der Be-
griff Autarkie definiert und die Systemkonfiguration dargelegt, weiterfithrend die
Stromerzeugung durch Photovoltaikgeneratoren erldutert und Moglichkeiten der
Stromspeicherung aufgezeigt. Der Fokus liegt auf der langfristigen Speicherung mit
Wasserstoff und den notwendigen Komponenten. Schliellich werden kommerziell ver-

fiighare PV-Batterie-Wasserstoff Systeme vorgestellt und miteinander verglichen.

2.1 Definition Autarkie

Der Begriff Autarkie kann in lastgerechte oder bilanzielle Autarkie eingeteilt werden.
Dabei bezieht sich die bilanzielle Autarkie auf einen Bilanzierungszeitraum (in der
Regel 12 Monate), in dem die erzeugte Energie mindestens der verbrauchten Energie
entspricht, unabhéngig der Erzeugungs- und Verbrauchszeitpunkte. Die lastgerechte
Autarkie hingegen beschreibt die Fahigkeit eines Systems sich zu jedem Zeitpunkt
selbst versorgen zu kénnen. Der Begriff Teilautarkie beinhaltet, dass ein Teil des Be-
darfes weiterhin mit Ressourcen oder Energie auflerhalb des Systems versorgt werden
kann. [10, Seite 155] In dieser Thesis wird mit dem Begriff Autarkie die lastgerechte
Autarkie auf die Stromerzeugung und den Stromverbrauch bezogen, beschrieben. In
der zunehmenden Installation von Photovoltaik-Speicher-Systemen spiegelt sich das
Interesse einzelner Haushalte wieder, sich unabhéngiger von externer Energiezufuhr
zu machen. Motivationen werden in dem Wunsch nach Unabhéngigkeit von fossilen

Ressourcen als auch gegeniiber Energieversorgenden vermutet. [11, Seite 16]
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2.2 Systemkonfiguration

Die Systemkonfiguration eines PV-Wasserstoff Systems ist schematisch in der Abbil-
dung[2.1|dargestellt. Mit der richtigen Dimensionierung ist mit einem derartigen Sys-
tem eine lastgerechte Autarkie moglich. Mit der Uberschussleistung der PV-Anlage
kann der Wasserstoffspeicher im Sommer befiillt werden und somit die Versorgung
im Winter sicherstellen. Das Be- und Entladen eines PV-Wasserstoff Systems um-
fasst deutlich hohere Verluste als bei Batteriesystemen, weshalb ein PV-Wasserstoft
System in der Regel mit einer Batterie als Kurzeitspeicher betrieben wird. Auf
Grund der hohen Preise fiir die Wasserstoffspeicherung sind PV-Wasserstoft Syste-
me heutzutage wenig etabliert. [12, Seite 269]

Prinzipiell wird die Sonneneinstrahlung durch eine Photovoltaikanlage in Strom
umgewandelt. Dieser Vorgang wird durch einen Maximum Power Point Traicking-
(MPPT) Solarladeregler (vgl. Abschnitt geregelt. Wenn eine gleichzeitige elek-
trische Last vorhanden ist wird der Strom direkt zur Lastdeckung genutzt. Mit dem
Uberschussstrom wird die Batterie bis zu ihrem Soll geladen. Der weitere Uber-
schussstrom wird genutzt, um den Elektrolyseur zu betreiben und Wasserstoff zu
produzieren. Zusitzlicher Uberschussstrom wird in das Stromnetz eingespeist. Der
produzierte Wasserstoff wird gegebenenfalls komprimiert und im Wasserstoffspei-
cher gelagert. Wenn keine PV-Leistung zur Verfiigung steht, wird die elektrische
Last durch die Batterie oder die Brennstoffzelle bedient. Reicht die Leistung aus
der Brennstoffzelle und der Batterie nicht aus, wird Strom aus dem Netz bezogen.
Die Lade- und Entladelogik der einzelnen Komponenten wird durch ein Energie-
managementsystem geregelt. Bei der Energieumwandlung des Elektrolyseurs und
der Brennstoffzelle wird Warme erzeugt, welche verwendet und gespeichert werden

kann, um die thermische Last zu decken.



2.3 Stromerzeugung 7

Photovoltaik- 4

module /~—
: / Elektrolyseur
7 e

X 3 = —
/ Tracker |/ = B Wasser-
/ 2 5 stoff-
: Wechsel- |= speicher
richter = _ 4

Netz-Trennstelle B ... mmme..

Verbraucher wuilicd o T
richtungs-
zahler

Netz oo

Abbildung 2.1: Systemkonfiguration eines PV-Wasserstoff Systems Seite 269]

2.3 Stromerzeugung

Fiir die regenerative Energieerzeugung eignet sich in Grofistddten besonders die Pho-
tovoltaik. Photovoltaik nutzt Sonnenstrahlung, welche direkt in elektrische Ener-
gie umgewandelt wird. Prinzipiell bestehen Solarzellen aus Halbleitermaterialien.
Durch die Einstrahlung von Sonnenlicht werden die Elektroden angeregt und erzeu-
gen Strom. Mono- und polykristalline Solarzellen sind neben Diinnschichtsolarzellen
auf Basis von Silizium oder anderen Halbleitermaterialien heutzutage Marktfiihren-
de. In Deutschland sind iiber 52 GWp Photovoltaikleistung installiert [13]. Davon
wurden etwa 75 % auf Déchern installiert und 25 % als Freiflichenanlagen [14]. Pro
Quadratmeter Flache kénnen heutzutage durchschnittlich 0,188 kWp Photovoltai-
kleistung installiert werden [15]. Weiterhin werden charakteristische Eigenschaften
von Solarzellen besprochen. Fiir weiterfithrende Grundlagen zur Halbleiterphysik,
Zellentechnologien und Degradationsmechanismen wird auf folgende Literatur [16]
verwiesen. Die charakteristische Strom-Spannungskennlinie einer Solarzelle ist in Ab-

bildung dargestellt. Die zweite Achse beschreibt die resultierende Zellleistung.

Die Leistung der Solarzelle ergibt sich aus der Multiplikation von Strom und Span-
nung (vgl. Gleichung . Der Punkt mit der maximalen Leistung wird als MPP
(Maximum Power Point) bezeichnet. Urg beschreibt die Leerlaufspannung, wenn der

Strom gleich Null ist und Ik g, den Kurzschlussstrom, wenn die Spannung gleich Null

ist. Seite 218]

PMPP = [MPP : UMPP (21)
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Abbildung 2.2: I-U und P-U-Kennlinien einer Solarzelle mit MPP S.218]

Der Fiillfaktor einer Solarzelle wie in Gleichung [2.2] berechnet.

Prypp
FF = —"—— 2.2
Urs - Iks (22)

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle berechnet sich durch die Gleichung [2.3] ES be-
schreibt dabei die Einstrahlungsstéirke und A die Fldche der Solarzelle.

_ Pypp
n= 75 A (2.3)

Zur Vergleichbarkeit von Solarzellen werden die Module unter Standardtestbedin-
gungen (STC) getestet. Die Einstrahlungsstiirke betriigt dabei 1000 W/m?, die Tem-
peratur 25°C und das Spektrum AM1,5g. Die ermittelte Spitzenleistung wird in Wp
angegeben. [12, Seite 218]

Der MPP ist weiterhin abhéingig von der Einstrahlungsstérke als auch von der Tem-
peratureinwirkung. Die Abbildung zeigt die Kennlinie eines Solarmoduls un-
ter verschiedenen Temperatureinfliissen bei konstanter Einstrahlung. Mit steigen-
der Temperatur sinkt die Leerlaufspannung und dementsprechend auch die MPP-
Leistung. Die Abbildung[2.4]zeigt ein Solarmodul unter verschiedenen Einstrahlungs-
werten bei einer konstanten Temperatur von T=298,15 K (25°C). Mit steigender
Einstrahlung steigt auch der MPP. Der Kurzschlussstrom nimmt linear mit der Ein-
strahlung zu, bei einer gleichzeitig geringen Variation der Leerlaufspannung. Sei-
te 157 - 158]
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Abbildung 2.4: Kennlinie eines Solarmoduls bei verschiedener Einstrahlung und konstanter Mo-
dultemperatur @ S.156]

MPP-Tracking Ein MPPT-Solarladeregler ist darauf programmiert stets den maxi-
malen Leistungspunkt zu erfassen. Fiir die MPP-Regelung gibt es zahlreiche Ver-
fahren. Darunter zéhlen die sensorgesteuerte Regelung, die Regelung mit Hilfe ei-
ner Referenzstelle und mit Hilfe der differentiellen Anderung, die Regelung iiber
ein Suchschwingverfahren oder die Regelung nach dem Kennlinienverfahren. Bei al-
len Verfahren, bis auf die sensorgesteuerte Regelung, werden Strom und Spannung
gemessen. Bei der sensorgesteuerten Regelung wird anhand von Temperatur- und
Strahlungssensoren die MPP-Spannung berechnet. , Seite 240]

Wechselrichter Photovoltaikanlagen erzeugen Gleichstrom, wohingegen die meisten
Stromabnahmegerite mit Wechselstrom betrieben werden. Wechselrichter wandeln
Gleichstrom in Wechselstrom. Dabei wird bei modernen Wechselrichtern das Ver-
fahren der Pulsweitenmodulation (PWM) eingesetzt [12, Seite 258]. Der typische
Verlauf eines Wechselrichterwirkungsgrades wird in Abbildung dargestellt. Der

durchschnittliche Wert betriagt in etwa 98 % und erst bei extremen Teillastbereichen
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von weniger als 5 % Auslastung bricht der Wirkungsgrad ab. Wechselrichter sollten
nicht zu grof dimensioniert werden, um auf Grund der wechselnden Bestrahlungs-
starke nicht in einem standigen Teillastbereich betrieben zu werden, da unter den
Umsténden grofiere Verluste zu erwarten sind. [12, Seite 261-262)]
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Abbildung 2.5: Wechselrichterwirkungsgrad tiber der relativen DC-Anlagenleistung sowie typische
Energieanteile der jeweiligen stindlichen Anlagenleistung am Gesamtertrag fiir Berlin S.262]

2.4 Kurzfristige Stromspeicherung

Kurzzeitspeicher werden in Leistungsspeicher und Verschiebespeicher unterteilt.
Leistungsspeicher zeichnen sich durch ein hohes Verhéltnis von Leistung zur Spei-
cherkapazitét aus und dienen zur Uberbriickung von kurzfristigen Fluktuationen
im Sekunden- bis Minutenbereich. Anwendung finden diese in Netzdienst- oder Re-
gelleistungen. Dabei werden vor allem Batterien, Kondensatoren oder Schwungrad-
speicher genutzt. Verschiebespeicher finden Anwendung fiir den Energieausgleich
innerhalb eines Tages, also im Minuten- bis Stundenbereich. Beispiel hierfiir ist der
PV-Eigenverbrauch. Typische Technologien sind dabei Batterien, Druckluftspeicher
oder Pumpspeicherkraftwerke. Diese Arbeit geht auf Grund der Anwendungsbe-
reiche und Investitionskosten von Druckluftspeichern und Pumpspeicherkraftwerken

auf Batterietechnologien ein.
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2.4.1 Batterie

Batterien zéhlen zu den elektrochemischen Speichern und lassen sich {iber einen
Wandler laden und entladen. Sie konnen in Blei-, Lithium-Ionen, Nickelbasierte-,
Hochtemperatur-, Zink-Luft- und Vanadium-Redox-Flow-Batterien unterteilt wer-
den. Hochtemperatur Batterien eignen sich im Vergleich zu anderen Batteriesys-
temen weniger fiir den untersuchten Anwendungsfall, da sie eine sténdige externe
Wiérmezufuhr benétigen und vergleichsweise teuer sind. Nickel-Cadmium Batterien
werden auf Grund ihrer Robustheit im Bezug auf die mechanische und elektri-
sche Nutzung vor allem in industriellen Anwendungen eingesetzt. Angesichts der
Nebenreaktionen besitzen die Batterien einen relativ geringen Wirkungsgrad und
eine vergleichsweise geringe Energiedichte und sind zudem relativ teuer. [18] Nickel-
Metallhydrid-Batterien haben eine sehr hohe Selbstentladung und der Einsatz im
stationdren Bereich ist bislang nicht bekannt. Zink-Luft Batterien oder Metall-Luft
Batterien versprechen zwar eine sehr hohe Energiedichte und relativ geringe Kosten,
die Realisierung von wiederaufladbaren Metall-Luft Batterien im grofleren Mafistab
befindet sich aber noch im Entwicklungsstadium. Redox-Flow Batterien enthalten
im Gegensatz zu den anderen Batterietypen einen externen Speicher, wodurch die
Leistung und Energiemenge sehr flexibel und anwendungsbezogen dimensionierbar
ist. Ein weiterer grofler Vorteil ist die verschwindend geringe Selbstentladung und
sehr hohe zyklische Lebensdauer. Bedeutende Nachteile des Redox-Flow Batterie-
systems sind die schlechte Verfiigbarkeit und der hohe Rohstoffpreis von Vanadium,
sowie die relativ geringe Energiedichte. [19, Seite 41-46] [18] Im Folgenden werden

deshalb Lithium-Ionen und Blei-Séure Batterien weiter besprochen.

Lithium-Ionen Batterien zeichnen sich durch ihre hohe Energiedichte, hohen Wir-
kungsgrad, lange Lebensdauer und sehr schnelle Reaktionszeit aus. Recyclingpro-
zesse sind heutzutage weniger etabliert bei Lithium-Ionen Batterien als bei Bleibat-
terien. Zudem wird ein Batteriemanagement benttigt, auf welches bei Bleibatterien
verzichtet werden kann. Bleibatterien zeichnen sich ebenfalls durch einen hohen
Wirkungsgrad, eine schnelle Reaktionszeit und vor allem durch relativ geringe
Kosten und eine geringe Selbstentladung aus, haben aber im Vergleich zu Lithium-
Ionen Batterien eine geringe Energiedichte. [18] [20] In netzunabhéngigen Systemen
sind bislang auf Grund der geringeren Kosten und durch die geringere technische
Komplexitét Bleibatterien zum Einsatz gekommen [21, Seite 2] Die wirtschaftliche
Analyse der Studie [22] kommt zu dem Ergebnis, dass PV-Inselsysteme mit Blei-

batterien besser geeignet sind als PV-Inselsysteme mit Lithium-Ionen-Batterien,
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da die anfidnglichen Investitionskosten der Bleibatterie niedriger sind als die der
Lithium-Ionen-Batterie. Die Studie betont jedoch, dass Lithium-Ionen-Batterien
viele Vorteile im Vergleich zur Bleibatterie-Technologie haben, da sie eine hohe
Energiedichte, geringen Wartungsaufwand und eine langere Lebensdauer haben als
Blei-Saure-Batterien. In dieser Thesis wird als Kurzspeicher auf Grund der ge-
ringeren Investitionskosten und der etablierten Recyclingprozesse die Bleibatterie

gewahlt.

Blei-Saure-Batterie Bleibatterien sind die fiir die Speicherung grofler Energiemen-
gen aus wirtschaftlichen Griinden die meist verwendeten Akkumulatoren. Prinzipiell
besteht die Bleibatterie aus zwei Elektroden. Der schematische Aufbau und die Vor-
ginge beim Laden und Entladen der Batterie sind in Abbildung dargestellt.
Im geladenen Zustand besteht die positive Elektrode aus Bleioxid und die negative
Elektrode aus Blei. Die Elektroden sind in verdiinnter Schwefelsédure eingetaucht und

durch einen Separator getrennt. Seite 241] Die nominale Zellspannung liegt bei

2,05 V [18].
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau und Vorgdnge beim Laden und Entladen einer Blei-Sdure-

Batterie S5.241]

Die chemischen Reaktionen an den Elektroden beim Entladen und Laden der Batte-
rie sind in den Gleichungen — dargestellt. Bei der Entladung wandern HSO, -
Ionen zur negativen Elektrode und erzeugen H'- Ionen und Bleisulfat. An der po-
sitiven Elektrode reagiert Bleioxid mit dem Elektrolyten und bildet Bleisulfat und
Wasser. Beim Aufladen der Batterie finden die umgekehrten Reaktionen statt.

Entladen
Laden

Negative Elektrode: Pb + SO4*~ PbSO4 +2e™ (2.4)
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Positive Elektrode: PbO, + 80,2 + 4H* +2e” === PhSO, +2H,0  (2.5)
Gesamtreaktion: PhO, +Pb+2 H,S0, +4 H™ +26™ 2 PhSO,+2 Hy0 (2.6)

Die Selbstentladung der Batterie steigt mit der Temperatur und die entnehmbare
Kapazitéit sinkt mit steigendem Entladestrom. Dieser Zusammenhang wird in der
Abbildung 2.7 verdeutlicht. Der Ladezustand einer Bleibatterie sollte 30 % nicht un-
terschreiten, da ansonsten bleibende Schiaden durch die Kristallisation von Bleisulfat
entstehen. Gasen ist ein bei Bleiakkumulatoren auftretendes Phénomen, welches bei
einer Uberladung des Akkus ebenfalls Schiiden verursachen kann und zu einem ex-
plosiven Knallgas fithren kann. Ab einer Spannung von 14,4 Volt wird dabei das
Wasser durch Elektrolyse in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt und die Gase ent-
weichen aus dem Akku. Seite 244 Charakteristische Parameter der Bleibatterie
werden in der Tabelle zusammengetragen [18].

100 %

T~
90 % SEaSS S==== S====
° N
80 % + \ \
\

/
/
|

70 % S SIS

60 % e —

50 %

°C

40 %

Kapazitat C/Cqqg
%
I
o

30 C%J -

20 %

10 %

0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Entladestromin A

Abbildung 2.7: Entnehmbare Kapazitit bezogen auf Crgo = 100 Ah eines Bleiakkus in Abhdngig-
keit des Entladestroms und der Temperatur S.242]
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Tabelle 2.1: Charakteristiken der Bleibatterie nach May et al. [18]

Parameter Wert
Energiedichte 35 - 40 Wh/kg

80 -90 Wh/1
Leistungsdichte 250 W /kg

500 W/1
Temperaturbereich - 30 bis + 40 °C
Zyklische Lebensdauer 1500 - 5000
Lebenszeit 15 Jahre
Nachhaltigkeit Exzellent
Sicherheit Exzellent
Selbstentladung 0,3 %/ Tag (bei 25 °C) [12]

2.5 Saisonale Stromspeicherung

Zur Langzeitspeicherung eignen sich mechanische Technologien wie Pumpspei-
cherkraftwerke, Druckluftspeicher und elektrochemische Technologien wie Wasser-
stoffspeicher. [23] Der Fokus dieser Thesis liegt auf der saisonalen Speicherung im
Wohnbereich mittels Wasserstoffspeicherung. Im Folgenden werden die Grundlagen
der Elektrolyse, der Speicherung von Wasserstoff und der Brennstoffzelle zur Riick-
verstromung erlautert. Dabei werden die wichtigsten Technologien hinsichtlich tech-

nischer und wirtschaftlicher Aspekte dargelegt und miteinander verglichen.

2.5.1 Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff

Wasserstoff ist das hdufigst vorkommende Element in unserem Universum. Es ist Be-
standteil von Wasser und allen organischen Verbindungen. Es ist das leichteste aller
Elemente, farblos, geruchlos und nicht giftig. Wasserstoft produziert weder sauren
Regen, Schadstoffemissionen noch schédigt es die Ozonschicht. [24, S.378] [25, Sei-
te 11] Wasserstoff ist umwandelbar in alle anderen Energieformen, der Transport
ist in gasférmigem, fliissigem oder festem Zustand moglich und gut speicherbar. Als
nachteilig erweist sich die explosive Kombination aus Wasserstoff und Sauerstoff. Zu-
dem verfiigt Wasserstoff iiber eine hohe Diffusionsneigung und entweicht leicht durch
Spalten und Ritzen, was die Notwendigkeit einer sehr guten Verdichtung von Rohr-
leitungen impliziert. Die massenbezogene Energiedichte von Wasserstoff ist im Ver-

gleich zu anderen Kraftstoffen, wie Methan, Propan, Benzin oder Diesel sehr hoch,
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Tabelle 2.2: Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff

Parameter Wert
Molekiilgewicht 2,01594 g
Dichte 0,08988 g/1 (0 °C, 1 bar)
LHV 120 MJ/kg
10,8 MJ/Nm?
HHV 141,86 MJ/kg

12,75 MJ/Nm?

wohingegen die volumetrische Energiedichte von gasférmigen Wasserstoff vergleichs-
weise sehr gering ist. [25, Seite 18] Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von
Wasserstoff sind in der Tabelle 2.2] aufgelistet.

2.5.2 Wasserelektrolyse

Die Wasserelektrolyse impliziert Verfahren, Wasser unter der Nutzung von elektri-
schem Strom in Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen. Dabei entsteht Sauerstoff
an der Anode und Wasserstoff an der Kathode. [26, S.6] Die grundsitzliche chemi-
sche Gleichung der Wasserelektrolyse wird in der Gleichung beschrieben mit der
Reaktionsenthalpie AH = 285.9 kJ/mol bei 25 °C und 1 bar Umgebungsdruck. Die

Reaktion ist endotherm und benétigt somit Energiezufuhr.

2H,0(1) — Hale) + 5 Oa(s) (27)

Die Reaktionsenthalpie ergibt sich aus Gleichung

AHp=AGr+T - ASp (2.8)

Dabei entspricht die freie Reaktionsenthalpie AGr dem Teil der Reaktionsenthalpie,
der minimal als elektrische Energie zur Verfiigung gestellt werden muss. Das Produkt
aus der Temperatur und der Reaktionsentropie ASg entspricht dem Teil, der als
thermische Energie aufgebracht werden kann (vgl. Gleichung [2.9).

AGRr=AHp—T-ASp = (285,9—0,163 - T) kJ /mol = 237,2kJ /mol (2.9

Die minimale elektrische Zellspannung unter Standardbedingungen ergibt sich aus

Gleichung [2.10} [27]
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AGr  237,2kJ/mol

Ureo = =F = 396485 C /mol

=1,23V (2.10)

Dabei entspricht e~ der Anzahl der Elektronen und F der Faraday Konstante. Nor-
malerweise wird bei der Wasserelektrolyse die gesamte Reaktionsenthalpie durch
elektrische Energie bereitgestellt. Daraus ergibt sich die thermoneutrale Spannung

Utheo mit der Reaktionsenthalpie von Wasser unter Standardbedingungen (vgl. Glei-

chung 2.11)). [27, 210-211]

AHp  285,9kJ/mol
—-F  2-96485 C/mol

Utheo = =1,48V (2.11)
Die Abbildung[2.§|zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Reaktionsenthalpie und der
freien Reaktionsenthalpie. Dabei ist zu erkennen, dass mit steigender Temperatur
die bendtigte Zellspannung zur Wasserelektrolyse sinkt, dafiir aber der Anteil an
zuzufithrender Prozesswirme steigt. Tabelle beschreibt die Reaktionsenthalpie

und freie Reaktionsenthalpie, Uye, und U,., bei verschiedenen Temperaturen. ||

24, S. 274-275]

T T T T T T
400 20
320 b 116
Enthalpie inkl. Verdampfungswarme _ _ |
- —
E 240 5 2
2 Enthalpie AH 112 o
= Aanax g
2 Gibbs Energie AG” =
2 160 | @
9:) 408 c%_
w
80 - 404
1 L 1 1 1 L 1 L | n 1

0 : : 0,0
300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur / K

Abbildung 2.8: Spezifischer Energieverbrauch der Wasserelektrolyse in Abhdngigkeit von der Tem-

peratur S.275] S.212]

Reale Zellspannung und Spannungsverluste: Die reale Zellspannung U,..,; ergibt sich
aus der Summe der reversiblen Zellspannung, dem ohmschen Spannungsabfall iR

und den Uberspannungen an der Anode fan04. und an der Kathode pxathode (VgL

Gleichung [2.12).
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Tabelle 2.3: Thermodynamische Daten fir die Wasserelektrolyse fiir verschiedene Temperaturen
[24] [27, §.212]

Parameter A Hg(kJ/mol) Uppeo(V) AGg(kJ/mol) U, (V)
Fliissiges Wasser bei 298,15 K 285,9 1,48 237,2 1,23
Wasserdampf bei 373,15 K 242.6 1,26 225,1 1,17
Wasserdampf bei 1273,15 K 249 4 1,29 177,1 0,92
Ureal = Urev + |,uAnode’ + ’,UKathode‘ + 1R (212)

Die Abbildung verdeutlicht die Spannungsverluste innerhalb der Stromspan-
nungskennlinie einer Protonenaustauschmembran-Elektrolyse (PEM) [24, S.275]. Die
Steigung der Strom-Spannungslinie ist ein geeigneter Indikator fiir den Wirkungs-
grad. Eine geringere Steigung und somit eine Abnahme der Verluste lasst sich bei-
spielsweise durch effektivere Katalysatoren, geringere Widerstande in der Zelle oder
durch einen geringeren Abstand der Elektroden erreichen. Denn je geringer der Ab-
stand der Elektroden, desto kiirzer ist der Weg der Ladungstrédger von Anode zu
Kathode und desto geringer ist der Spannungsabfall. Jedoch darf der Abstand nicht
beliebig gering gewéhlt werden, denn je geringer der Abstand, desto hoher ist die Dif-
fusionsrate der Fremdgase. Eine Vermischung der Produktgase Sauerstoff und Was-
serstoff muss aus Sicherheits- und Effizienzgriinden (Verunreinigung der Produktga-
se) vermieden werden. Durch die starke Temperaturabhéngigkeit der katalytischen
Reaktionsgeschwindigkeit und der spezifischen Widerstédnde ist die Temperatur ein
weiterer Einfluss auf den Wirkungsgrad. Grundsétzlich gilt, dass der Wirkungsgrad
mit steigender Temperatur hoher wird, gleichzeitig sinkt allerdings die Lebensdauer

des Elektrolyseurs mit steigender Betriebstemperatur. [28]
Wirkungsgrad:

Der Wirkungsgrad der Elektrolyse kann sich auf den oberen oder den unteren Heiz-
wert beziehen. Wird der erzeugte Wasserstoff nach der Elektrolyse weiter energetisch
verwendet, muss unter Beachtung der gesamten Umwandlungskette der untere Heiz-
wert (engl.: lower heating value) des Wasserstoffes, LHV = 3,00 kWh/Nm? verwendet
werden (vgl. Gleichung 2.13). [28] Wird der Wirkungsgrad auf den oberen Heizwert
(engl.: higher heating value) des Wasserstoffes bezogen (vgl. Gleichung[2.14)), betréigt
der Wert HHV = 3,54 kWh/Nm?. [24, S.277] [27, S.214]
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Abbildung 2.9: Darstellung der reversiblen Spannung Vie,, der ohmschen Spannungsverluste iR
und der Uberspannungen an der Anode pa und Kathode g einer PEM-Elektrolyse in einer Strom-
spannungskennlinie S.212]

Vi, - LHV
MLy = — iz (2.13)
el
Vi, - HHV
NHEV = Hzpi (2.14)
el

Elektrolyseverfahren:

Grundsétzlich unterscheiden sich die Elektrolyseverfahren in der alkalischen
Wasserelektrolyse, der sauren Wasserelektrolyse und der Hochtemperatur-
Wasserdampfelektrolyse . Die Hochtemperatur-Wasserdampfelektrolyse hat auf
Grund der sehr hohen Betriebstemperaturen (600 - 900 °C) hohe Anforderun-
gen an die verwendeten Materialien, weshalb diese Technologie heutzutage noch
nicht kommerziell verfiighar ist [30]. Im Folgenden wird deshalb auf die alkali-
sche Wasserelektrolyse, die Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse (PEM) und die
Anionenaustauschmembran-Elektrolyse (AEM) eingegangen. Die wichtigsten Para-
meter der verschiedenen Technologien, wie der Wirkungsgrad, die Flexibilitdt und

die Lebenszeit, werden fortan besprochen.

Alkalische Elektrolyse Bei der alkalischen Elektrolyse wird ein fliissiger Elektrolyt
verwendet, welcher 25-40 Gew.-% Kalilauge (KOH) enthélt. Wird Spannung angelegt
zersetzt sich Wasser in der Lauge. An der Kathode bildet sich Wasserstoff, an der
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Anode Sauerstoff. Zwischen den Elektroden sitzt ein Diaphragma, das nur negativ
geladene Anionen, bestehend aus Sauerstoff und Wasserstoff (OH-) passieren lésst

und somit die Gase trennt. Der Aufbau ist in der Abbildung dargestellt

und die Reaktionsgleichungen lauten:

HZ 1/12 02

Diaphragma

H.0 H.0

Kathode

Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau der alkalischen Wasserelektrolyse

Kathode: 2H,O +2¢ —— Hy, +20H"
Anode: 20H — % Oy + H,O +2e”
Gesamtreaktion: H,O — Hy + % O,

Betriebsverhalten und FEigenschaften:

Alkalische Elektrolyseure werden héaufig bei einem Betriebsdruck von bis zu 30
bar, bei einer Betriebstemperatur bis 80°C und bei Stromdichten zwischen 0,2-0,4
mA /cm? betrieben. Die Wasserstoffproduktionsrate der Systeme betriigt bis zu 760
Nm? /h. Die alkalische Elektrolyse ist die langst erprobte der Wasserelektroly-
setechnologien. Sie ist seit Jahrzehnten kommerziell erhéltlich und hat dementspre-
chend giinstige Investitionskosten (vgl. Tabelle‘ Durch den fliissigen Elektrolyten
bendtigt die Gesamtanlage ein relativ grofies Volumen mit zusétzlichen Komponen-
ten, wie einer Laugenpumpe. Der Elektrolyt ist hoch korrosiv, dadurch ist der War-
tungsaufwand hoch, obwohl das Gesamtsystem eine Lebenszeit von bis zu 30 Lebens-
jahren hat. Die Kaltstartzeit der alkalischen Elektrolyse betrédgt bis zu 60 Minuten
(vgl. Tabelle|2.4]). Besonders nachteilig ist bei der alkalischen Elektrolyse die geringe
erreichbare Stromdichte. Das hat zur Folge, dass fiir hohe Wasserstoffproduktionsra-

ten grofle Zellflichen installiert werden miissen. Die geringen Stromdichten sind auf
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eine Gasblasenbildung zwischen Diaphragma und Elektrolyt zuriickzufithren. Durch
steigende Stromdichten erhoht sich der Elektrolytwiderstand. Ohmsche Verluste sind

vor allem auf die Dicke des Diaphragmas zuriickzufithren. [26]

PEM - Protonenaustauschmembran Bei der PEM-Elektrolyse ist im Gegensatz zur
alkalischen Elektrolyse kein fliissiger Elektrolyt notwendig. Der Kathoden- und
Anodenraum wird durch eine protonenleitende Membran getrennt, welche gequol-
len mit Wasser, als Elektrolyt fungiert. Der schematische Aufbau einer PEM-
Elektrolysezelle ist in Abbildung dargestellt und die Reaktionsgleichungen der
PEM-Elektrolyse lautet [30]:

Kathode - I + Anode

H, H+ 2 O,
<
H* H,O
(Pt/C) I (Ir0,)
Membran

Abbildung 2.11: Schematischer Aufbau der PEM-Wasserelektrolyse Seite 12/

Kathode: 2H" +2¢” —— H,
Anode: H,O — % O, +2H" +2e
Gesamtreaktion: H,O — H, + % O3

Betriebsverhalten und Figenschaften.:

Die Wasserstoffproduktionsrate liegt bei der PEM - Elektrolyse bei bis zu 40 Nm?/h
und es werden Stromdichten bis zu 2 mA /cm? erreicht (vgl. Tabelle . Das liegt
vor allem daran, dass die Leitfdhigkeit durch die Gasblasenbildung bei Polymeren
im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse nicht beeintrachtigt wird. Die ohmschen

Verluste konnen durch die um ein Vielfaches diinnere Membran reduziert werden.
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Abbildung 2.12: Betriebsbereiche der alkalischen und PEM-FElektrolyse S.218]

Vergleich der PEM- und alkalischen Elektrolyse Die alkalische Elektrolyse zeichnet
sich gegeniiber der PEM-Elektrolyse vor allem durch die hohe Lebenszeit und ge-
ringeren Investitionskosten aus. Allerdings verhindert die geringe Stromdichte eine
Verringerung der Wasserstoffproduktionskosten. Im Gegensatz zur alkalischen
Wasserelektrolyse kann die PEM-Elektrolyse mit hoheren Stromdichten betrieben
werden (siehe Abbildung. Das ermoglicht wiederum hohe Leistungsdichten und
hohe Wirkungsgrade. Insbesondere durch das sehr gute Teillastverhalten (10%
- 100%) als auch die schnelle Reaktionszeit eignet sich die PEM-Elektrolyse zur di-
rekten Kopplung mit erneuerbaren Energien. Die folgende Tabelle [2.4] fasst die

wichtigsten Parameter der Elektrolysetechnologien zusammen.

AEM - Anionenaustauschmebran Eine spezielle Form der Elektrolyse bildet die
AEM-Elektrolyse ab. Diese Technologie wird seit 2017 durch das Unternehmen
Enapter kommerzialisiert und bevorzugt in einem PV-Batterie-Wasserstoff-System
eingesetzt (vgl. Tabelle [2.8]). Durch diese Technologie sollen zum einen die
Vorteile der alkalischen und der PEM-Elektrolyse kombiniert und gleichzeitig die
nachteiligen Faktoren vermieden werden. Die AEM-Elektrolyse nutzt wie auch
die PEM-Elektrolyse, eine Polymerelektrolytmembran, spezifisch jedoch die An-
ionenaustauschmembran. In Verbindung mit Wasser transportiert die Anionen-
austauschmembran Hydroxidionen. Deshalb entspricht die Elektrodenreaktion der
AEM-Elektrolyse, die der alkalischen Elektrolyse. Durch die schnelle Reakti-

onszeit eignet sich die AEM-Elektrolyse besonders fiir dezentrale Anwendungen in



22

Kapitel 2 Grundlagen

Tabelle 2.4: Wasserelektrolysetechnologievergleich - Stand der Technik

Parameter Alkalische Elektrolyse PEM-Elektrolyse
Elektrolyt Kaliumhydroxid [34] Polymermembran [34]
Kathode Ni, Ni-Mo Legierung [34] Pt, Pt-Pd [34]
Anode Ni, Ni-Co Legierung [34] RuOs,IrO, [34]
Stromdichte (mA /cm?) 0.2 - 0.4 [26,34,35] 0.6 - 2 [34,35]
Zellspannung (V) 1,8 - 2,4 [34,35] 1,8 - 2,2 [34]
Wirkungsgrad (%) 62 - 82 [34,35] 67 - 82 [34,35]
ZellgroBle (m?) <4 [34] <0,03 [35]
Betriebstemperatur (°C) 60 - 80 [34,35] 50 - 80 [34,35]
Betriebsdruck (bar) <30 [34,35] <200 [34]
Kapazitit (Nm? /h) <760 [26,34] <40 [34]

spez. Stack

Energieverbrauch 4,2 - 5,9 [34,35] 4,2 - 5,6 [34,35]
(kWh/Nm?Hs,)

spez. System 4,5 - 7.0 [34,35] 4,5 - 7.5 [34,35]
Energieverbrauch

(kWh/Nm?Hs,)

Wasserstoffreinheit (%) >99,5 [34] 99,99 [34]
Teillastbereich (%) 20 - 100 [35] 0 - 100 [35]
Reaktionszeit Sekunden [34] Millisekunden [34]
Kaltstartzeit (min.) <60 [34] <20 [34]

Betriebsstunden (h)
Lebensdauer (a)

Degradationsrate (V/h)

Investitionskosten (€/kW)

60.000 - 90.000 [34,35]
20 - 30 [35]

<3 [35)

1000 - 1200 [26,34]

20.000 - 60.000 [34]
10 - 20 [35]
<14 [35]

1860 - 2320 [34]
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Kombination mit erneuerbaren Energien. Das White Paper von Enapter|’| verspricht
deutlich geringere Wasserstoffproduktionskosten als bei der PEM-Elektrolyse mit
den selben technischen Vorteilen. Die Kostenreduktion wird mit den geringeren Ma-
terialkosten im Gegensatz zur PEM-Elektrolyse begriindet. Wegen der stark sauren
Umgebung werden bei einer PEM-Elektrolyse Titanbipolarplatten verwendet. Diese
konnen bei der AEM-Elektrolyse durch Stahl-Bipolarplatten ersetzt werden. [33]

2.5.3 Wasserstoffspeicher
Wasserstoffspeicher konnen grundsétzlich in drei Varianten aufgeteilt werden. [36]
e Compressed hydrogen gas (CGHs)

e Liquid hydrogen (LHs)

e Solid storage of hydrogen (SSH»)

Die Tabelle zeigt die grundsétzlichen Unterschiede der Speichertechnologien:

Tabelle 2.5: Vergleich gingiger Wasserstoffspeicher [37, Seite 6] [25, Seite /1]

Speichertechnologie Kapazitéit Vorteile Nachteile
(kgH,/m?)

CGH; (300bar) 20 verfiigbar, etabliert  Sicherheit, Kosten

Druckverlust,

Versprodung
LH, 71 etabliert Sicherheit, Kosten,
thermische Verluste

SSH,» 80 - 160 sehr sicher schwer

Die CGHs,-Systeme speichern komprimierten Wasserstoff bei einem Druck von 200
- 300 bar und erreichen eine Energiedichte von 20 kg/m? bei 300 bar. Die Vorteile
sind eine simple Implementierung, als nachteilig erweist sich der grofle Platzbedarf.
Mit den LH5-Systemen kann die Energiedichte erhht werden, indem der Wasserstoft
gekiihlt und verfliissigt wird. Der Wasserstoffspeicher wird in kryogenen Tanks bei
-252°C gespeichert und gekiihlt. Der Energiebedarf fiir die Kiithlung betriagt etwa 10
kWh/kg Hs. Vorteil eines solchen Systems ist die sehr hohe Energiedichte, jedoch

Thttps:/ /www.enapter.com/wp-content /uploads/Enapter_whitepaper.pdf
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muss mit Evaporationsverlusten von 1%/Tag gerechnet werden. [36] Zu den SSH»-
Systemen zihlen Metallhydride, komplexe Hydride und Adsorptionstechnologien.
Metallhydride bestehen aus Metallen (wie z.B. Palladium oder Magnesium) oder
intermetallischen Verbindungen, z.B ZrMn2, welche den Wasserstoff in der Masse des
Materials speichern. Metallhydride erreichen die hochste spezifische Energiedichte
und sind leicht zu handhaben. Zudem sind sie im Vergleich zu den anderen Methoden
sicherer und kompakter. Nachteil ist das hohe Gewicht. In stationdren Anwendungen
gibt es keine hohen Anforderungen an das Gewicht, da die Systeme auf dem Boden
platziert werden. [38] Zur Hausenergieversorgnug eignen sich CGHa-Systeme und

Metallhydridspeicher, wobei CGHy-Systeme heutzutage géngiger sind.

2.5.4 Brennstoffzelle

Brennstoffzellen erzeugen durch die elektrochemische Reaktion eines Kraftstoffes
elektrische Energie. Als Kraftstoff wird beispielsweise Wasserstoff, Methanol, Pro-
pan oder Erdgas verwendet. [27, Seite 145] In dieser Thesis wird auf Grund des Sys-
temaufbaus nur auf die Verwendung mit Wasserstoff eingegangen. Alle Brennstoff-
zellentypen bieten neben der Stromerzeugung den Kraft-Wéarme-Kopplungsbetrieb,
also die Nutzung der anfallenden Wérme. [39] Die verschiedenen Brennstoffzellen-
systeme unterscheiden sich in einer Vielzahl von Eigenschaften. Im stationdren Be-
reich zdhlen zu den wichtigsten Parametern eine schnelle Reaktionszeit, ein geringer
Wartungsaufwand und ein hoher Wirkungsgrad. Eine Wasserstoff - Brennstoffzel-
le funktioniert grundsétzlich umgekehrt zum Prinzip der Elektrolyse. Sie generiert
Elektrizitdat durch die kontrollierte Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu Was-
ser. [24, Seite 761]

H2+OQ :HQO

An der Anode wird wasserstoffreiches Gas in Elektronen und Protonen gespalten.
Dadurch bildet sich eine Spannung zwischen Anode und Kathode und die freige-
setzten Elektronen fliefen zur Kathode. Im Elektrolyten fliefit ein Ionenstrom, der
die Ladung kompensiert. An der Kathode bildet sich Wasser. [40] Die Tabelle
zeigt die unterschiedlichen Brennstoffzellentypen unterteilt nach dem verwendeten

Elektrolyten, der Betriebstemperatur und der Leistungsverfiighbarkeit.

In der Hausenergieversorgung haben sich zwei Brennstoffzellensysteme etabliert. Die
Polymerelektrolytmembranbrennstoffzelle (PEMFC) und die Festoxidbrennstoffzel-
le (SOFC). Die PEM-Brennstoffzelle unterscheidet sich zwischen Niedertemperatur-

(NT), welche bei einer Betriebstemperatur von 60°C betrieben und Hochtemperatur-
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Tabelle 2.6: Ubersicht verschiedener Brennstoffzellentypen [40, Seite 4]

Typ Elektrolyt Temperatur Leistung Oxidant
(°C) (kW)
Alkalische KOH-Losung < 100 <100 Sauerstoff
(AFC) [40, Seite 4] [40, Seite 4]
Protonen- Protonen- 60 - 180 0,1 - 500 Luft-
austausch austausch [40, Seite 4],  [40, Seite 4] sauerstoff
membran membran 27, Seite 145]
(PEMFC) (PEMFQ)
Phosphorséaure Phosphorséure 160 - 220 5 - 200 Luft-
(PAFC) [40, Seite 4] [40, Seite 4]  sauerstoff
Karbonat- Mischung 600 - 660 800 - 2000 Luft-
schmelze aus LiaCOg3 [40, Seite 4] [40, Seite 4]  sauerstoff

(MCFC) und KCOj3 -Schmelze
in LiAlO,-Matrix

Oxidkeramisch Kermaischer 650 - 1000 1,5 - 100.000 Luft-
(SOFC) Festkorper ZrO, [40, Seite 4],  [40, Seite 4] sauerstoff
127, Seite 145]

(HT), welche bei einer Temperatur zwischen 160 - 180 °C betrieben wird. [27, Seite
145] Die Festoxidbrennstoffzelle hat eine Betriebstemperatur von 650 - 1000 °C. Die
PEM-Brennstoffzelle besitzt gegeniiber den anderen Brennstoffzellentypen den Vor-
teil, dass sie eine hohe Leistungsdichte vorweist, ein Betrieb bei Raumtemperatur
moglich ist und sie sich fiir ein dynamisches Betriebsverhalten eignet. Zudem hat sie
den Vorteil, dass sie modular aufgebaut ist und einen guten elektrischen Wirkungs-
grad, insbesondere im Teillastverhalten besitzt. Der Aufbau und das Funktionsprin-
zip einer PEM-Brennstoffzelle ist schematisch in Abbildung dargestellt. Der
Elektrolyt besteht aus einer diinnen protonleitenden Polymer-Membran, welche mit
einem platinhaltigen Katalysator beschichtet ist. Durch Bipolarplatten werden ein-
zelne Membran-Elektroden-Einheiten elektrisch verbunden und in Serie geschaltet

um die Zellspannungen zu addieren. [40, Seite 3]

Der theoretische Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle betragt 83 % mit einer Gleich-
gewichtszellspannung von 1,23 V. [40, Seite 6] [42, Seite 6] Wie auch beim Elektro-
lyseur treten bei der Brennstoffzelle verschiedene Arten von Spannungsverlusten auf

(vgl. Abbildung 2.14)). Die Verluste entstehen durch unzureichende Diffusion, durch

interne elektrische und ionische Widerstéinde, durch Uberspannungen und Nebenre-
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Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau einer PEM Brennstoffzelle [41, S.3]

aktionen, durch interne Stréme oder durch die Kreuzung von Reaktanten. Mit dem
Stand der aktuellen Technik betragen die elektrischen Wirkungsgrade zwischen 40 -
65 %, welche im Teillastbereich hohere Werte als unter Volllast erreichen. [40, Seite
3] Die Lebensdauer von PEM-Brennstoffzellen liegt zwischen 40.000 und 70.000 Be-
triebsstunden, die Degradationsrate betrégt 1 %/Jahr und die Kosten belaufen sich
auf 3.000 - 4.800 $/kW. [43, Seite 16 f.] [44]

2.5.5 Zusatzkomponenten

Neben den Hauptkomponenten Elektrolyseur, Wasserstoffspeicher und Brennstoft-
zelle werden zur Erzeugung des Wasserstoffs eine Wasseraufbereitungsanlage und
eine Wasserstoffkompression benétigt. Die Trocknung des Wasserstoffs wird in die-
ser Thesis als nicht notwendig angenommen, da die Wasserstoffreinheit ausreichend

ist und wird deshalb nicht weiter betrachtet.

Wasseraufbereitung Umkehrosmose Die PEM-Elektrolyse kann nur mit vollentsalze-
nem Wasser betrieben werden. [26, Seite 12] Dabei ist die Umkehrosmose eine sehr
energieeffiziente Option zu Entsalzung von Wasser, die lediglich elektrische Energie
bendtigt. Je geringer der Salzgehalt, desto geringer auch der Strombedarf. [45, Sei-
te 1] Fiir die Wasseraufbereitung durch Umkehrosmose werden etwa 3-4 kWh/m3-
Wasser bendtigt. [46, Seite 5] [47] Laut Home Power Solutions (HPS) bedarf eine
Wasserstoffkapazitdt von 300 Wh etwa 1 Kubikmeter Wasser. Demnach wird der
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Abbildung 2.14: Strom- Spannungskennlinie einer Brennstoffzelle S.9]

Energiebedart in dieser Thesis vernachléssigt. Die Kosten werden bei den allgemei-

nen Systemkosten mit beriicksichtigt.

Wasserstoffkompression  Die Arbeit fiir eine theoretisch isotherme Kompression wird

wie in Gleichung berechnet [24, S.381]:

Wineo = R-T - Int- (2.15)
Po
Dabei ist T' die absolute Temperatur in K, p der Enddruck in Pa und py der Anfangs-
druck in Pa. In der Praxis wird allerdings die adiabate Berechnung der Kompressi-
onsarbeit berechnet. Diese fiithrt zu realistischeren Werten und wird wie in Gleichung
berechnet mit dem spezifischen Anfangsvolumen Vy = 11,11 m?/kg und dem
adiabatischen Koeffizienten v = 1,41 [24, S.381].

W=—Tp v [(2)F -1 (2.16)

y—1 Po
Wasserstoffkompressoren haben eine imense Preisspanne. Eine sehr grobe Abschét-
zung der spezifischen Kosten (144 - 18.500 €/kW) wurde von Bompard et al.
Seite 27] verdffentlicht. Die durchschnittliche Lebenszeit betriagt zwischen 10 und 12

Jahren.
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2.6 Energiekosten und Einspeisevergiitung

Die Strompreiskosten setzten sich im Jahr 2020 aus den Erzeugerpreisen (23,4 %),
den Netzentgelten (23,5 %), Steuern, Abgaben und Umlagen (52,1 %) und aus regu-
lierten Messungen (1 %) zusammen. In den letzten zehn Jahren (2012 -2021) ist der
Strompreis fiir einen Privathaushalt in Deutschland mit einem Stromverbrauch von
3.500 kWh um 23 % gestiegen. Mafigeblich fiir die Steigerungen des Strompreises
ist die kontinuierliche Erhchung der staatlichen Strombestandteile. 2021 liegt der
durchschnittliche Strompreis in Deutschland bei 31,9 €-Cent/kWh. [7]

60
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4 Strompreis Haushalte, brutto = Strompreis Industrie klein

Abbildung 2.15: FEinspeisevergiitung fiir Photovoltaikstrom und Strompreise seit 2000 [7]

Die Einspeisevergiitung fiir Aufdachanlagen sinkt kontinuierlich (vgl. Abbildung
und ist abhéngig vom Zubau von Photovoltaikanlagen. Seit 2014 sank die
Einspeisevergiitung fiir Kleinstanlagen um etwa 80 %, fiir Anlagen mittlerer Grofie
um 90 %. Die Einspeisevergiitung fiir Juli 2021 liegt bei einer installierten Nennleis-
tung der PV-Anlage bis 10 kWp auf Wohnanlagen bei 7,47 €-Cent /kWh, fiir 10 - 40
kWp bei 7,25 €-Cent/kWh und fiir Anlagen mit iiber 40 kWp bei 5,68 €-Cent/kWh

fiir eine Dauer von 20 Jahren. [7]

Laut einer Umfrage des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
(BDEW) im Jahr 2019 werden in Wohngebéuden zur Deckung des Warmebedarfes
zu 48 % Erdgas, 30 % Ol, 7 % Fernwirme, 3 % Holzpellets und 3 % Wirmepum-
pen genutzt. Die restlichen 10 % nutzen entweder Elektroheizungen, Solarthermie,
Blockheizkraftwerke oder Sonstiges. [49, Seite 10] Die durchschnittlichen Preise fiir

ein Einfamilienhaus fiir die verschiedenen Energietrager im Jahr 2019 und die Nut-
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Tabelle 2.7: Spezifischer Heizkostenverbrauch fir unterschiedlicher Energietrager in einem FEin-
familienhaus 2019 [50] [49]

Energietriiger Preis pro kWh (€-Cent) Nutzungsanteil (%)

Erdgas 6,1 48
Heizol 6,7 30
Fernwérme 9,1
Warmepumpe 221
Holzpellets 9,1

zungsanteile von EigenheimbesitzerInnen sind in der Tabelle aufgefithrt. Fiir eine
grobe Annédherung eines durchschnittlichen Wéarmepreises fiir Deutschland koénnen
die Preise anteilig an ihrer Verwendung hochgerechnet werden. Daraus ergibt sich
ein durchschnittlicher Wéarmepreis von 6,391 €-Cent/kWh.

2.7 Vergleich kommerzieller Systeme

In diesem Unterkapitel werden drei Herstellerlnnen von Wasserstoff-Batterie-
Systemen verglichen. Tabelle 2.8 vergleicht die Zusammensetzung und Art der Kom-
ponenten, sowie den Autarkiegrad, als auch 6konomische Aspekte. Alle Daten be-
ruhen auf Informationen von Datenblattern, Internetseiten, Seminaren, aus E-Mail-
Kontakt und Telefonaten. Es ist zu betonen, dass der Hersteller Hybreeze nach
Aussagen in einem Telefonat bisher noch kein System verkauft hat. Mit dem Ver-
gleich wird vor allem deutlich, dass nur HPS eine ganzjihrige Autarkie garantiert.
Die Energiezentrale von HPS wiegt 2,2 Tonnen mit den Maflen 185cm x 150cm x
100cm. Der Wasserstoffspeicher (300 kWh) mit integriertem Verdichter wiegt 1,8
Tonnen mit den Maflen 200cm x 75cm x 100cm. Das entspricht einer Energiedichte
des Wasserstoffspeichers von 6 kg/m?. Die Autarkiegrade spiegeln sich in den jewei-
ligen Wasserstoffspeicherkapazitdten wieder. Diese liegt bei HPS bei 300 - 1500 kWh
und bei LAVO bei lediglich 40 kWh. Durch die integrierte Wérmeriickgewinnung ge-
lingt es HPS vergleichsweise geringe LCoE trotz hoher Investitionskosten zu erhalten.

Interessant ist, dass alle drei Hersteller verschiedene Batterietypen verwenden.



30 Kapitel 2 Grundlagen
Tabelle 2.8: Vergleich kommerzieller Wasserstoffspeicher-Batteriesystemen
Komponente Parameter Hybreeze HPS LAVO
PV Leistung 10-15 kWp max. 18 kWp 18 kWp
Hersteller Enapter Enapter Enapter
Maximale 1 Nm?/h 0,5 Nm?/h 1.V.
Elektrolyseur
H2-Produktion
Stromverbrauch 5,9 kWh 2,4 kWh n.v.
bei H2-Produktion
Hersteller Ballard Ballard Nedstack
Brennstoffzelle
Nennleistung 2,5 kW 1,5 kW n.v.
Hersteller n.v. Wystrach LAVO
H2-Speicher Speicherkapazitdat 205 kWh 300 -1500 kWh 40 kWh
Wirkungsgrad n.v. 100 % 95 %
Einsgangsdruck 34 bar 30 bar n.v.
Kompressor
Ausgangsdruck 414 bar 300 bar n.v.
) Art Salzwasser Blei-Gel Li-Ion
Batterie ) _
Kapazitét optional 25 kWh 5 kWh
Verfiigbare n.v. 3500 kWh n.v.
Abwéarme
Warmetauscher
Warmeriick- n.v. 93 % n.v.
gewinnungsgrad
LCoE 0.738 €/kWh 0.39 €/kWh 0.16 €/kWh
Investitionskosten  50.000 € 60.000-90.000 € 18.770 €
Gesamtsystem  Garantie n.v. 10 a 10 a
Autarkie 5-10 d 365 d 2d
Platzbedarf 2-3m? 5-8m? 0,5 m?




Kapitel

Methodik

In dem Kapitel Methodik wird die grundsétzliche Modellierung und Simulation dar-
gelegt. Des Weiteren wird das Vorgehen der evolutiondren Optimierung und der

Sensitivitatsanalyse erldutert.

3.1 Modellierung

3.1.1 Mathematisches Modell

Im Rahmen dieser Thesis werden die mathematischen Modelle fiir den Elektroly-
seur, den Kompressor, den Wasserstoffspeicher und die Brennstoffzelle entwickelt
und im Folgenden beschrieben. Die mathematischen Modelle der Photovoltaikan-
lage, der Batterie und der Leistungskomponente, welche einen Solarladeregler und
das Energiemanagementsystem abbildet, konnen der Dokumention des Frameworks
OpenEnCellS entnommen werden. |'| Das mathematische Modell des Wechselrichters
baut auf der Leistungskomponente auf und wird fiir die Thesis weiterentwickelt und

folglich beschrieben.

Elektrolyseur und Kompressor

Der Elektrolyseur benotigt elektrische Energie, um Wasserstoff zu produzieren. W&h-
rend der Elektrolyse wird zudem thermische Energie erzeugt. Der Elektrolyseur wird
mit einer maximalen Nennleistung und einer minimalen Nennleistung (Teillastver-

halten) modelliert. Der Kompressor benétigt elektrische Energie, um den erzeugten

Thttps://github.com/fabmid/Open-Energy- Cell-Simulation /tree/master /docs
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Wasserstoff zu verdichten und wird mit einer spezifischen Kompressionsarbeit be-
riicksichtigt. Die Modellierung des Elektrolyseurs wird mit der Modellierung des
Kompressors vereint, da davon ausgegangen wird, dass der Elektrolyseur nur be-
trieben wird, wenn genug Uberschussstrom vorhanden ist, um die die anschlieBende
Verdichtung von 30 bar auf 300 bar mit abzudecken. Dafiir wird zunédchst die Was-

serstoffmenge berechnet, die maximal in einem Zeitschritt produziert werden kann

(vgl. Gleichung [3.1]).

o PE'ly * Nnom

H = 1
2maz LHVH2 (3 )

mit
H,, .. = Maximale Wasserstoffproduktion [kg]
Pp;,, = Leistung des Elektrolyseurs [W]

Nnom = Wirkungsgrad bei Volllast [%)]
LHVy, = Unterer Heizwert von Wasserstoff [Wh/kg]

Die spezifische Kompressionsarbeit w berechnet sich wie in Gleichung (vgl. Ka-

pitel :

g D=t
w = . p . V . _— Y —_— ]_ 3.2
> 0 Vo [(p ) ] (3.2)
mit
v = Adiabatischer Koeffizient -]
vy = Spezifisches Anfangsvolumen [m?/kg]

po = Anfangsdruck [MPa]
p = Enddruck [MPa]

Dadurch ergibt sich die maximale Leistung fiir den Kompressor Pgg,,.. (vgl. Glei-

chung :

Pk Rypay = w - Hy (3.3)

max

Die Uberschussleistung, die dem Elektrolyseur zur Verfiigung steht P,,,, ergibt sich
aus der Residuallast Pgp, abziiglich der Leistung, welche zum Laden der Batte-

rie durch das Energiemanagementsystem (Pgprs) benotigt wird und der maximalen
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Leistung fiir den Kompressor. Maximal kann der Elektrolyseur jedoch die Nomi-
nalleistung aufnehmen. Der Zusammenhang kann wie in Gleichung ausgedriickt

werden:

Pova = min(Prr, — Peyvs — Pk Ryvess Pty + Pk Ropas ) (3.4)

Fiir den Betrieb des Elektrolyseurs miissen zwei Bedingungen erfiillt werden:

1. Die verfiigbare Leistung muss mind. dem minimalen Teillastbereich entsprechen

Pava >=1U- PEly + PKRmcLz (35)

2. Der Wasserstoffspeicherfiillstand darf nicht voll sein

PEl
HZsoc <=1- ?Kayp (36)

mit
v = minimaler Teillastbereich [%/100]

Hs,,. = Wasserstofffiillstand [%]
Hy,.. = Kapazitit des Wasserstoffspeichers [Wh]

Damit der Wasserstoffspeicher nicht {iberladen (> 1) wird, wird bei der zweiten

Bedingung Hiﬂ hinzugefiigt.
Kap

Sind die zwei Bedingungen erfiillt sind, betrigt die nutzbare Leistung zum Betrieb
des Elektrolyseurs Py, ,, die verfiigbare Leistung P, abziiglich der maximalen Leis-

tung des Kompressors (vgl. Gleichung[3.7):

PElyel - Pava - PKRma,a; (37)

In dem Framework konnen verschiedene Elektrolyseure ausgewéhlt werden. Fiir
die Analyse wird jedoch lediglich der folglich erlduterte PEM-Elektrolyseur ver-
wendet. Die Annahmen fiir das Teillastverhalten und die Lebensdauer des PEM-
Elektrolyseurs werden aus dem Framework ,,smooth* (Simulation Model for Optimi-

zed Operation and Topology of Hybrid energy systems) vom Reiner Lemoine Institut



Kapitel 3 Methodik

34

Thermisch —— Elektrisch

Thermisch —— Elektrisch

o o
(o)} ~
™
»‘
/
/!
/!
[
|
o o
B w
—
/
/
/ /

Xo05 X |
2ol | 3 ,/
— O 4 = o 3 f
2 [ 2031
20.3{ | g |
2 q g02) |
= = |
5021 | = ||

01 | O 1 /’/

| J
0.0 0.0{ /
00 02 04 06 08 10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Auslastung [%] Auslastung [%]

Abbildung 3.1: Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad des Elektrolyseurs [51] (links) und

der Brennstoffzelle [52] (rechts) unter verschiedener Auslastung

iibernommen. °| Der thermische und elektrische Wirkungsgrad wird in der Abbildung
dargestellt.

Der Wirkungsgrad gy, wird interpoliert und der produzierte Wasserstoff [Wh]| in
diesem Zeitschritt ergibt sich aus Gleichung

H2 = PElyel ' 7f’E‘lyel (38)

Die thermische Leistung ergibt sich dquivalent aus (vgl. Gleichung [3.12)):

PElyth = PElyel * NEly,y, (39)

Sobald alle Bedingungen erfiillt sind und der Elektrolyseur Wasserstoff und Warme

produziert, werden alle Parameter in der Kompoenente Wasserstoffspeicher (siehe

Kapitel [3.1.1) aktualisiert. Die Lebenszeit des Elektrolyseurs ng, und des Kom-
pressors ngpr werden auf 10 Jahre festgesetzt. Die folgende Tabelle listet die

verwendeten Eingangsdaten fiir das Elektrolyseur-Modul auf.

Wasserstoffspeicher

Der Wasserstoffspeicher wird vom Elektrolyseur befiillt und von der Brennstoffzelle
entleert und ist durch eine Kapazitéit limitiert. Das Modul des Wasserstoffspeichers
besteht grundsitzlich aus einer Methode, welche den Wasserstoftfiillstand aktuali-

siert. Eine Methode ist in der objektorientierten Programmierung eine Funktion oder

Zhttps://smooth.readthedocs.io/en /latest /smooth.components.html#module-smooth.

components.component_pem_electrolyzer
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Tabelle 3.1: Optimierungsunabhdngige Eingangsdaten im Modul Elektrolyseur und Kompressor

Parameter /Konstante Wert

Nnom 0,5858 %
LHV, 33330 Wh/kg
v 20 %

5 141

Vo 11,11 m3/kg
Do 30 MPa

D 300 MPa

eine Prozedur, welche das Verhalten von Objekten beschreibt. Wenn entweder der
Elektrolyseur Wasserstoff produziert oder die Brennstoffzelle Wasserstoff nutzt, wird
die Methode hydrogen_state_of_charge(H2) aufgerufen. Dabei wird zunéichst der alte
Wasserstoftfiillstand gespeichert und der neue wie in Gleichung berechnet:

H,

HQSOC = H2soc + H,
Kap

(3.10)
H, beschreibt dabei den entnommenen oder zugefiithrten Wasserstoff [Wh]. Das Bela-
den, Speichern und Entladen geschieht verlustfrei. Das Modul bietet die Moglichkeit
den anfianglichen Wasserstofffiillstand zu quantifizieren. Fiir die Simulation wird die-
ser auf 80 % gesetzt und die Lebenszeit des Wasserstoffspeichers auf den Wert 30
Jahre festgesetzt.

Brennstoffzelle

Die PEM-Brennstoffzelle nutzt Wasserstoff um elektrische und thermische Energie
zu produzieren. Die maximale Leistung der Brennstoffzelle ist auf die Nennleistung
Pgz begrenzt. Es wird angenommen, dass Teillasten ohne Begrenzung nach unten
moglich sind. Da Brennstoffzellen nicht gut fiir dynamisch wechselnde Lasten geeig-
net sind [53], dient die Brennstoffzelle primér dazu die Batterie auf einem gewissen
Ladezustand zu halten. Die direkte Deckung der hauseigenen Last entspricht hinge-
gen nur ihrer sekundéren Funktion. Dabei wird zwischen Sommer und Winter unter-
schieden. Im Sommer (April-September) wird die Batterie durch die Brennstoffzelle
geladen, wenn der Ladezustand der Batterie weniger als 50 % betrigt. Im Winter
(Oktober-Mérz) wird zunéchst gepriift, ob die Batterie die Last decken kann. Wenn
dies nicht der Fall ist, deckt die Brennstoffzelle mit der benotigten Leistung die Last
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und die restliche Energie wird genutzt um die Batterie zu laden. Diese Regelung baut
auf Puranen et al. [4] auf und wird in Kapitel niher erldutert. Die Batterie wird
durch die Brennstoffzelle mit 24,44 % der Nennleistung beladen. Der Wirkungsgrad
unter 24,44 % Teillast betriagt 54,38 % im Gegensatz zum Betrieb unter Vollast mit
37 % Wirkungsgrad. Die Grundvoraussetzung fiir den Betrieb der Brennstoffzelle ist
das ausreichende Vorhandensein von Wasserstoff im Tank. In der Simulation kon-
nen verschiedene Brennstoffzellen ausgewéhlt werden. Fiir die Analyse wird jedoch
nur die folglich beschriebene PEM-Brennstoffzelle verwendet. Die Annahmen fiir das
Teillastverhalten und die Lebensdauer (15 Jahre) der PEM-Brennstoffzelle werden
aus dem Framework ,smooth* (Simulation Model for Optimized Operation and To-
pology of Hybrid energy systems) vom Reiner Lemoine Institut iibernommen. || Der
thermische und elektrische Wirkungsgrad wird in der Abbildung dargestellt. Der

elektrische Wirkungsgrad 7npz,, wird interpoliert und der verbrauchte Wasserstoff
Py,  ergibt sich aus (vgl. Gleichung :

P
Py, =% (3.11)

used nBZel

Die thermische Leistung ergibt sich dquivalent aus (vgl. Gleichung [3.12)):

PBZ”” - PHQused ) T]BZth (312)

Nach dem Betrieb der Brennstoffzelle, werden anschlieBend automatisch die Lade-
zustdnde des Wasserstoffspeichers und ggf. der Batterie aktualisiert. Die Lebenszeit

der Brennstoffzelle wird auf 10 Jahre festgesetzt.

Wechselrichter

Der Wechselrichter ist eine zentrale Komponente, in der die Stréme des Systems
zusammenlaufen. Die im System produzierte und gespeicherte Leistung wird von
Gleichstrom in Wechselstrom umgewandelt, um entweder die Last zu decken oder
um in das Netz eingespeist zu werden. Die Inputleistung des Wechselrichters hiangt
davon ab, ob die Residuallast grofler oder kleiner Null ist. Wenn die Residuallast
grofer Null ist, wird die Leistung, die beim Wechselrichter ankommt (Py,, ) wie in
Gleichung . Ist die Residuallast kleiner/gleich Null ist wird die Leistung wie in

Gleichung berechnet:

3https://smooth.readthedocs.io/en /latest /smooth.components.html#module-smooth.

components.component_fuel_cell_chp
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Abbildung 3.2: Wirkungsgrad des Wechselrichters unter verschiedener Auslastung [55]

Pw,y = Ppv + Pry — Pems — Py, — Prr (3.13)

Wenn die Residuallast kleiner/gleich Null ist lautet die Inputleistung;:

Pw,y = Ppv + Pgus - nems + Przy, (3.14)

Das Modul des Wechselrichter orientiert sich generell an dem Modul der Leistungs-
komponente (siehe Kapitel . Das Teillastverhalten wird in Abbildung dar-
gestellt. Dabei ist zu erkennen, dass ein verhéltnisméflig schlechter Wirkungsgrad
(ca. 60 %) unter einer sehr geringen Auslastung (<10 %) erreicht wird. Verant-
wortlich dafiir ist eine geringe Stromproduktion in Kombination mit einem geringen
Lastgang zum selben Zeitpunkt. Wird der Wechselrichter zu klein ausgelegt, um
einen besseren Wirkungsgrad zu erlangen, kommt es zu einer Nichtaufnahme der
Peaks der Solaranlage durch den Wechselrichter und dementsprechend verringert
sich die Netzeinspeisung. Wird der Wechselrichter hingegen zu grofl ausgelegt, be-
dingt dies einen schlechten Wirkungsgrad im Zuge der Lastdeckung durch das Spei-
chersystem. Die Wechselrichterleistung des Systems entspricht 80 % der optimierten
Photovoltaik-Leistung. Der Wert richtet sich nach Empfehlungen von Schmidt &
Sauer [54].
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3.1.2 Betriebsstrategie

Zur Regelung der Komponenten wird eine Lade- und Entladelogik festgelegt. Die
Betriebsstrategie wird in der Abbildung veranschaulicht. Wenn die Residuallast
groBer Null ist, also die Leistung der Photovoltaikanlage nach Abzug der Wirkungs-
gradverluste durch den Solarladeregler, grofer ist als die DC-Last, wird zunéchst die
Batterie beladen. Im Falle einer Uberschussleistung wird diese fiir die Betreibung
des Elektrolyseurs und des Kompressor genutzt und gegebenenfalls in das Netz ein-
gespeist.

Wenn die Residuallast kleiner Null ist, wird zur Deckung der Last primér die Bat-
terie entladen. Nur wenn die Energiemenge der Batterie in dem Zeitschritt nicht
ausreicht wird die Brennstoffzelle zur direkten Lastdeckung eingesetzt. Die Brenn-
stoffzelle wiederum hat die primére Funktion die Batterie auf einem Ladezustand
von 70 % zu halten. Diese Ladestrategie dient dazu, dass die Batterie immer bereit
ist die Last zu decken. Sie hat dariiber hinaus den Vorteil, dass die Lebensdauer
der Batterie durch das Halten des Ladezustandes verldngert wird. Zugleich weist die
Batterie ein vorteilhafteres dynamisches Leistungsverhalten auf als die Brennstoff-
zelle [4, S.250]. Dadurch wird nicht notwendiges An- und Ausschalten der Brenn-
stoffzelle minimiert und ihre die Lebenszeit verlangert. Im Sommer wird die Batterie
durch die Brennstoffzelle beladen, wenn der Ladezustand unter 50 % féllt im Win-
ter, wenn der Ladezustand unter 70 % féllt. Reicht weder die Leistung der Batterie,
noch die Leistung der Brennstoffzelle zur Deckung der Last aus, wird Strom aus
dem Netz bezogen. Die Betriebsstrategie orientiert sich an dem System von Pura-
nen et al. [4, S.250]. Die statisch festgesetzten Ladezusténde der Batterie gestalten
das System unflexibel und sind nicht immer sinnvoll. Es Bedarf einem stochastischen
Optimierungsmodell mit Voraussagen iiber die Residuallast, um die Betriebsstrate-
gie zu verfeinern. Fiir die Analyse in dieser Thesis werden die statischen Annahmen
beibehalten. In der Sensitivititsanalyse (siche Kapitel|[4.4) wird untersucht inwiefern

die statischen Grenzen die ModellzielgroBien beeinflussen.
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Abbildung 3.3: Betriebsstrategie

3.2 Simulation

Das Simulationsmodell basiert auf einem Open-Source-Modellierungsframework fiir
die Simulation von Energiesystemen (OpEnCellS - Open energy cell simulation)
und ist in der Programmiersprache Python geschrieben. Es folgt einem objekt-
orientierten Ansatz. Das Modell ist generisch aufgebaut und erlaubt eine Inter-
konnektion zwischen verschiedenen Komponenten. Das Basismodell beinhaltet da-
bei eine Photovoltaik-Anlage, eine Batterie und elektrische Komponenten, wie den
MPPT-Regler oder das Batteriemanagementsystem. Detaillierte Informationen zu
dem bestehenden Framework konnen der Dokumentation und API-Dokumentation
entnommen werden. Der Simulationsansatz beruht auf einer zeitkontinuierlichen
Leistungsfluss-Simulation mit einer stiindlichen Auflésung iiber einen Zeitraum von
30 Jahren. Ziel der Simulation ist es ein System mit variierbaren Eingangsdaten zu
modellieren, zu optimieren und sowohl technische als auch 6konomische Ergebnisse
als Grundlage zur Bewertung des Systems zu generieren. Im folgenden Abschnitt
werden der Simulationsaufbau, energetische und ckonomische Bewertungsaspekte

und Eingangsdaten dargelegt.

4https://github.com /fabmid/Open-Energy-Cell-Simulation /tree/master/docs
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3.2.1 Simulationsaufbau

e main(): Die main() ist das auszufithrende Modul, um die Simulation zu star-
ten. In diesem Modul werden die Zeit- und Simulationsschritte festgelegt, die
Lastprofile und meteorologischen Eingangsdaten geladen und das im folgenden

beschriebenen Modul simulation() initialisiert und aufgerufen.

e simulation(): Das simulation()-Modul ist das Hauptmodul der Simulation.
Hier werden die Systemarchitektur (PV-Leistung, Batteriekapazitit, GroBe des
Wasserstoffspeichers, Leistung des Elektrolyseurs, der Brennstoffzelle und des
Wechselrichters), die Einspeisevergiitung, der Strompreis und der Wérmepreis
festgelegt. Des Weiteren konnen der Azimuth-Winkel und die Neigung der
Photovoltaik-Anlage, sowie der Standort anhand von Breiten- und Léngen-
grad als auch die Hohe des Standortes eingestellt werden. Alle Komponenten
und Klassen, die zeitkontinuierlich simuliert werden, kénnen in diesem Modul
hinzugefiigt und miteinander verkniipft werden. Zudem wird die Klasse simula-
table() initialisiert, die bestimmt in welcher Reihenfolge die Klassen und Kom-
ponenten aufgerufen werden. Die Methode speichert alle gewiinschten Werte

in Listen.

e simulatable(): Das Modul bestimmt den Start, demnach die Initialisierung al-
ler Startwerte und die Updates, also das Voranschreiten der Zeitschritte, die

Aktualisierung der Komponentenparameter und das Ende der Simulation.

e serializable(): serializable() ermoglicht es Parameter der Komponenten in json-

Dateien zu speichern und zu laden.

e data_loader(): Das Modul data_loader() dient zum automatisierten Laden von
csv-Dateien wie beispielsweise von Einstrahlungsinformationen oder von Last-

géngen.

e data_loader_heat(): In diesem Modul kann das Wairmelastprofil nach dem
BDEW sperzifiziert werden.

e enviroment(): Das Modul enviroment() liefert die Eingangsdaten zur globalen
Einstrahlung fiir das Photovoltaikmodul. Die Datenquellen werden in Kapitel
beschrieben.
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Einbindung der Komponenten

In dem Modul simulation() wird die Verbindung zwischen den Klassen und Kompo-

nenten hergestellt. Einen Uberblick iiber die Zusammenschaltung gibt die Abbildung

?Umgebung ,; ~ [ Last ;
Energie-
E_ Solarlade- %;uallast management-
regler
‘ system
Batterie

—

Brennstoff-

Wasserstoff-
speicher

-

Elektrolyseur

zelle

‘

Wechsel-
richter

Abbildung 3.4: Zusammenschaltung der Klassen und Komponenten

Last Der elektrische und thermische Lastgang wird {iber das data_loader()-Modul
eingelesen. Die Datenquellen werden in Kapitel erlautert. In diesem Modul
wird anhand des AC-Lastganges der Wirkungsgrad des Wechselrichters angenom-
men, indem die AC-Last iiber das Teillastverhalten des Wechselrichters interpoliert
und somit die erforderliche DC-Last vermutet wird. Durch die Wirkungsgradverluste
des Wechselrichters muss ein hoherer Lastgang im Vorhinein angenommen werden.
Die Grofle des Fehlers wird in Kapitel besprochen. Diese Komponente liefert

die Eingangsdaten fiir die Residuallast in Form von Leistung in Watt.

Photovoltaik-Anlage Fiir das photovoltaic()-Modul werden die Eingangsdaten aus

dem environment()-Modul genutzt und Ausgangsdaten fiir den Solarladeregler gene-
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riert . Das Photovoltaik-Modul beinhaltet ein thermisches Modell zur Beriicksichti-
gung der Temperatureinwirkung, ein Leistungsmodell, welches die unterschiedlichen
Einstrahlungsarten und -winkel beriicksichtigt als auch unterschiedliche Controller
(PWN und MPPT) mit einbezieht sowie ein Degradationsmodell, das eine dynami-
sche Alterung der Module abbildet.

Leistungskomponente Das Modul der Leistungskomponente power_component()
wird generisch fiir alle Leistungskomponenten (Solarladeregler, Energiemanagement-
system und Wechselrichter) in dieser Simulation verwendet. Es basiert auf den Be-
rechnungen von Schmidt & Sauer [55]. Die Lebenszeit wird fiir alle Leistungskom-

ponenten auf 10 Jahre festgesetzt.

Residuallast Die Residiuallast oder das power_junction()-Modul erhélt die Ein-
gangswerte von dem Solarladeregler und dem Modul load(). Die Residuallast Pgy,

ist die Differenz aus der Leistung des Solarladereglers Pgrr und der DC-Last Py,

(vgl. Gleichung [3.15)):

Prr = Psir — Prpe (3.15)

Der Direktverbrauch Ppy beschreibt, wie viel Last direkt durch die PV-Anlage bzw.
den Solarladeregler gedeckt werden kann (vgl. Gleichung [3.16):

PDV = min(PSLR, PLDC’) (316)

Energiemanagmentsystem Das Energiemanagementsystem ist aufgebaut nach dem
Schema einer Leistungskomponente (siehe Kapitel [3.2.1)). Es regelt alle eingehenden
und ausgehenden Strome der Batterie und ist direkt mit der Batterie gekoppelt.

Batterie Fiir das battery()-Modul werden die Eingangsdaten aus dem environ-
ment()-Modul und aus dem Energiemanagementsystem generiert. Die Ausgangsda-
ten werden wieder in das Energiemanagement zuriickgegeben. Die Batterie wird mit
einer begrenzten Kapazitdt modelliert. Der Ladezustand zu Beginn der Simulation
wird auf 80 % festgesetzt. Das Batterie-Modul beinhaltet ein thermisches Modell,

welches die Temperatureinwirkung beriicksichtigt. Das stationdre Modell berechnet
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Wirkungsgrade und Ladezustdnde anhand von Ladestrom und C-Rate unter Be-
riicksichtigung von Lade- und Entladegrenzen. Das Degradationsmodel bildet eine

kalendarische und zyklische Alterung ab.

3.2.2 Energetische Bewertung

Fiir die energetische Bewertung des Systems werden der Autarkiegrad, der Eigen-

verbrauchsanteil, die Netzeinspeisung und der Netzbezug bestimmt.

Eigenverbrauchsanteil

Der Eigenverbrauchsanteil e ist der Anteil der PV-Leistung, der direkt im System
verwendet wird. Dafiir wird zunéchst der Direktverbrauch Ppy berechnet. Die direkt
verbrauchte Leistung ergibt sich aus dem Minimalwert der PV-Leistung Ppy und
der Last Pr. [6]

PDV = min(va, PL) (317)

Der Eigenverbrauchsanteil ergibt sich aus der Summe des Direktverbrauches Epy,
der Batteriebeladung E'y,, der Elektrolyseurbeladung Egy,, und der bendtigten Ener-
gie fiir die Kompression Exgr im Verhéltnis zur erzeugten Energiemenge der PV-
Anlage Epy. [6]

6_EDV+EBL+EEly+EKR_PDV'At+PBL'At+PEly'At+PKR'At

Epy Ppy - At

(3.18)

Autarkiegrad

Der Autarkiegrad beschreibt welcher Anteil der Verbrauchslast zu jedem Zeitpunkt
gedeckt werden kann. Er berechnet sich aus der Summe des Direktverbrauches Epy,
der Batterieentladung Fgg und der direkten Lastdeckung durch die Brennstoffzelle
Epzpy im Verhéltnis zur Last Er. [6]

0 Epv + Ee + Epz(p) _ Ppy - At + Pgg - At + Ppz(p) - At
E; PLAt

(3.19)
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Netzeinspeisung und Netzbezug

Die iiberschiissige Energie, die weder direkt verbraucht noch von der Batterie oder
vom Elektrolyseur genutzt werden kann, wird in das Netz eingespeist und berechnet

sich wie folgt: [6]

Png = Ppy — Ppy — Ppr, — Pgyy (3.20)

Die Verbrauchsleistung, die nicht vom System gedeckt werden kann, also weder von
der PV-Anlage, noch von der Batterie oder der Brennstoffzelle wird vom Netz be-

zogen und berechnet sich wie folgt:
Pnp = Pp — Ppv — Pge — Ppz(p) (3.21)

Einbindung technischer Aspekte

Die Abbildung liefert einen Uberblick der Leisutngsfliisse: Die technische Eva-
luierung des Systems wird in dem performance()-Modul vorgenommen. Abhéngig
davon, ob die Leistung aus dem Wechselrichter Py r grofler oder kleiner als die
AC-Last Pr,,,, ist, wird die Netzeinspeisung oder der Netzbezug berechnet. Ist die
Leistung des Wechselrichter grofler als die AC-Last, wird die Netzeinspeisung Pyg

wie in Gleichung berechnet:

Pngp = Pwr — Pr,e (3.22)

Ist die AC-Last grofer als die Leistung des Wechselrichters, wird der Netzbezug Pyp
wie in Gleichung berechnet:

PNB:PLAC_PWR (323)

Ist die AC-Last gleich der Leistung des Wechselrichters, wird weder Leistung in das
Netz eingespeist noch aus dem Netz bezogen. Der Fehler, der durch die Vorannahme
des Wechselrichterwirkungsgrades entsteht, wird in der Berechnung abgezogen. Des
Weiteren werden in dem Modul die Eigenverbrauchsanteile des Direktverbrauches
der PV-Anlage (PVp), der Batterieladung (By) und des Elektrolyseurs (Ely) mit
Kompressor (K R), die Versorgungsanteile der Batterie (Bgr), des Direktverbrau-
ches und der direkten Versorgung durch die Brennstoffzelle (BZp) berechnet. Der
Eigenverbrauchsanteil e ergibt sich mit Gleichung

e=PVp+ B+ Ely+ KR (3.24)
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Abbildung 3.5: Uberblick der Leistungsflisse

Der Autarkiegrad a berechnet sich wie in Gleichung [3.25;

Das performance()-Modul berechnet zudem Komponenteneigenschaften, wie die
durchschnittlichen Wirkungsgrade, sowohl wie viel Wasserstoff produziert und ver-

wendet wird als auch wie viel Wéarme durch das System produziert wird.

3.2.3 Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung beinhaltet die Kapital- und Barwertmethode, Stromge-

stehungskosten und die Einbindung der 6konomischen Parameter in die Simulation.

Kapital- oder Barwertmethode

Die Berechnung der Kapitalwertes (engl. net present value bzw. NPV) ist ein ge-

eignetes Verfahren zur Priifung der Wirtschaftlichkeit eines Projektes. Dabei wird
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durch Abzinsung aller Zahlungsfliisse auf einen gemeinsamen Bezugspunkt der zeit-
lich unterschiedliche Anfall von Kosten und Erlosen beriicksichtigt (vgl. Gleichung
3.26). Die Summe aller Barwerte ergibt dann den Kapitalwert NPV. [56, S.944]
Der Zeitpunkt an dem der Kapitalwert gleich Null ist, wird als Amortisationszeit

bezeichnet.

K,—E, R  RW,

NPV => IK,+

. 3.26
= qz ql qn ( )

mit

NPV = Kapitalwert

1 Ky = anfingliche Investitionskosten

n = Lebensdauer

E; = Erlos im Jahr i

K; = Kosten im Jahr i

q = (1 + z) mit z = Diskontinuierungszinssatz
RW, = Restwert der Anlage

R; = Erneuerungsinvestition im Jahr 1

Stromgestehungskosten

Zur okonomischen Bewertung und Validierung des Energiesystems werden neben
dem Kapitalwert die Stromgestehungskosten ([$US/kWh] engl. Leveliced Cost of
Electricity bzw. LCoE) berechnet. Sie sind definiert als das Verhéltnis der jahrlichen
Gesamtkosten der Systemkomponenten zur jahrlich elektrisch erzeugten Gesamt-
energie des Systems [57, S.435] und werden wie in Gleichung berechnet:

Kann — k- By

LCoFE =
¢ Eel

(3.27)

Dabei ergeben sich die annualisierten Kosten des Systems (Kny) aus der Summe
der annualisierten Kosten jeder Komponente. E,; ist die gesamte elektrisch erzeugte
Energie. Im Falle der Produktion zusétzlich nutzbarer Warme im System, wird von
den annualisierten Kosten die thermisch erzeugte Energie E;,, multipliziert mit ei-
nem spezifischen Warmepreis (kyy,), abgezogen. Zur Berechnung der annualisierten
Kosten wird der Kapitalriickzahlungsfaktor (engl. capital recovery factor bzw. CRF)

angewandt. Dieser beschreibt das Verhéltnis der gesamten Annuitétskosten zu dem
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Gesamtwert aller Kosten fiir eine bestimmte Zeit in Jahren und berechnet sich wie

in Gleichung[3.28| [57, S.435]

i (140"

="
Cr (I+4d)n—1

(3.28)
mit
i = Effektiver Jahreszins n = Berechnungszeitraum

Die gesamten annualisierten Kosten einer Komponente (Kayy) ergeben sich durch
den Kapitalwert multipliziert mit dem Kapitalriickzahlungsfaktor (vgl. 3.29):

Ky = NPV -CRF (3.29)

Einbindung 6konomischer Aspekte

Das economics()-Modul beinhaltet die 6konomische Evaluation der Komponenten
und berechnet fiir jede Komponente die Investitionskosten, Betriebs- und Wartungs-
kosten, Erneuerungskosten inkl. Preissteigerungsrate und den Restwert. Das eco-
nomics2()-Modul berechnet die Netzbezugskosten mit prognostizierten jéhrlichen
Strompreisen sowie die eingesparten Heizkosten mit jahrlichen Heizkostenprogno-
sen (vgl. Kapitel 3.4). Die Einspeisevergiitung wird fiir 20 Jahre beriicksichtigt. Die
Netzbezugskosten und die Netzeinspeisevergiitung werden in den annualisierten Ge-
samtkosten als Betriebs- und Wartungskosten mit einbezogen. Des Weiteren werden
in dem economics2()-Modul die Investitionskosten und Betriebs- und Wartungskos-
ten des BOS berechnet. Schliellich werden die annualisierten Gesamtkosten, der
Kapitalwert und der LCoE, wie in Kapitel erlautert, berechnet. E.; ergibt sich
mit der Gleichung [3.30}

Eq=> P, -At—> Pyg-At+> Pygp-At (3.30)

3.2.4 Eingangsdaten
Meteorologische Eingangsdaten

Zur Simulation des Betriebsverhaltens von Photovoltaik-Systemen werden energie-

meteorologische Daten bendtigt. [6, Seite 2] Signifikante Groflen wie die Global-,
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Direkt- und Diffusbestrahlungsstérke oder die Lufttemperatur werden minutenscharf
von dem Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) ab dem 01.02.2004 zur
Verfiigung gestellt. °| Die Modern-Era Retrospective analysis for Research and Appli-
cations, Version-2 (MERRA-2) liefert weltweit verfiigbare, minutenscharfe Zeitreihen
mit Informationen zur Temperatur, relativen Feuchtigkeit, Druck, Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung, Niederschlag, Schneefall, Schneetiefe und globale horizontale
Einstrahlung (GHI). [| Die Daten sind ab Januar 1980 verfiigbar. In der Abbildung
werden die globale horizontale Einstrahlung (GHI), die diffuse horizontale Ein-
strahlung (DHI) und die normale Direkteinstrahlung (BNI) in Berlin fiir das Jahr
2019 abgebildet.
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Abbildung 3.6: Einstrahlungswerte im Jahr 2019 in Berlin

Lastprofile

Strombedarf von Wohnhausern Der Stromverbrauch von Wohnhé&usern ist abhéngig
von der Ausstattung, der Personenanzahl, der Fliche des Wohnhauses und ob die
Warmwasserversorgung elektrisch oder thermisch stattfindet [40]. Als Datengrund-
lage fiir das Lastprofil eines Einfamilienhauses wird der ,LoadProfileGenerator* [[|
verwendet. Dabei wird der angelegte Datensatz (CHRR44) einer 4-kopfigen Fami-
lie genutzt. Die Familie hat zwei Kinder und ein Erwachsenenteil bleibt zu Hause

und eine erwachsene Person ist berufstiatig. Der jdhrliche Stromverbrauch betriagt

Shttp:/ /www.soda-pro.com/web-services /radiation /cams-radiation-service
Shttp://www.soda-pro.com/web-services /meteo-data/merra
Thttps://www.loadprofilegenerator.de
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in etwa 4.700 kWh. Die Software wurde an der TU Chemnitz unter der Professur
Technische Thermodynamik von Noah Pflugradt entwickelt. Das dargestellte Mehr-
familienhaus besteht aus 10 Einheiten und den Datensitzen aus CHRO1, CHRO2,
CHRO03, CHR04, CHRO05, CHRO08, CHR10, CHR21, CHR14 und CHRA48. Der jéhrli-
che Strombedarf beléduft sich auf etwa 41.000 kWh mit einem Peak von etwa 24.300
kW im Jahr 2019. Die Abbildung [3.7]stellt das Stromlastprofil des Einfamilien- und
Mehrfamilienhauses fiir das Jahr 2019 dar.
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Abbildung 3.7: Stromlastprofil eines Einfamilienhauses mit einem Jahresverbrauch von etwa
4.700 kWh und einem Leistungspeak von 3.980 kW sowie eines Mehrfamilienhauses mit einem
Jahresverbrauch von etwa 41.000 kWh und einem Leistungspeak von 24.300 kW

Warmebedarf von Wohnhausern Fiir die Erstellung von Wérmelastprofilen mit
Trinkwarmwasserverbrauch werden die Standardlastprofile vom Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) verwendet. Dabei kann zwischen Ein-
familienhaus, Mehrfamilienhaus und verschiedenen Industriezweigen gewéhlt wer-
den. Fiir diese Untersuchung wird ein Einfamilienhaus mit 150 m? und einem spe-
zifischen Wirmebedarf von 50 kWh/(m? - a) angenommen. Dabei belduft sich der
Jahreswarmebedarf auf 7.500 kWh. Der Warmwasserbedarf wird als 5% (375 kWh)
des Wirmebedarfes angenommen. In der Abbildung wird das Warmelastpro-
fil mit Trinkwarmwasserverbrauch des Einfamilien- und Mehrfamilienhauses darge-
stellt. Das Mehrfamilienhaus hat eine Fliche von 1.500 m? und einen spezifischen
Wirmebedarf von 50 kWh/(m? - a). Der Wiarmebedarf wird hoch skaliert und ergibt
einen Jahreswéirmebedarf von etwa 75.000 kWh, der Warmwasserbedarf entspricht
etwa 3.750 kWh.
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Abbildung 3.8: Wirmelastprofil und Trinkwarmwasserverbrauch eines FEinfamilienhauses und

Merfamilienhauses

3.3 Evolutionire Optimierung

Fiir die optimale Auslegung der Systemkomponenten wird eine Mehrzieloptmierung
(multiobjective optimization) von Platypu genutzt. Dabei wird der genetische Al-
gorithmus NSGAII (Non-Sorting Genetic Algorithm) angewandt. Prinzipiell sind
genetische Algorithmen iterative Verfahren, die auf den Prinzipien der Evolution
aufbauen. So wird eine Population genetischen Operatoren unterworfen und neue
Populationen geschaffen bis das Optimum oder ein anderes Abbruchkriterium (z.B.
Iterationsschritte) erreicht ist. [58] Fiir die Optimierung wird die Populationsgro-
Be auf 100 und die Algorithmusdurchlaufe auf 1000 festgesetzt. Die Zeitschritte
sind stiindlich iiber einen Simulationszeitraum von 30 Jahren angesetzt. Bei der
Systemoptimierung werden fiinf EntscheidungsgroBen (PV-Leistung, Elektrolyseur-
Leistung, Brennstoffzellen-Leistung, Batterie- und Wasserstoffkapazitét) beriicksich-
tigt. Der Wechselrichter wird unterdimensioniert und betrigt 80 % der optimierten
PV-Leistung. Der Wert wird als Richtwert von Woyte et al. [54] empfohlen. Als
Zielvariablen werden der LCoE und der Autarkiegrad genutzt. Dabei gilt es den
LCoE zu minimieren und den Autarkiegrad zu maximieren. In diesem Fall handelt
es sich um ein nicht-triviales Optimierungsproblem, denn die Zielfunktionen stehen
im Konflikt zueinander. In der Analyse werden nur nicht-dominierende Lésungen be-

trachtet. Das bedeutet, dass die Verbesserung eines Zielwertes den anderen Zielwert

8https://platypus.readthedocs.io/en/latest /
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Tabelle 3.2: Beschrinkungen der Optimierungsvariablen

Parameter Einheit EFH EFH o.W. MFH40/80
LCoE $/kWh 0-2 0-2 0-2
Autarkiegrad % 0-100 0-100 0 - 100
PV-Leistung kWp 1-20 1-20 1-40/80
Batteriekapazitét kWh 1-40 10 - 4.000 10 - 5.000
Wasserstoftkapazitat kWh 1-1.500 - 1-15.000
Elektrolyseur-Leistung kW 0,1-5 - 0,1 - 50
Brennstoffzellen-Leistung kW 0,1-5 - 0,1-50

nicht verschlechtert. Fiir die Optimierung werden Grenzen der Optimierungsgrofien
gesetzt, welche fiir die einzelnen Komponenten in Tabelle aufgelistet sind. Das
Szenario MF'H wird sowohl mit einer Photovoltaik-Leistung bis zu 40 kWp als auch
mit einer Photovoltaik-Leistung bis zu 80 kWp optimiert.

3.4 Techno-okonomische Analyse

Die technische Analyse wird iiber den Zeitraum von 3 Jahren in stiindlicher Auflo-
sung simuliert. Die Simulationsdauer unterscheidet sich aus Darstellungsgriinden von
der 6konomischen Analyse. Anhand einer dreijahrigen Analyse soll das technische
Verhalten der Komponenten verdeutlicht werden. Hierzu werden fiir die meteorologi-
schen Eingangsdaten und Stromprofile die Jahre 2018 -2020 verwendet (vgl. Kapitel
3.2.4) und [3.2.4) und zur Abbildung des Wirmeprofils drei Mal das standardisierte
Profil des BDEW genutzt (vgl. Kapitel 3.2.4).

Die 6konomische Analyse bezieht sich auf einen Simulationszeitraum von 30 Jah-

ren in stiindlicher Auflésung. Die meteorologischen Eingangsdaten aus CAMS und
die Stromlastprofile, bestehend aus den Daten der Jahre 2006 - 2020, werden zwei
Mal nacheinander simuliert. Fiir die meteorologischen Eingangsdaten aus MERRA-2
werden die Jahre 1990 - 2020 und fiir die Wéarmelastprofile 30 Mal das standardi-
sierte Profil des BDEW genutzt.

Als Standort wird Berlin mit dem Breitengrad: 52.51704 und dem Léangengrad:
13.38886 eingestellt. Die gesamte Photovoltaikanlage ist nach Stiden ausgerichtet mit
einer Neigung von 32°. Die verwendeten 6konomischen Eingangsdaten sind den Ta-
bellen und zu entnehmen. Die starke Kostenvariation innerhalb der einzelnen

Komponenten bedeutet eine gréflere Unsicherheit. Die Kosten des Elektrolyseurs,
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Tabelle 3.3: Allgemeine dkonomische Eingangswerte

Parameter Wert
Zeitraum 30 Jahre
Effektiver Jahreszins 5%
Preissteigerungsrate 3%

Einspeisevergiitung (fiir 20 Jahre):

< 10.000 Wp 0,089 $/kWh
> 10.000 Wp 0,087 $/kWh
Stromkosten siehe Tabelle
Wérmepreis siehe Tabelle

der Brennstoffzelle und des Wasserstoffspeichers werden in der Sensitivitdtsanalyse
(sieche Kapitel differenzierter betrachtet. Als Umrechnungskurs von Euro auf
Dollar wird konstant 1,2 verwendet. Zu den Systemkosten (engl. Balance of Sys-
tem; BOS) zéhlen der Solarladeregler, das Energiemanagementsystem, die Wasser-
aufbereitung, Kabel etc. Fiir ein System mit Wasserstoffkomponenten werden dabei
Investitionskosten von 6000 $/System angenommen [59] und fiir ein System ohne
Wasserstoffkomponenten 1000 $/System [60].

Energiepreisprognosen  Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)
hat im Jahr 2014 eine Prognose fiir die Energiepreisentwicklung bis 2050 veroffent-
licht [62, S. 70]. Die Ergebnisse sind in der Abbildung dargestellt. Die daraus
ermittelten jahrlichen Werte bis 2050 werden in der Tabelle aufgezeigt. Fiir das
Jahr 2021 wird der aktuelle durchschnittliche Wert fiir den Strom- und Wéarmepreis
genutzt. Aus diesem Grund weicht der Wert in der Graphik ab und zum Jahr 2022
entsteht eine Strompreissenkung und eine Warmepreissteigerung. Ab dem Jahr 2022
werden die Werte aus der Prognose des BMWi iibernommen. Fiir die Prognosen des
Wirmepreises werden der Mittelwert von Gas- und Olpreis fiir Haushaltskunden

verwendet.
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Tabelle 3.4: Okonomische Eingangswerte der Komponenten
Komponente Lebenszeit Spezifische Preisspanne Literatur
Investitions-
kosten
PV nicht statisch 0,54 $/Wp 0.54 $/Wp 7
Batterie nicht statisch 0,12 $/Wh 0.12 $/Wh 22
Elektrolyseur 10 Jahre 1,84 $/W 1.36-2328/W (34 [49)
Kompressor 10 Jahre 11,19 $/W 0,1728 - 22,2 §/W  [48
Wasserstoff- 30 Jahre 1250 $/kgp, 500 - 2000 $/kgm,  [59
speicher -
Brennstoffzelle 15 Jahre 3,9 /W 3-48%/W 44 ||
Wechselrichter 10 Jahre 0,132 §/W 0.06 - 0.204 /W [61
Systemkosten 30 Jahre 6000 $/System 6000 $/System 59
mit Hy-System -
Systemkosten 30 Jahre 1000 $/System 1000 $/System 60
ohne Hy-System
BB
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Tabelle 3.5: Strom- und Wirmepreisprognosen in $-Cent/kWh bis 2050

Jahr Strom Heiz | Jahr Strom Heiz | Jahr Strom Heiz

-preis -kosten -preis -kosten -preis -kosten
2021 38,00 7,67 || 2031 34,68 12,00 || 2041 33,12 13,20
2022 35,40 10,92 || 2032 34,44 12,00 || 2042 33,00 13,20
2023 36,00 10,92 || 2033 34,20 12,00 || 2043 32,88 13,32
2024 36,60 11,04 || 2034 34,08 12,00 || 2044 32,76 13,44
2025 37,20 11,41 || 2035 33,72 12,36 || 2045 32,64 13,68
2026 36,24 11,52 || 2036 33,60 12,60 || 2046 32,64 13,80
2027 36,00 11,76 || 2037 33,60 12,84 || 2047 32,52 14,04
2028 35,76 11,88 || 2038 33,48 12,96 || 2048 32,52 14,28
2029 35,04 12,00 || 2039 33,48 13,08 || 2049 32,40 14,28
2030 34,80 12,00 || 2040 33,24 13,20 || 2050 32,40 14,40
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3.5 Sensitivitatsanalyse

In der Sensitivitédtsanalyse werden Parameter der Komponenten variiert, um zu prii-
fen, welche Auswirkungen Unsicherheitsfaktoren auf die Zielvariablen haben. In An-
betracht dessen werden die spezifischen Investitionskosten und die Lebenszeit des
Elektrolyseurs, der Brennstoffzelle und des Wasserstoffspeichers variiert. Des Weite-
ren wird die Auslastung der Brennstoffzelle zur Beladung der Batterie und die Bela-
dungsgrenze der Batterie in den Wintermonaten untersucht. Die Sensitivitdtsnalyse
wird anhand des Referenzszenarios Einfamilienhaus mit Wasserstofspeicher (EFH)
vorgenommen. In jeder Spanne werden fiinf bis zehn Eingangswerte variiert, wah-
rend die anderen Werte statisch bleiben und folglich die Auswirkungen auf die Ziel-
variablen untersucht. Die Tabelle verdeutlicht die Variationen der Parameter. In

Klammern sind die in der Analyse verwendeten Werte abgebildet.

Tabelle 3.6: Variationen verschiedener Parameter fir die Sensitivititsanalyse mit Werten des

Referenzszenarios in Klammern

Komponente Elektrolyseur Brennstoffzelle Wasserstoff Batterie
Spez. Investitions- 1,36 - 2,3 3,0-438 500 - 2000
kosten (1,84) [$/W]  (3,9) [$/W] (1250) [$/kg]
Lebensdauer 10 - 20 10 - 20 20 - 40

(10) [a] (15) [a] (30) [a]
Auslastung 20 - 100

(24,44) (%]

Beladungs- 45 - 100

grenze (70) [%]







Kapitel

Ergebnisse und Diskussion

In dem Kapitel Ergebnisse und Diskussion werden drei Szenarien untersucht und
miteinander verglichen. Das Referenzszenario bildet ein Einfamilienhaus in Berlin
(EFH) mit PV-Batterie-Wasserstoff-System ab. Auflerdem wird ein PV-Batterie-
Wasserstoff-System in einem Mehrfamilienhaus (MFH) und schlieflich ein Einfami-
lienhaus in Berlin ohne Wasserstoffspeicher und mit ausschliellich einer Batterie als
Speicher (EFH o. W.) an dem Standort Berlin analysiert. In dem folgenden Kapitel
werden zunéchst die Optimierungsergebnisse der Szenarien vorgestellt und diskutiert
sowie die Eingangsdaten fiir die Analyse erlautert. Sowohl die detaillierte technische
und 6konomische Analyse als auch die Sensitivitdtsanalyse wird représentativ an
dem Referenzszenario dargestellt. Die Kernergebnisse der anderen Szenarien wer-
den folglich mit aufgefiihrt und diskutiert. Schliellich wird das Modell anhand von
Angaben des Herstellers HPS und einem wissenschaftlichen Artikel validiert und

Unsicherheitsfaktoren der Simulation aufgefiihrt.

4.1 Systemdimensionierung durch evolutionare Optimierung

Die Optimierungsergebnisse der Szenarien werden in den Abbildungen - dar-
gestellt. Die Abbildungen[4.1jund zeigen die Variationen der Komponentenausle-
gung der PV-Anlage, der Batterie, des Elektrolyseurs, des Wasserstoffspeichers und
der Brennstoffzelle je nach Autarkiegrad und LCoE. Ein Autarkiegrad, der grofier
als 99,99 % ist, wird als 100 % und somit als vollkommene Autarkie interpretiert.
In der Abbildung wird ersichtlich, dass eine vollkommene Autarkie in einem
Einfamilienhaus mit Wasserstoffspeicher (0,64 $/kWh,;) knapp 3-fach teurer ist im
Vergleich zu einem Autarkiegrad von 94,3 % (0,22 $/kWh,,;). Mit steigendem Aut-
arkiegrad erhoht sich die Kapazitit des Wasserstoffspeichers (vgl. Abbildung [4.2).
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Die Lastspitzenabdeckung verlangt eine Grofle der Wasserstoff- und Batteriespei-
cher, die verh&ltnismé&fig hohe Kosten mit sich bringt und einen Grofiteil der Zeit
nicht genutzt wird. Die Auslegung der Komponenten orientiert sich an der héchsten
Last, obgleich die Lastspitze einmalig im Jahr gedeckt werden muss. Die Abbildung
verdeutlicht, dass der LCoE um etwa 0,05 $/kWh,, pro 1 % Autarkiegrad im
Szenario EFH steigt und dass eine 100 %ige Autarkie ohne Wasserstoffspeicher und
mit lediglich einer Batterie als Speichermedium mit 1,03 $/kWh,; wesentlich teurer
ist, als mit einem Wasserstoffspeicher (0,64 $/kWh,,).

Wenn jedoch ein Autarkiegrad von etwa 94 % ausreichend ist, stellt sich ein PV-
Batterie-System mit einem LCoE von 0,11 $/kWh,,; als 6konomisch sinnvoller heraus.
Eine Batteriekapazitdat von etwa 60 kWh mit einer PV-Leistung von etwa 19 kWp
sind hierzu ausreichend. Fiir eine vollstiandige Autarkie mit lediglich einer Batte-
rie bendtigt es eine Batteriekapazitiat von etwa 930 kWh mit einem einhergehenden
LCoE von 1,03 $/kWh,;. Die Losung ist weder technisch noch 6konomisch im Ge-
gensatz zu einem PV-Batterie-Wasserstoff System sinnvoll umzusetzen. Bis zu einem
Autarkiegrad von etwa 94 % steigt der LCoE des Szenarios EFH o.W. nur sehr flach
an und bleibt nahezu konstant. Mit Autarkiegraden hoher 94 % steigt der LCoE pro
1 % Autarkiegrad um etwa 0,05 $/kWh,; an. Ab einem Autarkiegrad von 99,8 %
steigt der LCoE um 0,1 $/kWh,; pro 0,1 % Autarkiegrad (vgl. Abbildung [4.4).

Wird als Vergleichswert der aktuell durchschnittliche Strombezugspreis gewahlt, ist
sowohl das PV-Batterie System bis zu einem Autarkiegrad von 97 % als auch das
PV-Batterie-Wasserstoff System bis zu einem Autarkiegrad von 98 % in einem Ein-
familienhaus unter den getroffenen Annahmen wirtschaftlich abbildbar. Sind hohere
Autarkiegrade als 97 % notwendig, stellen sich PV-Batterie-Wasserstoff Systeme als
wirtschaftlich sinnvoller heraus (vgl. Abbildung [4.4). Das Wasserstoffsystem birgt
in Anbetracht der notwendigen Komponenten einen hohen Kostenfaktor, der sich
jedoch bei einem sehr hohen Speicherbedarf durch die geringeren spezifischen Spei-
cherkosten (Bleibatterie = 0,12 $/kWh im Vergleich zu Wasserstoff = 0,04 $/kWh)

wieder ausgleicht.

Die Optimierungsergebnisse des Mehrfamilienhauses lassen erkennen, dass ein aut-
arkes System auf Grund der benotigten Speicherkapazitdt und der Photovoltaikleis-
tung in einem Mehrfamilienhaus in Berlin nicht praktikabel ist. Eine Photovoltai-
kinstallation von 40 kWp wiére grofiziigig, aber noch praktikabel dimensioniert. Im
Falle einer PV-Anlagengroie von 40 kWp wird durch die Speicherverluste ein Aut-
arkiegrad < 80 % erreicht. Selbst bei einer installierten PV-Leistung von 60 kWp
und den maximalen Werten der Optimierungsbegrenzungen (vgl. Kapitel wird
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lediglich ein Autarkiegrad von etwa 90 % erreicht, wobei die Erhohung der anderen
Parameter (Batterie- und Wasserstoftkapazitiat sowie Elektrolyseur- und Brennstoff-
zellenleistung) keine Anderung beziiglich des Autarkiegrades mit sich bringen. Erst
bei einer installierten PV-Leistung von 70 kWp erreicht der Autarkiegrad knapp
100 %. Die Optimierungsgrenze der PV-Anlage wird deshalb auf 40 kWp (MFH40)
und auf 80 kWp (MFHS80) gesetzt, um sowohl praktikable Losungen als auch Sys-
temarchitekturen mit hohen Autarkiegraden zu erlangen. Nach der Optimierung
hat sich eine Losung der Variante MFH80 mit maximalem Autarkiegrad von 99,4
% und einem LCoE von 1,94 $/kWh herausgebildet. Die Systemarchitektur bein-
haltet eine PV-Leistung von 76 kWp, eine Batteriekapazitit von 1.000 kWh und
eine Wasserstoffspeicherkapazitéat von 14.500 kWh. Das entspricht bei einem spezi-
fischen Flichenbedarf von 0,188 kWp/m? fiir Photovoltaikanlagen einer benétigten
Dachfliiche von etwa 400 m2. Neben der fraglichen Praktikabilitéit 14sst sich ein aut-
arkes Mehrfamilienhaus mit einem PV-Batterie-Wasserstoff System wirtschaftlich
nicht abbilden (vgl. Abbildung[4.3). Zum Vergleich werden in der Abbildung4.3|die
Optimierungsergebnisse des Mehrfamilienhauses mit einer Optimierungsgrenze der
PV-Leistung von 40 kWp (MFH40) dargestellt. Der maximale Autarkiegrad betréigt
74 % mit 1,95 $/kWh,,. Weiterhin wird in der Analyse zur Veranschaulichung einer
Systemarchitektur mit hohem Autarkiegrad auf das Szenario MFH80 eingegangen.

In der Tabelle werden zum Vergleich signifikante Systemarchitekturen der drei
Szenarien mit einem Autarkiegrad von etwa 94 % und 100 % aufgelistet. Mit den
Optimierungsergebnissen ergeben sich die verwendeten Systemarchitekturen fiir die
technische und 6konomische Analyse. Fiir die Szenarien EFH und EFH 0.W. werden
die voll autarken Losungen analysiert und fiir das Szenario MFH80 die Losung mit

einem Autarkiegrad von 99,4 %.
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Abbildung 4.1: Optimierungsergebnisse der Photovoltaikleistungen (oben) und der Batteriekapa-
zititen (unten) fiir das Szenario EFH (links), EFH o.W. (mitte) und MFHS0 (rechts)

Tabelle 4.1: Optimierungsergebnisse signifikanter Systemarchitekturen

Szenario EFH EFH o.W. MFHS80
Parameter a= a= a= a= a= a=
94,3 % 100 % | 94,1 % | 100 % 93,9 % 99,4 %
LCoE [$/kWhy] 0,22 064 o011] 1,03 1,24 1,04
PV [Wp] 19.763 19.378 | 19.290 | 19.906 77.557 76.270
Batterie [Wh] 38.905 36.335 | 60.358 | 927.683 395.185 | 1.029.209
Wasserstoft [Wh] 197.274 | 1.276.569 - -1 10.239.184 | 14.465.465
Elektrolyseur [W] 847 1.231 - - 21.183 46.734
Brennstoffzelle [W] 413 2.475 - - 17.523 17.516
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Abbildung 4.2: Optimierungsergebnisse der Elektrolyseurleistung (links), der Wasserstoffspeiche-

kapazitit (mitte), der Brennstoffzelleleistung (rechts) fir das Szenario EFH (oben) und das Szenario

MFHS80 (unten)
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Abbildung 4.3: Optimierungsergebnisse der Szenarien EFH, EFH o.W., MFH/,0, MFHS80 und

durchschnittlichem Strombezugspreis fir Haushaltskunden
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Abbildung 4.4: Optimierungsergebnisse der Szenarien EFH und EFH o.W. und durchschnittli-

chem Strombezugspreis fir Haushaltskunden
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4.2 Technische Analyse

Die technische Analyse bezieht sich vertiefend lediglich auf das Referenzszenario
EFH. Die Ergebnisabbildungen des Szenarios EFH 0.W. und MFH sind im Anhang
abgebildet und nur signifikante Ergebnisse der Szenarien werden in der Analyse
erlautert. Die Residuallast des Referenzszenarios wird in Abbildung dargestellt.
Der solare Ertrag (72.322 kWh) iibersteigt dabei die elektrisch zu deckende Last
(13.700 kWh) um mehr als ein Funffaches. In der Ergebnistabelle werden die
Modellzielgréfien zusammengefasst. Die Abbildung verdeutlicht das Verhéltnis
zwischen Netzeinspeisung und Netzbezug. Auf Grund der autarken Auslegung des
Systems werden lediglich 0,08 kWh Strom aus dem Netz bezogen und insgesamt
39.635 kWh in das Netz eingespeist.

PV-Leistung —— Elektrische Last
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Abbildung 4.5: Residuallast des Referenzszenarios in stindlicher Auflésung von 2018 - 2020

Die Energiefliisse des Systems werden in einem Sankey-Diagramm dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass der Grofiteil (67 %) der PV-Leistung in das Netz einge-
speist wird und 9 % durch Verluste des Solarladereglers, des Energiemangement-
systems und des Wechselrichters nicht genutzt werden. Die Batterie wird mit 10 %
direkt durch die PV-Leistung beladen und der Elektrolyseur mit Kompressor wird
mit 6 % der PV-Leistung betrieben. Der Wasserstoff wird verlustfrei gespeichert
und mit 2 % wird die Batterie wieder beladen. Die Batterie wiederum gibt 11 %
zur Deckung der elektrische Last in das System zuriick. Die Brennstoffzelle trégt
zur direkten Lastdeckung mit 1,2 kWh bei, jedoch wird der Stromfluss in der Ab-

bildung vernachléssigt. Neben der Wasserstoffproduktion und der Riickverstromung
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Abbildung 4.6: Netzbelastung des Referenzszenarios in stindlicher Auflésung von 2018 - 2020

erzeugen die Brennstoffzelle und der Elektrolyseur Wérme. Die zeitgleich mit der
thermischen Last erzeugte Warme kann bis auf 172 kWh ohne thermischen Speicher

genutzt werden.
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Abbildung 4.7: Ubersicht der Leistungsfliisse im Referenzszenario

Die Abbildungen 4.8 und [4.9] zeigen in der Mitte den Eigenverbrauchsanteil (links)
und den Autarkiegrad (rechts). Der Eigenverbrauchsanteil belauft sich auf ledig-
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Tabelle 4.2: Technische Ergebnisse der Simulationen

Parameter Einheit ¥EFH EFH o.W. MFHS80
Elektrische Last kWh 13.708 13.708  125.079
Gedeckte el. Last kWh 13.708 13.708  125.079
Leistungspeak kW 3,98 3,98 24,3
Thermische Last kWh 23.626 23.626 236.218
Gedeckte th. Last kWh 2.120 0 17.888
Netzbezug kWh 0,08 0 0
Netzeinspeisung kWh 39.635 42.334  162.007
Eigenverbrauchsanteil % 28.3 27,7 477
Autarkiegrad % 100 100 100
DNE % 58,4 - 59,4
PNz % 54,4 - 54,4
PNwr % 79,4 78,6 85
Produzierter Hy kg 68,9 - 653
Verbrauchter H, kg 73,4 - 699

lich 28,3 % und der Autarkiegrad auf 100 %. Etwa 53 % der Last werden durch
den Direktverbrauch aus der PV-Anlage gedeckt. 47 % werden durch die Batterie
und damit auch indirekt durch die Brennstoffzelle gedeckt. In beiden Darstellungen
werden keine Verluste mit beriicksichtigt, weshalb der Wert fiir die Netzeinspeisung
von dem Sankey-Diagramm abweicht. Der Wirkungsgrad des Wechselrichters be-
triagt ab einer Auslastung >10 % etwa 98 %, weswegen die Wandlungsverluste bei
der Netzeinspeisung vergleichsweise gering sind. Mit steigender Photovoltaikleistung
und gleichbleibender Last und Speicherkapazitét steigt auch der Autarkiegrad, der
Eigenverbrauch allerdings sinkt durch die zunehmende Netzeinspeisung. Durch eine
Erhchung der Speicherkapazitéit bei konstanter PV-Leistung und Last, wird sowohl
der Eigenverbrauch als auch der Autarkiegrad erhoht, soweit diese noch keine 100
% erreicht haben(vgl. Quaschning [63]). Zur Erhohung des Eigenverbrauches miisste
folglich die installierte Photovoltaikleistung verringert werden, was gleichzeitig eine
Verringerung des Autarkiegrades verursacht. Die Erhchung der Last wiirde ebenfalls
zu einem hoheren Eigenverbrauchsanteil fithren, jedoch den Autarkiegrad gleichzei-
tig verringern. Eine Erhohung der Speicherkapazitéit wiirde in diesem Falle keinen
Sinn ergeben, da der Autarkiegrad bereits 100 % erreicht hat.

Sowohl die Photovoltaik-Leistung (siehe Abbildung[4.10) als auch die Wechselrichter-
Leistung (siche Abbildung [4.11) sind im Sommer zu der Tageszeit zwischen 06:00
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Abbildung 4.8: Eigenverbrauch im Referenz- Abbildung 4.9: Autarkiegrad im Referenzsze-

$2enario nario

Uhr und 16:00 Uhr am hochsten, wihrend in der Nacht und im Winter vergleichs-
weise wenig bis gar keine PV-Leistung produziert wird. Dementsprechend ist die
maximale Leistung, welche durch den Wechselrichter gewandelt wird. Nachts und
im Winter wird Leistung aus dem Speichersystem bezogen, welche vergleichsweise
gering ausféllt. Die Photovoltaikanlage produziert in den drei Jahren 72.322 kWh
Strom. Durch die Wirkungsgradverluste des Solarladereglers werden 2.467 kWh nicht
genutzt. Der durchschnittliche Wirkungsgrad des Wechselrichters betrigt 79 %. Der
Wirkungsgrad ist vergleichsweise gering, da in der Simulation nur ein Wechselrichter
genutzt wird. Die Wechselrichterleistung schwankt zwischen 224 W und 17.000 W
und dementsprechend auch die Auslastung und der Wirkungsgrad des Wechselrich-
ters. Die dadurch entstehenden Verluste betragen in den drei Jahren 4.209 kWh.
Der durchschnittliche Wirkungsgrad eines Wechselrichters betrégt heutzutage etwa

98 % (vgl. Kapitel [3.1.1)).
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Abbildung 4.10: PV-Leistung tber den Si- Abbildung 4.11: WR-Leistung tber den Si-
mulationszeitraum und zur Tagesstunde im mulationszeitraum und zur Tagesstunde im

Referenzszenario Referenzszenario
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Der Ladezustand der Batterie (siehe Abbildungen|4.13]und[4.14) wird von der Brenn-
stoffzelle, bei ausreichender Leistung und Wasserstofffiillstand, auf mindestens 70 %
des Ladezustandes gehalten (im Sommer auf 50 %). Der Ladezustand sinkt vor allem
nachts zwischen 20:00 Uhr und 09:00 Uhr im Winter durch die Nutzung der Bat-
terie zur Lastdeckung. Die Batterie wird innerhalb der drei Jahre mit 6.939 kWh
direkt durch die PV-Anlage und mit 1.327 kWh durch die Brennstoffzelle beladen.
Die Batterieentladung betragt 7.865 kWh und die Verluste durch das Energiemana-
gementsystem betragen 279 kWh. Der durchschnittliche Ladezustand der Batterie
betrdgt 91 % mit 9.482 Betriebsstunden.
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Abbildung 4.12: Leistung der Batterie tiber Abbildung 4.13: SOC der Batterie tber
den Simulationszeitraum und zur Tagesstunde den Simulationszeitraum und zur Tagesstun-
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Abbildung 4.14: Ladezustand der Batterie iber den Simulationszeitraum im Referenzszenario
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Der Elektrolyseur (sieche Abbildung produziert am Anfang des Jahres Was-
serstoff, bis der Wasserstoffspeicher befiillt ist. Im Winter, wenn Uberschussstrom
vorhanden ist und die Brennstoffzelle den Speicher entleert, wird wenig Wasser-
stoff nachproduziert. Der Elektrolyseur wird mit 3.950 kWh gespeist und der durch-
schnittliche Wirkungsgrad liegt bei 58,4 % mit 3.299 Betriebsstunden in drei Jahren.
Der Kompressor benttigt 75 kWh zur Verdichtung des produzierten Wasserstoffes
von 30 auf 300 bar mit einer spezifischen Kompressionsarbeit von etwa 1 kWh /kgp, .
Bezogen auf die Speisung des Elektrolyseurs betrégt die Kompressionsarbeit etwa 2
%. Der Fehler des Kompressors (vgl. Kapitel betrigt 2,6 kWh. Wesentliche
Betriebszeiten der Brennstoffzelle (siehe Abbildung sind abends und nachts
im Winter, wenn der Batteriefiillstand unter 70 % (vgl. Abbildung fallt und
die Photovoltaikanlage keinen Strom produziert. Die Brennstoffzelle l4dt die Batterie
mit 1.328 kWh und produziert lediglich 1,2 kWh zur direkten Lastdeckung, wenn die
Batterie die Last alleine nicht decken kann. Der durchschnittliche Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle betriagt 54,4 % mit 2.188 Betriebsstunden in 3 Jahren. Die Anzahl
der Betriebsstunden ist auf Grund der angewandten Betriebsstrategie sehr nied-
rig, da das Wasserstoffsystem nur als Unterstiitzung fiir das Batteriesystem dient.
Insgesamt werden 68,9 kg (2.297 kWh) Wasserstoff produziert und 73,4 kg (2.445
kWh) Wasserstoff verbraucht. Die Warmeproduktion des Elektrolyseurs belduft sich
auf 1.611 kWh und der Brennstoffzelle auf 680 kWh in drei Jahren. Die minimal
gedeckte Wirme wird in der Abbildung dargestellt, welche verdeutlicht, dass
lediglich 9,7 % des Wirmebedarfes gedeckt werden kann. Ein Warmwasserspeicher
hétte in diesem Fall keinen Nutzen, da die produzierte Warme der Komponenten
bis auf 172 kWh direkt genutzt werden kann.
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Abbildung 4.15: FElektrolyseur-Leistung tiber Abbildung 4.16: Leistung der Brennstoffzelle
den Simulationszeitraum und zur Tagesstunde tber den Simulationszeitraum und zur Tages-

im Referenzszenario stunde im Referenzszenario
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Der Wasserstoffspeicher (vgl. Abbildungl4.17) ist zu Beginn der Simulation mit 80 %
befiillt und entliadt sich innerhalb eines Monats von 80 % auf etwa 50 %. Im Friihling
2018 wird der Speicher innerhalb von etwa drei Monaten von den etwa 50 % voll
beladen bis in den Monat November. Ab dem Winter sinkt der Fiillstand innerhalb

von zwei Monaten auf etwa 35 %. Bis zum Ende des Winters 2020 sinkt der Speicher

auf lediglich 50 % der Kapazitét.
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Abbildung 4.17: Fillstand des Wasserstoffspeichers tiber den Simulationzeitraum im Referenz-

szenario
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Abbildung 4.18: Schematische Wirmeabdeckung fiir das Jahr 2018 im Referenzszenario

4.3 Okonomische Analyse

Der Kapitalwert belduft sich auf 149.022 $ mit einer Lastdeckung von insgesamt
13.708 kWh. Der LCoE ergibt sich zu 0,64 $/kWh,, und entspricht somit 0,26
$/kWh,; mehr als dem aktuellen durchschnittlichen Strompreis (0,38 $/kWh). Die
Tabelle zeigt die Kernergebnisse aufgeschliisselt nach den einzelnen Komponen-

ten und den Arten der Kosten auf.

Weiterhin gibt die Abbildung eine detaillierte Aufschliisselung der anfallenden
Kosten fiir die einzelnen Komponenten sowie die Abbildung einen Uberblick
iiber den Kostenverlauf unterteilt nach Art der Kosten innerhalb der Systemlauf-
zeit von 30 Jahren. Zur Veranschaulichung werden alle Ausgaben des Projektes mit
einem negativen Vorzeichen und alle Einnahmen mit einem positiven Vorzeichen dar-
gestellt. In der Tabelle|4.3|werden die Vorzeichen andersherum verwendet. Durch die
Abbildungen wird erkennbar, dass knapp die Hélfte der Investitionskosten fiir den
Wasserstoffspeicher verwendet werden. Weitere hohe Anteile der Investitionskosten
bilden die Photovoltaik-Anlage (12,8 %), die Brennstoffzelle (11,8 %) und das BOS
(7,3 %) ab. Nach zehn und nach zwanzig Jahren Laufzeit miissen der Wechselrich-
ter, der Elektrolyseur und Kompressor, sowie die Brennstoffzelle einmalig nach 15

Jahren ersetzt werden. Nach 14 und nach 27 Jahren Laufzeit wird die Batterie er-

Warmwasserbedarf
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Tabelle 4.3: Okonomische Ergebnisse des Referenzszenarios

Komponente  Investions- Wartungs- Erneuerungs- Rest- | Gesamt-
kosten [§]  kosten [$] kosten [$] wert [$] | kosten [$]
PV-Anlage 10.464 9.103 0 -739 18.829
Batterie 4.360 3.793 6.024 -716 13.461
Elektrolyseur 1.327 1.154 1.998 0 4.479
Kompressor 265 230 398 0 893
H,-Speicher 47.876 41.652 0 0 89.528
Brennstoffzelle 9.653 8.398 7.233 0 25.284
Wechselrichter 2.046 1.780 3.081 0 6.908
Netz 0 -19.107 0 0 -19.107
BOS 6.000 5.400 0 0 11.400
Summe 81.991 52.404 18.735 -1.455 151.675
Wéarme- -2.653
einsparung
Gesamtkosten 149.022

setzt, was in etwa der Lebenszeit einer Blei-Batterrie (15 Jahre) nach May et al. [18]
entspricht. Die Photovoltaik-Anlage und der Wasserstoffspeicher miissen wéhrend
der gesamten Laufzeit von 30 Jahren nicht erneuert werden. Weiterhin fallen jedes
Jahr, auler im ersten Jahr, Betriebs- und Instandhaltungskosten an. Diese betragen
3 % der spezifischen Investitionskosten und sind somit entsprechend der Investiti-
onskosten jahrlich bei dem Wasserstoffspeicher am hochsten. Zu den Betriebskosten
werden ebenfalls die Gewinne oder Kosten durch das Netz mitbetrachtet, was der
Differenz aus Netzeinspeisung und Netzbezug entspricht. In den ersten 20 Jahren
sind die Gewinne durch die Netzeinspeisung auf Grund der Einspeisevergiitung zu
erkennen, welche wiederum nach 20 Jahren auslduft. Folglich werden nach 20 Jah-
ren fiir die Netzeinspeisung keine Gewinne mehr erzielt. Die Kosteneinsparung durch
die direkte Warmeproduktion sind so gering, dass sie auf der Abbildung kaum zu
erkennen sind. Uber 30 Jahre belaufen sich die Einsparungen auf 2.653 $. Ohne
die Warmekosteneinsparung beliefe sich der LCoE auf 0,65 $/kWh,;. Am Ende der
Laufzeit des Systems verbleibt ein Restwert von 1.455 $ durch die Batterie und
die Photovoltaik-Anlage. Die Fraglichkeit der Wirtschaftlichkeit eines PV-Batterie-
Wasserstoff Systems ist in diesen Abbildungen deutlich zu erkennen. Die Gewinne
und Einsparungen durch Netzeinspeisung und Warmekosten sind im Verhiltnis zu

den Investitionen verschwindend gering. Der LCoE eines solchen Systems belduft
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sich schliefllich auf 0,64 $/kWh, liegt damit hoher als der durchschnittliche Strom-
preis in Berlin und ist im européischen Kontext schlichtweg unwirtschaftlich. Eine

Amortisationszeit zeichnet sich auch nach 30 Jahren nicht ab.
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Abbildung 4.19: Kostenverlauf des Referenzszenarios innerhalb von 30 Jahren unterteilt nach

Komponenten
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Abbildung 4.20: Kostenverlauf des Referenzszenarios innerhalb von 30 Jahren unterteilt nach
Art der Kosten

4.4 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdatsanalyse gibt Aufschluss iiber den Einfluss von Unsicherheitsfakto-
ren auf die Zielvariablen. Die spezifischen Investitionskosten und die Lebenszeiten
der Kompoenenten haben ausschliellich Einfluss auf den LCoE und werden in Box-
plots (vgl. Abbildungen [4.21] und [4.22)) dargestellt. Die Variation der Auslastung

der Brennstoffzelle und der Beladungsgrenze der Batterie haben jedoch Einfluss auf

sowohl den Autarkiegrad als auch den LCoE und werden in Graphen mit sekundérer

Achse verdeutlicht (vgl. Abbildungen und [4.24).

Mit der Abbildung wird deutlich, dass die spezifischen Investitionskosten des
Wasserstoffspeichers die grofiten Auswirkungen auf den LCoE haben. Grund dafiir
ist die Preisspanne des Wasserstoffspeichers und die vergleichsweise hohen Investi-
tionskosten im Vergleich zu den anderen Komponenten. So wiirde der LCoE mit
spez. Investitionskosten von 500 $/kg auf 0,38 $/kWh,; sinken und mit spez. In-
vestitionskosten von 2000 $/kg fast doppelt so viel betragen (0,74 $/kWh;). Die



74 Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

Investitionskosten des Elektrolyseurs und der Brennstoffzelle haben vergleichsweise
wenig Einfluss auf den LCoE. Ahnliche Ergebnisse sind bei der untersuchten Le-
benszeit zu erkennen (vgl. Abbildung [4.22). Im Referenzszenario wird fiir den Was-
serstoffspeicher eine Lebenszeit von 30 Jahren angenommen, was der allgemeinen
Systemlaufzeit entspricht. Betriagt die Lebenszeit des Wasserstoffspeichers lediglich
20 Jahre, so belduft sich der LCoE auf 0,65 $/kWh,,. Liangere Lebenszeiten als 30
Jahre haben nur geringe positive Auswirkungen auf den LCoE auf Grund des sich
erhohenden Restwertes. Fiir die Brennstoffzelle werden 15 Jahre Lebenszeit ange-
nommen. Entsprechend der Auswirkungen der Lebenszeit des Wasserstoffspeichers,
hat eine Verkiirzung der Lebenszeit der Brennstoffzelle deutlich gravierendere Aus-
wirkungen auf den LCoE als eine Verlidngerung der Lebenszeit. Betréigt die Lebens-
zeit der Brennstoffzelle 10 Jahre, belduft sich der LCoE auf 0,59 $/kWh,,. Eine
Verldngerung der Brennstoffzellenlebenszeit auf 20 Jahre hat lediglich geringfiigige
Auswirkungen auf den LCoE. In dem Referenzszenario wird fiir die Lebenszeit des
Elektrolyseurs der schlechteste Fall (10 Jahre) angenommen. Betrigt die Lebenszeit
des Elektrolyseurs 20 Jahre, belduft sich der LCoE auf 0,55 $/kWh,;.

Weiterhin wird die Auswirkung der Brennstoffzellenauslastung fiir das Beladen der
Batterie auf den Autarkiegrad und den LCoE in Abbildung dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass der Betrieb mit dem hochsten Wirkungsgrad bei einer Auslas-
tung von 24,44 % o6konomisch am Sinnvollsten ist. Mit steigender Auslastung sinkt
der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und somit auch der LCoE auf Grund der Ver-
ringerung der Netzeinspeisung. Der Autarkiegrad ist bei einer 30-%igen Auslastung
minimal hoher, sinkt jedoch mit steigender Auslastung der Brennstoffzelle und sin-
kendem Wirkungsgrad wegen der Effizienzverluste in den Wintermonaten und dem
dementsprechend steigendem Netzbezug. Es wird ersichtlich, dass ein Betrieb un-
ter Volllast weder fiir den LCoE noch fiir den Autarkiegrad foérderlich ist. Es ist
zu beachten, dass die Lebenszeit der Brennstoffzelle auf 15 Jahre in der Simulati-
on festgesetzt wird. Der Betrieb der Brennstoffzelle mit einer geringen Auslastung
kann zu einer Erhohung der Betriebsstunden und einer dementsprechenden Verkiir-
zung der Lebenszeit fithren. Mit den getroffenen Annahmen ist ein Betrieb unter der
Auslastung mit dem héchsten Wirkungsgrad jedoch die optimale Betriebsstrategie.
Schliefflich wird die Auswirkung der Beladungsgrenze der Batterie in den Winter-
monaten in der Abbildung dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der LCoE
bei einer Beladungsgrenze von 60 % am niedrigsten und bei einer Beladungsgren-
ze von 100 % am hochsten ist. In dem Referenzszenario wird eine Beladungsgrenze

von 70 % verwendet. Der Autarkiegrad ist bei diesem Wert am hoéchsten und der
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LCoE 0,002 $/kWh,, hoher. Die Lebensdauer der Batterie soll durch das Halten des

Ladezustandes der Batterie auf mindestens 70 % verliangert werden.
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Abbildung 4.21: Variation und Auswir-
kung der spez. Investitionskosten des FElek-
trolyseurs, der Brennstoffzelle und des Was-
serstoffspeichers auf den LCoE

—— Anderung des Autarkiegrades

Abbildung 4.22: Variation und Auswir-
kung der Lebensdauer des Elektrolyseurs, der
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Abbildung 4.23: Variation der Brennstoffzellenauslastung zum Beladen der Batterie und die Aus-

wirkung auf den LCoE und den Autarkiegrad
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Abbildung 4.24: Variation der Beladungsgrenze der Batterie im Winter und die Auswirkung auf
den LCoE und den Autarkiegrad

4.5 Validierung

Zur Validierung des Systems wird eine technische Validierung nach Puranen et. al. [4]

und eine 6konomische Validierung mit der Firma HPS vorgenommen.

4.5.1 Technische Validierung nach Puranen et al.

Die technische Validierung kann nach Puranen et. al. [4] erfolgen. Dabei wird ein
Einfamilienhaus in Stidfinnland untersucht. Die Zusammenschaltung und Ladelogik
der Komponenten ist vergleichbar. Die Tabelle zeigt die Eingangswerte, die bei
Puranen et al. [4] und in der Simulation zur Validierung genutzt werden. Die Teil-
lastkurve des Elektrolyseurs wird fiir die Validierung aus dem Paper iibernommen,
ebenso wie der festgesetzte Wirkungsgrad von 50 % der Brennstoffzelle. Als Standort
wird Helsinki mit den entsprechenden meteorologischen Eingangsdaten verwendet.
Das Referenzjahr ist 2019. Der Fiillstand des Wasserstoffspeichers wird auf 60 %
gesetzt und die Ladelogik wird wie in dem Paper angepasst. Im Winter ladt die
Brennstoffzelle die Batterie, wenn der Batteriefiillstand weniger als 90 % und im

Sommer, wenn der Ladezustand weniger als 50 % betragt.

Die Ergebnisse der Validierung (siche Tabelle werden aus einer Graphik von
Puranen et al. [4, S.255] abgelesen und weichen teilweise ab. Grofiere Unterschiede

sind bei dem Direktverbrauch und der Netzeinspeisung zu erkennen. Das kann an
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Komponente Auslegung
PV - Anlage 21,1 kWp
Batterie 25 kWh
Elektrolyseur 6 kW
Wasserstoffspeicher 183 kg
Brennstoffzelle 6 kW
Wechselrichter 16 kW

Tabelle 4.5: Ergebnisse der technischen Validierung

Parameter Puranen et al. Simulation Relative
Abweichung

Last 7.117 kWh 7.334 kWh 3%
Netzbezug 0 kWh 0 kWh 0%
Netzeinspeisung  ca. 12.000 kWh 8500 kWh 29 %
Elektrolyseur ca. 9.000 kWh  7.640 kWh 15 %
Batterieladung 1.050 kWh 1.660 kWh 37 %
Direktverbrauch ~ 2.300 kWh 3.700 kWh 60 %
Batterieentladung 4.100 kWh 4.650 kWh 13 %
Brennstoffzelle 4.050 kWh 3.160 kWh 22 %
Autarkiegrad 100 % 100 % 0%

Tabelle 4.4: Systemkonfiguration zur technischen Validierung nach Puranen et al. [{, S.255]
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Tabelle 4.6: Systemkonfiguration zur Validierung mit HPS

Komponente Auslegung
Lastprofil 5.000 kWh/Jahr
PV - Anlage 14 kWp
Batterie 25 kWh
Elektrolyseur 2.400 kW
Wasserstoffspeicher 1.400 kWh
Brennstoffzelle 1.500 kW
Wechselrichter 18.000 kW

den unterschiedlichen Ausrichtungen der Paneele liegen. Beide Systeme sind mit der
Systemkonfiguration 100 % autark. Der Fiillstand des Wasserstoffspeichers ist zum
Beginn der Simulation nicht eindeutig und wird mit 60 % abgeschitzt. Abweichun-
gen ergeben sich voraussichtlich ebenfalls durch die unterschiedlichen Lastprofile der
Stadte.

452 Okonomische Validierung nach Homer Power Solutions

Das Unternehmen HPS gibt bei den Eingangswerten (vgl. Tabelle einen Autar-
kiegrad von 100 % sowie einen LCoE von 0,47 $/kWh bei einem Simulationszeitraum
von 30 Jahren an. Die Betriebsstrategie ist vergleichbar, jedoch ist nicht ersichtlich,
ob HPS Gestehungskosten bezogen auf den Strom oder die Energie berechnet und ob
eine Warmeriickgewinnung durch den Warmwasserspeicher in den Gestehungskosten
mitberiicksichtigt wird. Die Investitionskosten belaufen sich laut HPS auf 107.000
$ mit kumulierten Betriebskosten inklusive Erneuerungsinvestitionen von 38.900 $.
Die Ergebnisse der Simulation mit einem Lastprofil von etwa 4.500 kWh/Jahr und
sonst selbigen Eingangsdaten belaufen sich auf einen Autarkiegrad von 98 % mit
einem LCoE von 1 $/kWh und Investitionskosten von etwa 80.000 $. Die kumulier-
ten Betriebs- und Erneuerungskosten belaufen sich auf 72.500 $ und sind damit fast
doppelt so hoch wie bei HPS. Jedoch fallen die Investitionskosten um etwa 37.000
$ geringer aus. Die Werte von HPS beinhalten eine Gewinnmarge von unbekannter
Hohe. Zudem ist davon auszugehen, dass die Firma von Mengenrabatten profitieren

kann und evt. Fordergelder in die Gestehungkosten einberechnet hat.
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4.5.3 Fehlerabschatzung

In der Simulation ergeben sich durch die Konfiguration Unsicherheitsfaktoren hier
besprochen werden. Fiir die Kompressionsleistung wird im Vorfeld der Elektrolyse-
Simulation mit Kompressor, die maximale Kompressionsleistung angenommen. Dies
beruht auf der im Rahmen der Simulation festgelegten Annahme, dass der Elektro-
lyseur Wasserstoff produziert, wenn mit der Uberschussleistung der PV-Anlage eine
unmittelbare Komprimierung des Wasserstoffes gewéhrleistet werden kann. Die rea-

le Kompressionsleistung wird erst berechnet, nachdem der Elektrolyseur simuliert
wurde. Der Fehler kann wie in Gleichung 4.1] berechnet werden:

PKRFehle'r = PKRmaZ - PKR (41)

Fiir den Wechselrichter wird in dem [load()-Modul ein Wirkungsgrad angenommen,
um die DC-Last abzuschétzen. Der Wirkungsgrad wird anhand der AC-Last, nicht
aber mit den Einstrahlungswerten interpoliert. Folglich ist der Fehler der Abschét-
zung sehr klein, wenn die Last den einzigen Einflussfaktor darstellt. Tagsiiber im
Sommer, wenn die Inputleistung und der Wirkungsgrad des Wechselrichters vor al-
lem von der PV-Leistung abhéngig ist, wird der Fehler der Wirkungsgradabschét-
zung relativ gro. Der reale Wirkungsrad des Wechselrichters, kann erst nach dessen
Simulation bestimmt werden. Die Bestimmung des Fehlers wird wie in Gleichung

berechnet und in der Simulation mit beriicksichtigt.

PWRFehle'r = PWRIN ’ ’(nWRass - nWR>| (42)

MW R,.. = angenommener Wirkungsgrad des Wechselrichters

nwr = realer Wirkungsgrad des Wechselrichter

Einen weiteren Unsicherheitsfaktor stellen die Energiepreisprognosen dar. Ausge-
hend von unterschiedlichen Szenarien unterscheiden sich die Preise enorm. Die Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse in dieser Thesis bleiben jedoch relativ gering, da
(teil-)autarke Systeme analysiert werden und der Strombezug dementsprechend ge-
ring ist. Auch die Einsparung durch die Wéarmekosten machen im Verhéltnis zu den

anderen Kosten einen verschwindend geringen Anteil aus.






Kapitel

Fazit und Ausblick

5.1 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde die technische Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit eines (teil-)autarken PV-Batterie-Wasserstoff-Systems und eines PV-Batterie-
Systems ohne Wasserstoffspeicherung in Wohngebéduden untersucht. Aufbauend auf
einer evolutionédren Optimierung wird gepriift bis zu welchem Autarkiegrad eine
Stromversorgung in Berliner Haushalten wirtschaftlich und technisch praktikabel

gewahrleistet werden kann.

Die Untersuchung zeigt, dass PV-Batterie-Wasserstoff-Systeme in der Lage sind ein
Einfamilienhaus in Berlin elektrisch autark zu versorgen. In Anbetracht der gegen-
wiartigen Strombezugspreise im Berliner Netz von 0,38 $/kWh zu den autark er-
zeugten Stromkosten von 0,64 $/kWh,,;, erweist sich dies als unwirtschaftlich. Die
Kosten des PV-Batterie-Wasserstoff-Systems mit einem Autarkiegrad von 94 % sin-
ken auf 0,22 $/kWh,,. Ein PV-Batterie-System ohne Wasserstoffspeicherung hinge-
gen ist gleichermaflen in der Lage einen Autarkiegrad von 94 % zu gewéhrleisten
und stellt sich mit 0,11 $/kWh,; als wirtschaftlichste Option heraus. Die vollstéin-
dig autarke Stromversorgung fiir ein Einfamilienhaus mit einer Batterie als einziges
Speichermedium ist sowohl aus technischer (930 kWh Batteriekapazitit) als auch
aus wirtschaftlicher Sicht (1,03 $/kWh,,;) nicht zu empfehlen.

Wird als Vergleichswert der aktuelle durchschnittliche Strombezugspreis gewéhlt,
stellt sich ein PV-Batterie-Wasserstoff-System in einem Einfamilienhaus bis zu ei-
nem Autarkiegrad von 98 % und ein PV-Batterie-System bis zu einem Autarkiegrad
von 97 % unter den getroffenen Annahmen als wirtschaftlich abbildbar und technisch

umsetzbar heraus. Bis zu einem Autarkiegrad von 97 % sind PV-Batterie-Systeme



82 Kapitel 5 Fazit und Ausblick

in Einfamilienhdusern giinstiger als PV-Batterie-Wasserstoff-Systeme. Jedoch erwei-
sen sich PV-Batterie-Wasserstoff-Systeme bei sehr hohen zu speichernden Energie-
mengen und Autarkiegraden von iiber 97 % als wirtschaftlicher. Die technische Im-
plementierung eines vollstandig autarken PV-Batterie-Wasserstoff-Systems in einem
Mehrfamilienhaus wird auf Grund der begrenzten PV-Dachfliche im Vergleich zur
hoheren Last erschwert und ist nicht praktikabel. Bis zu einem Autarkiegrad von
74 % ist das System zwar technisch realisierbar, mit einem LCoE von 1,87 $/kWh,,
allerdings nicht wirtschaftlich. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kosten der letzten
drei Prozentpunkte bis hin zur vollstdndigen Autarkie exorbitant hoch sind und
die zu deckenden Lastspitzen einen enormen Einfluss auf die Speicherkapazitéit und

dementsprechend auf die Kosten haben.

Wesentlichen Einfluss auf den LCoE eines PV-Batterie-Wasserstoff-Systems haben
zudem die spezifischen Investitionskosten und die Lebenszeit des Wasserstoffspei-
chers als auch die Lebenszeit der Brennstoffzelle. Aus technischer Sicht ist ein hoher
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle essentiell. Die effiziente Riickverstromung des Was-
serstoffes ist ausschlaggebend fiir einen hohen Autarkiegrad und geringere Kosten
und den dadurch sinkenden Bedarf an Wasserstoffspeicherkapazitéit. Eine geringere
Auswirkung hat hingegen der Wirkungsgrad des Elektrolyseurs. Ausgehend von ei-
ner Uberschussleistung wiirde es bei einer weniger effizienten Befiillung des Tanks

lediglich mehr Zeit benotigen den Wasserstofftank fiir den Winter zu befiillen.

Bedarf es einer vollstandigen Autarkie in einer Region mit saisonalen Diskrepanzen
zwischen Energieerzeugung und Energiebedarf kristallisiert sich ein PV-Batterie-
Wasserstoff-System im Vergleich zu einem PV-Batterie-System als technisch und

okonomisch sinnvolle Losung heraus.

5.2 Ausblick

Methodisch sto8t der Untersuchungsansatz dieser Arbeit zum Zwecke der Durchfiihr-
barkeit an Grenzen. Ankniipfend an das methodische Vorgehen sind aus technischer
Perspektive weitere Untersuchungen zur iibergeordneten Lade- und Entladelogik der
Speicher, beispielsweise mittels kiinstlicher Intelligenz oder intelligenter Steuerung
unter Berticksichtigung von Einstrahlungs- und Verbrauchsprognosen, durchzufiih-
ren. Des Weiteren kann die detailliertere Darstellung des Degradationsverhaltens
des Elektrolyseurs, der Brennstoffzelle, des Wasserstoffspeichers und des Wechsel-

richters wesentliche Erkenntnisse hervorbringen. Zudem kann die Implementierung
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zweier Wechselrichter, jeweils fiir niedrigere und hohere Lasten ausgelegt, eine Opti-
mierung des Systems hinsichtlich der Auslastung der Wechselrichter und der damit
einhergehenden Verbesserung der Wirkungsgrade fordern. Weiterhin ist eine Unter-
suchung des Systems mit einer Lastspitzenfilterung sinnvoll, um die Systemauslegung

nicht nach wenigen Spitzen auszurichten.

In Anbetracht der Wérmewende ist es erstrebenswert das génzliche Potential der
Warmeversorgung durch den Elektrolyseur und der Brennstoffzelle in Kombination
mit einem Speicher und einer Warmepumpe zu untersuchen. Auch die Betrachtung
des Systems unter Mitversorgung von Elektroautos oder gegebenenfalls Wasserstoft-
autos kann zu interessanten Ergebnissen fiithren. Als weiterer Untersuchungsfall sollte
ein netzabgelegener Standort mit einer Endgegenstellung fiir Netzausbaukosten ge-
wihlt werden. Dabei kann ein Wert fiir die Netzausbaukosten pro Kilometer in der
Optimierung hinzugezogen werden. Skalierungseffekte durch groflere Einheiten wie
beispielsweise Quartiere oder Arealnetze sollten gepriift werden, wie auch Standorte
mit héheren oder niedrigeren Einstrahlungswerten als im mitteleuropéischen Raum.
In dem Zuge wire eine Nachforschung von PV-Wasserstoff-Batterie-Systemen fiir

Peak-Shaving (Lastspitzenkappung) im Gewerbebereich mit zu beriicksichtigen.

Aus 6konomischer Perspektive bieten entsprechende Forderprogramme oder die An-
meldung als Kleingewerbe, welche zur Riickerstattung der Umsatzsteuer fithrt, wenn
10 % des PV-Ertrages eingespeist werden, Potential zur erheblichen Kosteneinspa-
rung. Zukiinftig ist es sinnvoll zu untersuchen, welchen Beitrag das System zur Netz-
stabilitdt in einem génzlich regenerativen Energiesystem leisten kann, insbesondere
wenn mehrere kleine Einheiten mit grofler Speicherkapazitéit verfiighar sind und die
Moglichkeit besteht, Leistung aus dem Netz aufzunehmen und bei Bedarf einzuspei-
sen. Letztlich sind neben den ¢konomischen und technischen Aspekten aber auch

okologische Parameter zur ganzheitlichen Bewertung erforderlich.
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Anhang

Optimierungsergebnisse der Szenarien

Tabelle 5.1: Optimierungsergebnisse des Szenarios MFH40

LCoE

0.6483
0.7249
0.7525
0.8779
0.8810
0.9364
0.9550
1.0445
1.0517
1.0524
1.0542
1.0875
1.1107
1.1754
1.2343
1.2343
1.2545
1.2735
1.2968
1.3240
1.4109
1.4659
1.5623
1.6259
1.6335
1.7010
1.7479
1.8745
1.9537

a
0.6577
0.6641
0.6674
0.6727
0.6753
0.6787
0.6898
0.6901
0.6940
0.6944
0.6974
0.7004
0.7020
0.7035
0.7042
0.7100
0.7107
0.7125
0.7128
0.7198
0.7241
0.7277
0.7301
0.7319
0.7322
0.7328
0.7374
0.7401
0.7402

PV

38924
39875
39861
39142
38937
38947
39860
39839
39899
39451
39851
39868
39690
39863
39883
39851
39621
39435
39460
39852
39861
39840
39707
39875
39875
39867
39859
39571
39571

Bat
361992
380308
429516
487448
556996
958539
503379
618055
516092
501780
337948
648131
599507
645281
665168
566808
997075
849934
632728
898753
1027777
929247
665158
1468951
1540171
1469016
1385883
1312262
1067520

Hydro

168889

152241

243442

2013692
1413614
1250782
1717981
2274674
2159921
2192925
2511101
2134554
2569681
2193338
2192850
3314386
2835201
2839310
3339538
3163822
3441070
3887613
4158653
3232781
3626690
4101413
4157714
4411903
6256082

Ely
5965
18810
14419
6365
9457
8825
10361
12921
16249
11321
11744
9685
7324
12565
11754
11196
7292
11387
9340
10606
9689
11865
13025
13272
9980
13778
11010
13768
13054

BZ
6617
6360
8002
2146
3977
2601
7985
4324
6958
8470
10148
8876
8499
12186
15389
8111
8499
10137
10159
10279
10534
10533
15283
12832
10136
8619
14612
18160
14572
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Tabelle 5.2: Optimierungsergebnisse des Szenarios MEFHS0

LCoE a PV Bat Hydro Ely BZ
0.2631 0.7935 76896 341889 514635 4923 151
0.3235 0.8052 78542 387519 444268 11340 4146
0.3641 0.8095 79598 414825 607842 21112 3220
0.3649 0.8150 79582 604569 536077 11668 3108
0.3686 0.8156 79600 660681 710578 8915 2044
0.4492 0.8225 78481 540836 1210026 10423 9305
0.4627 0.8296 78670 535780 1996558 6163 7278
0.5323 0.8323 77977 316652 = 2625421 10356 13339
0.5418 0.8425 78258 394328 3297245 5825 9772
0.5650 0.8436 78821 915785 2117141 2375 9779
0.6387 0.8493 78375 345474 3619402 20888 12440
0.6411 0.8505 78557 293139 4034546 5778 17562
0.6508 0.8557 78646 521452 3511424 5266 17394
0.6796 0.8565 78681 521427 3568783 6197 19634
0.6801 0.8566 78681 521427 3576640 6197 19634
0.6821 0.8569 78489 518611 3580228 14389 16241
0.6947 0.8600 78375 395423 4182602 21288 12847
0.7008 0.8630 78353 668825 3757002 12188 13977
0.7255 0.8686 78287 468150 4570140 9035 16580
0.7882 0.8746 78175 323632 5504428 10455 18518
0.8178 0.8834 77918 456011 5706563 10778 16533
0.8854 0.8902 77891 716714 5717666 10670 16950
0.8988 0.8918 78114 389247 6449500 18763 17300
0.9005 0.8928 78251 378624 6554116 21278 15980
0.9437 0.8964 76399 391243 7142635 10632 17521
0.9448 0.8965 77890 332820 7052779 20671 17205
0.9606 0.8967 77805 350332 7080235 12604 21563
0.9611 0.9066 78447 380397 8059436 13616 13369
1.0020 0.9124 78798 533350 8046621 8842 17461
1.0511 0.9183 78255 342173 8703563 14224 17497
1.0712 0.9199 78681 477267 8299172 14325 20374
1.1390 0.9226 77761 718201 8226290 21119 17457
1.1758 0.9287 77356 325072 10078627 12278 18481
1.2403 0.9389 77557 395185 10239184 21183 17523
1.3097 0.9435 77326 333176 10797419 22519 19567
1.3212 0.9484 77378 328855 11299179 20929 17108
1.3494 0.9533 77347 353441 11544683 20214 17392
1.3969 0.9600 78530 340132 11839467 20790 21551
1.3969 0.9600 78530 340132 11839467 20790 21551
1.3970 0.9600 78530 340132 11839467 20801 21551
1.5593 0.9749 77738 468502 12804426 19019 24632
1.6037 0.9838 77662 349516 14205504 23612 16556
1.6422 0.9902 78318 670141 14301428 19975 16008
1.8848 0.9909 75233 693382 14471701 45631 18520
1.9381 0.9939 76270 1029209 14465465 46734 17516
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Tabelle 5.3: Optimierungsergebnisse des Szenarios EFH

LCoE a PV Bat Hydro Ely BZ
0.1760 0.9197 19050 32482 5277 653 782
0.1781 0.9214 18618 33669 35855 1327 235
0.1867 0.9302 19084 35385 113337 401 363
0.1940 0.9318 19221 39922 38933 286 988
0.2046 0.9344 19147 37143 87038 1129 621
0.2179 0.9430 19763 38905 197274 847 413
0.2372 0.9438 19384 35820 198411 1321 662
0.2483 0.9498 19386 39885 203499 1177 850
0.2576 0.9507 19340 35912 268297 529 997
0.2854 0.9521 19173 36927 252752 1263 1376
0.2901 0.9572 19381 35685 308580 1297 1189
0.2907 0.9599 19417 36946 353117 1193 924
0.2979 0.9616 19348 38309 363641 1337 907
0.3151 0.9627 19097 39772 331802 1635 1288
0.3170 0.9659 19251 36612 411047 673 1320
0.3356 0.9700 19286 39194 489006 1399 863
0.3399 0.9702 19293 35555 525103 1038 953
0.3452 0.9726 19293 36615 476559 1521 1189
0.3458 0.9727 19294 37720 452000 1577 1323
0.3508 0.9752 19251 37639 492079 1193 1316
0.3586 0.9769 19251 37432 509350 1183 1387
0.3682 0.9804 19260 39361 530320 1292 1377
0.3914 0.9830 19066 37897 588334 1175 1514
0.3946 0.9835 19414 38573 697179 1128 959
0.3975 0.9859 19347 39910 727213 567 997
0.4213 0.9864 18741 36155 670336 1176 1517
0.4341 0.9878 19145 31431 789939 1139 1250
0.4354 0.9914 19259 38854 724396 2102 1245
0.4392 0.9916 19076 36266 789018 1139 1248
0.4453 0.9927 19231 36228 724855 2173 1485
0.4537 0.9957 19357 36469 820340 1192 1468
0.4589 0.9964 19386 39789 847195 1198 1347
0.4951 0.9970 19250 36442 822106 3134 1544
0.5107 0.9984 19762 35307 823863 3583 1980
0.5407 0.9991 19209 36909 940699 1201 2520
0.5415 0.9994 19634 32868 1102436 1033 1805
0.5567 0.9995 19613 33252 996772 3262 1946
0.5583 0.9996 19268 36238 1019188 1201 2426
0.6354 1.0000 19378 36335 1276569 1231 2475
0.6430 1.0000 19373 36431 1248601 1209 2842
0.6458 1.0000 19341 37223 1250416 1239 2851
0.6838 1.0000 18655 37601 1216712 2152 3079
0.7647 1.0000 18155 37852 1282800 3113 3594
0.8583 1.0000 18455 37673 1440225 3628 4599
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Tabelle 5.4: Opimierungsergebnisse des Szenarios EFH o. W.

LCoE

a

PV

Bat

0.0807
0.082

0.0865
0.0897
0.0944
0.1036
0.1123
0.1175
0.1189
0.1241
0.1413
0.1594
0.1764
0.1773
0.1889
0.1906
0.203

0.2083
0.2109
0.2601
0.2631
0.2803
0.2983
0.3138
0.3259
0.3323
0.3344
0.3762
0.4293
0.4493
0.4583
0.4856
0.5563
0.5692
0.6143
0.6519
0.6937
0.7173
0.7977
0.829

0.9007
0.965

1.0313

0.8479
0.9035
0.9112
0.9171
0.9209
0.9374
0.9405
0.9423
0.9427
0.9441
0.945
0.9469
0.9497
0.9499
0.9511
0.9527
0.9539
0.9558
0.9561
0.9584
0.9621
0.9642
0.9664
0.9679
0.9689
0.9695
0.9699
0.9707
0.9753
0.9769
0.9791
0.9801
0.9839
0.9866
0.9915
0.9917
0.994
0.9976
0.9986
0.9989
0.999
0.9997
1

19175
19314
19027
19035
18823
19319
19290
19329
19315
19341
19009
18888
18958
18968
18938
19126
19089
19257
19258
18823
19321
19318
19377
19334
19309
19314
19345
18823
18808
18760
18957
18759
18503
18834
19283
18897
19018
19958
19778
19825
19393
19909
19906

16524

24577

28288

31436

35077

52308

60358

65418

66640

71616

85653

101338
117061
117948
128228
131155
142190
148338
150733
191698
199346
215388
232552
246433
257610
263568
265933
297093
345394
362658
374421
395498
453837
472916
524292
549673
590036
636180
706165
736595
789901
866252
927683
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Ergebnisse des Szenarios EFH o.W.

~ PV-Leistung —— Elektrische Last

200001

15000

10000

5000+

Leistung [W]

-5000

2018-01 2018-05 2018-09 2019-01 2019-05 2019-09 2020-01 2020-05 2020-09 2021-01
Zeit [Datum]

Abbildung 5.1: Residuallast des Szenarios EFH o. W.

—— Netzeinspeisung —— Netzbezug
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Abbildung 5.2: Netzbelastung des Szenarios EFH o. W.
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Eigenverbrauchsanteil Autarkiegrad
oy Batterie-
entladung Netzbezug
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Direkt- 32.9 ADirekt-

verbrauch verbrauch

Abbildung 5.3: Eigenverbrauch des Szena- Abbildung 5.4: Autarkiegrad des Szenarios
rios EFH o. W. EFH o. W.
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Abbildung 5.5: PV-Leistung iber den Si- Abbildung 5.6: WR-Leistung iber den Si-
mulationszeitraum und zur Tagesstunde des mulationszeitraum und zur Tagesstunde des
Szenarios EFH o. W. Szenarios EFH o. W.

Leistung Batterie [W] Ladezustand der Batterie [%]
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Abbildung 5.7: Leistung der Batterie iiber Abbildung 5.8: SOC der Batterie tiber
den Simulationszeitraum und zur Tagesstun- den Simulationszeitraum und zur Tagesstun-
de des Szenarios EFH o. W. de des Szenarios EFH o.W.
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1.14

Ladezustand [-]
o -
© o

o
o

0.71

2018-01 2018-05 2018-09 2019-01 2019-05 2019-09 2020-01 2020-05 2020-09 2021-01
Zeit [Datum]

Abbildung 5.9: Ladezustand der Batterie iber den Simulationszeitraum des Szenarios EFH o. W.

Tabelle 5.5: Okonomische Ergebnisse des Szenarios EFH o. W.

Komponente Investions- Wartungs- Erneuerungs- Rest- | Gesamt-

kosten [$]  kosten [$] kosten [$] wert [3] | kosten [$]
PV-Anlage 10.749 9.351 0 -759 19.342
Batterie 111.321 96.850 65.807 -23.071 250.908
Wechselrichter 2.102 1.829 3.165 0 7.096
Netz 0 -20.852 0 0 -20.852
BOS 1.000 900 0 0 1.900
Summe 125.173 88.077 68.972 -23.830 258.394
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20k B Balance of System
Photovoltaik-Anlage
= i g M Wechselrichter
M Batterie
-20k B Netz
& 40k
c
g
2 -60k
<
-80k
-100k
-120k
5 10 15 20 25 30
Zeit (Jahre)

Abbildung 5.10: Kostenverlauf des Szenarios EFH o.W. innerhalb von 30 Jahren unterteilt nach
Komponenten
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Abbildung 5.11: Kostenverlauf des Szenarios EFH o.W. innerhalb von 30 Jahren unterteilt nach
Art der Kosten
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Ergebnisse des Szenarios MFH80
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Abbildung 5.12: Residuallast des Szenarios MFHS0
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Abbildung 5.13: Netzbelastung des Szenarios MFHS80
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Eigenverbrauchsanteil
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Abbildung 5.16: PV-Leistung iiber den Si-
mulationszeitraum und zur Tagesstunde im

Szenario MFHS80
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Abbildung 5.18: Leistung der Batterie tiber
den Simulationszeitraum und zur Tagesstun-

de 1m Szenario MFHS80
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Abbildung 5.15: Autarkiegrad im Szenario
MFHS80
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Abbildung 5.17: WR-Leistung iber den Si-
mulationszeitraum und zur Tagesstunde im
Szenario MFH80
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Abbildung 5.19: SOC der Batterie tiber
den Simulationszeitraum und zur Tagesstun-
de im Szenario MFHS80
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Abbildung 5.20: Ladezustand der Batterie iber den Simulationszeitraum im Szenario MFHS80
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Abbildung 5.23: Fiillstand des Wasserstoffspeichers diber den Simulationszeitraum im Szenario
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Abbildung 5.24: Schematische Wirmeabdeckung fir das Jahr 2018 des Szenarios MFH80
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Tabelle 5.6: Okonomische Ergebnisse des Szenarios MFHS0
Komponente  Investions- Wartungs- Erneuerungs- Rest- | Gesamt-
kosten [$]  kosten [3] kosten [$] wert [$] | kosten [$]
PV-Anlage 41.185 35.831 0 -2907 74.109
Batterie 123.505 107.449 79.888  -19.200 291.643
Elektrolyseur 50.373 43.824 75.849 0 170.047
Kompressor 10.044 8.738 15.123 0 33.905
Wasserstoft- 542.509 471.982 0 0] 1.014.492
speicher
Brennstoffzelle 68.312 59.431 51.193 0 178.937
Wechselrichter 8.054 7.007 12.127 0 27.189
Netz 0 -23.814 0 0 -23.814
BOS 6.000 5.400 0 0 11.400
Summe 849.983 715.851 234.183  -23.814 | 1.777.910
Wiérme- -25.353
einsparung
Gesamtkosten 1.752.555
0— - - M Balance of System
- = - B Wechselrichter
Batterie
-200k | Elektrolyseur
I B Kompressor
o B Brennstoffzelle
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2 B Heizkosteneinsparung
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Abbildung 5.25: Kostenverlauf des Szenarios MFHS80 innerhalb von 30 Jahren unterteilt nach

Komponenten
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Abbildung 5.26: Kostenverlauf des Szenarios MFHS80 innerhalb von 30 Jahren unterteilt nach
Art der Kosten
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Datenblatter von PV-Wasserstoff-Batterie Systemen

Picea von Home Power Solutions

Picea

100% energy solution
for self-supply

The HPS system Picea combines energy storage, heating support and indoor ventilation in one compact product, controlled by an
integrated energy manager. It meets all the electrical energy needs of a single family home.

Picea combines the following energy supply components
in one compact product:

Fuel cell
supplies electricity from the hydrogen storage during the winter

Electrolyzer
transforms the solar energy collected during the summer into hydrogen
Energy center and battery storage

Batteries system as all-in-one unit

allow the power from the midday sun to be used in the evening

Solar charge controller

stores solar energy

Stand-alone inverter

provides the domestic electrical grid

Hydrogen storage
makes It possible to use solar energy in the winter

Hot water storage tank

utilizes waste heat in the house’s heating
supply system

Ventilation device

supplies the home with fresh air

Enthalpy heat exchanger
keeps the house warm through heat recovery

Energy management
ensures an efficient interaction between all the components
in a single solution

Benefits for the customer Benefits for specialist companies

+ Meet the complete electrical energy + Suited to the space requirements and
needs of a single-family home with the other prerequisites of standard private
consumer’s own Photovoltaic system homes

Reduce heating costs by utilizing waste  + Standard interfaces to common HVAC
heat technology ensure quick installation and
service

Maintenance-friendly technology
+ Commercial potential for sales,

+ Complete energy transparency with the installation and service

HPS app
+ Outstanding market potential
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Picea at a glance

Picea: 100% independent and clean energy

Peak electrical output (5s) kw 20
High electrical output (3h) kw 8
Continuous electrical output kw 1.5
Electrical stand-
alone grid V/Hz 2307560
Comfortable indoor venti- 2 300
lation
: Indoor o 93
Fuel cell Battery . | heat recovery
i Seasonal storage _ ;
capacity (usable) KW, 600 - 3,000
Daily storage
Seacanl Storage capacity (usable) Idhy 7
' Thermal starage tank
capacity (usable) KW, 20
Emission H,0
Energy source Solar energy
Annual CO, reduction® kg 2,350 — 3,500
Annual power supply to KWh/a 3000 - 6.000
home ' '
Indoor space required m? 3
Outdoor space required m? 3-56
Water connection Gh
Ventilation connection DN 100 — 200
Photovoltaic connection vVDC 3x2560
Communication MobileAPP

* Can be scaled according to location and consumption
2Source: German Federal Environmental Agency; 4-person household consuming 4,000

About HPS Home Power Solutions GmbH (HPS) kwh of power

HPS develops and produces systems for storing and using solar energy in single and multi-family homes. HPS stands for safety,
independence and sustainability in decentralized energy supply. The first system from HPS, Picea, combines energy storage, heating
support and indoor ventilation in one compact system. Thanks to its high-performance energy management system, Picea is designed
to meet the complete electrical energy needs of a family home. In addition, all waste heat produced is used to provide the house with
heat and hot water, thus lowering the cost of heating. Compared to commercially available battery solutions, Picea has a hundred times
more storage capacity with twice the output. Picea is energy efficient and provides energy in all seasons. This allows Picea to provide
complete energy self-supply and independence from the grid. The energy produced by the photovoltaic installation on sunny days can
either be used straightaway, or converted into hydrogen and stored. This energy is then made available at night or during the winter
when there is little or no sunshine. The HPS system's fuel cell converts the energy stored as hydrogen back into electrical energy and
heat as needed. HPS is based in Berlin. For more information, please visit: www.homepowersolutions.de/en

HPS Home Power Solutions GmbH
Carl-Scheele-Str. 16, 12489 Berlin, Germany
=~ +493051695810
mail@homepowersolutions.de
www.homepowersolutions.de/en
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Green Energy Hydrogen Battery von LAVO

L AV-O

F O R LOFE

.
. o ™ 0

Power your life with LAVO o -O- “

Introducing the next generation of energy storage. ‘a0 v

The world's first integrated hybrid hydrogen battery that Renewable Durable Australian Made

combines with rooftop solar to deliver sustainable, reliable
and renewable power to your home and business.

Stores green energy
from your solar panels

Operational in
conditions -10° to +50° C

Designed and
Developed

Technical Specifications

Mechanical Environmental N
Dimensions (HxWxD) 1680 x 1240 x 400 mm Operating Temperature Range -10°to +50° C

Weight 196 kg Recommended Temperature Range ~ 5°to 45° C

Hydride Vessels 4 vessels Environmental Humidity Range 3to 100% RH

Max System Pressure 35 bar, Maximum Elevation 2000 m

Vessel Weight 32 kg Noise Level <45dB

Total Installed Weight 324 kg Enclosure Protection Rating IP54

Mounting' Floor Mount/Outdoors J

The LAVO™ Energy Storage System

Developed in partnership with UNSW and Design + Industry, LAVO™
is a hydrogen hybrid battery that stores over 40KWh of electricity

- enough to power the average Australian home for 2 days.
Integrating with standard rooftop solar, LAVO™ generates green
hydrogen for renewable power when you need it.

Fuel Cell

e

The Hydrogen Hydride

The LAVO™ uses innovative, patented
metal hydride to produce batteries
that last three times longer than lithium
batteries at a similar price. This unique
hydride is energy efficient, carbon
neutral, safe, non-flammable, and
designed for all components to be
recycled.

Per Australian Building Code regulations

© LAVO™ All Rights Reserved | DISCLAIMER we have taken reasonable care an
nor do we accept any legal liability arising from or connected to the accuracy,

brecaution to ensure that the
iability, currency or complete

The LAVO™ patented hydride absorbs hydrogen in metal
alloy to enable safe, long term storage within a secure vessel.
Sustainable energy for you home and business.

formation contained on this fact sheet is accurate, but we do not guarantee,
ss of content on the LAVO™ System
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L AV:-O

F OR LI FE

LAVO™ System

LAVO™ acts as a solar sponge, integrating with rooftop solar to capture and store renewable energy for use when you need it.

Creates Hydrogen from water

Stores Hydrogen into LAVO™'s patented metal hydride

Delivers Power at a regulated voltage to your home

Generates Electricity by converting hydrogen into power

Monitors & Controls performance via the LAVO™ app

Fuel Cell

The fuel cell is used to convert energy
stored in the hydrogen back into electrical
energy. This electrical energy is released
by combining hydrogen from the hydride
storage vessels and oxygen from the air
to form water.

Hybrid Inverter

The hybrid inverter manages the flow
of electrical energy between the solar
cell array, the LAVO™ and the household.

LAVO™ Hydride

Patented metal alloy that stores and regulates
hydrogen at a pressure of 30 barg 100%
recyclable the hydride will deliver 20,000
cycles of storage and charge.

DC-DC Converter

A power conversion system is used to
regulate the electrical output from the

fuel cell. The electrical output from the

fuel cell is variable. The DC-DC converter
regulates this by boosting the voltage from
the fuel cell output up to match the voltage
expected at the input of the hybrid inverter.

Electrolyser

The electrolyser converts excess electrical
energy from the solar system through
electrolysis, where the water is split into
hydrogen and oxygen. The energy is stored
as hydrogen and the oxygen is released
into the atmosphere.

Battery

The LAVO™ system also includes a small
traditional Lithium-ion battery for fast response
time. A hybrid energy storage system provides
benefits of both storage technologies.

Water Purifier

The electrolyser requires demineralised
water for the electrolysis process. The
integrated water purifier treats the incoming
tap water, enabling the electrolyser to run
using a standard mains water supply.

O LAVO™ All Rights Reserved | DISCLAIMER we have taken reasonable care and precaution to ensure that the information contained on this fact sheet is accurate, but we do not guarantee,
do we accept any legal liability arising from or connected to the accuracy, reliability, currency or completeness of content on the LAVO™ System
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Hybreeze von innovenergy

breeze

Technische Daten

Wasserstoffspeichersystem fiir die Langzeitspeicherung
fur eine 6kologische Autonomie von 5-10 Tagen (bei einem Tagesbedarf von 20-40 kWh)

hybreeze® hilft lhnen ...

.. Ihren Eigenstrom auch in Tagen ohne Sonne zu nutzen.

.. Inren Strom verlustfrei aufzubewsahren.

.. Ihre Energie zeitlich unbegrenzt verfigbar zu machen.

.. Ihren Strom 100 % nachhaltig und umweltfreundlich zu nutzen.

.. in geschlossene Rohstoffkreisldufe und Langlebigkeit zu investieren.
.. lhren ganz persdnlichen Beitrag zur Energiewende zu leisten.
..gemeinsam diesen Planeten sauber und lebenswert zu gestalten.

.. jetzt schon etwas Gutes fur die Zukunft zu tun.

innov
energy

Speichern mit H2!

www.innov.energy
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Wasserstoffspeicher der Extraklasse

Sichern Sie sich lhre 6kologische Autonomie - auch fur den Notfall, wenn das Netz ausfallt.
Bleiben Sie funf bis zehn Tage autark, wenn die Sonne nicht ausreichend scheint und lhre
Photovoltaikanlage zu wenig oder keine Energie produziert. Mit einem hybreeze® kdnnen
Sie zeitlich unbegrenzt und verlustfrei speichern.

Sparen Sie Haushaltsgeld durch einen optimierten Energieeigenverbrauch. Mit ca. 800 CHF
pro kWh ist das System auch 6konomisch interessant. Sie bendttigen in der platzsparenden
Version lediglich 2-3 m? Flache in Ihrem Keller oder Ihrer Garage fur Ihre Wasserstoffspei-
cheranlage. Mit der wartungsfreien AES-Elektrolysetechnologie und der verzégerungsfreien
Photovoltaik-Elektrolyseur-Kopplung kénnen Sie die Sonnenenergie optimal nutzen.

Es ist jederzeit moglich die Leistung mit zusatzlichen Brennstoffzellen oder die Kapazitdt mit
einer Implementierung von Salzbatteriespeichern zu erhéhen. Die Wasserstoffspeicherung
erfolgt in einem industriellen 50-Liter-Standard-Gasflaschenbindel bei 30 bar. Eine platz-
sparende Variante bei 200 bar ist ebenso verfligbar. Beide H,-Speicher sind erweiterbar, falls
grossere Photovoltaik-Produktionsiberschisse vorhanden sind.

Die Anlage ist ein Cradle-to-Cradle-Energiespeichersystem. In einem geschlossenem Stoff-
kreislauf innerhalb des hybreeze® wird Regenwasser zu Energie und anschliessend wieder
zU sauberem Wasser.

hybreeze® zeichnet sich aus durch ...

.. zeitlich unbegrenztes und verlustfreies Speichern von Energie.

.. eine wartungsfreie AES-Elektrolysetechnologie.

.. geringe Kosten von ca. CHF 800 pro kWh Speicherkapazitat.

.. eine platzsparende Wasserstoff-Speicherung bei 30 oder 200 bar.

.. geringere Kompressorleistung erforderlich durch den 35 bar Hochdruck-AES-Elektrolyseur.
.. ein einfaches Touchscreen-Bedienpanel mit integrierter Fernwartung.

.. ein Cradle-to-Cradle-Energiespeichersystem (Wasser wird wieder zu Wasser).

..........................

* PV-Anlage
AC-Kabel I mit pv-
5-polig I' Wechselrichter
2.5 mm? -

Optionaler Z3dhler

©
bybreeze Hausverteilung

-

4

HAK

[l im Lieferumfang eines hybreeze® enthalten | [l Opional | [l Bauseitige Installationen

www.innov.energy
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Technische Daten bl'e eze

Mogliche Anwendungen mittleres Einfamilienhaus
Installierte Photovoltaik-Anlage 10-15 kWp
Auslegung geschatzter Tagesverbrauch 20 kWh

Systemcharakteristika

Gewicht (ohne Wasser, ohne Tanks) 205 kg
Abmessungen ohne Tanks (BxTxH) 800 x 800 x 2000 mm
Platzverbrauch (Gesamtanlage) 2-3m?
Stromversorgung (Wechselstrom) 100-240 V
Wasserstoffreinheit 99.95 %
Umgebungstemperatur +5 bis +40° C
Luftfeuchtigkeit 20-95 %

Elektrolyseur (mit AEM-Elektrolyse)

Wasserstoffproduktion 1000 NI/h =1Nm?*/h
Leistungsaufnahme (gesamt) 4.8 kVA
Leistungsaufnahme (Spitze) 6.0 kKVA
Ausgangsdruck (Standard) 35 bar
Stromverbrauch H,-Produktion 59 kWh
Wasserverbrauch 081
Wasserspezifikation <20 pS/cm (bei 25° C)
Brennstoffzelle

Nennleistung 0-2500 W
Spannung 432-576 VDC
Strom (bei 54 V) 0-47 A

min. Autonomie eines Zylinders bei max. Last 3 Std.
maximaler Wasserstoffverbrauch 390 Nm?®
Wasserstoffverbrauch fur 1 kWh <078 Nm?*
Maximale Temperatur des Elektrolyseurs 65°C
Kraftstoffbetriebsdruck 0.55-0.75 bar
Wasserstoff-Arbeitsdruck 3-82 bar
Reaktionspartner Wasserstoff und Luft
Befeuchtung selbstbefeuchtend
Kuhlung integriertes Luftkihlgebladse

www.imnov.energy
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Technische Daten

breeze

Konverter DC/DC

Eingangsspannung (2 Optionen) 30-80 VDC / 40-85 VDC
Eingangsstrom (maximal) 75 A
Ausgangsspannung (DC) 24V / 52V (Sollwert)
Ausgangsstrom (Nennstrom) 120 A

Effizienz (Wirkungsgrad) 90 %
Nennleistung 3 kVA
Spannung fur Hilfsgerate (DC) 24V
Kommunikation RS-485/CAN-Bus
Umgebungstemperatur -20 bis +60° C
Abmessungen (BxTxH) 451 x 423 x 86 mm
Gewicht 10 kg
Konverter DC/AC

Eingangsspannung 372-68V
Ausgangsspannung 230 VAC
Ausgangsfrequenz +2 %, 50 Hz oder £ 0.1 %, 60 Hz

Kontinuierliche Ausgangsleistung (bei 25° C)

3000 VA (2400 VA)

Spitzenleistung 6000 VA
Maximaler Wirkungsgrad (bei 48 V) 94 %
Standby-Verbrauch (bei 48 V) VA
Abmessungen (BxTxH) 485 x 285 x 150mm
Gewicht 19 kg

Booster

Spannung 120 oder 240 VAC, T-phasig
Motorfrequenz 50 Hz oder 60 Hz

Leistungsaufnahme

TkVA

Opterative Geschwindigkeit

70 Zyklen/Minute

Kuhlung integriertes LuftkUhlgeblase
Gerduschpegel 63 dB
Eingangsdruck maximal 34 bar
Ausgangsdruck maximal (einstellbar) 414 bar
Automatischer Start und Stopp ja

www.'\nnov.energy
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Technische Daten bI' eeze

Wasserstoffspeicherung (mit Standardzylindern mit 30 bar)

Speichervolumen 160 Nm?
Maximaler Energiespeicher 205 kWh
Produktionszeit fur maximaler Energiespeicher 160 Std.
Lagertank

Anzahl Zylinder 16
Zylindermaterial Stahl
Druck (maximal) 200 bar
Gesamtvolumen 800 Liter
Sicherheitsventil fur maximalen Druck 220 bar
Abmessungen Lager-Rack (BxTxH) 1000 x 1000 x 2010 mm
Gewicht Lager-Rack 1400 kg

Auslegungsregel Speicher
5-10 Tage Autonomie bei 20 kW Tagesverbrauch (24 Std.) 16 Zylinder
5-10 Tage Autonomie bei 40 kW Tagesverbrauch (24 Std.) 32 Zylinder

Erweiterungsmaglichkeiten

Grundsatzlich kann das Speichervolumen (Energieinhalt) durch Duplikation der Speicherzylinder er-
weitert werden. Dabei verldngert sich entsprechend die bendétigte Produktionszeit (mehr Sonne, mehr
PV-Produktion). Um die Leistungsabgabe zu erhohen, kann der hybreeze® mit einem Salzbatteriespei-
cher salidomo® 9 ergdnzt werden. Damit wirden nominal 6 kVA, in Spitzenlast 9 kVA zur Verfigung
stehen.

Garantie

Auf den Elektrolyseur und die Brennstoffzelle werden 15 Jahre Garantie gegeben. Voraussetzung hier-
furist der Abschluss eines Servicevertrags zur periodischen Uberprifung der Komponenten alle zwei
Jahre. Alle elektronischen Komponenten wie Wechselrichter, DC-DC Wandler etc. haben funf Jahre
Garantie.

Recycling

Das Recycling des hybreeze® funktioniert wie bei einer normalen Entsorgung von Elektrogeraten Uber
das Metall-Recycling der offiziellen Entsorgungsdienststellen in den Gemeinden.

Normen

Die Produkte werden nach aktuellem Stand der Technik und in Ubereinstimmung mit den Anforderun-
gen der bestehenden Normen, insbesondere der europaischen Normen mit CE-Zeichen gebaut:

EN 60335-1, EN 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-6-1, EN-IEC 61000-6-2, EN-IEC 61000-6-3,
EN60204-1:2006, EN 60079-10-1 (CEI 31-87):2010, EN 1SO 13857: 2008, ISO 22734-1:2008, EN I1SO
12100:2010, PED-Richtlinie 2014/68/UE, Maschinenrichtlinie 2006/42/CE,

Richtlinie zur elektromagnetischen Vertraglichkeit 2004/108/CE.

www.innov.energy



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungssverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Kooperation mit Qantic GmbH

	2 Grundlagen
	2.1 Definition Autarkie
	2.2 Systemkonfiguration
	2.3 Stromerzeugung
	2.4 Kurzfristige Stromspeicherung
	2.4.1 Batterie

	2.5 Saisonale Stromspeicherung
	2.5.1 Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff
	2.5.2 Wasserelektrolyse
	2.5.3 Wasserstoffspeicher
	2.5.4 Brennstoffzelle
	2.5.5 Zusatzkomponenten

	2.6 Energiekosten und Einspeisevergütung
	2.7 Vergleich kommerzieller Systeme

	3 Methodik
	3.1 Modellierung
	3.1.1 Mathematisches Modell
	3.1.2 Betriebsstrategie

	3.2 Simulation
	3.2.1 Simulationsaufbau
	3.2.2 Energetische Bewertung
	3.2.3 Ökonomische Bewertung
	3.2.4 Eingangsdaten

	3.3 Evolutionäre Optimierung
	3.4 Techno-ökonomische Analyse
	3.5 Sensitivitätsanalyse

	4 Ergebnisse und Diskussion
	4.1 Systemdimensionierung durch evolutionäre Optimierung
	4.2 Technische Analyse
	4.3 Ökonomische Analyse
	4.4 Sensitivitätsanalyse
	4.5 Validierung
	4.5.1 Technische Validierung nach Puranen et al.
	4.5.2 Ökonomische Validierung nach Homer Power Solutions
	4.5.3 Fehlerabschätzung


	5 Fazit und Ausblick
	5.1 Fazit
	5.2 Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Optimierungsergebnisse der Szenarien
	Ergebnisse des Szenarios EFH o.W.
	Ergebnisse des Szenarios MFH80
	Datenblätter von PV-Wasserstoff-Batterie Systemen


