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Kurzzusammenfassung

Aufgrund der Dringlichkeit der Reduktion der Treibhausgasemissionen besteht die Not-
wendigkeit zur Transformation des globalen Energiesystems hin zu 100 % erneuerbare
Energiequellen. Dazu sind zunehmend dezentrale Losungen gefragt, die auch fiir netz-
ferne Anwendungen eine geeignete Losung darstellen. Ein Losungsansatz ist dazu ein auf
Photovoltaik basierendes, autarkes Wasserstoff-Energiesystem fiir einen Privathaushalt,
mit dem schon jetzt eine auf 100 % erneuerbare Energiequellen basierende Energiever-
sorgung realisiert werden kann. Ein solches System steht im Fokus dieser Arbeit.

Dieses System unterliegt ma3geblichen multifaktoriellen Einfliissen (z.B. Wetterbedin-
gungen, Lastcharakteristiken, Degradationsverhalten), welche in der Gesamtheit betrach-
tet werden miissen. Im aktuellen Stand der Technik fehlen allerdings ausreichend reali-
titsnahe und detailtiefe Bewertungsmethoden, mit denen eine Systemauslegung praxis-
naher Anwendungsfille unter sektoriibergreifenden Gesichtspunkten moglich ist. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit ein Energiesystemmodell vorgestellt, welches eine Unter-
stiitzung bei der interdisziplindren Bewertung zur zielgerichteten und bedarfsgerechten
Auslegung bietet. Darin ist eine Lebensdaueranalyse unter Beriicksichtigung des betriebs-
bedingten Degradationsverhaltens inkludiert, welches eine bedeutende Verbesserung der
Systemauslegung und -steuerung hinsichtlich langfristiger Versorgungs- und Betriebssi-
cherheit ermoglicht. Mit dem entwickelten Energiesystemmodell und den integrierten Be-
wertungsmethoden wird mafgeblich dazu beigetragen, eine kosten- und ressourcenopti-
miertere Auslegung zu ermitteln. Unter Beriicksichtigung der Lebensdauer und eines ge-
gebenenfalls notwendigen Komponentenersatzes ist ein Vergleich unterschiedlicher Aus-
legungen im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch sowie eine wirtschaftliche Bewer-
tung iiber den gesamten Lebenszyklus moglich.

Das Modell ist einfach an zukiinftige technologische Fortschritte anpassbar und erlaubt
eine weitreichende Skalierbarkeit. Diese Arbeit vermittelt dartiber hinaus Know-how zu
den Wirkmechanismen innerhalb eines autarken Wasserstoffsystems auf Haushaltsebene,
welches auf andere Versorgungsaufgaben mit vergleichbaren Rahmenbedingungen tiber-
tragbar ist.



Abstract

Due to the necessity to reduce greenhouse gases, the energy system needs to be trans-
formed towards 100 % renewable energy. This requires increasingly decentralized solu-
tions that are also suitable for off-grid applications. A photovoltaic based, self-sufficient
hydrogen energy system for private households represents one approach to achieving a
100 % renewable energy supply. This work focuses on the analysis and potential of such
a system.

This system is affected by various significant and interrelated factors (e.g. weather con-
ditions, load characteristics, degradation behavior), all of which must be considered ho-
listically. However, current state-of-the-art approaches lack assessment methods that are
both sufficiently realistic and detailed to support the system design of practical applica-
tions considering cross-sectoral aspects. Therefore, this work presents an energy system
model that supports interdisciplinary assessment for targeted and customized design. This
model includes a lifetime analysis that considers operational degradation behavior of the
main system components, enabling significant improvements in system design and con-
trol with regard to long-term supply security and operational reliability. The developed
energy system model and its integrated evaluation methods significantly contribute to
identifying a more cost- and resource-optimized system design. The consideration of the
service life and any potentially required component replacements allow a comparison of
different system designs in terms of resource consumption and enable an economic eval-
uation over the entire life cycle.

The model is easily adaptable to future technological advancements and offers extensive
scalability. This work also offers in-depth insights into the operational mechanisms of a
self-sufficient hydrogen-based energy system for private households, which can be like-
wise applied to other supply tasks with comparable frameworks.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist eine der dringlichsten und komplexesten Herausforderungen unserer Zeit.
Um die schlimmsten Auswirkungen des Klimawandels abzumildern, muss die Transformation
hin zu einem umweltfreundlichen Energiesystem mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Ener-
gien (EE) dringend beschleunigt werden. Dazu sind weitreichende Verdnderungen in allen Sek-
toren notwendig [ 1]. Flexibilitdtsoptionen und Sektorkopplung sind dabei der Schliissel fiir das
Gelingen der Energiewende [1]. Viele Lander haben die Dringlichkeit mittlerweile erkannt und
haben Ziele fiir ein zu 100 % auf EE basierendes Energiesystem festgelegt [2]. Um die Klima-
ziele zu erreichen, gibt es zudem Bestrebungen, die privaten Haushalte als direkte Akteure stir-
ker bei einem Umbau der Energieversorgung auf 100 % EE einzubinden. Insgesamt hat sich
dadurch der Ausbau der EE-Anlagen in den letzten Jahren erheblich beschleunigt. Aufgrund
des enormen Zubaus stoflen die Stromnetze jedoch zunehmend an ihre Grenzen. Dezentrale und
netzentlastende Losungen riicken daher in den Fokus der Wissenschaft. Ein moglicher Lo-
sungsansatz ist ein autarkes Wasserstoffsystem auf Haushaltsebene, welches im Mittelpunkt
dieser Arbeit steht. Ein solches System kann bei geeigneter Auslegung eine vollstindige Ei-
genversorgung auf Basis von EE ermoglichen. Besonders fiir netzferne Anwendungen ist ein
solches System vielversprechend.

1.1 Problematik

Wasserstoff wird eine Schliisselrolle in zukiinftigen klimaneutralen Energiesystemen zugespro-
chen. Breyer et al. [3] haben dazu folgendes quantifiziert:

“By 2050, upwards of 61,737 TWh;yy of hydrogen will be required to fully de-
fossilise the global energy-industry system.”

Zu den zentralen Vorteilen von Wasserstoff zéhlen, dass dieser emissionsfrei und nachhaltig
tiber EE erzeugt werden kann und in gro3en Mengen speicherbar ist [4]. Gerade fiir netzunab-
héngige, autarke Anwendungen auf Basis von 100 % EE ist Wasserstoff daher eine attraktive
Option. In der praktischen Umsetzung zeigen sich jedoch vielfiltige Herausforderungen, die
einer breiten Anwendung derzeit entgegenstehen. Anwendungslimitierende Faktoren sind die
derzeit sehr hohen Investitions- und Betriebskosten entsprechender Systeme.

Verfligbare Wasserstoffsystemlosungen sind weitestgehend standardisiert und nicht bedarfsge-
recht auf spezifische Anwendungsprofile zugeschnitten. Diese pauschalen Standardldsungen
konnen allerdings der Heterogenitét, die sich aus der Vielzahl der mafigeblichen Einflussfakto-
ren ergibt, nicht gerecht werden. Insbesondere relevante Faktoren wie die lokalen meteorologi-
schen Bedingungen und die individuelle Lastcharakteristik des Haushalts werden derzeit bei
der Systemauslegung und der Betriebsstrategie nur unzureichend beriicksichtigt. Dies fiihrt
dazu, dass solche Systeme fiir den konkreten Fall hdufig iiberdimensioniert sind, was die Kosten
erhoht.
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Dariiber hinaus besteht ein erheblicher Mangel an systemischer Integration. Die einzelnen
Komponenten wie Elektrolyseur, Brennstoffzelle, Batteriespeicher und PV-Anlage sind nur sel-
ten optimal aufeinander abgestimmt. Das wirkt sich negativ auf den Gesamtwirkungsgrad und
die Lebensdauer des Systems aus. Gerade das Lebensdauerverhalten wird bei der Systemaus-
legung selten ausreichend berticksichtigt, was in der Praxis zu vorzeitigen Ausfallen und er-
hohtem Wartungsaufwand fiihren kann. Fiir autarke Energiesysteme ist jedoch ein zuverléssi-
ger und langzeitstabiler Betrieb, sowohl im Hinblick auf die Versorgungssicherheit als auch auf
die Wirtschaftlichkeit, von zentraler Bedeutung.

Insgesamt stellen wasserstoffbasierte Energiesysteme flir den autarken Einsatz hochkomplexe,
von einer Vielzahl von Einfliissen gepréigte Systeme dar. Thre optimale Auslegung erfordert
detailliertes technisches und systemisches Wissen iiber eine Vielzahl von Einflussparametern,
angefangen von der Degradation einzelner Komponenten iiber Betriebsstrategien bis hin zur
Sektorkopplung. Dieses interdisziplindre Know-how wurde in der Wissenschaft bisher nur un-
zureichend erschlossen. Ebenso fehlen ganzheitliche, realitidtsnahe Simulations- und Bewer-
tungsmodelle, die alle relevanten EinflussgroBen - insbesondere Lebensdauer und Wirtschaft-
lichkeit - in die Auslegungsplanung integrieren. Die daraus resultierenden Unsicherheiten hin-
sichtlich Betrieb, Wirtschaftlichkeit und Wartungsaufwand fiihren zu einer zuriickhaltenden
Akzeptanz.

Vor dem Hintergrund der hohen Anforderungen an die Systemintegration sowie der dringenden
Notwendigkeit zur Kostenreduktion ist es unabdingbar, zukiinftig verstirkt anwendungsfallop-
timierte, modulare und langlebige Wasserstoffsysteme einzusetzen. Dies erfordert zielgerich-
tete Forschung und Entwicklung, eine interdisziplindre Herangehensweise sowie robuste, pra-
xistaugliche Simulationsmethoden zur ganzheitlichen Bewertung.

1.2 Zielsetzung

Ein Wasserstoffsystem besteht aus einer Vielzahl von Bestandteilen, die durch physikalische,
thermodynamische und elektrotechnische Prozesse sowie durch 6konomische und 6kologische
Wechselwirkungen miteinander verbunden sind. Diese Prozesse und Wechselwirkungen sind
interdisziplinir zu betrachten und bei der Systemauslegung umfassend zu beriicksichtigen.

Aktuell existiert kein Energiesystemmodell, welches diesen Anforderungen in notwendiger Re-
alititsndhe und Detailtiefe gerecht wird und alle Systemkomponenten ganzheitlich abbildet so-
wie determinierende Einflussfaktoren erfasst. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines
solchen Modells, das zusétzlich Aspekte der Sektorkopplung beriicksichtigt. Dieses Modell soll
eine Entscheidungshilfe zur einfacheren, praziseren und ganzheitlichen Bewertung verschiede-
ner Anwendungsfille schaffen, um daraus Handlungsempfehlungen fiir eine optimale Sys-
temauslegung zu entwickeln. Aufgrund der hohen Dynamik im Markt- und Forschungsumfeld
ist das Energiesystemmodell so zu gestalten, dass durch Parameter- und Komponentenanpas-
sung flexibel auf technologische Weiterentwicklungen und Marktverdnderungen reagiert wer-
den kann.
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Bei Wasserstoffsystemen spielt insbesondere die betriebsbedingte Degradation der Komponen-
ten eine entscheidende Rolle, da sich diese erheblich auf die Betriebskosten und die Versor-
gungssicherheit auswirkt. Durch Einbeziehung des Degradationsverhaltens in dem zu entwi-
ckelnden Modell soll ein tiefergehendes Verstindnis zu den Wirkmechanismen gewonnen wer-
den. Das hierdurch geschaffene Know-how soll bei der Auslegungsplanung und Wahl der Be-
triebsstrategie unterstiitzen und dazu beitragen, langlebigere und ressourcenschonendere Sys-
temlosungen zu entwickeln.

Zudem soll mithilfe eines zu entwickelnden Kostenschitzungsverfahrens eine bessere Bewer-
tung der Systemauslegung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit geschaffen werden. Hierbei er-
moglicht gerade die Beriicksichtigung der Komponenten-Degradation eine zuverldssige und
realititsnahe Kostenschétzung liber den gesamten Nutzungszeitraum. Damit sollen relevante
Einflussgrofen auf die Systemkosten identifiziert und quantifiziert werden. Dies ermoglicht
zukiinftig eine anwendungsspezifische Auslegung von Wasserstoffsystemen, die sowohl kos-
ten- als auch lebensdaueroptimiert sind. Dadurch soll die Grundlage dafiir geschaffen werden,
die Wasserstofftechnologie im Kontext der privaten Energieautarkie zu einer tragfdhigen und
anerkannten Losung weiterzuentwickeln.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird die Problematik vertieft. Ausgehend davon werden Forschungsbedarfe be-
schrieben, Potentiale aufgezeigt und Anforderungen an das zu entwickelnde Energiesystemmo-
dell formuliert.

In Kapitel 3 umfasst den Stand der Technik. Hierin wird zunéchst eine Abgrenzung zu anderen
Arbeiten vorgenommen. Verschiedene Modellansidtze und Modellierungswerkzeuge werden
ebenfalls beschrieben. Im Rahmen dieses Kapitels werden die elektrotechnischen, physikali-
schen und chemischen Grundlagen zu den Komponenten des Energiesystems vollumfanglich
vorgestellt und der Grundstein fiir die Modellierung geschaffen. Aulerdem wird ein Verstind-
nis zum Lebensdauerverhalten und zur Kostenentwicklung der Komponenten vermittelt. Zu-
letzt wird der Handlungsbedarf und damit die Notwendigkeit fiir die Entwicklung eines Ener-
giesystemmodells aufgezeigt.

Kapitel 4 bildet den Kern der Arbeit und stellt das entwickelte Energiesystemmodell vor.
Zuerst wird dazu ein Uberblick iiber die Rahmenbedingungen und den Aufbau des Energiesys-
tems gegeben. AnschlieBend werden die entwickelten Partialmodelle der Systemkomponenten
umfassend anhand ihrer mathematischen Grundlagen beschrieben. Aullerdem werden die wich-
tigsten Parameterrestriktionen, das Betriebsverhalten sowie die Steuerung im Kontext des Ge-
samtsystems vorgestellt. Danach wird das entwickelte Lebensdauerprognoseverfahren und der
entwickelte Ansatz zur Einbindung in das Energiesystemmodell beschrieben. AuBBerdem wird
das Konzept und die mathematische Grundlage fiir das Kostenschitzungsverfahren vorgestellt.
Zuletzt wird das entwickelte Optimierungsverfahren vorgestellt, welches die Suche nach einer
geeigneten und kostengiinstigen sowie langlebigen Auslegung unterstiitzt.



Seite 8 Kapitel 1

In Kapitel 5 wird zunéchst eine Verifikation des Modells vorgestellt. Dazu werden zuerst alle
Hauptkomponenten einzeln verifiziert und anschlie8end als Gesamtsystem mit anderen Arbei-
ten verglichen. Danach wird eine Evaluation der Energiebilanzanalyse, des Lebensdauerprog-
noseverfahrens und des Optimierungsverfahrens vorgestellt. Im Anschluss daran werden die
Ergebnisse von Studien zur Energiebilanz, zur Lebensdauer und zu den Kosten prisentiert.
Zuletzt erfolgt die Vorstellung von Ergebnissen zur Robustheits- und Sensitivititsanalyse.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet Kapitel 6 in Form einer Zusammenfassung. Neben einem
generellen Fazit wird ebenfalls ein Ausblick gegeben.
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2 Problemanalyse

Das zweite Kapitel beinhaltet die detaillierte Analyse der Problematik. Nach der Definition und
Abgrenzung grundlegender Begriffe (siche Abschnitt 2.1) folgt in Abschnitt 2.2 die Beschrei-
bung der Ziele und Herausforderungen der Energiewende. Daran anschlieBend werden in Ab-
schnitt 2.3 die Potentiale von Wasserstoff herausgearbeitet. Danach werden in Abschnitt 2.4
die elementaren Bestandteile eines autarken Wasserstoffsystems auf Haushaltsebene beschrie-
ben. Eine Beschreibung der Potentiale einer Energiesystemmodellierung erfolgt in Abschnitt
2.5. Auf Grundlage dessen werden in Abschnitt 2.6 Bedarfe und die daraus resultierenden
Handlungsfelder vorgestellt. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Definition von Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Energiesystemmodell (Abschnitt 2.7).

2.1 Begriffsdefinition

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe im Kontext des Themenfeldes beschrie-
ben.

2.1.1 Hybrides Energiesystem

Unter hybriden Energiesystemen werden spezielle Systeme verstanden, die sektoreniibergrei-
fend Energietrager und -bereitstellungsanlagen sowie Energieverteilung und -speicherung in
einem Kompaktsystem miteinander kombinieren [5]. Hierbei wird der Fokus auf die Einbin-
dung von EE sowie nachhaltiger Energienutzungsformen gelegt und damit eine Abkehr von
fossilen Energietrdgern forciert. Dieser Grundsatz ist allerdings kein zwingendes Kriterium.
Forschungsschwerpunkte sind hier zumeist die Analyse optimaler und energieeffizienter Sys-
temauslegungen mit dem Ziel, Erkenntnisse iiber das Zusammenwirken der Systemkomponen-
ten und ihrer Interdependenzen zu gewinnen [5]. Ein hybrides Energiesystem muss nach Barth
[6] folgende drei Kriterien erfiillen:

e Nutzung mindestens einer Erzeugungsanlage fiir elektrische Energie oder Wérme (z.B.:
Solarmodule, Windkraftanlagen, Wasserstofftechnologie)

e Verwendung von Energiespeichern zum Puffern bei Lastschwankungen

e Einer oder mehrere Verbraucher

In einem hybriden Energiesystem kommt hiufig ein Energiemanagementsystem (EMS) zum
Einsatz, welches die verschiedenen Energiestrome den Anforderungen der zu versorgenden
Verbraucher bzw. der verwendeten Komponenten anpasst [6].

Im Kontext der Energiewende wird mit Bedarf einer Verdnderung der Systemstruktur ein Trend
hin zur Dezentralisierung gesetzt [7]. Hierbei zeigt sich eine wachsende Verbreitung von soge-
nannten Microgrids [8], deren wirtschaftlicher Erfolg meist stark von der Betriebsweise ab-
hangt [9]. Daher wird wissenschaftlich aktuell ein starker Fokus auf Optimierung gesetzt [9].
Microgrids bieten sich z.B. in Wohnsiedlungen durch Zusammenschluss mehrerer Wohnge-
biude mit lokalen Energie-Erzeugungseinheiten an [7]. In Microgrids miissen zumeist sowohl
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thermische als auch elektrische Energie bereitgestellt werden, weswegen in diesem Kontext
von hybriden Microgrids gesprochen wird [7].

2.1.2 Sektorkopplung

Unter Sektorkopplung wird mitunter die Defossilisierung des Energiesystems mittels Substi-
tution fossiler Energietrdger durch liberwiegend erneuerbar erzeugten Strom oder durch andere
erneuerbare Energietrager verstanden [10; 11]. Die Defossilisierung beschreibt dabei die Dis-
tanzierung von der Nutzung fossiler Energietrdger hinzu alternativen, nicht-fossilen Quellen
[12]. Rahmen der Sektorkopplung sollen die traditionellen Grenzen zwischen den Sektoren
Energie, Industrie, Verkehr und Gebédude iiberwunden werden [13]. Dabei sollen Synergien
zwischen den Sektoren genutzt werden, die zu einem effizienteren Einsatz von Energie und
einer Reduktion von CO,-Emissionen beitragen sollen [13].

Unter den Begriff Sektorkopplung fallt ebenfalls die Nutzung {iberschiissiger Energie aus Wind
und Sonne zur Umwandlung in Wérme oder fiir die Erzeugung von Wasserstoff (H,), was nicht
nur zur Effizienzsteigerung der Energienutzung, sondern auch zur Stabilitit des Stromnetzes
beitragen soll [13]. Teilgebiete der Sektorkopplung umfassen die Umwandlung von Strom in
synthetische Kraftstoffe sowie die indirekte Stromnutzung iiber Power-to-Liquid (PtL) und
Power-to-Gas (PtG) (zusammengefasst unter Power-to-X (PtX)) [14]. Auch die Nutzung von
dabei anfallender Abwérme in neuen sektoreniibergreifenden Anwendungen féllt darunter [11].
Die Sektorkopplung verfolgt ebenfalls das Ziel, Flexibilitdt zum Ausgleich und zur besseren
Systemintegration der fluktuierenden erneuerbaren Energien bereitzustellen [15; 16]. In Bild
2.1 sind stromseitige Sektorkopplungsoptionen und deren Umwandlungsschritte zur Nutzung
von Strom in anderen Nachfragesektoren abgebildet [17].

H
Erzeugungs-i Neue Stromverbraucher nach Stromumwandlung
sektor 1
: 1. Umwandlung 2. Umwandlung Nutzung
/Stro m- B power-to- Umgebungswérme )
sektor | Heat R Warme- Raumwérme,
— pUmpe o, Warmwasser,
E Heizstab Prozesswdrme
(i P to- e ,. Nicht energetisch "\
E L.ow.e‘;- 0= Raumwérme
iqui .
: = FIugs:g o Verbrennung == Warmw§§ser
! Energietrager Prozesswarme
Erneuerbarer ! Mechanische Arbeit
Strom i Strom* )
Power-to- ey Nicht energetisch
Gas Gasformige 53 il
Energietrager ™ Verbrennung - P T
warme und kalte * rozesswarme
( ’Mechanische Arbeit
Strom* )
N
Power-to- ' ;
Mobility Elektrolyt Mechanische Arg‘)e/t
(Batterie) ~~  (Elektromobilitat) )
T L/ Direkt ]

* Strom wird anschlieBend in Nutzenergie wie Licht oder mechanische Arbeit umgewandelt

*
X Brennstoffzelle

Bild 2.1: Stromseitige Sektorkopplungsoptionen und deren Umwandlungsschritte zur
Nutzung von Strom in anderen Nachfragesektoren nach [10].
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2.1.3 Energiesystemmodellierung

Nach Klaus und Bubhr ist ein Modell ein bewusst konstruiertes Abbild der Wirklichkeit [18].
Dabei stellt es eine Struktur-, Funktions- oder Verhaltensanalogie zu einem entsprechenden
Original dar und wird dazu genutzt, um eine bestimmte Aufgabe 16sen zu konnen, deren Durch-
fiihrung mittels direkter Operation am Original nicht moglich bzw. unter gegebenen Bedingun-
gen zu aufwendig oder nicht zweckmaBig ist [19]. Ein Modell stellt {iblicherweise ein abstra-
hiertes Abbild eines realen Systems dar, also eine vereinfachte Abbildung des Originals [20].
Neben einem Abbild des Originals kann ein Modell auch Vorbild fiir ein zu konstruierendes
Original sein [21]. Um als Modell bezeichnet werden zu konnen, miissen nach Rosenow drei
Kriterien erfiillt sein [22]:

e cin reales Objekt oder Phinomen werden abgebildet

e cs beschrinkt sich auf die wichtigsten Eigenschaften der abgebildeten Realitit aus ei-
ner bestimmten Sicht heraus

e es ersetzt das Original fiir einen bestimmten Zweck

Unter einer Modellierung wird eine Disziplin der modellbasierten Entwicklung von Software-
und Hardwaresystemen verstanden [23]. Hierbei umfasst die Modellierung den gesamten Pro-
zess der Modellerstellung von der konzeptionellen Designphase, der Modellentwicklung, iiber
die Modelluntersuchung bis hin zur Modell-Verifikation [23].

Im Zusammenhang mit einer Modellierung fillt haufig der Begriff Simulation. Unter einer
Simulation wird ein Verfahren verstanden, welches auf Grundlage eines virtuellen, die Realitét
abbildenden Modells die Analyse eines realen Systems oder Prozesses erlaubt [24]. Eine Simu-
lation wird eingesetzt, um komplexe Phianomene zu verstehen und neue Technologien und Ma-
terialien zu testen [24], deren reale Umsetzung oder praxisnahe Untersuchung aufgrund von
Faktoren wie Systemkosten, Zeitaufwand, eines unkalkulierbaren Risikos oder aufgrund einer
zu hohen Systemkomplexitit (z.B. globales Klima) nicht ohne weiteres moglich ist [25].

Der Teilbereich Energiesystemmodellierung verfolgt das grundlegende Ziel, unterschiedliche
Versorgungskonzepte im Energiesektor hinsichtlich technischer Abhingigkeiten und des Ein-
flusses auf die Volkswirtschaft oder auf einzelne raumlich begrenzte Systeme zu untersuchen
und Handlungsentscheidungen abzuleiten [26]. Laut Breyer et al. [2] braucht es Energiesys-
temmodelle, die on-grid und off-grid Bereiche verkniipfen und die Entwicklung fundierter Stra-
tegien fiir Elektrifizierung, nachhaltige Energieversorgung und Energiewende unterstiitzen.

Der Begriff Energiesystem kann sowohl auf makro-6konomische, energiewirtschaftliche die
gesamte Volkswirtschaft umfassende, als auch auf kleinskalige Erzeugungseinheiten wie z.B.
auf einen Privathaushalt angewendet werden. Ein Energiesystem kann demzufolge sowohl
technische Versorgungssysteme eines Haushalts, einer Stadt, eines Landes oder gar mehrerer
Lander umfassen. [26]

Modelle eines Energiesystems werden individuell an die zu untersuchende Fragestellung aus-
gelegt [26], um einen bestmdglichen Nutzen daraus ziehen zu konnen. Hierbei sind Faktoren
wie der zu untersuchende Zeitrahmen, die Auflosung, der Detaillierungsgrad, die relevanten
Komponenten in ihrer Grof3enordnung und Haufigkeit und der notwendige Rechenaufwand zu
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beriicksichtigen. Die Energiesysteme und deren Bestandteile werden dabei im Regelfall mathe-
matisch beschrieben [26]. Heutzutage existieren eine Vielzahl von Modellierungsumgebungen
zur Energiesystemmodellierung, die in der Regel fiir ein bestimmtes Anwendungsspektrum ent-
worfen wurden. Die Modelle konnen in zweiter Instanz weiter in zeitlicher, geographischer
oder rdumlicher Hinsicht untergliedert werden [26]. Die geldufigsten Modelltypen sind [26—
28]:

e Top-Down Modelle: Hierbei wird der Fokus auf eine makrodkonomische, also volks-
wirtschaftliche Sichtweise gelegt. Solche Modelle werden typischerweise von Okono-
men und 6ffentlichen Verwaltungen verwendet. Wechselwirkungen der Energieversor-
gung mit der gesamten Wirtschaft, Bevolkerung und Umwelt finden hierbei Bertick-
sichtigung, wodurch Preisentwicklungen oder Giitermérkte unter unterschiedlichen
Randbedingungen evaluiert werden kdnnen. Dies macht einen hohen Aggregationsgrad
technischer Systeme notwendig.

e Bottom-up Modelle: Dieser Modelltyp ist gepriagt durch einen hohen techno-6konomi-
schen Detaillierungsgrad. Dieser zugrunde liegende Detaillierungsgrad ist gekennzeich-
net durch die Komplexitit und Préazision der Elemente und kann z.B. eine Vielzahl von
Energiewandlern mit ihren spezifischen Eigenschaften, wie Wandlungseffizienz oder
Kosten beinhalten. Die Analyse von Energie- und Stofffliissen liegt hierbei besonders
im Fokus. Bottom-up-Modelle analysieren detailliert technische Komponenten und de-
ren Vernetzung zwischen verschiedenen Energiesektoren. Sie erlauben unter anderem
die Bewertung von Technologien zur Emissionsreduktion, beriicksichtigen aber keine
makrodkonomischen Auswirkungen.

2.2 Ziele und Herausforderungen der Energiewende

Die Energiewende setzt sich zum Ziel, ehemals durch fossile Energietriger bereitgestellte Ener-
gie durch EE wie bspw. Solar, Windkraft und Wasserkraft zu ersetzen [2]. Ein Hauptproblem
ist dabei allerdings die intermittierende Stromerzeugung aus EE wie Sonne und Wind. Dies
macht bei einem auf 100 % EE ausgelegten Energiesystem eine zuverlédssige Energiespeiche-
rung und Systemflexibilitdt erforderlich, um eine stabile Versorgung zu gewéhrleisten [2; 29].
Ein Problem ist allerdings die in vielen Regionen nur unzureichend fiir dezentrale und variable
Stromeinspeisungen ausgelegte Energieinfrastruktur. Verstdrkt wird diese Herausforderung
durch die erforderliche Sektorkopplung, da Elektrizitét die primére Energieform darstellt [30].
Der Schliissel fiir die Energiewende liegt dabei in hoher Energieeffizienz, priorisierter Direkt-
nutzung des Stroms und Synergien durch Sektorkopplung [31].

Mit der Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien vollzieht sich ein Ubergang von einer
iiberwiegend zentralen zu einer dezentralen Energiesystemstruktur [32]. Die mehrheitlich
wetterabhédngige Stromerzeugung der EE-Anlagen fiihrt dabei zu hiufig wechselnden und nicht
immer vorhersehbaren Erzeugungs- und Lastflusssituationen im Ubertragungs- und Verteil-
netz, die aktuell noch von den Netzbetreibern durch gezielte Systemeingriffe beherrscht werden
konnen [33]. Mittels Engpassmanagement werden bspw. lokale Engpésse behoben [33]. Ist da-
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gegen in entfernten Regionen zeitweise die Einspeisung besonders hoch, kann durch Redis-
patch die Erzeugungsleistung gedrosselt werden [33]. Die Bestrebung, Prosumer zukiinftig
aktiver in den Markt einzubinden und die Sektorkopplung auszuweiten, flihrt ebenfalls zu einer
steigenden Komplexitit und vermehrtem Regelungsbedarf. Der Ubergang zu einem auf 100 %
EE basierenden Energiesystem erfordert daher Investitionen in zusitzliche Ubertragungs- und
Verteilungskapazitéten sowie in netzstabilisierende Maflnahmen [34].

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2045 eine Netto-Treib-
hausgasneutralitit zu erreichen [35]. Je ambitionierter das Ziel der Emissionsreduktion ange-
setzt wird, umso entscheidender wird dabei die Ressource Wasserstoff als Energiemedium
und zur Produktion daraus hervorgehender Syntheseprodukte [36]. Laut einer gemeinsamen
Metastudie vom Fraunhofer ISE, IEG und ISI [36] soll der reine H,-Bedarf in Deutschland bis
2050 bei ca. 300 TWh liegen. Kumuliert iiber die Bedarfe an reinem H, und Syntheseprodukten
wird der Bedarf bis 2050 auf bis zu 740 TWh geschétzt [36]. Im Vergleich dazu wird der ge-
samtdeutsche Primérenergiebedarf im Jahr 2050 je nach Studie auf 1.400-2.100 TWh geschétzt
[36]. 2020 lag der Primérenergiebedarf dagegen noch bei 3.302 TWh [37]. Die bis 2050 zu
erwartende Reduzierung wird durch Nutzung der Synergien der Sektorkopplung und vorrangi-
ger Direktnutzung des erzeugten Stroms erzielt. Es besteht ein breiter Konsens dariiber, dass
die Spitzenlastabdeckung langfristig (d.h. ab ca. 2040) liber H, erfolgen wird [36].

Im Jahr 2021 lag der Anteil an EE am gesamtdeutschen Primérenergiebedarf bei lediglich
16,1 % [37]. Dies verdeutlicht den dringenden Handlungsbedarf. Wenn die Ziele der Bundes-
regierung fiir 2045 erreicht werden sollen, muss auch im Haushaltssektor ein grundlegendes
Umdenken erfolgen. Der Haushaltssektor war 2022 mit 28,6 % des gesamten deutschen End-
energieverbrauchs zweitgroBter Verbraucher hinter dem Verkehrssektor (siehe Bild 2.2) [38].
Auf den Wirmebedarf entfallen dabei beachtliche 70 % des gesamten Endenergieverbrauchs
des Haushaltssektors [38]. Der Anteil an EE im Wiarmesektor lag in Deutschland im Jahr 2022
allerdings bei lediglich 17 % [39]. Umso wichtiger ist es, die Einbindung von EE im Wérme-
sektor voranzubringen.
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Bild 2.2: Energieverbrauch nach Sektoren und Energietrdgern fiir Deutschland im Jahr

2022 nach [38].
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2.3 Potentiale von Wasserstoff

Die intermittierende Natur und die daraus resultierende Volatilitit der Stromerzeugung iiber die
relevantesten erneuerbaren Energietrdger Wind und Sonne macht den Einsatz effizienter, sai-
sonaler und grof3skaliger Speichersysteme erforderlich [40]. In einem auf EE ausgelegten Ener-
giesystem divergieren hdufig Energieangebot und -nachfrage, so dass ein zeitweiser Energie-
iiberschuss fiir Zeiten mit Energiedefiziten gespeichert werden muss [41]. Neben der notwen-
digen Stromspeicherung fiir kurze Zeitrdume, um auf plotzliche Schwankungen reagieren zu
konnen, miissen auch saisonale Unterschiede bei Energieangebot und -nachfrage ausgeglichen
werden [42].

Laut Khakimov et al. [43] ist Wasserstoff (H,) die optimale Losung zur saisonalen Energie-
speicherung. Wasserstoffspeicher sind sehr gut fiir eine saisonale Energiespeicherung geeig-
net, da es kaum Verluste bei addquater Speicherung gibt [43]. Hiermit kann {iberschiissiger
Strom aus EE in groBen Mengen gespeichert werden [43]. Der aus EE erzeugte H, wird als
griiner H, bezeichnet [44].

H, verfligt liber einige vielversprechende positive Eigenschaften. H, bendétigt neben Strom
lediglich Wasser als einzigen weiteren Rohstoff bei der Herstellung [45]. Ein weiterer Vorteil
von H, ist das breite Anwendungsspektrum. Neben der Verwendung als Brennstoff kann er
auch mittels Brennstoftfzelle (FC, engl.: Fuel Cell) umweltschonend riickverstromt werden. Au-
Berdem dient er als chemisches Ausgangsmaterial in vielen industriellen Prozessen [45] wie
bspw. der Herstellung synthetischer, liquider Kraftstoffe wie Methanol [46]. Auch die Trans-
portierbarkeit ist bei H, gegeben. Neben dem Transport liber Land- und Seewege (Stra3e,
Schiene, Schiff, etc.) kann er ebenfalls mit konventioneller Pipeline-Technik iiber grofle Ent-
fernungen transportiert werden, wobei bei letzterem entgegen der weitldufigen Meinung die
Verluste geringer sein sollen als beim Stromtransport iber Hochspannungsleitungen [45]. Da-
mit lieBe sich H, auch gut in Systeme integrieren, bei der die Stromerzeugung und der Strom-
bedarf rdumlich, aber auch zeitlich divergieren. Aufgrund seiner geringen Dichte verfliichtigt
sich H, schnell, wenn er von seiner Quelle ausstromt, was das Risiko eines Brandes oder einer
Explosion verringert [47; 48]. H, ist als Energietrager ideal recycelbar, da H, zu Wasser oxi-
diert und dieses Wasser wiederum zur erneuten H,-Erzeugung im Sinne eines Kreislaufes Ver-
wendung finden kann [45]. H, ist nicht selbstentziindlich oder oxidierend (brandférdernd) und
weder giftig noch dtzend [42].

Allerdings verfiigt H, ebenfalls iiber negative Eigenschaften. So haben Wasserstoffspeicher
sowohl volumetrisch als auch massebezogen eine geringere Energiespeicherdichte als Benzin-
speicher [45]. Der volumetrische Energieinhalt von H, liegt unter Umgebungsbedingungen le-
diglich bei 0,01 MJ/I, wiahrend es bei Fliissigwasserstoff 8,5 MJ/I, bei Methan 0,04 MJ/I und
bei Benzin 32 MJ/1 sind [49]. Dariiber hinaus kann H, aufgrund seiner geringen Dichte und der
kleinen Molekiilgroe aus Speichertanks austreten [45], was speziell geeignete Tankbeschich-
tungen und -materialien erforderlich macht (sieche Abschnitt 3.3.3). AuBBerdem neigen einige
Legierungen in Gegenwart von H, zur Versprodung [50]. Die Herstellungskosten von H, sind
nach aktuellem Stand gegeniiber anderen Energietrdgern hoch [45]. Auch Sicherheitsbedenken
werden im Zusammenhang mit H, haufig diskutiert. Zahlreiche Studien kamen aber zu dem
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Ergebnis, dass die Gefahren von H, nicht kritischer sind als die von Benzin, Erdgas oder ande-
ren Kraftstoffen [45].

In einer gesamtstaatlichen Energiewirtschaft wird Energie in Form von Elektrizitit priorisiert
genutzt [2], da dies im Vergleich zu liber PtX hergestellte Energietrager nicht nur energieefti-
zienter sondern auch kosteneffizienter ist [3; 46]. Wasserstoff spielt hingegen voraussichtlich
nur als zentraler Zwischenenergietrager in einer PtX-Wirtschaft eine bedeutende Rolle [3]. In
einem integrierten, sektoriibergreifenden Energiesystem wird Wasserstoff weitestgehend nicht
als Endenergietriger benétigt, sondern als Zwischenenergietrager zur Herstellung von unter
anderem Ammoniak, Methanol und maritime Kraftstoffe genutzt [3]. Laut einer Studie von
Galimova et al. [51] machen die hohen Transportkosten Wasserstoffimporte aus Landern mit
niedrigeren Erzeugungskosten wie bspw. Chile und Marokko wirtschaftlich unattraktiv. Lokal
erzeugter Wasserstoff ist selbst fiir Regionen wie Deutschland und Finnland meist giinstiger
und sollte gegeniiber Importen bevorzugt werden [51].

Fiir spezifische Nischenanwendungen kann Wasserstoff entgegen der gesamtwirtschaftlich
eher untergeordneten Rolle weiterhin als Endenergietréger in Betracht gezogen werden, sofern
technologische oder infrastrukturelle Rahmenbedingungen dies erfordern. Die Kernelemente
eines solchen, auf H, basierenden Energiesystems sind die Wasser-Elektrolyse zur klima-
freundlichen Produktion von H,, die Wasserstoffspeicherung und Komponenten zur Wasser-
stoffnutzung [52]. Fiir letzteres besteht die Mdglichkeit der Wasserstoffverbrennung oder der
Riickverstromung mittels FC [52].

Bei der Wasser-Elektrolyse handelt es sich um eine durch eine Redoxreaktion herbeigefiihrte
elektrochemische Zerlegung eines Stoffes durch die Zufuhr elektrischen Stroms [24]. Bei die-
sem Prozess wird demnach elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt [53]. Die
Wasserelektrolyse ist eine spezielle Form der Elektrolyse, bei der dieses Prinzip auf die Zerle-
gung von Wasser angewendet wird [54]. Fiir die umweltfreundliche Elektrolyse wird ein Elekt-
rolyseur (ELY) verwendet, der in Abschnitt 3.3.2 ndher betrachtet wird.

Der Wasserstoffspeicherung kommt in einem auf H, basierenden Energiesystem eine ent-
scheidende Rolle zu, da die Nutzung von H, speziell in der saisonalen Speicherung ihre groB3ten
Stiarken hat. Hierzu bieten sich verschiedene Moglichkeiten der Wasserstoffspeicherung an, die
jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen (vgl. Abschnitt 3.3.3). Die Eignung der
Optionen hiangt von dem beabsichtigten Einsatzzweck ab.

Es gibt grundsétzlich zwei Moglichkeiten, H, in der Reinform energetisch zu nutzen: zum einen
die Wasserstoffverbrennung und zum anderen die Riickverstromung [55]. Ein typisches
Beispiel fiir die Wasserstoffverbrennung sind Wasserstoffmotoren, die analog zu den typischen
Verbrennungsmotoren H, anstelle anderer Kraftstoffe (z.B. Benzin) verbrennen [55]. Kernele-
ment bei der Riickverstromung von H,, ist die FC. Hierbei handelt es sich um ein elektrochemi-
sches Gerit, in dem die in Form von H, vorliegende chemische Energie direkt in elektrische
Energie umgewandelt wird [56; 57]. Verschiedene Arten von FCs werden in Abschnitt 3.3.1
vorgestellt und auf ihre Eignung hin untersucht.
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2.4 Aufbau eines autarken Energiesystems auf Haushaltsebene

Die Nutzung von saisonalen Wasserstoffspeichersystemen in Wohngebéduden wird in jiingster
Zeit verstarkt diskutiert [58]. Ein Wasserstoffhaus ist eine vielversprechende Option, wenn der
Wunsch nach vollstdndiger Autarkie mit selbst erzeugtem Strom aus der eigenen PV-Anlage
besteht. Eine solche Energiesystemlosung ermdglicht eine vollstindige Unabhingigkeit vom
Stromnetz. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein Netzanschluss {iber lange Entfer-
nung erfolgen muss und mit hohen ErschlieBungskosten verbunden ist. Wenn das Stromnetz
bereits durch hohe EE-Einspeisung iiberlastet wird und damit keinen weiteren Zubau von EE
mehr zulésst, kann mithilfe des Wasserstoffsystems dennoch ein nahezu unbegrenzter Ausbau
von EE ermoglicht werden. Der iiberschiissige Strom wird hierbei nicht in das Netz eingespeist,
sondern in H, umgewandelt, dezentral gespeichert und bei Bedarf riickverstromt. Auflerdem
konnen sie ein umweltfreundlicher Ersatz fiir Dieselgeneratoren sein. Wie in einigen Systemen
(z.B. Picea von HPS [59], H,-Batterie von Ostermeier H2ydrogen Solutions [60] und Hydro-
Cab PowerCore von H2 Core Systems [61]) demonstriert wurde, ist der Einsatz eines Wasser-
stoffspeichersystems auch fiir kleinskalige Anwendungen im privaten Bereich geeignet.

Fiir ein autarkes Wasserstofthaus miissen hybride Energiespeicheroptionen verwendet wer-
den, um die Versorgungssicherheit zu gewihrleisten und die Systemeffizienz zu erhéhen (vgl.
Abschnitt 3.3). Energiespeicher gelten dabei als probates Mittel, um durch EE hervorgerufene
Schwankungen oder Probleme mit der Stromqualitidt abzumindern, indem die Spannung ge-
stiitzt, Leistungsschwankungen geglittet und Angebot und Nachfrage aufeinander abgestimmt
werden [62]. Auf Haushaltsebene relevant sind vor allem Batteriespeicher. Batteriespeicher
werden in Verbindung mit Wechselrichtern bzw. Ladereglern in das Hausnetz eingebunden
[63]. Hierbei gibt es zwei Typen von Wechselrichtern: On-Grid und Off-Grid Wechselrichter.
Wihrend On-Grid Wechselrichter auf ein vorhandenes Netz angewiesen sind, konnen Off-Grid
Wechselrichter auch bei Netzausfall den Betrieb aufrechterhalten und in diesem Fall selbst ein
Netz aufbauen und die Systemdienstleistung zur Verfiigung stellen [64]. Solche Off-Grid
Wechselrichter sind gerade fiir den vorgesehenen Anwendungsfall eines energieautarken Was-
serstofthauses unabdingbar.

Ein kleinskaliges, fiir einen Privathaushalt ausgelegtes, auf H, basierendes Energiesystem ist
schematisch wie in Bild 2.3 aufgebaut. In solchen Energiesystemen kommt typischerweise nur
Photovoltaik als erneuerbare Energiequelle zur Stromerzeugung in Frage. Sofern auch der Wir-
mebedarf des Haushaltes zu decken ist, sollte hierfiir eine elektrische Warmepumpe (WP) zum
Einsatz kommen. In einem autarken System sollte ein Batteriespeicher als Kurzzeitspeicher fiir
Lastschwankungen eingesetzt werden. Zentraler Bestandteil eines solchen Systems ist immer
auch ein Energiemanagementsystem (EMS), welches die Verteilung der Energie im System
intelligent steuert, um die Lasten bedarfsgerecht zu versorgen.

Die PV-Anlage 14dt in erster Prioritdt bei vorhandenem Stromiiberschuss den Batteriespeicher
nach und versorgt sekundér den ELY mit Strom, um daraus H, zu erzeugen. Sobald der Batte-
riespeicher vollgeladen ist und weiterhin Energietliberschuss vorliegt, wird im Anschluss der
ELY in Betrieb genommen, um H, zu erzeugen (siehe Bild 2.3). Dieser wird nach Kompression
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in einem Wasserstoffspeicher zur saisonalen Aufbewahrung zwischengespeichert. Zur Nacht-
zeit werden die elektrischen Verbraucher iiber den Batteriespeicher versorgt (siche Bild 2.4).
Im Falle eines Energiedefizits, der iiberwiegend im Winter auftritt, wird die FC aktiviert, um
die el. Verbraucher weiterhin mit Strom versorgen zu kdnnen (siehe Bild 2.5). Neben der di-
rekten Lastdeckung iiber die FC wird der Batteriespeicher ebenfalls nachgeladen, um einen
ausreichenden Ladezustand zu erreichen und somit Lastspitzen decken zu konnen. FCs verfii-
gen liber einen hohen Abwirme-Anteil, der ebenfalls zur Warmwasserbereitung oder fiir den
Wairmebedarf nutzbar gemacht werden kann. Der genaue Aufbau eines solchen Energiesystems
wird in Abschnitt 3.3 und 4.2 beschrieben.
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Bild 2.3: Schema eines hybriden Wasserstoffsystems mit Sektorkopplung auf Haushalts-
ebene. Darstellung des Energieflusses an einem sonnigen Sommertag, in dem
der Batteriespeicher aufgeladen wird, Verbraucher versorgt werden und der
Elektrolyseur bei PV-Uberschuss H, erzeugt. (Gestrichelte Linien: nicht aktive
Zweige).
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Bild 2.4: Schema eines hybriden Wasserstoffsystems mit Sektorkopplung auf Haushalts-
ebene. Darstellung des Energieflusses zur Nachtzeit, in dem der Batteriespei-
cher entladen wird, um alle Verbraucher zu versorgen und die Brennstoffzelle
nicht zur zusdtzlichen Stromversorgung benotigt wird. (Gestrichelte Linien:
nicht aktive Zweige).
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Bild 2.5: Schema eines hybriden Wasserstoffsystems mit Sektorkopplung auf Haushalts-
ebene. Darstellung des Energieflusses zur Winterzeit, in dem die PV-Anlage nur
wenig Strom erzeugt und die zur zusdtzlichen Stromversorgung in Betrieb ist und
der Batteriespeicher als Energiepuffer dient (Gestrichelte Linien: nicht aktive
Zweige).

2.5 Potentiale der Energiesystemmodellierung

Das Projektmanagement zum Aufbau eines Energiesystems unterteilt sich in mehrere Phasen
[65]:

e [Initialisierungsphase: In dieser Phase werden verbindliche Aussagen zu Machbarkeit,
zu Risiken und zu Stakeholdern erarbeitet.

e Konzeptphase: Diese Phase umfasst die Entwicklung von moglichen Losungsvarian-
ten. Dabei liegt der Fokus auf der Beurteilung der Zielerreichung, Funktionstiichtigkeit,
ZweckmaBigkeit und Wirtschaftlichkeit. Bei Abschluss dieser Phase liegt eine Ent-
scheidung fiir eine bestimmte Losungsvariante vor.

e Realisierungsphase: Kern dieser Phase ist die Umsetzung der in der Konzeptphase er-
arbeiteten Pléne.

e Inbetriecbnahmephase: Diese Phase bildet das Ende des Projektes mit Einfiihrung,
Ubergabe und Abschluss.

Ein Energiesystem unter Nutzung von H, als saisonalen Energiespeicher zur ganzjahrigen,
vollstdndigen Eigenversorgung fiihrt zu hohen Kosten. Solch ein System konkurriert mit netz-
gebundenen Systemlosungen, die zwar keine vollstindige Eigenversorgung ermoglichen,
gleichwohl aber ebenfalls das Kernziel einer sicheren, ganzjdhrigen Stromversorgung erfiillen.
Das Wasserstofthaus kann dagegen durch eine garantiert 100-prozentige Eigenversorgung liber
EE punkten. Dennoch muss zur Akzeptanz und zum Hochlauf des Absatzmarktes der Kosten-
faktor so gering wie moglich gehalten werden. Daher ist es wichtig, ein solches System ma@-
geschneidert auf den Anwendungsfall anzupassen und méglichst ressourcenschonend auszule-
gen. Hierbei stellt sich vor allem die Frage nach der richtigen Komponentenkonstellation. Wie
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grof} sollten die Komponenten im Verbund ausgelegt werden und welchen Einfluss hat die Aus-
legung einer Komponente auf die Auslegung einer anderen Komponente? Diese Frage kann
und muss durch eine Auslegungsoptimierung unter anwendungsfallspezifischer Simulation
mithilfe eines realititsnahen Energiesystemmodells beantwortet werden. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang ebenfalls, dass der gesamte Nutzungszeitraum des Energiesystems beriicksich-
tigt wird und bei der Auslegung auch die Folgen auf die Degradation beriicksichtigt werden.
Nur dadurch kann die vollstindige Eigenversorgung iiber den gesamten Nutzungszeitraum ga-
rantiert werden und versteckte Kosten durch ggf. notwendigen Ersatz einzelner Komponenten
direkt bei der Konzeptphase des Projektes beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Faktor bei der Planung und Realisierung eines Wasserstofthauses ist der Einfluss
des Wetters am vorgesehenen Standort und die Lastcharakteristik der Hausbewohner. Dies
kann einen entscheidenden Einfluss auf die Auslegung der Komponenten haben und muss im
Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. In dieser Hinsicht sind die Versorgungssicherheit
unter verschiedenen Szenarien zu untersuchen und angemessene Sicherheitsaufschlidge zu be-
stimmen, um mit Sicherheit auf einen Netzanschluss verzichten zu kénnen. Auch die Steuerung
des Systems kann die Versorgungssicherheit des Hauses und die Langlebigkeit der Komponen-
ten positiv beeinflussen.

Gerade in der Konzeptphase gilt es, die Kosten verschiedener Losungsvarianten zu vergleichen.
Wihrend bei einer Stromversorgung tiber eine Systemldsung mit PV-Anlage und ggf. Batterie-
speicher und restlicher Versorgung tliber das Stromnetz einige Tools zur Kostenberechnung
existieren, fehlen solche umfassenden Tools noch bei Wasserstoffsystemen. Gerade bei Was-
serstoffsystemen spielen Sektorkopplungsoptionen, Steuerungsmethoden, Lebensdauerverhal-
ten und jeder Wirkungsgradverlust eine entscheidende Rolle. Daher muss ein solches Tool zur
Berechnung der Kosten eines Wasserstoffsystems mdoglichst vollumfanglich und realitdtsnah
sein, um verlasslich die Kosten bestimmen zu konnen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein solches
Tool zu entwickeln und damit zukiinftig eine erleichterte Kostenschdtzung im Rahmen der
Konzeptphase des Projektes anzubieten. Dazu wird ein Simulationsmodell entwickelt, welches
neben der Energiebilanzanalyse auch eine Lebensdauerprognose und Kostenschétzung zulésst.

Eine Energiesystemmodellierung und eine daran ankniipfende Simulation bieten eine Viel-
zahl von Potentialen. Ein Systemaufbau oder Produktentwicklung ohne vorangegangene Po-
tentialpriifung und Machbarkeitsstudie ist heutzutage kaum noch vorstellbar. Folgende Poten-
tiale ergeben sich gerade in Hinsicht auf eine Energiesystemmodellierung und weitergehende
Analyseverfahren:

e Vorangegangene Simulationen ermoglichen eine besser zugeschnittene und damit res-
sourcenschonende Realisierung des Energiesystems

¢ FEine Simulation macht komplexe Zusammenhénge greitbar, wodurch eine aussagekraf-
tigere Bewertung ermdglicht wird

e Anhand einer Simulation lassen sich Parameterstudien durchfithren, mit Hilfe derer
Handlungsempfehlungen erarbeitet werden konnen, die zur Diffusion und Akzeptanz
eines solchen Energiesystems beitragen konnen
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e Mittels Simulation ist eine Uberpriifung der Systemfunktionalitiit unter verschiedenen
Situationen und Rahmenbedingungen moglich, wodurch sich Handlungsempfehlungen
und Riickschliisse auf den Betrieb in der Realitét ziehen lassen

e FEine Lebensdauerprognose macht verschiedene Systemauslegungen besser bewertbar
im Sinne des Ressourceneinsatzes. Des Weiteren zeigt sie Schwachstellen auf und er-
moglicht Riickschliisse auf den Systembetrieb

e FEine Kostenschitzung macht in Verbindung mit einer vorangegangenen Lebensdauer-
prognose verschiedene Systemauslegungen besser bewertbar im Sinne des Kapitalein-
satzes. Auerdem zeigt sie Entwicklungsbedarfe auf

e Anhand einer Kostenschitzung ist ein Vergleich zu alternativen Energiesystemen und
eine Prognose zur Wettbewerbsfahigkeit moglich

Eine Vorabsimulation ist einzusetzen, um das System kosten- und ressourcenschonend genau
auf den Anwendungsfall auszulegen. Entscheidend ist dazu eine Datengrundlage, mit der der
Anwendungsfall moglichst prazise beschrieben werden kann. Dieser muss sowohl das Umfeld
als auch das Verhalten der Akteure im System moglichst gut beschreiben. Diese Datengrund-
lage muss der Simulations-Aufldsung und der zu simulierenden Zeitspanne entsprechen. Die
Datengrundlage kann entweder durch vorangegangene, aussagekriftige Stichprobenmessung
oder durch Abgleich mit einem Datenpool an Referenzmessungen oder synthetisch generierten
Daten geschaffen werden. Ferner ist die Integration von regional spezifischen Wetterdaten fiir
die Simulation unabdingbar. Dafiir kann aus einer Vielzahl valider Datenquellen wie dem deut-
schen Wetterdienst (DWD) [66] zuriickgegriffen werden. Schwierig wird es dagegen mit realen
Messungen von Verbrauchsverhalten der Nutzer. Das Vorliegen solcher Daten genau fiir den
betrachteten Anwendungsfall im richtigen Zeithorizont ist vor Installation sehr unwahrschein-
lich. Abhilfe kdnnten hier nur synthetisch generierte Lastprofile schaffen, aus denen ein Last-
profil mit groBer Ahnlichkeit zum Verbrauchsverhalten des entsprechenden Anwendungsfalls
ausgewahlt wird.

2.6 Bedarf und Handlungsfelder

Aufgrund der Komplexitét eines auf H, basierenden Energiesystems auf Haushaltsebene ist
eine umfassende Unterstiitzung zur zielgerichteteren Auslegung und zum besseren Verstdandnis
der Zusammenhénge notwendig. Alle hierfiir relevanten Aspekte sollen im Rahmen dieser Ar-
beit zusammengetragen werden. Das Ziel ist die Entwicklung eines Energiesystemmodells, mit
dem eine umfassende Analyse eines auf H, basierenden Energiesystems auf Haushaltsebene
ermOglicht wird. Anhand dessen soll Know-how geschaffen werden, das zum weitreichenden
Verstindnis des Themenkomplexes beitragen und eine Unterstiitzung bei der Planung, Ent-
wicklung und Umsetzung von Projekten dieser Art bieten soll. Im Nachfolgenden werden die
zur Zielerreichung relevanten Handlungsfelder vorgestellt.
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2.6.1 Datenakquise

Bevor das Modell in die Entwicklung geht, miissen zunédchst geeignete Datensitze akquiriert
werden, auf Basis derer die Simulation ablaufen soll. Qualitativ hochwertige Daten in entspre-
chend geeigneter Datenquantitét bilden dabei die wesentliche Grundlage fiir eine erfolgreiche
Modellentwicklung. Fiir eine hohe Modellgiite der Simulation bei einer ganzjéhrigen Modell-
simulation bedarf es geeigneter Daten fiir die untersuchte Simulationszeitspanne in ausreichend
hoher Auflésung. Wenn das Modell auf die Simulation eines ganzen Jahres in einer sehr hohen
Auflésung ausgelegt ist, miissen auch die entsprechenden Daten in gleicher Zeitspanne und
gleicher Auflosung vorliegen. Daher sollte zunédchst der Untersuchungsgegenstand bzw. das
Untersuchungsvorhaben genau definiert werden und anschlieBend nach geeigneten Datensétzen
gesucht werden. Hierbei bedarf es einer Validierung, welche Eingangsdaten fiir die Analysen
relevant sind. Sofern sich keine frei nutzbaren Datensétze finden lassen, muss ggf. eine eigens
durchgefiihrte Datenaufnahme in Betracht gezogen werden. Bei der Auswahl der Daten sind
sowohl die Auflosung, der Messzeitraum, der Standort der Messung, die Datenzuverlassigkeit
und die Messausfallsicherheit zu beachten. Die Daten sind unter Umstédnden zunichst einer
Vorverarbeitung bzw. Aufbereitung zu unterziehen.

2.6.2 Modellentwicklung

Vor Beginn der Modellentwicklung ist zunichst ein Erfassen des Ist-Zustandes vorzunehmen.
Konkret bedeutet dies, dass eine Analyse bereits bestehender Modelle vorgenommen wird.
Diese werden anhand der definierten Anforderungen an das vorgesehene Modell zur Analyse
des Untersuchungsvorhabens bewertet. Die Anforderungen werden in Abschnitt 2.7 ndher er-
ortert.

Sofern kein bestehendes Modell eine hinreichende Analyse des Untersuchungsvorhabens zu-
lasst, ist im nichsten Schritt die Modellentwicklung zu planen. Hierzu muss zunichst die Aus-
wabhl eines geeigneten Modellierungswerkzeugs (-Sprache bzw. -Umgebung) und eines Model-
lansatzes erfolgen (sieche Abschnitt 3.2). Bei der Wahl des Modellierungswerkzeugs ist darauf
zu achten, dass alle vorgesehenen Modellergdnzungen darin vorgenommen werden kénnen und
damit hinreichend Spielraum fiir Anpassungen vorhanden ist.

Vor der Modellierung mithilfe des gewihlten Modellierungswerkzeugs ist zunéchst eine Skizze
des Energiesystems zu erstellen, welches die Komponentenkonstellation und die Verschaltung
moglichst detailgetreu widerspiegelt. Diese Skizze kann dann als Vorlage bei der Modellierung
verwendet werden und dient dazu, die Energiefliisse und die Steuerung bzw. Interoperabilitit
der Komponenten besser zu verstehen und damit qualifizierter modellieren zu kdnnen.

Wihrend der Modellentwicklung ist regelmiBig darauf zu priifen, ob es nach wie vor dem Un-
tersuchungsvorhaben gemal erstellt wurde und ob es weiterhin dem Vorhaben dienlich ist. Da-
bei ist eine begleitende Verifikation und Validierung wihrend des gesamten Modellentwick-
lungsprozesses vorzunehmen. Der Detailierungsgrad, die VerhdltnisméBigkeit und ausschlag-
gebende Einfliisse sind dabei zu priifen. Bei der Modellerstellung sind die in Abschnitt 3.2.2
vorgestellten Grundsitze einer ordnungsgemaflen Modellierung zu beachten.
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Bei der Integration zusitzlicher Analysevorhaben ist zu berticksichtigen, inwiefern die darauf
beruhenden Kriterien mit dem gewéhlten Modellansatz abbildbar und ob die Gréen mathema-
tisch durch eine Modellierung erfassbar sind. In den nachsten Abschnitten werden alle einzu-
bindenden Analysevorhaben beschrieben.

2.6.2.1 Energiebilanzanalyse

Die Energiebilanzanalyse des Energiesystems ist ein zentraler Bestandteil des zu entwickelnden
Modells. Dies vermittelt ein Verstdndnis dariiber, wie Energie innerhalb des Energiesystems
flieBt, umgewandelt wird und genutzt werden kann und zeigt alle Energiezu- und -abfliisse liber
einen gewissen Zeitraum auf [67]. Durch eine entsprechend hohe Auflosung kann eine tages-
zeitliche und saisonale Analyse von Einfliissen verschiedener Faktoren wie Eingangsdaten und
Komponenten-Parametrisierung auf die Energiefliisse erfolgen. Dariiber hinaus konnen ver-
schiedene Zeitskalen gesetzt werden, die eine Energiebilanzanalyse iiber verschiedene Zeit-
rdume ermoglichen.

Die Energiebilanzanalyse erlaubt eine Auswertung aller im System auftretenden Energiefliisse.
Dies umfasst den erzeugten wie auch verbrauchten Strom und schlie3t ebenfalls die Energie-
speicherung in Form von chemischer Energie auf Basis von H, und elektrochemischer Energie
durch Nutzung eines Batteriespeichers ein.

Die Energiebilanzanalyse erlaubt eine umfassende Bewertung der Systemauslegung hinsicht-
lich der Eignung fiir ein energieautarkes System. Aullerdem zeigt sie auf, inwieweit verschie-
dene Komponenten-Parametrisierungen saisonale Verschiebungen der Energiebilanzen be-
giinstigen und welchen Einfluss diese in der Folge auf die gesamte Energiebilanz eines Jahres
haben. Ebenso lassen sich mit der Energiebilanzanalyse Zeitpunkte mit vorliegendem Energie-
defizit (Energieverfiigbarkeit deckt nicht den Energiebedarf) detektieren und damit Riick-
schliisse auf die Parametrisierung der Systemkomponenten treffen.

2.6.2.2 Lebensdauerprognose

Aufgrund der hohen Anschaffungskosten der fiir das Wasserstoffsystem notwendigen Kompo-
nenten ist die Analyse der Lebensdauer von zentraler Bedeutung. Sie gibt Aufschluss dariiber,
wie sich die Komponenten wéhrend des Betriebsprozesses verhalten und welchen Einfluss der
Betrieb unter gegebenen Bedingungen auf die Degradation der Komponenten ausiibt. Durch
Kenntnis des Lebensdauerverhaltens kann eine Auslegung zielgerichtet erfolgen und damit der
Ressourcenverbrauch reduziert werden. Dies bietet neben 6konomischen Vorteilen ebenfalls
Okologische Vorteile durch geringeren Ressourceneinsatz.

Durch Praxisversuche entstandenes Wissen anderer Forschergruppen iiber das Lebensdauerver-
halten kann durch eine Integration in einen simulationsbasierten Ansatz zu einem ressourcen-
schonenden Einsatz betragen. Der simulationsbasierte Ansatz erlaubt dabei den Einsatz des
Wissens, ohne weitere Praxistests durchfiihren zu miissen.
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Die Einbindung des Wissens zum Degradationsverhalten erlaubt eine bessere Planbarkeit von
Kosten und Wartungs-, Reparatur- und Ersatzaufwand iiber den gesamten Nutzungszeitraum
des Energiesystems hinweg. Die Implementation eines Lebensdauerprognoseverfahrens in ein
Gesamtsystemmodell erlaubt eine aussagekréftigere Analyse der komplexen Beziehungen und
Auswirkungen der Komponenten untereinander und deren Einfliisse auf die gegenseitigen Le-
bensdauern. Gerade der starke Einfluss des Betriebsverhaltens und der Betriebsbedingungen
auf die Lebensdauer macht eine Lebensdauerprognose unerlésslich.

2.6.2.3 Kostenschatzung

Bei der Entscheidung zugunsten einer bestimmten Investition stehen zumeist wirtschaftliche
Aspekte im Vordergrund. In erster Linie wird darauf geachtet, wie teuer eine bestimmte Inves-
tition ist, welchen Nutzen sie hat, ob damit das vorgesehene Ziel erreicht werden kann und ob
es Alternativen gibt, die das gleiche Ziel mit geringeren finanziellen Mitteln erfiillen. In Anbe-
tracht der zunehmenden Verschirfung des Klimawandels halten mittlerweile nicht rein 6kono-
misch, sondern auch liberwiegend 6kologisch vorteilhafte Losungen Vorrang. Die Kosten sind
allerdings zum erreichen einer breiten Akzeptanz weiterhin ein entscheidender Indikator.

Sowohl die Ressourcen- als auch die Kosteneffizienz sind wichtige Faktoren fiir die Investiti-
onsentscheidung. Im Rahmen einer Kostenschitzung konnen verschiedene Auslegungen mitei-
nander vergleichbar gemacht werden. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, die Lebens-
dauer der Komponenten mit zu beriicksichtigen, da nicht nur die Anschaffungskosten, sondern
auch die Betriebs- sowie Ersatzkosten die Gesamtkosten beeinflussen. Des Weiteren haben das
Nutzungsverhalten und die Lastcharakteristik des betrachteten Haushalts einen wesentlichen
Einfluss auf die Systemkosten. Die zeitliche Kongruenz zwischen Energiebereitstellung und
Energiebedarf haben Einfluss darauf, mit welchen Systembestandteilen und mit welcher Syste-
meffizienz eine Energiebedarfsdeckung erfolgt. Dies hat wiederum mal3geblichen Einfluss auf
die Systemkosten und die Systemauslegung, die unter gegebenen Bedingungen eine langjihrige
Versorgungssicherheit gewéhrleisten muss.

Die Entwicklung und Forschung zur Wasserstofftechnik ist momentan hochdynamisch.
Dadurch sind in den niachsten Jahren starke Kostensenkungen durch Prozessoptimierung und
einen grofleren Absatzmarkt zu erwarten. Diese Kostenentwicklungen sind ebenfalls zu analy-
sieren und mit Systemalternativen zu vergleichen. Das Kostenschdtzungsverfahren soll daher
ebenfalls eine Analyse der voraussichtlichen Kostenentwicklung iiber die ndchsten Dekaden
zulassen, um daraus Zielvereinbarungen treffen zu konnen. Dadurch kdnnen eventuelle Sub-
ventionen zielgerichteter eingefiihrt werden.

2.6.2.4 Optimierungsverfahren

Ein Optimierungsverfahren dient dazu, eine unter bestimmten Rahmenbedingungen optimale
Konstellation an Auslegungsparametern zu bestimmen. Die Grundlagen dazu werden in Ab-
schnitt 3.6 beschrieben. Speziell bei dem in dieser Arbeit entwickelten Energiesystemmodell
soll das Optimierungsverfahren dazu dienen, die kosten- und ressourcenoptimale Auslegung
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unter bestimmten Rahmenbedingungen zu finden. Im Rahmen des zu definierenden Anwen-
dungsfalls sollen beliebige Standorte, Lastcharakteristiken, Energiebedarfe und Standard-Sys-
temparameter einstellbar sein.

Die Bestimmung der kostenoptimalen Auslegung ist entscheidend, da die Systemkosten erheb-
lich steigen kdnnen, wenn von dieser Idealauslegung abgewichen wird. Dies gefdhrdet wiede-
rum die Wirtschaftlichkeitsperspektive zu Systemalternativen. Um verschiedene System- und
Anwendungsalternativen miteinander vergleichbar zu machen, ist daher eine vorangegangene
Durchfiihrung des Optimierungsverfahrens entscheidend. Nur so kann plausibel und zuverlas-
sig bestimmt werden, welche 6konomische Relation diese Anwendungsfille zueinander auf-
weisen.

2.6.3 Modellverifikation und -validierung

Eine Modellierungsprozess muss einer stdndigen Verifikation und Validierung der Modellbe-
standteile unterliegen. Sobald ein Modellbestandteil hinzugefiigt wurde, wird im Anschluss da-
ran zunichst mittels ausschnittsweiser Simulation auf mathematische Korrektheit, Plausibilitét
und korrekter Einbindung gepriift. Nachdem das Modell vollstindig entwickelt wurde, erfolgt
eine umfassende Verifikation und Validierung. Jeder Modellbaustein wird dabei spezifisch ve-
rifiziert und in Bezug auf den Gesamtkontext begutachtet. Auch die fehlerfreie Einbindung der
Eingangsdaten ist zu liberpriifen.

2.6.4 Modellanwendung

Nach abgeschlossener Modellierung mit erfolgreicher Verifikation und Validierung kann eine
Anwendung des Simulations-Modells erfolgen. Jetzt konnen verschiedene Studien durchge-
fiihrt werden, mit denen Handlungsempfehlungen zur Auslegung eines auf H, basierenden
Energiesystems auf Haushaltsebene hergeleitet werden kénnen. Dazu sind verschiedene Para-
meterstudien vorzunehmen und deren Auswirkung auf die Energiebilanz, die Lebensdauer und
die Systemkosten zu analysieren. Das Modell ist so zu entwickeln, dass damit typische Anwen-
dungsfille simuliert und analysiert werden konnen. Es sind dariiber hinaus Analysemethoden
zu entwickeln, die eine Vergleichbarkeit und Gegeniiberstellung verschiedener Anwendungs-
falle ermoglichen. Auflerdem sind Programmcodes zur Datenverarbeitung zu programmieren,
mit denen eine Analyse in Form einer Visualisierung ermoglicht wird.

2.7 Anforderungen an das Energiesystemmodell

Die vorliegende Arbeit soll die skizzierten Herausforderungen bei der Modellierung und Im-
plementation auf H, basierender, autarker Energiesysteme bewéltigen und somit die Wert-
schopfung bei der Auslegung verbessern und Handlungsempfehlungen liefern. Aus diesem im
Rahmen der Problemanalyse beschriebenen Anspruch lassen sich eine Reihe von Anforderun-
gen an die Techno-6konomische Modellierung und Analyse eines auf Wasserstoff- und Batte-
riespeicher basierenden PV-Energiesystems unter Beriicksichtigung des Degradationsverhal-
tens ableiten. Ein wesentlicher Teil umfasst hierbei Anforderungen an das zu entwickelnde
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Energiesystemmodell. Weitergehend gibt es zusétzliche Anforderungen an das zu verwendende
Softwaretool. Weitergehend sind das Wissen zur einzubindenden Lebensdauerprognose und
zur Kostenschétzung unter Berticksichtigung weiterer Anforderungen zusammenzutragen. Eine
Zuordnung der abgeleiteten Anforderungen zu den Bereichen ist in Bild 2.6 dargestellt.

Anforderungen
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Realitdtsnah
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Bild 2.6:  Zuordnung der Anforderungen zu den Handlungsfeldern.

Die Anforderungen an das Energiesystemmodell lassen sich wie folgt beschreiben:

A1) Ganzheitlich: Alle fiir das zu untersuchende Energiesystem relevanten Komponenten
miissen erfasst sein. Hierbei sollte eine hybride Energiespeicherform zur Nutzung von Syner-
gieeffekten vorgesehen sein und der Fokus auf Energiebereitstellung mittels PV liegen. Dariiber
hinaus gilt es, alle Bestandteile, die fiir die Energiefliisse erheblich sind und eine Auswirkung
auf die Energiebilanz haben, zu erfassen.

A2) Realitiitsnah: Das Modell sollte moglichst gut die Realitét abbilden und damit iiber mog-
lichst detaillierte Partialmodelle verfiigen. Dabei sollte eine weitreichende Charakterisierung
der Komponenten durch umfangreiche Parametrisierbarkeit mdglich sein, anhand derer auch
eine Auslegung der Komponenten vorgenommen werden kann. Eine Anpassbarkeit in der Aus-
legung und wichtiger Komponentencharakteristika (bspw. Wirkungsgrade, Kennlinien, Tem-
peraturverhalten, Gro3e, Gewicht, Betriebsparameter, Leistungsverlauf, etc.) ist wichtig. Der
Fokus sollte hierbei auf signifikanten Charakteristika liegen, die das Betriebsverhalten der
Komponenten mafigeblich beeinflussen und daher entscheidenden Einfluss auf die Simulati-
onsergebnisse nehmen. Fiir die Simulation muss eine umfassende Charakterisierung des An-
wendungsfalls moglich sein.

A3) Sektoriibergreifend: Um den Gebédudesektor grundlegend in Richtung Klimaneutralitét
zu bringen, ist die Betrachtung des reinen Haushaltsstrombedarfs nicht ausreichend. Gerade der
Wirmebedarf macht einen erheblichen Anteil des Primirenergiebedarfs aus (vgl. Abschnitt
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2.2). Daher ist bei der Energiesystemmodellierung neben dem Energiesektor auch der Warme-
sektor zu beriicksichtigen. Insbesondere Synergieeffekte zwischen Strom- und Wérmesektor
wie bspw. Abwédrmenutzung sollten nach Moglichkeit genutzt werden.

Ad4) Zeitlich aussagekriftig: Das Modell muss durch geeignete Auflésung und einen aussage-
kriftigen Zeitraum saisonale und tageszeitliche Anderungen in den Eingangsdaten erfassen.
Die Auflosung der Daten hat dabei Einfluss auf die Aussagekraft der Ergebnisse und sollte
daher moglichst hoch gewiéhlt werden. Allerdings ist hierbei immer zwischen Detaillierungs-
grad, Kosten und Rechenzeit abzuwidgen. Modelle miissen einerseits detailliert genug sein, um
die Realitédt in Bezug auf die Fragestellung addquat abzubilden, durch den Anstieg im zeitlichen
und rdumlichen Umfang steigt allerdings auch die Rechenzeit erheblich an [68]. Laut Pfennin-
ger et al. [69] ist gerade bei der Einbeziehung von EE eine hohe zeitliche (aufgrund der fluktu-
ierenden Stromerzeugung) Auflosung erforderlich. Die einzubindenden Wetterdaten (Umge-
bungstemperatur, Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit) miissen geforderten Auflosung
des Modells entsprechen. Die Einbindung der Eingangsdaten sollte durch Datenreihen erfolgen
und nicht durch die Aussagekraft einschrankende Typisierung von Tagen, durchschnittlichen
Wochenverldufen oder exemplarischen Tagesverldufen des jeweiligen Monats. Gerade die Be-
riicksichtigung erneuerbarer Energien und des Warmesektors bedarf geeigneter Wetterdaten,
die der geforderten Auflésung entsprechen.

AS5) Riumlich aussagekriftig: Das Systemmodell ist auf Gebdudeebene zu erstellen und zu
untersuchen, muss aber auch eine gewisse Skalierbarkeit zulassen. Auch die gewéhlte Modell-
region ist zu beriicksichtigen. Aufgrund der Nutzung von EE, aber auch aufgrund klimatischer
Abhiingigkeiten des Wirmebedarfs kann eine Ubertragbarkeit auf andere Regionen nicht eins
zu eins vorgenommen werden. Laut Pfenninger et al. [69] ist gerade bei der Einbeziehung von
EE aufgrund der verteilten Potenziale eine hohe rdumliche Auflosung erforderlich. Daher ist
zunichst ein Geltungsbereich zu definieren. Da H, im Energiesektor vor allem als Langzeit-
speicherform vorgesehen wird, sollte die gewidhlte Region deutlichen saisonalen Schwankun-
gen unterliegen. Hierzu bietet sich Deutschland, aber auch die gesamte geméaBigte Klimazone
an. Diese Zone verfiigt zwar liber geringe Sonneneinstrahlung und niedrige Temperaturen im
Winter, im Sommer ist die Sonneneinstrahlung aber hoch genug, um damit geniigend H, fiir
den Winter zu produzieren. Weiter nordliche Regionen kénnen fiir das System auch interessant
sein und sollten daher auch untersucht werden. Aufgrund des vorgesehenen dezentralen Sys-
tems ist eine rdumliche Entkopplung von H,-Erzeugung und H,-Bedarf nicht vorzusehen.

A6) Vielseitig: Das Modell sollte vielseitig einsetzbar sein und verschiedene Untersuchungs-
moglichkeiten wie verschiedene Parametrisierungen, Auslegungen etc. zulassen. Die Simula-
tion sollte Ergebnisse zur Energiebilanz, zum Autarkiegrad, zur Lebensdauer der Komponenten
und zu den Systemkosten liefern. Auch eine Ausweitung auf andere Systemskalen sollte mog-
lich sein. Dazu sind die Analyseverfahren so zu entwickeln, dass eine universelle Erweiterung
der Systembestandteile moglich ist.

A7) Variabel einsetzbar: Die Modellbestandteile miissen variabel parametrisierbar sein und
dabei kein festgeschriebenes Optimierungsziel verfolgen. Hierdurch lésst sich bei Parameter-
studien eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse realisieren. Dies ldsst eine Untersuchung
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zu, welchen Einfluss einzelne Komponenten auf die Energiebilanz, Wasserstoftbilanz, Lebens-
dauer und die Kosten des Gesamtsystems haben.

Zusitzliche Anforderungen an das Softwaretool:

S1) Dimensionierbar: Das Softwaretool muss eine auch in der Tiefe beliebig wihlbare Sys-
tem- bzw. Komponentenauslegung zulassen. Im Hinblick auf zu erwartende neuere For-
schungsstinde mit einhergehender verdanderter Parametrisierung, aber auch zu erwartende Al-
ternativtechnologien muss eine einfache Austauschbarkeit der Komponenten moglich sein.
Weitere nicht die klimatischen Daten betreffenden Eingangsdaten wie Degradations- und Kos-
tenfunktionen sollten moglichst aufwandsarm anpassbar sein.

S2) Steuerbar: Das Softwaretool muss die Moglichkeit besitzen, ein detailliertes und anpass-
bares, zugeschnittenes EMS zu integrieren, welches sowohl eine Steuerung auf Systemebene
aber auch auf Komponentenebene zulassen muss. Ein Energiemanagement ist in einem auf H,
basierenden Energiesystem von entscheidender Bedeutung, da hier zeitaktuell das Energiean-
gebot und die Energienachfrage aufeinander abgestimmt werden miissen, was einer Steuerung
der Einzelkomponenten bedarf. Ein Modellierungswerkzeug muss demzufolge einen Aufbau
einer Steuerung zulassen, da nicht nur die Energieversorgung, sondern auch die Lebensdauer
und die Kosten der Komponenten davon abhingen. Das EMS als Schnittstelle zwischen den
Energiesystemkomponenten sollte fiir eine komplexe, anwendungsfallbezogene Analyse mog-
lichst variierbar und einstellbar sein.

Weitergehende Anforderungen an das Wissen zur Lebensdauer und den Kosten:

W1) Fundiert: Das Wissen sollte wissenschaftlich fundiert und plausibel und anhand der
Messmethoden nachvollziehbar sein. AuBBerdem sollte es der vorgesehenen Komponententech-
nologie und der in dieser Arbeit betrachteten GroB3enordnung des Systems entsprechen. Dartiber
hinaus ist darauf zu achten, dass die Daten moglichst dem aktuellen Stand der Forschung ent-
sprechen.

W2) Messbar: Die Parameter sollten konkret anhand von Mess- bzw. Datenwerten vorliegen
und mathematisch beschreibbar sein. Nur so lisst sich eine Ubertragbarkeit und Vergleichbar-
keit unterschiedlicher Anwendungsfille sicherstellen.

W3) Simulierbar: Die Eingangsdaten oder Datengrundlagen fiir die Analysemethoden sollten
im Rahmen einer Simulation erfassbar und auswertbar sein. Hierbei ist darauf zu achten, dass
solche Parameter identifiziert werden, die anhand einer Simulation auch realititsgetreu be-
stimmt werden konnen und aussagekréftig sind.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik gegeben und An-
sdtze und Methoden aus den in Abschnitt 2.6 beschriebenen Handlungsfeldern vorgestellt. Dazu
werden zundchst in Abschnitt 3.1 vorangegangene Arbeiten im Kontext eines auf EE und auf
H, basierenden Energiesystems vorgestellt und anhand der in Abschnitt 2.7 definierten Anfor-
derungen bewertet. Daran anschliefend werden in Abschnitt 3.2 mdgliche, in Frage kommende
Modelltypen und Modellierungswerkzeuge diskutiert. In Abschnitt 3.3 erfolgt eine Vorstellung
der wesentlichen in dem Energiesystemmodell vorgesehenen Komponenten mit Fokus auf eine
mathematische Beschreibung der Wirkzusammenhénge. Hierbei wird auch auf verschiedene
Technologiealternativen eingegangen und diskutiert, welche Technologiewahl fiir das vorgese-
hene Modell am geeignetsten ist. Daran anschlieBend wird in Abschnitt 3.4 ein Einblick in die
Lebensdauerprognose und -analyse der relevantesten Systemkomponenten gegeben, gefolgt
von der Kostenentwicklung in Abschnitt 3.5. In Abschnitt 3.6 werden die Grundlagen zur Ein-
bindung eines Optimierungsverfahrens vorgestellt. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.7 der
Handlungsbedarf zur Erforschung der vorliegenden Thematik aufgezeigt.

3.1 Ansatze zur Energiesystemmodellierung

Das Thema "Wasserstoff in Energiesystemen" stof3t in der Forschung derzeit auf zunehmendes
Interesse. Viele Forscher rund um die Welt forschen zum Einsatz von H, als Energiespeicher-
medium. Auch in der Modellierung der H,-Komponenten, aber auch ganzer Energiesysteme
hat sich in der letzten Zeit einiges getan. Die Anwendungsgebiete und Untersuchungsschwer-
punkte variieren dabei allerdings nach wie vor erheblich. Ganze Energiesysteme werden in vie-
lerlei Fassetten wie bspw. verschiedenen Formen der Energiegewinnung, verschiedenen Vari-
anten an Energiespeicherkombinationen bis hin zu verschiedenen Sektoren untersucht. Dane-
ben gibt es verschiedene Untersuchungsschwerpunkte wie das dynamische Verhalten der Kom-
ponenten, optimierte Auslegungen meist im Hinblick auf die Kosten oder aber Untersuchungen
zur Sicherstellung der Energieautarkie.

Zur Abgrenzung von anderen Arbeiten wurden daher die in Abschnitt 2.7 definierten Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Energiesystemmodell erarbeitet. Im Nachfolgenden wird ein
Uberblick iiber vorhandene Arbeiten mit dhnlichem Systemaufbau gegeben. Eine abschlie-
Bende Bewertung anhand der Anforderungen erfolgt in Abschnitt 3.7. Bisher ist die Untersu-
chung eines H,-Hauses ein eher wenig erforschtes Thema. Einige der bedeutendsten Arbeiten
dazu werden im Nachfolgenden kurz beschrieben.

Londono et al. [70] stellen ein hybrides Energiesystem vor, das eine Kombination der erneu-
erbaren Energiequellen Wind und Solar als Energiequelle, einen alkalischen ELY, eine Proto-
nen-Austausch-Membran-FC und einen Wasserstoffspeicher umfasst. Sie konzentrierten sich
auf die Analyse der Systemdynamik mit dem Ziel, die Eigenversorgung durch eine Verringe-
rung der Netzinteraktion zu erhéhen. Eine LIB und ein Heizsystem werden dabei jedoch nicht
beriicksichtigt. Da in dieser Arbeit kein Kurzzeit-Energiespeicher vorgesehen ist, wurde ein
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Wasserstoffspeicher verwendet, um den vom ELY erzeugten H, innerhalb eines Tages zu spei-
chern und den H, durch den Einsatz einer FC direkt wieder riickzuverstromen, sobald die
Stromerzeugung mit EE geringer ist als der Strombedarf. Der H, soll hier nicht als saisonales
Speichermedium verwendet werden, sondern den Batteriespeicher ersetzen. Der Fokus wird auf
die Analyse der Dynamik gelegt und entsprechend ein kleiner Zeithorizont gewéhlt. Eine stiind-
liche Auflosung, die gut genug zur Bewertung der Energien ist, ist nach ihrer Ansicht zu grof3
gewihlt. Sie stellen eine entwickelte Steuerungsstrategie vor, die das Ziel hat, die Abhéngigkeit
vom externen Stromnetz so gut es geht zu reduzieren und damit zu entlasten, indem die Selbst-
versorgung erhoht wird. Die Nutzung eines Wasserstoffsystems als alleinige Energiespeicher-
form gelingt nur bei Vorhandensein des Energienetzes aufgrund der Tragheit der Wasserstoft-
komponenten bei der Reaktion auf schnelle Lastdnderungen.

Albarghot und Rolland [71] veroffentlichten ein Paper, in dem sie ein Simulink-Modell eines
Energiesystems bestehend aus einer PV-Anlage, einem PEM-ELY und einem Wasserstoffspei-
cher vorstellen. Hier wurde nur die H,-Erzeugung aus PV-Strom modelliert, nicht aber die
Lastdeckung und die damit einhergehende Riickverstromung des H, mittels FC. Dennoch wird
ein sehr realitatsgetreues Modell eines PEM-ELY vorgestellt, welches das dynamische Verhal-
ten gut abbildet, wobei nur eine einzelne Elektrolyse-Zelle betrachtet wurde. In ihrer Arbeit
wird ebenfalls ein detailliertes Kompressor-Modell vorgestellt. Das Modell wurde fiir die Ana-
lyse der Systemdynamik entwickelt und daher fiir Analysen unter kurzfristigem Zeithorizont
verwendet.

Trifkovic et al. [72] entwickelten ein in Simulink erstelltes Modell eines wasserstoffbasierten
Energiesystems. Die Autoren verwenden einen Zeithorizont von 24 Stunden und konzentrierten
sich auf das Energiemanagement und die Steuerungssysteme. Sie analysierten die Eignung ei-
nes wasserstoffbasierten Energiesystems mit H, als einzigem Energiespeichertyp fiir Inselsys-
teme. Bei dem in diesem Ansatz verwendeten Lastprofil werden schnelle Lastspitzen vernach-
lassigt. Die FC kann dadurch gut nachgeregelt werden, um die Lastinderungen abzufangen,
was allerdings nicht vollstindig gelingt. In der Regelungscharakteristik sind FCs deutlich lang-
samer als LIBs [73] und sollten hinsichtlich der Lebensdauer nicht zu schnell geregelt werden
[74]. Daher ist dieser Ansatz nur bei Versorgung von Lasten ohne schnelle Lastspitzen geeignet.

Puranen et al. [75] entwickelten ein Energiesystemmodell auf Basis von Wasserstoff fiir die
Region Finnland, welches als Stand-Alone-Anlage vorgesehen ist. Sowohl Batteriespeicherung
als auch Wasserstoffspeicherung werden in dem System vorgesehen und die Stromerzeugung
erfolgt tiber PV, womit das Energiesystemmodell alle fiir das hybride Energiesystem vorgese-
henen Komponenten inkludiert. Auch der Warmebedarf wird mittels Erd-WP berticksichtigt.
Allerdings werden als Eingangsdaten nur stlindlich gemittelte Werte verwendet und die Sys-
temkomponenten werden nur abstrakt durch die relevantesten mathematischen Formeln be-
schrieben. Verschiedene Bestandteile wie Leistungselektronik und Wasserstoffkompressor
werden hier nicht berticksichtigt. Die genutzte Energiebilanz ist in Bild 3.1 dargestellt. Als eines
der Ergebnisse wird beschrieben, dass weder eine LIB noch H, als alleinige Energiespeicher-
formen ausreichen, um unter nérdlichen Klima- und Sonneneinstrahlungsbedingungen einen
ganzjdhrigen netzunabhingigen Betrieb aufrecht zu erhalten. Bei alleiniger LIB-Nutzung
miisste die Speicherkapazitit unzweckmaiBig grofl dimensioniert werden, um den langen Winter
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mit niedrigem PV-Ertrag zu iiberstehen, wohingegen die ausschlieBliche Verwendung eines
Wasserstoffspeichers aufgrund seines schlechten Roundtrip-Wirkungsgrads sowie Schwierig-
keiten bei der Deckung dynamischer Lasten ungeeignet und verschwenderisch wére. AuBBerdem
beschreiben sie als weitere Schlussfolgerung, dass fiir den Betrieb ohne Netzanschluss nach
Moglichkeit ein Verbrauchsmuster mit Begrenzung des hohen Spitzenstromverbrauchs durch
intelligentere Gestaltung der Gerite sinnvoll ist, um gerade bei geringer Sonneneinstrahlung
die erforderliche Kapazitit und Leistung des netzunabhidngigen Speichersystems zu entlasten.
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Bild 3.1: (a) Monatliche Energiebilanzen fiir ein netzunabhdngiges Energiesystem (nega-

tives Vorzeichen: Stromerzeugung und Aufladung der Speicher. Positives Vor-
zeichen: Verbrauch und Entladung der Speicher) [75]. (b) Monatliche Abwdir-
meerzeugung in der FC und im ELY in Relation zum Raumwdrme- und Warm-

wasserbedarf [75].

Acakpovi et al. [76] vergleichen zwei Systeme miteinander, ein Energiesystem mit H, als
Energiespeicherform gegeniiber ein Energiesystem mit Batteriespeicher, wobei beide Wind-
kraft zur Energiegewinnung nutzen. Folglich wird hier keine hybride Energiespeicherform ver-
wendet. Auch der Warmesektor findet keine Beriicksichtigung. Als Modellregion wurde Ghana
gewihlt, woraus eine nur geringe saisonale Schwankung der Verbraucherlast (iiberwiegend
durch erhohten Klimatisierungsbedarf im Sommer) resultiert. Als Software wird HOMER Pro
[77] verwendet, was eine Simulation unter Fokus auf eine Wirtschaftlichkeitsanalyse impliziert.
Fiir den Standort Doderkope in Ghana wurde hinsichtlich der Kosten eine klare Vorteilhaf-
tigkeit zugunsten des Energiesystems mit Wind und Batteriespeicher gezeigt. Durch das Was-
serstoffsystem lassen sich hohere Autarkiegrade erzielen und nach Angaben der Autoren kann
ein vernachldssigbarer Treibhausgasausstol zur Senkung der Gesamtkosten des Systems
(bspw. in Form von Kohlenstoffgutschriften) genutzt werden. Auch kommen sie zum Schluss,
dass technologische Fortschritte in der Wasserstoff-Brennstoffzellentechnologie notwendig
sind, um sie als alternatives Energiespeichersystem im Vergleich zu herkdémmlichen Batterie-
speichern einzusetzen.

Keiner et al. [58] liefern einen wesentlichen Beitrag zu dieser Thematik mit ihrer Analyse von
saisonalen Wasserstoffspeichersystemen fiir residentiale On-Grid und Off-Grid Anwendungen.
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Kern der Forschung ist die Frage, ob ein solches H,-Haus ein Nischenprodukt oder ein revolu-
tiondrer Ansatz ist. Dazu wird ein Modell verwendet, welches Schlussfolgerungen auf globaler
Ebene ausgehend von regionalen Wetterbedingungen erlaubt (siche Bild 3.2). Das Modell
wurde mit Ziel der Laufzeitoptimierung zur Analyse verschiedener Szenarien im Hinblick auf
die Kosten des Systems entwickelt. Das Modell ist so konzipiert, dass verschiedene Kompo-
nentenauslegungen schnell simuliert werden konnen. Die Simulation erfolgt in stiindlicher Auf-
16sung und einem Zeitrahmen von einem Jahr. Als Simulationsumgebung wird MATLAB ver-
wendet. Die Systemkomponenten werden dabei durch die relevantesten mathematischen For-
meln beschrieben, welche das Betriebsverhalten und die Komponenten-Vernetzung abbilden.
Bei ausschlaggebenden wirtschaftlichen Gesichtspunkten zeigt sich, dass ein netzgebundenes
und auf einer PV-Anlage in Kombination mit einer LIB basierendes System geeigneter ist als
ein netzunabhingiges Wasserstoffsystem. Laut der Ergebnisse soll die Nutzung von saisonalen
Wasserstoffsystemen in Landern mit hohen Breitengraden nur dann zu den kostengiinstigsten
Losungen gehoren, wenn das System im netzunabhédngigen Modus betrieben werden muss. Das
saisonale Wasserstoffspeichersystem konnte allerdings dennoch eine interessante Option sein,
wenn die Wirtschaftlichkeit nicht der Hauptgrund fiir die Investitionsentscheidung ist.
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Bild 3.2: Ubersicht des LUT-PROSUME Micro-Sektorkopplungs-Modells, welches spezi-

ell fiir den Gebdudesektor konzipiert wurde (WEL = Wasserelektrolyse; HCP =
Wasserstoff-Kompressor;, HES = Wasserstoff Energiespeicher; PtH = Kraft-
Wiéirme-Kopplung, TES = Thermischer Energiespeicher;, STD-C = Standard
Batterie-Elektrisches Fahrzeug (BEV); V2H-C = BEV mit Bidirektionaler Lade-
maoglichkeit) nach [58].

Den Balvert und Smit [78] untersuchten kiinftige Geschiftsmodelle von auf erneuerbaren
Energien basierenden Wasserstoffsystemen fiir energieautarke Anwendungen in Privathaushal-
ten. In ihrer Arbeit kommen sie zu dem Schluss, dass das Wasserstoffsystem 1,43—-2,06 mal
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teurer bleibt wie ein mit dem Offentlichen Energienetz versorgter Privathaushalt. Hierzu unter-
suchten Sie einen Zeitrahmen bis 2030 und Szenarien mit verschiedenen Verbrauchern (Haus-
haltsstrom, Heizung, Auto). Sie zeigten, dass die Gesamtkosten fiir den Fall ohne Heizung und
ohne Auto am niedrigsten sind. Eine finanzielle Wettbewerbsfahigkeit soll bis 2030 ohne Sub-
ventionen oder andere Kostenmalnahmen nicht moglich sein. Die relativ hohen Kosten des
Systems sollen groBtenteils auf den kleinen MaBstab des Systems zuriickzufiihren sein, weswe-
gen ein groBerer Mafstab angemessener sein konnte. Fiir ihre Analyse nutzen sie das Softwa-
retool HOMER Pro [77]. Die Lebensdauern der Systembestandteile werden hier als fixe Gro3en
eingebunden.

Bocklisch [79] hat sich im Rahmen seiner Dissertation und dariiber hinaus mit dem optimalen
Energiemanagement von FC-Direktspeicher-Hybridsystemen befasst. Als Optimierungsziele
werden dabei die Minimierung des Wasserstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Reduzierung der
dynamischen FC-Beanspruchung verfolgt, die durch aktive Begrenzung des Leistungsgradien-
ten sowie des Arbeitsbereichs der FC erreicht werden. Die von ihm im Rahmen seiner Disser-
tation betrachteten hybriden Energiesysteme umfassen Komponenten wie Photovoltaik, FC,
LIB, H,-Metallhydridspeicher und Supercap-Einheiten. Er zeigte, dass durch die Nutzung eines
zusitzlichen Direktspeichers eine mittlere jahrliche Verbrauchsreduzierung an H, von 10 % bei
einer gleichzeitigen mittleren dynamischen Entlastung der FC von 80 % mdglich ist. Zur Ent-
wicklung des optimierenden Energiemanagements analysierte er zunichst die Schwankungsei-
genschaften spezifischer Energiezeitreihen (bspw. Photovoltaik und elektrische Verbraucher),
da diese einen ausschlaggebenden Einfluss auf das Betriebsverhalten der Komponenten des
hybriden Energiesystems haben.

Leonard und Michaelides [80] untersuchten zwei Anwendungsfille, einen mit Standort im
Stiden der USA mit hohem Klimatisierungsbedarf im Sommer und einen mit Standort im Nor-
den der USA mit hohem Wirmebedarf im Winter. Eine hybride Energiespeicherlosung mit H,
und Batterie wird genutzt. Die verwendeten Eingangsdaten haben eine Auflésung von einer
Stunde. Hier werden Wohnkomplexe mit hohem Energiebedarf betrachtet und ein relativ abs-
traktes Modell verwendet. Der angenommene elektrische Roundtrip-Wirkungsgrad des Was-
serstoffsystems wird auf 45 % angenommen, was bei dieser Systemgrof3e nur schwer zur errei-
chen ist. Dariiber hinaus wird ein relativ konstantes Lastprofil verwendet und zur Vermeidung
starker Schwankungen in der Einstrahlung durch Wetterphdnomene wird ein iiber fiinf Jahre
gemitteltes Einstrahlungsprofil genutzt. Als Rahmenbedingung wurde festgelegt, dass das
Energiespeichersystem iiber geniigend Kapazitét verfiigen muss, um den Energiebedarf des Ge-
biudes mindestens 10 Tage zu decken, um damit Zeitfenster fiir ggf. notwendige Reparaturen
zu schaffen. Im untersuchten Fall liegt die erforderliche Kapazitit des Wasserstoffspeichers bei
Standort im Norden der USA etwa doppelt so hoch wie im Siiden der USA. Sie treffen die
Aussage, dass die erforderliche Systemauslegung deutlich sinkt, wenn MaBBnahmen zur Ener-
gieeinsparung, zur Optimierung von Angebot und Nachfrage, aber auch in die Entwicklung von
WPs mit hohen COP-Verlaufskurven getroffen werden.

Pu et al. [81] stellen in ihrer Arbeit eine Auslegungsoptimierungs-Methode fiir eine Inselanlage
eines Leistungs-Wasserstoff-Warme-Kiihlung gekoppelten Energiesystems vor. Hierbei wird
ein Kostenschema auf Grundlage des Lebenszyklus vorgeschlagen, welches die Degradation,
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die verbleibende Lebensdauer und den Ersatz der drei Komponenten ELY, FC und LIB bertick-
sichtigt. Es wurde in der Arbeit gezeigt, dass der saisonale Wasserstoffspeicher unter Beriick-
sichtigung der Systemdegradation fiir das System Energie zu geringeren Kosten im Vergleich
zur Batterie bereitstellt. Dies verdeutlicht, wie wertvoll die Beriicksichtigung der Systemdegra-
dation ist und zeigt erstmals eine andere Sichtweise zur wirtschaftlichen Bewertung eines sol-
chen Systems im Vergleich zu anderen nur die allgemeinen Kosten beriicksichtigenden Arbei-
ten auf. Aufgrund von Restriktionen hinsichtlich der Laufzeit des Dimensionierungs-Algorith-
mus war es in dieser Arbeit jedoch notwendig, die Simulation anhand ausgewihlter Typentage
durchzufiihren und damit nur hinsichtlich der Energiebedarfsdeckung einzelner Tage zu opti-
mieren. Dies reduziert jedoch die Aussagekraft fiir saisonal abhingige Erkenntnisse, da im
Laufe eines Jahres eine Vielzahl verschiedener Bedarfs- und Erzeugungsszenarien von H, ein-
treten. Gerade diese Vielfalt an verschiedenen Last- und Umgebungsparameter-Variationen soll
fiir den Algorithmus herausfordernd sein. Da das Modell ein Optimierungsziel verfolgt, konnen
hiermit keine umfangreichen Parameterstudien durchgefiihrt werden und auch der Abstrakti-
onsgrad der Komponentenbeschreibung ist in dieser Arbeit recht hoch. Nach Pu et al. [81] ist
fiir integrierte Energiesysteme mit multiplen Energieformen das aktuelle Hauptforschungs-
thema, wie solche Systeme entworfen, dimensioniert, betrieben und gesteuert werden. Auller-
dem geben sie an, dass Degradationsprozesse nur sehr selten beriicksichtigt werden, selbst bei
Energiesystemen ohne Wasserstoffkomponenten.

Dawood et al. [82] stellen ein hybrides auf 100 % EE basierendes Energiesystem vor und ver-
gleichen hierbei drei Szenarien miteinander: Ein PV/LIB-System, ein PV/H,-System und ein
kombiniertes PV/LIB/H,-System. Alle drei Szenarien wurden zuletzt einem Szenario mir her-
kommlichem Dieselgenerator gegeniibergestellt. Als Modellregion wurde der Norden Austra-
liens gewihlt, was allerdings zu einem tber das Jahr sehr gleichverteilten Einstrahlungs- und
Temperaturverlauf ohne starke saisonale Schwankungen fiihrt, was die Ubertragbarkeit in den
europdischen Raum erschwert. Fiir die Simulation wird HOMER Pro [77] genutzt. Die Ver-
wendung von HOMER Pro hat zur Folge, dass der Systemautbau auf die Modellierungsmog-
lichkeiten von HOMER Pro begrenzt ist, weswegen einige ineinandergreifende Komponenten-
zusammenhdnge nicht modellierbar sind, wie bspw. Abwirmenutzung von der FC und dem
ELY, Kopplung der FC an den Wasserstoffspeicher etc. Aulerdem lésst sich keine Systemsteu-
erung vornehmen. Dariiber hinaus findet in dieser Arbeit der Warmesektor keine Berticksichti-
gung. Als Last wird ein in HOMER Pro vordefiniertes und mit nur sehr geringfiigig schwan-
kendem Lastverlauf versehenes Profil verwendet, welches im Tagesdurchschnitt fiir alle Tage
des Jahres um maximal 10 % variiert. Die kombinierte Losung aus PV/LIB/H, ist demnach im
Vergleich zu den anderen beiden Szenarien PV/LIB und PV/H, am kostenglinstigsten. Dariiber
hinaus fiihrt die PV/LIB-Losung zu einem Energieiiberschuss von 74,9 %, was in dem Inselnetz
gleichzusetzen ist mit verlorener Energie. In diesem Szenario muss die PV-Anlage erheblich
iiberdimensioniert werden, um die Energieversorgung zu sichern, was aber auch an der sehr
klein ausgelegten LIB liegt.

Okundamiya [83] beschreibt ein fiir ein Universitétslabor optimiert ausgelegtes, netzgebunde-
nes Energiesystem mit PV-Anlage, FC und Wasserstoffspeicher, welches aufgrund der unzu-
verldssigen Stromversorgung des offentlichen Stromnetzes realisiert werden soll. Das Ziel ist
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hierbei, voriibergehende Netzunterbrechungen durch das Wasserstoffsystem aufzufangen. Die
Systemauslegung ist demzufolge nicht fiir eine saisonale Energiespeicherung vorgesehen, son-
dern nur fiir kurzfristige Energieversorgung. Hierbei wird allerdings kein Batteriespeicher zur
Deckung kurzfristiger Lastschwankungen beriicksichtigt. Auch hier wird HOMER Pro genutzt,
und fiir die Einstrahlung werden lediglich iiber 22 Jahre gemittelte monatliche Eingangsdaten
verwendet, die die Variabilitdt eines tatsdchlichen tages- und jahresbezogenen Einstrahlungs-
verlaufs nur unzureichend abbilden.

Utomo et al. [84] beschreiben ein System zur Bewertung des Verhaltens eines H,-Erzeugungs-
systems und Wasserstoffspeichersystems unter verschiedenen erneuerbaren Stromerzeugungs-
profilen. Hierbei werden zwei Szenarien analysiert: ein Szenario mit hohem Anteil an erneuer-
baren Energien und ein Szenario mit niedrigem Anteil an erneuerbaren Energien. Dazu werden
minimale Kosten als Optimierungsziel verfolgt. Als Hauptziel der Arbeit wird definiert, den
Einsatz von Wasserstoffspeichern fiir den Ausgleich der Stromnachfrage und die Versorgung
einer Reihe von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen mit Kraftstoff zu demonstrieren. Im vor-
gesehenen System wird allerdings keine LIB und auch nicht der Warmesektor berticksichtigt.
Dariiber hinaus sind die Komponentenbeschreibungen sehr abstrakt und saisonale bzw. ganz-
jahrige Eingangsdaten wurden nicht beriicksichtigt. Die Autoren vermitteln ein Verstidndnis da-
fiir, wie sich unterschiedliche Anteile von EE auf den Betrieb eines ELYs und einer FC bei
einer Stromimport- und Exportpreisregelung auswirken konnen. Die Stromimporte werden
demnach beim H, inkludierenden System im kostenoptimalen Betrieb im Vergleich zum Ener-
giesystem ohne H,-Komponenten sowohl beim Szenario mit geringen EE (87 %) als auch beim
Szenario mit hohen EE (fast 100 %) deutlich reduziert.

El-Sattar et al. [85] stellten ein hybrides, auf PV, Biomasse und H, basierendes Energiesys-
temmodell vor, fiir das sie einen neuen Optimierungsalgorithmus einsetzen, der unter Deckung
des gesamten Lastbedarfes zu geringstmoglichen Energiekosten und Treibhausgasemissionen
eine optimale Systemauslegung berechnet. Als Modellregion wird Agypten angenommen. Das
System verfiigt iiber keine LIB, allerdings tliber eine Biomasseanlage zur zusétzlichen Deckung
der Last. Fiir das Modell wurden sehr abstrakte Komponentenbeschreibungen herangezogen
und wesentliche Komponenten wie Kompressoren und Stromwandler vernachléssigt. Aul3er-
dem wurden nicht sehr realititsnahe Systemverhalten angenommen wie beispielsweise, dass
der ELY jegliche iiberschiissige Energie in H, umwandeln kann ohne Berticksichtigung von
minimalen und maximalen Leistungsgrenzen. Uber 20 Jahre gemittelte monatliche Einstrah-
lungsverldufe als Eingangsdaten wurden verwendet. Aullerdem bilden die verwendeten synthe-
tischen Eingangsdaten reales und volatiles Verhalten nur begrenzt ab.

3.2 Modellierung und Programmierung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Modellierung und Programmierung des Ener-
giesystemmodells vorgestellt. Zunichst werden dazu verschiedene Modelltypen vorgestellt, die
eine Einordnung des zu entwickelnden Modells erlauben und die Grundlage fiir ein zweckdien-
liches Modell schaffen. AnschlieBend werden Grundsitze ordnungsgeméaler Modellierung vor-
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gestellt, dessen Maflgabe zur Einhaltung von Richtlinien beitrdgt und damit eine ordnungsma-
Bige und qualifizierte Modellierung ermoglicht. Zuletzt werden Modellierungs- und Datenana-
lysewerkzeuge vorgestellt und eine Bewertung vorgenommen, anhand derer eine den Anforde-
rungen entsprechende Entscheidung getroffen werden kann.

3.2.1 Modelltypen

In der Literatur werden Modelle in verschiedene Modellkategorien klassifiziert. Hierbei werden
drei grundlegende Modellkategorien unterschieden, die auch in der Elektrotechnik Anwendung
finden [73]:

e Ersatzschaltbildmodelle
e Empirische Modelle
e Fundamentale Modelle

Ein elektrisches Ersatzschaltbildmodell zeichnet sich dadurch aus, dass die physikalischen
und chemischen Vorgénge durch elektrotechnische Bauteile dargestellt werden, wodurch eine
Berechnung vereinfacht wird [73]. In grafikbasierten Modellierungsansitzen wie bspw. Si-
mulink [86] lassen sich Modelle von elektrischen Bauteilen durch Schaltkreise bestehend aus
den elektrischen Grundbausteinen (wie bspw. Widerstand, Spule, etc.) aufbauen.

In empirischen Modellen werden die Modelle auf mathematischen Beziehungen basierend
aufgebaut, die aus experimentellen Daten durch Néherungsformeln entwickelt wurden. Entwi-
ckelte Modelle zur Beschreibung von FCs sind als quasi- oder halbempirische Modelle zu ver-
stehen, da hier ein Teil der mathematischen Beschreibung physikalisch begriindet ist und ein
weiterer Teil empirisch durch Versuche ermittelt wurde. Bei fundamentalen Modellen wird
versucht, Zusammenhinge durch grundlegende physikalische Beschreibung darzustellen, was
sie in ithrer Modellierung sehr aufwéndig macht und viel Rechenzeit erfordert. Ein fiir eine FC
entwickeltes fundamentales Modell miisste bspw. alle chemischen und elektrochemischen Zu-
sammenhdnge mit ihren Gleichungen, Diffusionsprozessen, Transportvorgingen sowie den
Feuchtehaushalt der Membran berticksichtigen. [73]

Einen weiten Modelltyp stellen Simulationsmodelle dar. Diese setzen sich eine deskriptive,
quantitative Beschreibung der Zusammenhénge innerhalb eines Systems zum Ziel und kénnen
in agentenbasierte und System Dynamics Modelle unterteilt werden. Laut Mainzer [68] konnen
ABS als Bottom-Up Modelle auf mikro6konomischer Ebene Entscheidungsprozesse abbilden,
die nicht notwendigerweise optimal oder rational sein miissen. Das Verhalten der Akteure eines
Systems soll moglichst detailgetreu abgebildet werden und die Systementwicklung ergibt sich
aus der Interaktion der Akteure innerhalb des Systems, weswegen hier kein festes (Optimie-
rungs-)Ziel vorgegeben wird. Ziel solcher agentenbasierter Simulationsmodelle ist zumeist die
Untersuchung verschiedener Szenarien, die sich in der Wahl der exogen vorgegebenen Rah-
menbedingungen unterscheiden. Die Vorgaben stammen in der Regel aus Beobachtungen oder
theoretischen Uberlegungen. Im Gegensatz dazu stehen bei System Dynamics Modellen die



Seite 36 Kapitel 3

Verdnderung von Fliissen und Bestinden sowie die Identifizierung von positiven oder negati-
ven Riickkopplungseffekten und moglichen Gleichgewichtszustinden im Fokus der Betrach-
tung. [68]

3.2.2 Grundsatze ordnungsgemaler Modellierung

Eine Modellierung sollte immer bestimmten Regularien folgen, um die Anforderungen des an-
gestrebten Ziels bestmoglich zu erfiillen. Dazu hat Kaiser [87] sechs Grundsitze ordnungsge-
méBer Modellierung definiert. Die Begrifflichkeiten und deren Bedeutung traf er in enger An-
lehnung an die Grundsétze ordnungsmafBiger Buchfiihrung. Die Grundsitze wurden sehr allge-
mein formuliert und sind daher auf jede Art von Modellierung anwendbar. Daher sind sie auch
auf die Energiesystemmodellierung iibertragbar. Im Folgenden werden die sechs Grundsitze
und deren Bedeutung vorgestellt [87]:

e Grundsatz der Richtigkeit: Hierbei wird zwischen syntaktischer und semantischer
Richtigkeit unterschieden. Unter syntaktischer Richtigkeit wird ein konsistent zum Me-
tamodell erstelltes und damit formal korrektes Modell verstanden. Andererseits muss
das Modell auch hinsichtlich inhaltlicher Giite und danach, ob die dargestellten Inhalte
den Vorstellungen des Modellierers entsprechen, bewertet werden. Jedes Modell muss
allerdings immer zweckgebunden hinsichtlich Giite der Informationen und Qualitét be-
wertet werden.

¢ Grundsatz der Relevanz: Nach diesem Grundsatz sollte immer sichergestellt werden,
dass bei der Modellierung nur die Sachverhalte dargestellt werden, die fiir den Model-
lierungszweck wesentlich sind. Entsprechend ist immer auch auf einen geeigneten Abs-
traktionsgrad zur Darstellung der gewiinschten Sachverhalte zu achten. Aus diesem
Grundsatz ergibt sich, dass zu Beginn der Modellierung das Ziel und damit der Zweck
der Modellierung definiert werden muss.

e Grundsatz der Wirtschaftlichkeit: Da mit jeder Modellierung Aufwand einhergeht,
sollte eine Modellierung immer unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet wer-
den und demzufolge das Modellierungsziel nach Mdglichkeit mit minimalem Aufwand
erreicht werden. In dieser Hinsicht spielt auch das eingesetzte Modellierungswerkzeug
eine Rolle, da dies Auswirkung auf den benétigten Aufwand haben kann. Die Ziel-
gruppe der Anwender und deren Budget ist bei der Modellierung und der Wahl des
Modellierungswerkzeugs ebenfalls zu berticksichtigen.

e Grundsatz der Klarheit: Modelle sollten moglichst leserlich, verstdndlich und an-
schaulich entwickelt werden. Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei die Hierarchisierung,
mit der die Komplexitit reduziert und die Ubersicht verbessert werden kann. Speziell
Prozesse, die aufeinander aufbauen, oder Systemkomponenten und ihnen zugehdrige
Bauelemente sind zu hierarchisieren, wodurch eine einfachere Navigation durch die
Modelle erreicht wird. Auch die Layoutgestaltung sollte beriicksichtigt werden, wobei
hiermit vor allem die Anordnung der Modellelemente gemeint ist. Hierzu sollten be-
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stimmte Konventionen wie bspw. die Vermeidung von Kanteniiberschneidungen einge-
halten werden. Mit der Filterung von Informationen wird dariiber hinaus eine Wahrneh-
mung von Inhalten aus verschiedenen Sichten ermoglicht. So kdnnen nicht fiir jeden
Modellbetrachter relevante Informationen ausgeblendet werden und damit der Fokus
geschirft werden.

e Grundsatz der Vergleichbarkeit: Bei der Erstellung gleicher Sachverhalte mit dersel-
ben Modellierungssprache und Methode miissen die Modelle vergleichbar, also weitest-
gehend identisch sein. Werden dagegen gleiche Sachverhalte mit unterschiedlichen Mo-
dellierungssprachen dargestellt, sollten nach diesem Grundsatz die Modelle ineinander
iberfiihrbar sein.

¢ Grundsatz des systematischen Aufbaus: Bei diesem Grundsatz liegt der Fokus auf
ein in sich konsistentes Gesamtmodell, in dem alle Modellelemente einem einheitlichen
Aufbau folgen. Da héufig ein Sachverhalt aus unterschiedlichen Gesichtspunkten be-
schrieben wird (z.B. Prozesssicht, Datensicht, Organisationssicht), miissen die referen-
zierten Modellelemente der einen Darstellung dem identischen Modellelement der an-
deren Darstellung entsprechen.

3.2.3 Modellierungswerkzeuge und Softwaretools

Im Bereich der Energiesystemmodellierung finden sich bereits eine Vielzahl verschiedener Mo-
dellierungswerkzeuge und Softwaretools. Auf Grundlage dieses Abschnitts wird eine Bewer-
tung verschiedener in Betracht kommender Softwaretools anhand festgelegter Anforderungen
aus dem Abschnitt 2.7 vorgenommen. AnschlieBend werden wesentliche Softwaretools mit ih-
ren Vor- und Nachteilen beschrieben. Die Softwaretools werden anhand folgender neun Anfor-
derungen unter der Bewertungsskala ,,nicht erfiillt®, , teilweise erfiillt” und ,,voll erfiillt* bewer-
tet: Ganzheitlich, Realitdtsnah, Sektoriibergreifend, Zeitlich aussagekréftig, Raumlich aussage-
kréftig, Vielseitig, Variabel einsetzbar, Dimensionierbar, Steuerbar. Die abschlielende Bewer-
tung erfolgt in Abschnitt 3.7.

3.2.3.1 Simulations- und Programmierumgebungen

MATLAB/Simulink

MATLAB [88] ist ein numerisches Berechnungs- und Simulationswerkzeug, welches iiber eine
benutzerfreundliche Bedienoberfliche verfiigt [89]. Urspriinglich kannte MATLAB nur eine
Datenstruktur, ein numerisches Feld, also mit anderen Worten eine Matrix. Daher riihrt auch
der der Name MATLAB, was die Abkiirzung fiir MATrix LABoratory ist. Im Laufe der Zeit
entwickelte sie sich aber hin zu einer universellen objektorientierten Programmiersprache. Die
Handhabung dieses Softwarewerkzeugs wird durch die anwenderfreundliche konzipierte Be-
nutzeroberflache und die einfache Integration eigener Funktionen, Programme und Bibliothe-
ken erleichtert [89]. MATLAB bietet mit der direkt eingebundenen Toolbox Simulink [86] ein
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michtiges Simulationswerkzeug. Bei Simulink handelt es sich um ein Werkzeug, mit dem Si-
mulationsprogramme auf der Grundlage einer grafischen Oberfldche nach Art von Blockschalt-
bildern konstruiert werden konnen [89].

Simulink bietet vielfdltige weitere Tools wie Stateflow, Simscape, Simscape Multibody, Sim-
scape Electrical, Simscape Fluids, Simulink Real-Time usw. an [90]. Dariiber hinaus erginzen
viele optionale Toolboxen wie z. B. Control System, Signal Processing, Symbolic Math die
Entwicklungsplattform [90]. AuBerdem werden Moglichkeiten zur grafischen Ausgabe von Da-
ten sowie deren Animation geboten. Gerade die Kopplung von Simulink mit MATLAB als
Programmierumgebung und fiir mathematisch Berechnungen macht dieses Softwaretool viel-
seitig einsetzbar und erlaubt flexible Analysen. Unter anderem lassen sich die Simulationser-
gebnisse einfach nach MATLAB exportieren, um dort eine anschlieBende Analyse und Verar-
beitung vorzunehmen [86]. Auch Schnittstellen zu anderer Software wie z.B. zum Tabellenkal-
kulationsprogramm Excel sind gegeben und einfach anwendbar.

Simulink [86] bietet in seinem Portfolio verschiedene Solver (deutsch.: Gleichungsldser) an,
die grundlegend in solche mit festen Zeitschritten und solche mit variablen Zeitschritten unter-
teilt werden konnen. Ein Zeitschritt stellt dabei die Schrittweite zwischen der Losung eines
Modells zu einer bestimmten Zeit und einer weiteren Losung nach einer Zeitspanne At dar. Die
Solver mit variablen Zeitschritten bieten sich dann an, wenn das Modell in bestimmten Zeit-
schritten aufwendige, dynamische Berechnungen durchfiihren muss, die eine feine Auflosung
erfordern und zu anderen Zeitpunkten eher abstrakte Berechnungen durchfithren muss, die zu-
gunsten der Laufzeit eine geringer erforderliche Auflosung zulassen. Im Hinblick auf eine spé-
tere Datenverarbeitung in MATLAB, bei der zeitabhidngige Datenreihen ausgewertet werden
sollen, bietet es sich jedoch an, Solver mit festen Zeitschritten zu wihlen, um die Schrittweite
einheitlich zu halten und eine einfachere Auswertung zuzulassen. Die Verwendung eines Sol-
vers mit variablen Zeitschritten fiihrt im Gegenzug zu einer an manchen Stellen hoher aufge-
l6sten Datenreihe, die ggf. die Aussagekraft steigern kann. [91]

Modelica

Bei Modelica [92] handelt es sich um eine gleichungsbasierte, objektorientierte Modellierungs-
sprache fiir physikalische Modelle und komplexe technische Systeme, die speziell fiir die Ent-
wicklung mechatronischer Systeme entwickelt wurde [93; 94]. Kern dieses Modellierungs-
werkzeugs ist die Analyse und Beschreibung von dynamischen Systemen in Form von diffe-
rential-algebraischen Gleichungen (Filter, Konstanten, Abtastsysteme, Frequenzgang, Eigen-
werte etc.) [93; 95]. Modelica erlaubt es, zusitzliche Bibliotheken fiir bestimmte Anwendungen
zu entwerfen und einzubinden. Von der Universitét der Kiinste in Berlin wurde bspw. die Mo-
dellbibliothek BuildingSystems [96] fiir die energetische Gebaude- und Anlagensimulation ent-
wickelt. Eine weitere Bibliothek wurde speziell fiir die Modellierung von Wasserstoffsystemen
entworfen [95]. Modelica lieB3 sich zunachst nur fiir Anwendungsfille zu technischen und phy-
sikalischen Systemen anwenden, ist jedoch mittlerweile bspw. auch fiir mechanische, thermi-
sche, elektrische Systeme bis hin zu 6konomischen, biologischen und chemischen Modellen
nutzbar [93].
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3.2.3.2 Simulations- und -Optimierungsumgebungen flr Energiesysteme

HOMER Pro

HOMER Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) [77] zéhlt zu einer der am
weitesten verbreiteten und am einfachsten zu bedienenden Software fiir die Modellierung von
Energiesystemen [97]. Es wurde speziell zur Simulation von hybriden, auf erneuerbaren Ener-
gien basierenden Microgrids fiir einzelne Hauser aber auch Dorfer entwickelt und sieht das
offentliche Stromnetz als optionale Komponente an [77]. Die Software fiihrt gleichzeitig eine
Vielzahl von Simulationen des erstellten Energiesystems durch und ordnet diese dann von den
kosteneffektivsten bis zu den am wenigsten effizienten Losung [98]. AnschlieBend lassen sich
verschiedene Konfigurationen vergleichen und nach ihren wirtschaftlichen, technischen und
okologischen Vorteilen bewerten. Die erstellte Systemkonfiguration wird dabei auf der Grund-
lage der folgenden Randbedingungen optimiert [99]:

o Jihrliche Kapazititsengpisse

e Lebensdauer des Projekts

¢ Inflation und Diskontsatz

e Anteil der erneuerbaren Energien

e Durchdringung mit erneuerbaren Energien

HOMER Pro versucht, fiir die gewihlte Systemkonfiguration unter Einhaltung der Energiebe-
darfsdeckung eine mdglichst kostengiinstige Systemauslegung zu finden und gibt daher eigene
Vorschlége fiir gute Auslegungen, die aber nicht zwingend den eigens eingestellten Systempa-
rametern entsprechen. Dies hat zur Folge, dass keine individuell definierten Parameterstudien
moglich sind. Dartiber hinaus ist die Systemkonfiguration auf die Modellierungsmdglichkeiten
von HOMER Pro begrenzt und nicht um neue Elemente erweiterbar. Nicht moglich ist bspw.
die Abwérmenutzung von der FC und vom ELY sowie die Kopplung der FC an den Wasser-
stoffspeicher.

TIMES

Bei TIMES [100] handelt es sich um ein Bottom-up Energiesystemmodell. Als Optimierungs-
ziel wird die kostengiinstigste Energiesystemlosung, optimiert nach einer Reihe von festgeleg-
ten Nebenbedingungen iiber mittel- bis langfristige Zeithorizonte definiert. Das Optimierungs-
problem kann dabei als lineares Optimierungsproblem oder als gemischt-ganzzahliges Opti-
mierungsproblem festgelegt werden [101]. Bei TIMES wird bei der Energieversorgung Elekt-
rizitdt, Warme und Gas beriicksichtigt und der Energiebedarf in die Sektoren Wohnung, Han-
del, Landwirtschaft, Industrie und Transport unterteilt. Im Modell werden Faktoren wie Bevdl-
kerungswachstum, Urbanisierung und wirtschaftliche Bedingungen berticksichtigt. Mit TIMES
konnen ebenfalls auf 100 % EE ausgelegte Energiesysteme mit PtX-Anwendungen modelliert
und simuliert werden, wobei die begrenzte zeitliche Auflosung einige Ergebnisse in bestimmten
Aspekten beeinflusst [102]. Ausgehend vom Ursprungsmodell TIMES-PanEU, welches das ge-
samte Energiesystem Europas zuziiglich Norwegen und Schweiz abbildet, wurden weitere Mo-
delle entwickelt, welche eine abweichende Untergliederung der Modellregionen vornehmen
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[101]. Fiir die Auflosung der Eingangsdaten wurde jeweils eine Woche pro Jahreszeit festge-
legt, die in einer Auflésung von 1-3 Stunden fiir jeden Typtag angegeben werden. Als Zeitho-
rizont wird 2010 bis 2050 vorgegeben.

TRNSYS

Laut Degens [103] gehort TRNSY'S [104] zu den am meisten verbreiteten und wissenschaftlich
anerkannten Gebdudesimulationsprogrammen. Es kann als Werkzeug zur Simulation von ener-
gietechnischen Anlagen und Gebduden verwendet werden und verfiigt iiber eine blockschalt-
bildorientierte Simulationsumgebung, die beliebig flexibel und offen ist [105]. Es ist modular
aufgebaut und ermdglicht dadurch die Losung einer Vielzahl von Problemen. Dariiber hinaus
sind die Rechenzeiten sehr kurz und erméglichen dadurch umfangreiche Simulationsstudien
[105]. Die Simulation kann entweder nach der Standard-Methode (sukzessive Substitution)
oder mit der Methode nach Powell erfolgen [106—108]. Bei der Standard-Methode werden die
Komponenten in jedem Zeitschritt in einer festgelegten Reihenfolge aufgerufen und deren
Quellcode nacheinander abgearbeitet und die Ausgangsgroen werden anschlieend als Ein-
gangsgroBen an die nachfolgenden Blocke iibergeben. Die TRNSY S-Bibliothek enthélt viele
tiblicherweise in thermischen und elektrischen Energiesystemen auf Gebdudeebene zu findende
Komponenten und wird hauptsichlich fiir Anwendungen wie bspw. Solarsysteme (thermische
und photovoltaische Solarsysteme), Niedrigenergiegebaude, Heizung, Liiftung, Klimatechnik,
Systeme fiir EE, Kraft-Warme-Kopplung, aber auch FCs genutzt. Hierbei gilt es allerdings zu
bedenken, dass zunichst nur die in der Bibliothek fest verankerten Elemente mit deren hinter-
legten Technologietyp nutzbar sind. Bei Bedarf zusétzlicher nicht aufgefiihrter Komponenten
miissen diese iiber Programmierung eines Quellcodes eigenhédndig hinzugefiigt werden. Der
Fokus dieses Simulationswerkzeugs liegt eher in der Modellierung thermischer Systeme [109].
Hierzu ist es auch moglich, Daten eines 3D-Gebdudemodells zu importieren und automatisch
ein neues 3D-Mehrzonen-Gebédudeprojekt zu erstellen [103]. Hierin lassen sich sowohl die Ge-
ometrie, das Fenster-zu-Wand-Verhiltnis, Grenzbedingungen der Hiillenteile zu angrenzenden
Zonen oder zur Aullenseite (Warmeiibertragung), aber auch Verschattungen durch benachbarte
Gebéude hinterlegen. Auch eine individuelle Steuerung der Systemkomponenten lisst sich re-
alisieren. Laut Ammari et al. [110] kann TRNSY'S nicht alle Generatoren ohne jegliche Opti-
mierung dimensionieren und auch hinsichtlich einzubindender Eingangsdaten ist die Software
beschriankt. Ein Optimierungsziel ist nicht vorgesehen [110] und eine beliebige Integration von
Untersuchungsschwerpunkten wie eine Lebensdauer- und Wirtschaftlichkeitsanalyse lassen
sich auch nicht realisieren.

3.2.3.3 Simulationsumgebungen fur PV-Ertragsanalysen

PV*SOL

PV*SOL [111] ist eine Planungs- und Simulationssoftware fiir PV-Systeme und bezeichnet
sich als Branchenstandard fiir die PV-Anlagenplanung mit 3D-Visualisierung und detaillierter
Verschattungsanalyse. Hiermit lassen sich alle Arten von PV-Anlagen von kleineren Aufdach-
Anlagen bis hin zu Solarparks planen und simulieren. PV*SOL bietet neben der Planung und
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Berechnung von PV-Anlagen ebenfalls die Moglichkeit, verschiedene Verbraucher wie ther-
mische Systeme, Elektro-Fahrzeuge oder Haushaltsstrombedarfe bei der Berechnung zu be-
rlicksichtigen. Auch Batteriespeicher lassen sich in verschiedenen Auslegungsarten in das Ener-
giesystem integrieren. Neben einer Energiebilanzanalyse und Eigenverbrauchsrechnung wird
ebenfalls eine detaillierte und aussagekriftige wirtschaftliche Analyse der Anlage iiber 20 Jahre
angeboten. [111]

Eine Beriicksichtigung von Wasserstoffsystem-Komponenten ist in dieser Software nicht vor-
gesehen. Ebenfalls konnen die elektrischen Verbraucher nur mit begrenzter Individualisierbar-
keit eingebunden werden. Ein vollumfangliches EMS ldsst sich dabei nicht entwerfen. PV*SOL
hat seine Stirken in der PV-Anlagen-Berechnung und bietet durch die 3D-Visualisierung ein
exzellentes Tool zur Berechnung von Verschattungseinfliissen. Fiir ein gekoppeltes System be-
stehend aus PV-Anlage und Batteriespeicher ist es ebenfalls gut geeignet. Fiir die in dieser
Arbeit vorgesehene Modellierung eines Wasserstoffhauses kann es dagegen nicht eingesetzt
werden.

3.2.4 Datenanalysewerkzeuge

Um Daten zu analysieren und auf programmiertechnischer Weise zu bearbeiten, verarbeiten
und visualisieren sind im besonderen Mafle zwei Datenanalysewerkzeuge hervorzuheben.
MATLAB [88] bietet mit den softwareeigenen Funktionen zur Bearbeitung, Generierung und
Transformation von Daten umfangreiche und vollumfingliche Moglichkeiten. Gerade mathe-
matische Aufgaben lassen sich durch die leichte Anlegung von Vektoren, Matrizen und Da-
tensétzen einfach 16sen. In diesen Bereichen ist MATLAB Excel iiberlegen. Auch die Erstel-
lung von Diagrammen ist mit einem breiten Angebot an vordefinierten Programmcodes sehr
umfassend ausgestattet. Allerdings lassen sich viele verschiedene Daten (gemischt mit Dia-
grammen und Textpassagen) nicht sehr libersichtlich in einer einzelnen Darstellungsform vor-
stellen. Daher sollten finale Daten eher nach Excel iibertragen werden, sofern es rein um die
Darstellung der Daten geht. Excel [112] bietet im Vergleich zu MATLAB bessere Moglichkei-
ten zur tabellarischen Visualisierung von Informationen. Gerade die Moglichkeit der Vermi-
schung verschiedener Zellenformate in einem Tabellenblatt und die grafische Formatierung
machen die darzustellenden Inhalte schneller greifbar und verstindlicher. So konnen viele In-
formationen iibersichtlich in einem Dokument dargestellt werden. Zudem bietet Excel mit der
integrierten Programmierumgebung Visual Basic (VBA) [113] ein gutes Werkzeug zur Ana-
lyse und Bearbeitung von Tabelleninformationen, die hidndisch ansonsten sehr aufwendig oder
gar nicht erst realisierbar wiren.

3.3 Komponenten eines auf Wasserstoff basierenden Energiesystems

In den folgenden Abschnitten werden die Kernelemente eines auf H, basierenden Energiesys-
tems mit ithren technischen Eigenschaften und ihren mathematischen, chemischen und physi-
schen Grundlagen beschrieben. Des Weiteren wird auf die Funktionsweise und das Betriebs-
verhalten eingegangen.
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3.3.1 Brennstoffzelle

Bei einer FC handelt es sich um einen elektrochemischen Reaktor [114], der chemische Energie
in einem Brennstoff in elektrische Energie umwandelt [115; 116]. Der Reaktor verfligt dabei
tiber zwei Elektroden. An einer Elektrode, Anode genannt, erfolgt die Oxidation des Brenn-
stoffs, und an der anderen, Kathode genannt, erfolgt die Reduktion des Oxidationsmittels [114].
In einer FC lassen sich theoretisch verschiedene Brennstoffe verwenden, sofern diese oxidier-
bar sind [114]. Mogliche Brennstoffe sind unter anderem Kohlenstoff, H,, Hydrazin, Alkohole,
Kohlenwasserstoffe, und Metallhydride [114]. Als Oxidationsmittel kann wiederum jeder be-
liebige Stoff genutzt werden, sofern dieser reduzierbar ist. Hierzu kdmen unter anderem O,,
Ozon, Chlor, Brom, Jod und Schwefel in Frage [114]. Allerdings reagieren viele Brennstoffe
und Oxidationsmittel nur schwer auf einer Elektrodenoberfldche oder sind sehr korrosiv oder
giftig [114]. Der beste Brennstoff ist daher H,, gefolgt von Methanol und Ameisenséure [114].
Als Oxidationsmittel kann aus der Luft entnommener O, verwendet werden [114]. Im Falle von
Wasserstoff-FCs fallt bei der elektrochemischen Umwandlung neben Elektrizitdt nur Wasser
an, was sie wiahrend des Betriebs zu einem umweltfreundlichen, kohlendioxidemissions- und
luftschadstofffreien Gerdt macht [116]. In Abhéngigkeit des Elektrolyts und des verwendeten
Brennstoffs wird folgende Klassifizierung vorgenommen [114—118]:

e PEMFC (Protonenaustauschmembran- oder Polymerelektrolytmembran-Brennstoft-
zelle): Bei dieser FC-Art wird eine saure Polymermembran auf Wasserbasis als Elekt-
rolyt und platinkatalysierte Elektroden verwendet. Sie wird mit reinem H, betrieben,
funktioniert aber auch mit reformiertem Erdgas, wobei hier Kohlenmonoxid entfernt
wird.

e HT-PEMFC (Hochtemperatur-PEMFC): Hierbei wird im Gegensatz zur PEMFC das
Elektrolyt von Wasser auf eine Substanz auf Mineralsdurebasis umgestellt, wodurch die
FC nicht mehr nur bei maximal 100°C, sondern bei maximal 200°C betrieben werden
kann.

e DMFC (Direkt-Methanol-Brennstoffzelle): Verwendet wird hierbei eine Poly-
mermembran als Elektrolyt. Der H, aus fliissigem Methanol wird direkt vom Platin-
Ruthenium-Katalysator an der Anode genutzt.

e  MCFC (Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle): Als Elektrolyt wird hier ein geschmolzenes
Karbonatsalz, das in einer pordsen Keramikmatrix suspendiert ist, verwendet. Als
Brennstoff wird hier Kohle aus gewonnenem Brenngas, Methan oder Erdgas genutzt
und die FC arbeitet bei Temperaturen von etwa 650°C.

e PAFC (Phosphorsaure-Brennstoffzelle): Diese FC-Art besteht aus einer Anode und ei-
ner Kathode aus fein verteiltem Platin.

e SOFC (Solid-Oxid-Brennstoffzelle): Hierbei wird ein fester keramischer Elektrolyt
verwendet.

e AFC (Alkalische Brennstoffzelle): Sie wird mit reinem H, und O, betrieben und ver-
wendet einen alkalischen Elektrolyten.
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In Tabelle 3.1 sind die verschiedenen Charakteristika der FC-Arten gegeniibergestellt. Auf-
grund ihrer einfachen Bauweise und der Fihigkeit, schnell an- und ausgeschaltet zu werden,
hat sich die PEMFC als die am weitesten verbreitete Art entwickelt [115]. Bis vor wenigen
Jahren wurde die AFC noch ausschlieBlich fiir Anwendungen im Weltraum eingesetzt, da das
Elektrolyt Kaliumhydroxid (KOH) bei Kontakt mit dem Kohlendioxid (CO,) aus der Erdat-
mosphére zu K,CO3 reagieren kann und damit zu einer Verringerung der KOH-Konzentration
und zur Verstopfung einer pordsen Elektrode fiihren kann [114]. In Bild 3.3 sind die Marktan-
teile der im Jahr 2020 abgesetzten FCs aufgeteilt nach FC-Technologie aufgefiihrt. Demnach
dominiert die PEMFC mit 78 % der installierten Gesamtleistung mit deutlichem Abstand vor
der SOFC (11 %) und der PAFC (10 %).

Kumulierte Einheiten: 82.400 Kumulierte Leistung: 1,318 GW

50, 0%

@D PEMFC @D SOFC @D PEMFC @D SOFC @ rarc
@ DMFC @D PAFC/AFC/MCFC @ MCFC @D DMFC/AFC
Bild 3.3: Marktanteile der im Jahr 2020 abgesetzten Brennstoffzellen nach FC-Technolo-
gie [119].

Bei einer PEMFC wird wihrend der chemischen Reaktion an der Anode das einstromende
Wasserstoffgas ionisiert, wodurch Elektronen freigelassen werden und H* Tonen entstehen
[57]:

2H, - 4H* + 4e” (1)

An der Kathode reagiert wiederum O, mit den Elektronen von der Anodenseite und den H*
Ionen aus dem Elektrolyt, wodurch Wasser entsteht [57]:

0, + 4e~ 4+ 4H* - 2H,0 2

Hierbei miissen die an der Anode produzierten Elektronen durch einen Stromkreis auf die Ka-
thodenseite gelangen, wéhrend die H* Tonen durch das Elektrolyt auf die Kathodenseite gelan-
gen miissen [57].
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Tabelle 3.1:  Technische Spezifikationen typischer FC-Technologien.
Typ AFC PEMFC | DMFC PAFC MCFC SOFC
Anodengas i, Erd-, Erd-,
(18] 8 H, H, Methanol | Erd- bzw. |Kohle-, Kohle-,
Biogas Biogas Biogas
Kathodengas Sauerstoff Luftsauer- |Luftsauer- |Luftsauer- |Luftsauer- |Luftsauer-
[118] stoff stoff stoff stoff stoff
Alkalicar- | Yttriumsta-
Elektrolyt . Polymer- |Polymer- |Phosphor- atear . ‘rl'ums :
Kalilauge . bonat- bilisiertes
[118] Membran |Membran |sdure . .
schmelzen |Zirkonoxid
Arbeitstem- | 20-90°C | 10-100°C | 60—-130°C | 110-280°C | 550-700°C | Z)f)?)z C
11 118; 12 12 12 12 '
peratur [118] [118; 120] [120] [120] [120] [114: 118]
Leistungsbe- . .
reich [118: | bis 100 kW | bis 500 kW | bis 100 kw | bis 10 Mw | 5 100 | bis 100
MW MW
121]
Elektrisch 20409 45-72 9
W?rk:iccgser 30760 % 50 % [120; 1220- 40°% 3070 % [114; 12/00'
| [120;122] | [122; 12 7 12 12 S
grad [120;122] | [122; 123] 125] [120] [120] 121; 126]
E
Lr\;)varrltztz | ske8k | 60k-80k | 20k | 8Ok-130k | 20k | 20k-90k
inehe S 27 28| 121 [129] [121] [121] [121]
Aktivie- Am ge
rungsver- Hoher Hoch Gering Hoéher Geringer : g
ringsten
luste [114]
W -
assefinia Unproble- | Entschei- | Entschei- | Unproble- | Unproble- | Unproble-
nagement . . . .
(114] matisch dend dend matisch matisch matisch
Anwen- Weltraum | Backup, Kleine Stationédr, | Kraftwerke | Portabel,
dungsge- Stationdr, |(portable) | Transport, Kraftwerke
biete [114] Transport | Systeme Kraftwerke
4.000- 3.772— 2.000— 1.250— 11.000
Spezifische B 7.000 €/kW |9.701 $/kW [4.250 $/kW | 4.200 $/kW $/kW
Kosten (~1-5kW) | (~1-5kW) | (~0,2 MW) | (~1 MW) | (~1 kW)
[130] [131] [132] [132; 133] [134]

Die Spannung einer einzelnen Zelle ist mit ca. 0,7 V im Nennbetrieb sehr gering, weswegen in
der Praxis iiblicherweise mehrere Zellen in Reihe geschaltet werden. Diese Reihenschaltung
von Zellen wird Stack genannt. Die einfachste Mdglichkeit hierbei wére, die Zellen einfach an
ihren Ecken mit einem Kabel zu verbinden, was allerdings zu geringfiigigen Spannungsabfillen
kommen kann und daher fiir Zuverléssigkeit fordernde Anwendungen nicht genutzt werden



Stand der Technik Seite 45

konnte. Vielmehr werden hierzu sogenannte ,,Bipolarplatten eingesetzt, die zwischen die Zel-
len gesetzt werden und damit die komplette Oberflaiche der Anodenseite einer Zelle mit der
Oberflache der Kathodenseite der ndchsten Zelle verbinden. [57]

Ein Vorteil dieses FC-Typs ist der Betrieb bei niedrigen Temperaturen, wodurch diese FC
schnell den Betrieb aufnehmen kann. Auflerdem kann die Membran-Elektroden-Einheit (MEA,
engl.: Membrane electrode assemblies) sehr diinn produziert werden, wodurch die PEMFC in
sehr kompakten Ausfiihrungen gebaut werden konnen. AuBBerdem bestehen keine Gefahren
durch étzende Fliissigkeiten. Zudem kann Luft verwendet werden, um den notwendigen O,
zuzufiihren. Allerdings muss sie meist angefeuchtet werden, da eine Luftfeuchtigkeit von 80—
100 % notwendig ist. Ab einer Betriebstemperatur von 60°C ist zwangsldufig eine Anfeuchtung
der Reaktionsgase notwendig, wobei die Befeuchtung ab 80°C und einem Druck von iiber 2 bar
kompliziert wird. Als Nachteil einer PEMFC ist die zwangsldufige Nutzung von sehr reinem
H, zu nennen. Sie bedarf ebenfalls eines aufwendigen und zuverlissigen Wassermanagements.
Die Temperatur bei einer PEMFC sollte zwischen 10 und 100°C liegen (siche Tabelle 3.1),
wobei die Verluste mit geringerer Temperatur etwas zunehmen. Mit steigender Temperatur
steigt allerdings die Geschwindigkeit der Degradation etwas, weswegen ein Mittelmal} bei der
Temperatur gefunden werden sollte oder aber entsprechend des vorgesehenen Anwendungsfalls
entschieden werden sollte. [57]

Im Betrieb weist eine FC einen el. Wirkungsgrad von ca. 50 % auf (siehe Tabelle 3.1), wihrend
das komplette FC-System einen el. Wirkungsgrad von ca. 40 % bezogen auf den Energieinhalt
von H, hat [135; 136]. Dies bedeutet im Gegenzug, dass die restliche Energie in Form von
Wirme im FC-Stack anfillt. Bis zu einer Leistung von 0,1 kW ist die Kiihlung durch einfache
Luftdurchstromung und Konvektion moglich. Bei Leistungen von 0,1-1 kW werden zumeist
Luftkanile in den FC-Stack eingearbeitet, durch die Luft durchgeblasen wird, was in dieser
Leistungsgrofle noch ausreichend ist. Bei hoheren Leistungen ab 1 kW wird im Regelfall Was-
serkithlung bevorzugt eingesetzt. Die Art der Kiihlung ist auch von der angestrebten Nutzung
der Warme abhéngig. Gerade wenn die Wiarme anderweitig wie beispielsweise in einem System
mit Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) nutzbar gemacht werden soll, ist Wasserkiihlung attrakti-
ver, da hieraus deutlich einfacher die Warme daraus abzufiihren ist. [57]

Kleine PEMFCs werden meist unter Umgebungsdruck betrieben, wihrend FCs ab einer Gro-
Benordnung von ca. 10 kW haufig mit hoherem Druck betrieben werden [57]. Ein hoherer
Druck wird eingesetzt, um die spezifische Leistung zu erhdhen und damit mehr Leistung aus
einer gleichbleibend groBen FC zu bekommen [57]. Der Aufbau eines FC-Stacks ist mit allen
wichtigen Bauteilen in Bild 3.4 dargestellt. Ein Stack besteht demnach aus Bipolarplatten,
MEA, Gasdiffusionsschicht, sowie Schlitzen fiir die Zufuhr von H, und O, (bzw. Luft) [137;
138].
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Membran-Elektroden-
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Bild 3.4:  Aufbau eines PEMFC-Stacks [137].

In Bild 3.5 ist eine typische Polarisationskurve einer FC-Zelle abgebildet. Hierin zu erkennen
ist der ohmsche Bereich, in dem die FC iiblicherweise betrieben werden sollte und die Zellspan-
nung und die Stromdichte einem linearen Zusammenhang unterliegen. In diesem Bereich ist
die Degradation besonders niedrig. Weitere Bereiche sind der elektrokinetische Bereich bei ei-
ner Spannung zwischen etwa 0,9 und 1,1 V. In diesem Bereich liberwiegen kinetische Verluste,
welche durch die Reaktion der Gase mit dem Katalysator hervorgerufen werden [139]. Der
diffusionskontollierte Bereich beginnt ab ca. 0,6 V und wird durch einen zu langsamen An- und
Abtransport der Eduktgase und des Produktwassers verursacht [139]. Die Polarisationskurve
ist temperaturabhéngig und veréndert sich daher mit der Temperatur (siehe Bild 3.6) [140].

Eb = m m e e e e e e m e e e m e m e e e e e e e e mmmmmmmmmmm—m——— -
1,2°0 AE
1 0 g g g g g gy gy ———-
1 Nkin
E ________________________________________________ -————
w 0,8 ohmscher Bereich
g Nohm
=
o6 . TTTT— - —
2
N 04 L | . Neif
diffusionskontrollierter Bereich
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Stromdichte [A/cm?]
Bild 3.5: Polarisationskurve einer PEMFC-Zelle [139] (OCV steht fiir die Nernstspan-

nung und Eq steht fiir das Standard-Zellpotential).
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Bild 3.6: Polarisationskurve einer PEMFC in Abhdingigkeit der Temperatur (anhand ge-

messener Punkte) [140)].

Bei Hausenergieversorgungen wird aktuell ein starker Fokus auf die PEMFC gelegt und die
Entwicklung darin forciert [135]. Eine FC ist in ihrem Betriebsverhalten sehr viel statischer als
ein Batteriespeicher, weswegen damit keine stark schwankenden Lasten versorgt werden kon-
nen [73; 74]. Laut Huang et al. [141] bendtigen Wasserstoff-Luft-PEMFCs etwa 2-20 s, um
auf Lastwechsel zu reagieren. FCs werden daher hdufig in Kombination mit elektrischen Ener-
giespeichersystemen eingesetzt, um das volle Betriebsfenster der FC nutzen und einen lebens-
daueroptimierten Betrieb ermoglichen zu kdnnen [73]. Dadurch werden hohe Dynamik-Anfor-
derungen an die FC vermieden und das schlechte Kaltstartverhalten umgangen [73].

3.3.2Elektrolyseur

Nach aktuellem Stand wird H, nach wie vor liberwiegend mittels Erdgasreformierung herge-
stellt [142]. Da der fossile Energietrager Erdgas in absehbarer Zeit aufgrund der klimaschédli-
chen Wirkung allerdings nicht mehr in Betracht kommt, miissen neue Wege zur Erzeugung von
H, etabliert werden. Hier bietet sich bspw. die Elektrolyse an, bei der mittels EE H, hergestellt
werden kann [142]. Das dazu verwendete Bauteil nennt sich Elektrolyseur (ELY). In einem
ELY werden Wassermolekiile mit Hilfe von elektrischem Strom in H, und O, gespalten [143].
Der ELY wandelt demnach elektrische Energie in chemische Energie um, die in Form von H,
gespeichert wird [71]. Das Elektrolyse-Verfahren ist bereits sehr lange bekannt und erlangte
bereits vor iiber 80 Jahren Serienreife fiir industrielle Anwendungen [142]. Damals wurde das
Prinzip der sogenannten alkalischen Elektrolyse (AEL) angewendet, welche auch heute noch
hauptsdchlich Verwendung findet [142]. Heutzutage gibt es neben der AEL auch noch weitere
Verfahren wie die PEM-Elektrolyse und die Solid-Oxid-Elektrolyse (SOEC). In Bild 3.7 sind
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die Reaktionen und der Aufbau der Zellen der drei ELY-Typen AEL, PEM und SOEC darge-
stellt. Die ELY-Typen unterscheiden sich wesentlich durch die Art der Membran und des Elekt-

rolyts (sieche Tabelle 3.2).
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Bild 3.7: Funktionsprinzip einer ELY-Zelle auf Grundlage der (a) PEM-Technologie, (b)
AEL-Technologie und (c) SOEC-Technologie [144].
Tabelle 3.2:  Technische Spezifikationen typischer Wasserelektrolyseverfahren [145—151].
Spezifikation Einheit AEL PEM SOEC AEM
Teghnologle-Relfegrad (Skala 9 6-8 4-6 4.6
1 bis 10)
Ladungstrager OH™ H* 03 OH™
Stromdichte nominal A/cm? 0,2-0,8 0,8-2,5 0,3-1 0,2-2
Zellspannungsbereich A% 1,4-3 1,4-2,5 0,95-1,5 1,4-2,2
Zelltemperatur °C 65-100 50-90 |700-1.000| 40-70
Zelldruck bar 25-30 30-80 <30 30
Lastgradient %ls 1 10 0,05 —
Minimale Teillast % 5-40 0-15 3 3
Warmstartzeit . .
(Sandhy — Nenleisime) I-5min | <10 sek 15 min 100 sec
Kaltstartzeit . . . .
(AuBer Betrieb — Nennleistung) >-15min [ 10-15min | >60 min | 20 min
55.000- | 60.000— 8.000—
Lebensdauer 120.000 h | 100.000h | 20.000h | ~>000h
L 99,3— 99,9— 99,9—
o0 > ° s
Wasserstoffreinheit vol% 99.9998 99,9999 99,9 99,9999
Effizienz % 50-78 50-83 89 57-59
Spez. Energieverbrauch des KWh/Nm®| 4.5-7.5 5875 2,535 4850
Systems
Wasserstofferzeugungsrate Nm?*/h <760 0,265-30 — 0,25-1

Bei der SOEC wird sehr hohen Temperaturen von 650-850°C gearbeitet [151] und befindet
sich gerade noch im Ubergang zwischen Forschung und industrieller Anwendung [151]. Daher
wird die SOEC nicht nédher betrachtet. Zur Anionenaustauschmembran-Elektrolyse (AEM)
existieren mittlerweile erste kommerzielle ELYs. Bspw. befindet sich dieser Elektrolyse-Typ
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im Produktportfolio von Enapter [152]. Die AEM kombiniert die Vorteile der AEL-Technolo-
gie mit ihren niedrigeren Kosten und der PEM-Technologie mit ihrer Flexibilitdt [152]. Fiir
AEM-ELYs ist allerdings zunédchst noch weiterer Forschungsbedarf notwendig [147]. Aktuell
bestimmen aber die AEL und die PEM-Elektrolyse das Marktumfeld im kleinskaligen Bereich
[153]. Nach aktuellem Stand sind AEL-ELY's giinstiger als PEM-ELYs [154]. Bei kleineren
GroBenordnungen werden AEL-ELY's bis 2030 allerdings voraussichtlich nur noch geringfiigig
giinstiger sein [154]. Hinsichtlich der Spannungseffizienz wird die PEM-Elektrolyse zur AEL
bis 2030 voraussichtlich aufgeschlossen haben und bei ca. 87 % liegen [154]. PEM-ELY's wer-
den zunehmend kommerzialisiert und haben in der Zukunft ein groBeres Potenzial fiir Kosten-
senkungen, Haltbarkeit und Effizienzverbesserungen [155]. Die PEM-Elektrolyse bietet ver-
schiedene Vorteile gegeniiber der AEL, was diese sehr attraktiv macht. PEM-ELY's verfiigen
beispielsweise mit 10 %/s im Vergleich zu unter 1 %/s bei AEL einen erheblich hoheren Last-
gradienten und sind damit besonders vielversprechend einsetzbar bei fluktuierender Energiebe-
reitstellung wie typischerweise bei EE [142]. AuBBerdem steigt bei der AEL der Verunreini-
gungsgehalt des erzeugten H,, je ldnger der Stack im Teillastbereich betrieben wird [147]. Da-
her eignet sie sich im Vergleich zu PEM-ELY's nicht so gut fiir Anwendungen mit stark schwan-
kender Eingangsleistung [147]. Weitere Vorteile der PEM-ELYSs sind eine schnelle Warm- und
Kaltstartzeit (siehe Tabelle 3.2) [136; 156] und ein voriibergehend moglicher Betrieb bei Uber-
last [136] von bis zu 160 % der Nennleistung [147]. Dariiber hinaus bietet dieses Verfahren
einen hohen Reinheitsgrad der Gase [157]. Insgesamt eignet sie die PEM-Elektrolyse deutlich
besser fiir den Einsatz in Kombination mit EE, weswegen der Fokus in dieser Arbeit darauf
gelegt wird.

PEM-Elektrolyse

Diese Art der Elektrolyse wird auch als ,,saure Elektrolyse* bezeichnet, da hier im Gegensatz
zur alkalischen Elektrolyse ein saures (statt alkalisches) Elektrolyt verwendet wird, um die H*
Ionen durch die Membran zu transportieren [158]. Um dabei Korrosion zu vermeiden, werden
fiir die Elektroden Edelmetalle verwendet [159].

Bei der PEM-Elektrolyse wird das Elektrolysewasser ohne Laugenbeimischung auf der Ano-
denseite zugefiihrt und zunichst auf der Anoden-Seite O, erzeugt (siehe Bild 3.8). Dadurch
entstehen H* Tonen, die durch die Ionen-leitfihige Membran auf die Kathodenseite transportiert
werden [158]. Auf der Kathodenseite wird daraus Wasserstoffgas erzeugt, wobei es an der Ka-
thodenseite praktisch kein fliissiges Wasser gibt [158]. Im Folgenden sind die stattfindenden
Reaktionen aufgefiihrt [160]:

1
Anode: H,0 - 2H* + EOZ + 2e” 3)
Kathode: 2H* + 2¢e” - H, 4)

1
Gesamtreaktion: H,0 - EOZ + H, Q)
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Bild 3.8: Aufbau und Funktionsweise einer PEM-ELY-Zelle [161].

Die notwendige Eingangsenergie kann in zwei Bestandteile separiert werden, Warme und
Elektrizitit. Die elektrochemische Spaltung von fliissigem Wasser erfordert unter Standardbe-
dingungen eine reversible Zellspannung von U, = 1,229 V (niedrigste erforderliche Span-
nung [162]) und 48,6 kJ/mol Warme, was einem zusétzlichen Elektrodenpotential von 0,252 V
entspricht. Diese addieren sich zur sogenannten thermoneutralen Zellspannung Uy, = 1,481 V.
Bei Zellspannungen unterhalb dieses Wertes muss Warme aus der Umgebung zugefiihrt wer-
den, wihrend oberhalb dieses Wertes iiberschiissige Wéarme erzeugt wird (siehe Bild 3.9) [163].
Daher ist der Nettowdrmestrom bei 1,481 V gleich null [164; 165]. Die Effizienz ist zwar bei
einem Betrieb zwischen reversibler und thermoneutraler Spannung am hochsten, allerdings ist
die H,-Erzeugungsrate in diesem Bereich relativ niedrig. Aufgrund der hohen Investitionskos-
ten und des hohen Ressourceneinsatzes wird daher meist zulasten der Effizienz auf eine héhere
H,-Erzeugungsrate gesetzt. Aktuelle PEM-ELY's werden mit Stromdichten von ca. 1-3 A/cm?
betrieben, wobei in Laborversuchen schon Stromdichten von bis zu 20 A/cm? demonstriert wur-
den [54; 166].

= Cell efficiency (%)

100% - , _ - 200%
90% ' H2 production rate
T
80% > =5
< 709%  Water Require | ysyal range - 150% 28
= splitting external | of operations o @
o 60% 9 not additional ;g
2 50% -|possible heat e NOMUNALIGAD. ...k 100% S S
T 40% A | : S s
3 30% - | N , &8
20% ‘ e Minimalload F90% g %
10% 1 . Overpotential \é
0% I Erevl I Eltnl I I < I I I ) 0%
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Bild 3.9: Zell-Effizienz und Wasserstofferzeugungsrate eines PEM-ELY in Abhdngigkeit

der Zellspannung [163].
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Die reversible Zellspannung bzw. die theoretische Zersetzungsspannung U,.., kann mithilfe der
Anderung der Gibbs-Energie AG = 237,13 kJ/mol berechnet werden [54; 167]:

AG
Urey = ZE_F ~ 1,23V (6)
Die thermoneutrale Spannung Uy, betrachtet dagegen die Reaktionswéarme AH anstelle der Nut-
zenergie AG und berechnet sich wie folgt [167]:

U = A 1,48V 7
mit der Reaktionsenthalpie AH = 285,83 k]J/mol, zg als Anzahl an Elektronen des betrachte-
ten Molekiils (bei H; ist zg = 2) und mit der Faraday Konstante F = 96.485 C/mol.

In Bild 3.10 ist eine Polarisationskurve einer typischen kommerziellen Elektrolysezelle dem
aktuellen nach dem Stand der Technik mdglichen Polarisationskurven-Bereich (grau) gegen-
tibergestellt. Kommerzielle PEM-Elektrolysezellen werden demnach am oberen Rand des ak-
tuellen Leistungsbereichs betrieben, was sich mit wirtschaftlichen Aspekten wie mogliche H,-
Erzeugung in Relation zur Lebensdauer begriinden ldsst. Anhand einer Polarisationskurve wird
der Betriebsbereich des ELYs festgelegt. Jeder Stromdichte wird dabei eine entsprechende
Leistungsdichte zugeordnet. Um die Zelleffizienz bei einem bestimmten Betriebspunkt zu er-
hohen, muss die Forschung es schaffen, den Anstieg der Polarisationskurven fiir steigende
Stromdichten zu reduzieren und damit die reale Zellspannung bei gleichbleibender Stromdichte
zu reduzieren. [54]
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Bild 3.10: Aktueller Polarisationskurven-Bereich von PEM-ELYs mit eingezeichneter Po-
larisationskurve einer kommerziellen PEM-Zelle [54].

Je nach technischen Vorgaben ergibt sich eine Begrenzung des Betriebsbereichs. Restriktionen
im Betriebsbereich kommen bspw. aufgrund von Vorgaben im Wirkungsgradbereich, der ge-
forderten Lebensdauer oder einer einzuhaltenden Gasreinheit zustande. Hohe Stromdichten re-
duzieren bspw. die zu erwartende Lebensdauer und den Wirkungsgrad (aufgrund steigender
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Verluste). Bei steigender Stromdichte steigt die Spannung an, was in einer erhohten Korrosi-
onsgefahr und damit einer reduzierten Lebensdauer resultiert. Daraus ergibt sich eine Begren-
zung der Spannung, die liblicherweise auf 2-2,2 V limitiert wird, was mit einer Stromdichte
von etwa 3 A/cm? einhergeht. [54]

Die untere Grenze des Betriebsbereichs ist abhidngig von den Anspriichen in der Gasreinheit,
welche sicherheitstechnischen Uberlegungen unterliegen. Durch die Permeation von H, auf die
Sauerstoffseite oberhalb von 4 Volumenprozent stellt sich ndmlich ein explosionsfihiges Ge-
misch ein. Da die H,-Erzeugungsrate betriebspunktabhéngig ist, ergibt sich fiir die Gasreinheit
ebenfalls eine Abhédngigkeit vom Betriebspunkt. Bild 3.11 zeigt die H,-in-0,-Konzentration in
Abhéngigkeit der Stromdichte bei einem Druck von 6 bar und 30 bar. Unter Annahme einer
Grenzkonzentration von 2 % ergibt sich bei 6 bar eine minimale Stromdichte von etwa
0,27 A/cm?, wohingegen die minimale Stromdichte bei 30 bar bei 1,4 A/cm? liegt. [54]

-
o

i - = = Grenzkonzentration

i 6 bar
=30 bar

H2 in O2 Konzentration / %
o =2 N W Pk 0 0 N o W

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Stromdichte / A cm?
Bild 3.11: Gemessene H,-in-0,-Konzentration bei verschiedenen Druckniveaus mit einge-

zeichneter technischer Grenzkonzentration von 2 % zur Bestimmung der mini-
malen Stromdichte [54].

3.3.3Wasserstoffspeicher

Insgesamt gibt es vier Hauptoptionen fiir die Wasserstoffspeicherung, welche unterschiedliche
Vor- und Nachteile haben [168]:

e Druckwasserstoff

e Fliissigwasserstoff

e Fliissiger organischer Wasserstofftrager (LOHC)
e Metallhydrid-Wasserstoffspeicher

In Bild 3.12 sind die Unterschiede verschiedener Speicherformen hinsichtlich der volumetri-
schen und gravimetrischen Energiedichte aufgefiihrt. Metallhydridspeicher haben den Vor-
teil, dass sie eine hohe Energiedichte und eine hohe Sicherheit aufgrund der Speicherung bei
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nahezu Umgebungsdruck aufweisen [169; 170]. Nachteilig sind hingegen die hohen Material-
kosten [ 170]. Metallhydridspeicher funktionieren nach dem Prinzip, dass die Wasserstoffmole-
kiile bei Kontakt mit der Feststoffoberflache der Speichermaterialien in atomaren H, zerfallen
und in das Material eindringen [171]. Metallhydridspeicher werden meist nur fiir Spezialan-

wendungen wie Kleinstspeicher und U-Boote verwendet [171]. Pro 100 kg Metallhydrid kon-
nen nur etwa 2 kgy, gespeichert werden [171].

giedichte [kWh/1]

=

o
LH:
253 °C
LOHC
X

. 33,3 kWh/'kg
o.0 Erdgas 2,4 kWhl
200bar ca. 72 kgfnv
X

@
S % | 2kWh/ke
2 2 KWh/l 13 kWh/kg
@ ca. 57 kgHy/m? 2,2 KWhjl
= ca, 1.000 kg LOHC/m? . 168 kg/m?
g ks - i &m 33,3 kWhkg
3 CGH: 1,3 kWhl
= 1,2 kWhikg roobar 3 | 40 ke/o
% 1,2 KWh/l
ca. 2 kg H,/ 100 kg Metalllydrid 2% L e
- 3 oy uUa LTS
o Metallhydrid 350bar 24 kg frm
X oo
— www.emcel.com CC-BY-SA CGHz 33,3 kWh/kg
200bar 0,5 kWh/|
15 kg/m?

Gravimetrische Energiedichte [kWh/kg

Bild 3.12: Vergleich verschiedener Wasserstoffspeicher-Formen in Abhdngigkeit der volu-
metrischen und gravimetrischen Dichte [171].

Bei der LOHC wird der H, chemisch durch eine katalytische Reaktion bei Kontakt mit dem
fliissigen Thermal-Ol gebunden [171]. Vorteilhaft hierbei ist, dass der H, dann #hnlich wie
Dieseltreibstoff gehandhabt und damit theoretisch die gleiche Transportinfrastruktur genutzt
werden kann, was eine einfache Substitution erlaubt [171]. Zur Nutzung der Energiespeiche-
rung in Form von LOHC ist allerdings ebenfalls eine hohe Temperatur zur Freisetzung des
gebundenen H, notwendig und daher fiir den saisonalen Einsatz ebenfalls ungeeignet [172].
Diese Speicherform wird iiberwiegend fiir die Speicherung und den Transport groB3er H,-Men-
gen vorgesehen [171].

Der Speicherung in Form von Fliissigwasserstoff ist typischerweise bei Anwendungen mit be-
grenztem Platzangebot sinnvoll. Bei der Fliissigwasserstoffspeicherung muss der H, zundchst
auf 20,4 K abgekiihlt werden [173], was etwa 12 kWh pro kgy, (ca. 36 % des gesamten H,-
Energiegehalts) erfordert [168]. Verfliissigter H, besitzt im Vergleich zu allen anderen Was-
serstoffspeicherformen eine wesentlich hohere Dichte von 72 kg/m?, muss allerdings im fliissi-
gen Zustand bei —253°C gespeichert werden [171].

Druckwasserstoff zeichnet sich dagegen durch einen geringeren Energiebedarf als andere Op-
tionen bei Ein- und Ausspeicherung aus. Bei der Komprimierung von 10 bar auf 500 bar werden
ca. 4 kWh pro kg H, bendtigt, was etwa 10 % des H,-Energiegehalts entspricht und damit
deutlich unter dem Energiebedarf fiir die Speicherung als Fliissigwasserstoff liegt [168]. Nach
Feng et al. [174] soll eine Kompression von H, auf 253 bar einen Strombedarf von 1,5 kWh
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haben. Allerdings hat Druckwasserstoff im Gegensatz zur Speicherung in Form von Fliissig-
wasserstoff einen hoheren Platzbedarf. Druckwasserstoff hat bei einem Druck von 700 bar eine
Dichte von ca. 40 kg/m?, bei 350 bar eine Dichte von 24 kg/m? und bei 200 bar eine Dichte von
15 kg/m? [171]. Fiir stationdre Anwendungen in kleiner Ausfithrung wird zumeist die Hoch-
druck-Wasserstoffspeicherung eingesetzt. Hierzu gibt es bspw. Gaszylinder (bzw. Druckbehil-
ter) in verschiedenen Ausfithrungen, die nach Bedarf in Flaschenbiindeln miteinander verbun-
den werden kdnnen und eine beliebige Skalierung zulassen (siehe Bild 3.13a).

Bild 3.13:

Zwei Arten von Druckwasserstoff-Tanks der nach den Wasserstoffspeicherbiin-
deln ndchstgrofseren Stufe.

Wasserstoff-Gasflaschen werden mittlerweile hiufig mit einem Maximaldruck von 350 oder
700 bar angeboten. Je hoher das Druckniveau ist, desto geringer ist der anteilige Stahlbedarf
pro Nm?® [176]. Bei Hochdruckbehéltern wird in vier verschiedene Typen unterschieden [177;
178]:

e Typ I: Druckbehilter aus Metall

e Typ II: Druckbehilter aus einem dicken metallischen Auskleidungsring, umwickelt mit
einem Faser-Harz-Verbundwerkstoff

e Typ II: Druckbehilter aus einem metallischen Liner, der vollstindig mit einem Faser-
Harz-Verbundstoff ummantelt ist

e Typ IV: Druckbehilter aus einem Polymer-Liner, der vollstindig mit einem Faser-
Harz-Verbundstoff ummantelt ist

Die vier Typen sind in Tabelle 3.3 gegeniibergestellt.
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Tabelle 3.3:  Vergleich verschiedener Typen von Druckwasserstoff-Flaschen.

Typ I Typ II Typ II Typ IV
AuBeres Ausse- v A
hen [177; 179]

£3-

Struktur des
Tanks [180]

Type 4
Type 1 Type 2 Tﬂz:jinz PZyﬁer liner
Metallic Metallic liner Fully wound in Fully wound in
Circumferential composite composite with metal
‘ composite winding base
Max. Druck . . .
[12)1(] e Bis zu 200 bar Bis zu 250 bar | 350 und 700 bar | Bis zu 700 bar
Gewicht [182] 40-90 kg 30-70 kg 25-55kg 20-45 kg

3.3.4PV-Anlage

Neben dem funktionellen Aufbau einer PV-Anlage wird in diesem Abschnitt ein genereller
Uberblick iiber die Energieressource Solar gegeben. Ein PV-Modul stellt hier nur die technische
Anlage dar, mit der die eintreffende Solarenergie in elektrische Energie umgewandelt wird. Fiir
die Energiegewinnung entscheidend ist hierbei folglich die eintreffende Solarenergie, welche
von vielen Faktoren abhéngt. Daher wird im ersten Schritt ein Blick auf Solarenergie im All-
gemeinen geworfen. Eine wichtige Grofe ist hierbei die durch die Sonne verursachte Bestrah-
lungsstérke auf eine Oberfliache. Neben allgemeinen tageszeitlichen Schwankungen unterliegt
diese hierzulande auch wesentlichen saisonalen Schwankungen. In Bild 3.14 ist die Bestrah-
lungsstdrke in W/m? bezogen auf den Standort Berlin fiir fiinf exemplarische Tage dargestellt.
Hierbei zeigt sich, dass sich die Bestrahlungsstirke in der Hohe deutlich unterscheidet, aber
auch aufgrund der verkiirzten Tage Richtung Winter im kiirzeren Zeitraum vorliegt. Bei klarem
Himmel liegt der Verlauf der Bestrahlungsstirke annéhernd in Form einer Glockenkurve vor,
wie beispielsweise am Verlauf fiir den 05. Juni 2013 zu sehen ist. Bei bewdlktem Himmel ver-
halt sich die Bestrahlungsstirke dagegen verstérkt volatil, wie in Bild 3.14 beispielhaft fiir den
02. April 2013 dargestellt. Die maximale Sonnenhohe y; variiert im Jahresverlauf erheblich
und wird umso geringer, je weiter der Standort in Richtung Norden gelegen ist. In Berlin wird
im Sommer beispielsweise eine maximale Sonnenhdhe von y; = 60,8° erreicht, wihrend sie
den tiefsten Stand mit y5 = 14,1° am 22.12. mittags erreicht [183].

Ein weiterer Grund fiir die geringere Bestrahlungsstdrke durch flacheren Neigungswinkel der
PV-Anlage Richtung Winter sind die zunehmenden Verluste auch bei Durchquerung der At-
mosphire [183]. Bei niedrigeren Sonnenhdhen ys nimmt der Weg der Sonnenstrahlung durch
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die Atmosphire zu, was anhand der Luftmasse AM (engl.: Air Mass) beschrieben und wie folgt
definiert ist [183]:

Mz 1 ®)

sin ys
In Bild 3.15 ist das langjdhrige Mittel der jéhrlichen globalen horizontalen Bestrahlung fiir Eu-
ropa dargestellt. Demnach liegt die Bestrahlung in Deutschland zwischen 900 und 1.200

kWh/m? pro Jahr.
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Bild 3.14: Tageszeitliche Einstrahlungsverliufe der globalen Bestrahlungsstdrke fiir ver-
schiedene Tage in Berlin [183].
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Bild 3.15: Mittlere jihrliche globale horizontale Sonneneinstrahlung in Europa fiir den
Zeitraum 19962015, basierend auf Wetterdaten von Meteonorm [184].
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Die globale Bestrahlungsstérke Eg setzt sich aus der direkten Bestrahlungsstérke Egy;, und der
diffusen Bestrahlungsstirke Egi;r zusammen [183]. Zu kleinen Anteilen kommt auch der Al-
bedo-Effekt E,jpeqo hinzu, der als MaB fiir das Riickstrahlvermdgen von diffus reflektierenden
Oberflachen verstanden werden kann [5]:

E¢ = Eqgir + Eairr + Ealbedo )

In Tabelle 3.4 sind die monatlichen Mittelwerte des Zeitraums 1998-2010 der direkten und
diffusen Einstrahlung in Berlin, und in Tabelle 3.5 sind jahrliche Einstrahlungen fiir verschie-
dene Standorte aufgefiihrt.

Tabelle 3.4:  Monatsmittel in kWh/m? iiber die Jahre 1998 bis 2010 der direkten und diffusen
Einstrahlung in Berlin [183].

Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Direkt | 5 12 | 31 | 69 | 81 | 81 | 71 | 67 | 41 | 19 | 10 4 | 487
Diffus | 14 | 22 | 44 | 59 | 78 | 85 | 87 | 67 | 53 | 32 | 17 | 11 | 572

Tabelle 3.5:  Jahresmittel in kWh/m? iiber die Jahre 1998 bis 2010 der direkten und diffusen
Einstrahlung verschiedener Standorte [183].
Stock-

Bergen holm Berlin |[London| Wien | Nizza | Rom |Antalya|Almeria

Direkt | 305 450 487 486 599 1.037 | 1.065 | 1.337 | 1.418
Diffus | 498 488 572 594 599 588 574 546 524

Von wesentlicher Relevanz fiir zahlreiche Berechnungen ist die Kenntnis des zeitabhéngigen
Sonnenstandes. Um diesen fiir jeden beliebigen Ort der Erde und fiir jeden Zeitpunkt berechnen
zu konnen, sind die zwei Winkel Sonnenhéhe y; und Sonnenazimut a erforderlich (siehe Bild
3.16a). Der Sonnenazimut ist dabei bezogen auf die geografischen Nordrichtung definiert
[183]. Zur Berechnung dieser beiden Groflen existieren weltweit verschiedene Ansétze, die sich
etwas in den Ergebnissen unterscheiden. Neben der in der DIN-Norm DIN 5034 [185] beschrie-
benen Definition existieren auch die EN ISO 9488 [186] und die NREL, wobei sich in dieser
Arbeit auf die DIN 5034 berufen wird [183].
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Bild 3.16: (a) Bildliche Beschreibung der Sonnenhohe y; und des Sonnenazimut ag [183]
und (b) Deklinationswinkel € im Jahresverlauf [187].
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Zundchst muss zur Berechnung des Sonnenstandes der Sonnendeklinationswinkel § berechnet
werden, der sich im Jahresverlauf zwischen —23,45° und +23,45° bewegt (siche Bild 3.16b)
[188]. Dies Grofe ist dabei vom betrachteten Tag innerhalb eines Jahres abhéngig und wird
unter Verwendung des Parameters J‘ mit

Tag des Jahres

‘= 360°- 10
J Anzahl der Tage im Jahr (10)

anhand folgender Formel berechnet [183]:
8(J") ={0,3948 — 23,2559 - cos(J' + 9,1°) — 0,3915 - cos(2 - J' + 5,4°) (1

—0,1764 - cos(3-J' + 26°)}°

AuBerdem ist eine Zeitgleichung (Zgl) zur anschlieBenden Berechnung der Wahren Ortszeit
(WOZ) erforderlich, die wie folgt berechnet wird [183]:

7Zgl(J)) = {0,0066 + 7,3525 - cos(J’ + 85,9°) — 9,9359 - cos(2 - ' + 108,9°)

. (12)
—0,3387 - cos(3-J' + 105,2°)} min

Die Zeitgleichung ist einer von mehreren Korrekturfaktoren, um den die auf Zeitzonen basie-
rende lokale Uhrzeit korrigiert werden muss, um auf die sonnenstandabhéngige WOZ zu schlie-
Ben. Die maximale durch die Zeitgleichung berechnete Minutenabweichung liegt zwischen
etwa —14min und +16min30s [189; 190]. Die lokale Uhrzeit muss zudem um einen vom Lén-
gengrad abhédngigen Faktor korrigiert werden. Hierzu muss pro Grad Abweichung zwischen
dem lokalen Meridian Ly i, (Ldngengrad des betrachteten Standorts) und dem Standardzeit-
Meridian Lz, eine Lingengradkorrektur von 4 min vorgenommen werden [191]. Lygpe ist
dabei abhédngig von der Zeitzone, in der sich der betrachtete Standort befindet und liegt in der
mitteleuropéischen Zeitzone bei 15° 6stlicher Lange (Lzone = 15°) [191]. Damit ergibt sich die
Langengradkorrektur Ly zu [191]:

Lx =4 (Lzone — Lioka)Min (13)
Die WOZ steht damit in folgendem Zusammenhang zur mitteleuropdischen Zeit (MEZ) [191]:
WOZ = MEZ — Ly + Zgl (14)

Wihrend der mitteleuropdischen Sommerzeit (MEZg) gilt es zu beachten, dass zur Berechnung
der WOZ noch eine Stunde abzuziehen ist [191]:

WOZ = MEZg — 1h — Ly + Zgl (15)
Anhand der WOZ ldsst sich nun der Stundenwinkel w berechnen [191]:
w = (12,00 h — WO0Z) - 15°/h (16)

Und damit lésst sich abschlieBend unter Verwendung des Breitengrads ¢; des Standorts die
Sonnenhdhe ys und der Sonnenazimut ag berechnen [183]:

Vs = arcsin(cos(a)) - cos(¢;) - cos(6(]’)) + sin(¢;) - sin(6(]’))) (17)
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sinys - sin ¢p; — sin§

(180° — arccos (
as =
180° + arccos (

> fir WOZ < 12: 00 h
COS s - COS ¢;

sinys - sin¢; —sind

(18)

) fiir WOZ > 12:00 h
COS ¥s * COS ¢;

Diese Formeln sind fiir die Nord- als auch fiir die Stidhalbkugel gleichermalBBen anwendbar.

Wetterstationen messen in aller Regel die Sonneneinstrahlung bezogen auf einer horizontalen
Ebene (tangential zur Erdoberfliche). Um die auf eine PV-Anlage auftreffende Sonneneinstrah-
lung zu berechnen, muss daher zunédchst ausgehend von der Bestrahlungsstéirke auf einer Hori-
zontalen die Bestrahlungsstéirke auf einer geneigten Ebene berechnet werden. Hierzu muss in
direkten und diffusen Einstrahlungsanteil separiert werden, da sich diese bei Neigung des PV-
Moduls unterschiedlich verhalten. Fiir den direkten Einstrahlungsanteil Egjrgen gilt folgender

Zusammenhang [183]:

cos(Ogen)

19
sin(ys) ()

Edir,gen = Edir,hor )

mit Egjp hor fir die direkte Bestrahlungsstérke auf eine horizontale Ebene und dem Zenitwinkel
Ogen [183]:
gen

Bgen = arccos(sin(ys) - cos(yg) — cos(ys) - sin(yg) - cos(as — ag)) (20)

Hierbei ist yg der Neigungswinkel des PV-Moduls und ag der Modul-Azimutwinkel
(Ausrichtung). Zur Berechnung des diffusen Anteils auf eine geneigte Ebene existieren mehrere
Berechnungsformeln, die sich in isotrope oder anisotrope Ansétze untergliedern. Die diffuse
Bestrahlungsstéirke auf eine geneigte Ebene Egjfrgen ldsst sich anhand des isotropen Ansatzes

wie folgt berechnen [183]:
Eqitrgen = Eaitthor - (1 + cos(yg)) (21)

mit Egieepor flr die diffuse Betrahlungsstirke auf eine horizontale Ebene. Allerdings ist diese
nur fiir grobe Abschitzungen oder bei bedecktem Himmel aussagekriftig [183]. Daher sollte
besser auf anisotrope Ansdtze zurlickgegriffen werden. Unter den anisotropen Ansétzen
kursieren mehrere Alternativen, wobei das Modell von Klucher [192] mit den relevantesten und
in der Regel vorliegenden Parametern auskommt und in der Genauigkeit aussagekréftig genug
ist. Daher findet in dieser Arbeit dieser Ansatz Anwendung. Hierfiir wird der Parameter F mit
[183]:

EG,hor

2
Fe1l_ <M) 22)

eingefiihrt, und fir die Berechnung von Egj¢fgen herangezogen [183]:

1 . 3 VE
Eaittgen = Editthor "5 (1+ cosyg) - (1 + F - sin® 7) (14 F - cos? fgen - cos®ys)  (23)
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Elektrotechnische Modellierung

Das elektrotechnische Ersatzschaltbild-Modell eines PV-Moduls ist von Bedeutung, da dieses
als Grundlage fiir die Modellierung dient. Aus diesem Grund wird im Folgenden darauf einge-
gangen. Hierbei haben sich drei Schaltbilder mit verschiedener Detailgenauigkeit etabliert, an-
gefangen mit dem einfachen Ersatzschaltbild iiber das Eindiodenmodell hin zum Zweidioden-
modell mit der hochsten Realitdtsnihe (siehe Bild 3.17). Beim einfachen Ersatzschaltbild liegen
die Abweichungen zwischen der berechneten Kennlinie und realen Werten auch schon bei nur
wenigen Prozent. Das Eindiodenmodell ist dennoch aufgrund des zusétzlichen Serienwider-
stands und Parallelwiderstands etwas genauer. Der Serienwiderstand beschreibt hierbei den in
der Realitdt auftretenden Spannungsabfall auf dem Weg der Ladungstrager vom Halbleiter zu
den externen Kontakten. Der Parallelwiderstand beschreibt wiederum die Leckstrome, welche
langs der Kanten der Solarzelle auftreten. Die Diode in den Ersatzschaltbildern ist zur Beschrei-
bung der Solarzelle vorhanden, da eine Solarzelle physikalisch den gleichen Aufbau wie eine
Diode hat, da sie ebenfalls iiber einen n- und einen p-dotierten Halbleiter mit einer sich ausbil-
denden Raumladungszone verfiigt. Die unbestrahlte Solarzelle verhilt sich demnach wie eine
Diode und lasst sich im einfachsten Fall, dem einfachen Ersatzschaltbild, ausschlieB8lich durch
eine Diode beschreiben (siehe Bild 3.17a). Bei Zweidiodenmodell sind zwei Dioden enthalten,
die jeweils unterschiedliche Séttigungsstrome und Diodenfaktoren aufweisen. Dadurch lassen
sich grof3flachige kristalline Silizium-Solarzellen nahezu optimal beschreiben, wobei es fiir
Diinnschicht-Solarzellen nicht die gleiche Genauigkeit hat. [183]

»——o * II II > o
Ipn Y/o / lon Y/o R /
Up| D ] Up| VD Rp ]
| v / v
<4+—o < o

Uo| YD, VYD, | |Rs U

(c)

Bild 3.17: Einfaches Ersatzschaltbild (a), Eindiodenmodell (b) und Zweidiodenmodell (c)
eines PV-Moduls nach [183].
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Aus der [-U-Kennlinie einer Solarzelle kann auch die Leistung der Solarzelle bestimmt werden.
Entlang der Kennlinie existiert ein Punkt, an dem das Produkt aus Spannung und Strom maxi-
mal wird. Dieser Punkt wird allgemein ,,Punkt maximaler Leistung® MPP (engl.: Maximum
Power Point) genannt. Die P-U-Kennlinie steigt dabei wie in Bild 3.18c dargestellt relativ kon-
stant an bis zum MPP und féllt dann steil ab. Der MPP wird in realen Anwendungen iiblicher-
weise durch einen sogenannten ,,Maximum-Power-Point-Tracker (MPPT) gefunden. Der
MPPT ist in der Regel ein zentraler Bestandteil einer jeden PV-Anlage, um die Leistungsabgabe
zu maximieren [193]. Bei den Trackern existieren verschiedene Algorithmen, die sich unter
anderem in der Geschwindigkeit, wie schnell der Punkt gefunden wird, unterscheiden. In 7a-
belle 3.6 sind die gangigsten Algorithmen mit ihren jeweiligen Tracking-Wirkungsgraden und
Antwortzeiten aufgelistet. Demnach liegt die Geschwindigkeit, in der nach Schwankungen in
der Witterung ein neuer MPP gefunden wird, bei unter 3 Sekunden, wihrend das Finden des

MPP ohne MPPT iiber 20 Sekunden brauchen kann [193]. Die MPP-Leistung trigt dabei die
Einheit W}, (Watt-peak) fiir Spitzenleistung [183].
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Bild 3.18: I-U-Kennlinien eines PV-Arrays fiir (a) verschiedene Bestrahlungsstdrken bei

einer Temperatur von 25°C (STC) und (b) verschiedene Zelltemperaturen bei
einer Bestrahlungsstdrke von 1.000 W/m? (STC), P-U-Kennlinien eines PV-Ar-
rays fiir (c) verschiedene Bestrahlungsstirken bei einer Temperatur von 25°C
(STC) und (d) verschiedene Zelltemperaturen bei einer Bestrahlungsstdirke von
1.000 W/m? (STC) nach [193].
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Tabelle 3.6:  Vergleich verschiedener MPPT-Algorithmen anhand der Tracking-Effizienz und
der Reaktionszeit nach [193].

Algorithmus Tracking-Effizienz in % Reaktionszeit in s
Fuzzy-Logik 99,22 0,80
Methode der Lastspriinge 96,98 2,95
Ver.!aesserte Methode der Last- 96,07 2,93
spriinge
Methode der steigenden Konduktanz 97,00 2,97
Verbesserte Methode der steigenden 96.95 3,00
Konduktanz
Ohne MPPT 66,15 >20

Der Fiillfaktor (FF) stellt ein Qualititskriterium der Solarzelle dar und beschreibt, wie gut das
vom MPP aufgespannte Rechteck dem Rechteck aus Leerlaufspannung U;, und Kurzschluss-
strom [ angendhert ist [183]. Der FF ist wie folgt definiert [183]:

_ Pupp _ Uwmpp " Ivpp

FF = =
UL - Ik U - Ik

24)

Ein hoher FF kann unter anderem dann erreicht werden, wenn der Serienwiderstand moglichst
gering und der Parallelwiderstand mdglichst hoch ist [194]. Allerdings besteht auch bei idealen
Widersténden ein materialabhdngiges Limit, welches primér von der Bandliicke und der Tem-
peratur abhingig ist, wodurch selbst perfekte Siliziumsolarzellen bei 27°C einen maximalen
Fiillfaktor von 0,85 erreichen konnen [194].

Der Wirkungsgrad npy einer Solarzelle wird anhand folgender Formel berechnet [183]:

Pyvpp

npv Eoy - Aoy (25)
mit Apy fiir die Fliche der Solarzelle bzw. des PV-Moduls, Epy fiir die Einstrahlung auf die
Solarzelle bzw. das PV-Modul und Pypp fiir die Leistung im MPP. Neben dem tatsidchlichen
Wirkungsgrad einer Solarzelle existiert eine weitere Variable zur Bewertung der Effizienz einer
PV-Anlage, welche als Performance Ratio (PR) bezeichnet wird. Diese spiegelt das Verhiltnis
zwischen dem tatsidchlichen und dem theoretisch moglichen el. Energieertrag wieder [195]. Der
theoretisch mogliche Energieertrag wird dabei unter dauerhaft gleichbleibendem Wirkungsgrad
unter Standard-Test-Bedingungen STC (engl.: Standard Test Conditions) berechnet. Diese Va-
riable ist weitgehend unabhéingig von der Ausrichtung der PV-Anlage und der darauf einfallen-
den Sonneneinstrahlung und kann daher gut zum Vergleich verschiedener PV-Anlagen an un-
terschiedlichen Standorten herangezogen werden [195]. Die PR wird daher auch meist als
»Qualititsfaktor oder ,,Giitefaktor* einer PV-Anlage bezeichnet [195]. In die PR flieBen alle
Verlustfaktoren wie bspw. Verluste durch die Leitungen, den Wechselrichter und Teillastbe-
trieb, aber auch Verschattungen, Verschmutzung und Temperatureinfliisse ein [183; 194]. Nach
Kaltschmitt et al. [194] konnen Hausdachanlagen in der Regel eine PR von 85 % und Freifla-
chenanlagen eine PR von 90 % erreichen. Die PR ist wie folgt definiert [195; 196]:
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PR = Tatsachlicher Energieertrag in kWh im Jahr RG 26
 Voraussichtlicher, errechneter Energieertrag in kWh im Jahr = Y, (26)

Der voraussichtliche, errechnete Energieertrag Y, der PV-Anlage berechnet sich dabei aus der
jahrlich einfallenden Sonneneinstrahlung auf die Modulfldche der PV-Anlage multipliziert mit
dem relativen Wirkungsgrad der PV-Anlagenmodule [195]. Die Formel zur Berechnung von Y,
lautet [197]:

_ ZTag Emod

Y,
’ Eref

27)
Eoq 1st hierbei die Modulflichen-Einstrahlung in kWh/m? pro Tag und E..¢ die Referenz-
Einstrahlung in kWh/m? pro Tag.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil von PV-Anlagen sind Wechselrichter, mit denen der Gleich-
strom der PV-Anlage in Wechselstrom umgewandelt wird. Bei Wechselrichtern finden sich
verschiedene Typen, die je nach Anwendungsfall unterschiedlich gut geeignet sind. In Tabelle
3.7 sind verschiedene Wechselrichtertypen mit deren jeweiligen Wirkungsgraden, Kosten und
Leistungsbereichen aufgefiihrt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Wechselrichterty-
pen ist die maximale Anzahl und die Verschaltung der PV-Module an den Eingdngen. Wech-
selrichter verfiigen teilweise auch iiber mehrere Eingidnge, an denen jeweils ein String ange-
schlossen werden kann. Jeder Eingang verfiigt hierbei in der Regel iiber einen eigenen MPPT,
wobei alle PV-Module innerhalb eines Strings die gleiche Ausrichtung haben sollten. Zentral-
wechselrichter sind zwar am glinstigsten und weisen die hochsten Wirkungsgrade auf [183],
werden aber typischerweise nur bei GroBanlagen eingesetzt. Modulwechselrichter bieten sich
dann an, wenn die PV-Module {iberwiegend verschieden ausgerichtet sind, die Gegend ver-
schattungsintensiv ist, oder wenn ein genaues Monitoring auf Modulebene erfolgen soll [198].
Im Gebéudebereich bei Privathaushalten werden zumeist Stringwechselrichter eingesetzt, da
die Anzahl an PV-Modulen in der Regel nicht sehr grof} ist und die Dachfliche in der Regel
sehr gleichformig ist. Aktuell darf die Spannung innerhalb eines Strings die 1.000 V nicht iiber-
schreiten [199]. Wechselrichter haben eine Lebensdauer von ca. 15-25 Jahren [200].

Tabelle 3.7:  Charakteristika verschiedener Wechselrichtertypen im Jahr 2015 nach [200;

201].

e e A Wirkun(gosgrad in Spezi:“:lscel/lli‘il(osten bel;zii::luil:lgls(-w
Strang-Wechselrichter <98 115 <100
Zentral-Wechselrichter <98,5 80 >100
Modul-Wechselrichter 90-95 260 <2,0
DC/DC Optimierer <98,8 100 <0,6

3.3.5 Batteriespeicher

Im Allgemeinen weisen Batterien hohe Energie- und Leistungsdichten, eine lingere Entlade-
zeit, eine schnelle Reaktionszeit und eine hohe Zykluseffizienz auf [62], was sie in Verbindung
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mit EE sehr vielversprechend macht. Im Stromversorgungssystem sind sie bspw. flir das Ener-
giemanagement hilfreich [62]. Speziell im Bereich der elektrochemischen Energiespeichersys-
teme sind Lithium-Ionen-Batterien (LIB) hervorzuheben. Sie weist im Vergleich zu anderen
Technologien dieser Speicherklasse eine hohere Energiedichte und Leistungsdichte und damit
verbunden ein geringeres spezifisches Gewicht und geringere spezifische Grofe, eine hohe
Zykluseftizienz und eine schnelle Reaktionszeit auf (siche Tabelle 3.8) [62]. Des Weiteren ver-
fiigen sie iiber nahezu keinen Memory-Effekt bei Nutzung, haben eine hohe Leerlaufspannung
und eine lange Lebensdauer [202]. Unter den LIBs hat das Kathodenaktivmaterial Lithium-
Eisenphosphat (LFP) eine hohe Relevanz [203]. LFP kann sich vor allem durch eine hohe Si-
cherheit, hohe Schnellladbarkeit und Lebensdauer im Vergleich zu anderen Technologien wie
Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) oder Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA) abhe-
ben [204]. Die tégliche Selbstentladung bei geringen 0,03 bis 0,3 % [62].

Tabelle 3.8:  Charakteristika verschiedener Energiespeichertypen [205-210] (Hinweis: unter
Reaktionszeit ist zu verstehen, wie schnell auf eine Lastinderung reagiert und

die notwendige Leistung bereitgestellt werden kann).

Blei-Siure- Flow- Wasser-
Lire Batterie Batterie Kkraft e
) . ~300 MW ~4.000 ~840 MW
Maximale Nennleistung 211] ~100 MW | ~100 MW MW 212]
Erne Imin-8h | Imin-8h h Ah-16h muglzv()-
Lebensdauer in Jahren 5-20 5-15 1020 30-60 5-30
Lebensdauer in Zyklen <10.000 | 500-2.000 1124000000_ >10.000 >10.000
E edicht 200-350 50-100 20-70 2.000 2045
nergiedichte Whikg Whikg Whikg Wh/m* | kWhikg
Energieeffizienz 80-95% | 75-80% | 60-90% | 70-85% | 25-50%
Reaktionszeit 3-5 ms 3-5ms <20 ms min sek—min
Maximale Entladetiefe 80-90 % 70-80% | 80—-100 % 100 % 100 %

Gerade bei Heimspeichern werden LIBs bevorzugt eingesetzt [213]. Daher ist die LIB ebenfalls
zentraler Bestandteil des in dieser Arbeit betrachteten Energiesystems. Nach Bild 3.19 ist die
LIB zur Deckung kurzfristiger Strombedarfe im Umfang von 1 h bis 1 Woche und fiir Anwen-
dungen in der Grofenordnung von 0,2 kWh bis 2 MWh vorgesehen [214]. Sie ist dementspre-
chend im Wasserstofthaus zur Deckung des kurzfristigen Strombedarfs vorgesehen. An Bild
3.19 ldsst sich ebenfalls der Unterschied zur Energiespeicherung in Form von H, erkennen,
welcher in dem Bild dem Bereich ,,Erneuerbares Gas* zuzuordnen ist. H, ist fiir deutlich 14n-
gere Speicherzeitrdume von 1 Woche bis 1 Jahr vorgesehen und verfiigt iiber einen erheblich
hoheren Energieinhalt. Allerdings ldsst sich die Energiespeicherung hierbei nicht identisch fle-
xibel, mit dhnlich hohen Wirkungsgraden und mit gleicher Direktverfiigbarkeit wie mit einer
LIB nutzen.



Stand der Technik Seite 65
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Bild 3.19: Energiespeichertypen nach Energieinhalt und Ausspeicherdauer [214].

Ein Schliisselparameter der LIB, der bei energieautarken Anwendungen beriicksichtigt werden
muss, ist die bereitgestellte maximale Entladeleistung. Diese steigt in der Regel linear mit der
Batteriekapazitdt an, kann aber auch je nach Hersteller ab bestimmten Kapazitdten durch die
Ladeelektronik begrenzt sein [215]. Speziell bei vorgesehener Energieautarkie wie im Anwen-
dungsfall sollte ein LIB mit mdglichst hoher maximaler Entladeleistung gewéhlt werden, die
nicht herstellerseitig von der Systemperipherie begrenzt ist.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der SOC. Dieser gibt anteilig zur maximal einspeicherba-
ren Energiemenge die aktuell im Speicher enthaltene Energiemenge prozentual zur maximalen
Kapazitit an [216]. Ebenfalls relevant ist die Entladetiefe DOD (engl. Depth of Discharge),
welche ein Maf} dafiir ist, wie viel der maximalen Energiemenge der LIB prozentual entladen
wurde [217]. Die LIB wird in der Regel zwischen 20 % und 95 % SOC verwendet, um eine
Uberladung im oberen Bereich zu verhindern und die Spannung im unteren Bereich zu kontrol-
lieren [217]. Bei einem Ladezustand von SOC = 20 % liegt die DOD damit bei 80 % und bei
einem SOC = 90 % betrigt die DOD 10 %.

Die C-Rate beschreibt den Entladestrom eines Batteriespeichers und gibt den Quotient aus
Entladestrom und Nennkapazitét an [218]. Mit dieser GroBe lassen sich verschiedene Batterie-
speicher basierend auf ihrer spezifischen Entladezeit vergleichen. Sie ist ein MaB fiir die Ge-
schwindigkeit, mit der ein Batteriespeicher im Verhiltnis zu ihrer maximalen Kapazitét entla-
den wird [219]. Liegt eine C-Rate von 1 vor, so liegt der Entladestrom so hoch, dass innerhalb
exakt einer Stunde der gesamte Batteriespeicher entladen ist [219]. Liegt dagegen eine C/2-
Rate vor, so werden zum Entladen 2 Stunden bendtigt, wihrend ein Batteriespeicher bei einer
C-Rate von 4 nur 15 Minuten zum Entladen benétigt [219].

In Kombination mit einer PV-Anlage gibt es mehrere Moglichkeiten, wie ein Wechselrichter
an das Hausnetz angeschlossen werden kann (siehe Bild 3.20). AC-Systeme (siche Bild 3.20a)
sind darauf ausgelegt, dass die LIB am Wechselstrom-Hausnetz angeschlossen ist und dadurch



Seite 66 Kapitel 3

eine leichtere Nachriistung bei bereits installierter PV-Anlage mdglich ist. Eine neuere Ent-
wicklung sind DC/AC-Systeme (siche Bild 3.20b). Diese sind flexibler einsetzbar, da hier die
LIB nicht nur iiber die DC-Seite, sondern auch tiber die AC-Seite geladen werden kann. Bei
entsprechender Verschaltung bieten diese Systeme auch die Vorteile der DC-Systeme. Bei DC-
Systemen (siche Bild 3.20c und Bild 3.20d) wird die LIB im Zwischenkreis des Wechselrich-
ters angeschlossen, wodurch der Strom, der von der PV-Anlage tiber die LIB zu den Verbrau-
chern flief3t, nur einmal eine DC/AC-Wandlung durchlduft. Dadurch ist theoretisch ein hoherer
Wirkungsgrad zu erwarten, was in der Praxis allerdings nicht immer der Fall ist. Zuletzt sind
PV-Generator-gekoppelte-Systeme zu nennen. Gegeniiber DC-Systemen bieten sie den Vor-
teil, dass diese Systeme auch dann nachgeriistet werden konnen, wenn der Wechselrichter das
nicht vorsieht. Vorteilhaft gegeniiber AC-Systemen ist wiederum, dass sie weniger Wandler-
stufen bendtigen. Allerdings sind solche Systeme vom verbauten Wechselrichter abhédngig, der
nur eine begrenzte Entladeleistung durch eine maximale Wechselrichter-Leistung erlaubt oder
aber eine begrenzte Eingangsspannung vorgesehen ist. Wie bei DC-Systemen ist die Wechsel-
richterleistung iiblicherweise auf die PV-Anlage ausgelegt, was zu niedrigeren Schwachlast-
wirkungsgraden fiihren kann. [220]

Der Ladevorgang einer LIB erfolgt typischerweise nach dem Constant-Charge-Constant-Vol-
tage-Verfahren (CCCV, auch I-U-Ladeverfahren genannt) [221], bei dem der Ladevorgang in
zwei Phasen unterteilt wird. Der Ladevorgang wihrend der ersten Phase (I-Phase) erfolgt bei
konstantem Strom und fiihrt nur zu geringen Spannungsénderungen, weswegen eine nahezu
konstant bleibende Ladeleistung Pyq, auftritt [216]. An einem Ladeumschaltpunkt, der etwa
bei 80 % SOC liegt, wechselt die LIB in die zweite Phase (U-Phase), bei der die Spannung
konstant gehalten wird. In dieser Phase nimmt dann allerdings der Ladestrom und damit auch
die Ladeleistung P ;g exponentiell ab [216]:

SOC4—S0C,
Prig = Pxonst " € kL, (28)
mit
100 — SOCq
L= "—p <
Pkonst (29)
In ( Pps )

Pronst iIn W steht hierbei fiir die Konstantladeleistung wihrend der [-Phase, SOCg in % steht fiir
den Ladeumschaltpunkt, SOC, in % steht fiir den aktuellen Ladezustand, ki, ist der Ladekor-
rekturfaktor und Prg in W ist die Ladeabschaltleistung. In Bild 3.21 ist eine exemplarische
Kennlinie eines Ladevorgangs abgebildet.
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Bild 3.20: Verschiedene Moglichkeiten der Verschaltung einer LIB in Anlehnung [222]:
(a) AC-gekoppelt; (b) DC-gekoppelt auf niedriger Spannung, (c) DC-gekoppelt
auf hoher Spannung; (d) DC-gekoppelt am PV-Anschluss.
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Bild 3.21: Idealtypische Ladekurve einer LIB in Abhdngigkeit des SOC [216].
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Eine andere Mdglichkeit des Ladens ist das Constant-Power-Verfahren. Hierbei ist bei niedri-
ger Spannung der Strom hoch, wihrend der Strom mit steigender Spannung an der Batterie
sinkt [223]. Allerdings soll dieses Verfahren bei angestrebtem Schnellladen aufgrund geringer
Energieeffizienz ungeeignet sein [223].

3.3.6 Heizsystem

Der Wiarmebedarf stellt zumeist die grof3te im Haus benotigte Energiemenge dar (vgl. Abschnitt
2.2). Das Wirmesystem muss sowohl den Raumwirme- als auch den Warmwasserbedarf de-
cken. Wihrend der Warmwasserbedarf ohne starke saisonale Schwankungen anfillt, besteht
der Raumwirmebedarf vor allem im Winter und in den Ubergangsmonaten.

In einem Wasserstoffthaus unter Verwendung einer FC zur Riickverstromung und eines ELY
zur H,-Erzeugung fillt Abwirme an, die durch Sektorkopplung im Heizsystem nutzbar ge-
macht werden kann. Die Abwirme kann mit Hilfe von Wéarmetauschern entnommen werden,
mit denen ein Austausch von Wirme zwischen zwei Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Tem-
peraturen moglich ist [224]. Sie haben zwei voneinander entkoppelte Kreisldufe, einen zum
entsprechenden Bauteil mit der abzufiihrenden Wérme und den zweiten zum Kiihlsystem bzw.
dem Warmwasserspeicher. Die Nutzung der FC korreliert stark mit dem Zeitraum des Raum-
wiarmebedarfs und kann daher sehr gut hierfiir nutzbar gemacht werden. Der anfallende Ab-
wirmeanteil der FC ist mit ca. 40-50 % des Energieinhalts von H, [57] recht hoch und kann
daher merklich zur Reduktion des restlichen von dem Heizsystem zu deckenden Raumwirme-
bedarfs beitragen. Der Raumwéirmebedarf besteht im Winter weitestgehend ununterbrochen,
wodurch die Abwérme der FC weitestgehend vollstindig genutzt werden kann. Der Abwérme-
anteil des ELY ist dagegen relativ gering und muss daher abgewogen werden. Fiir die Nutzung
der Abwérme des ELY bietet sich die Einbindung in das Warmwasserbereitungssystem an, da
der Warmwasserbedarf ganzjéhrig besteht. Damit besteht der Warmwasserbedarf auch im Som-
mer, dann wenn auch der ELY iiberwiegend in Betrieb ist.

Im Hinblick auf die Notwendigkeit der Energiewende riicken im Warmesektor Warmepum-
pen (WP) in den Fokus. Diese kdnnen stromseitig und damit rein auf Basis von EE den Wir-
mebedarf hocheffizient bereitstellen. In Bild 3.22 ist das Prinzip einer WP schematisch darge-
stellt. Eine WP macht unter Nutzung eines Kéltemittels auch die in einem kalten Medium ent-
haltene Warme nutzbar [225]. Grundlegend ist hierbei, dass das Warmetradgermedium, welches
Energie aus der kalten Seite aufnehmen soll, kélter sein muss als die Warmequelle, wihrend
das Medium auf der energieabgebenden Seite heier sein muss als die zu erwidrmende Substanz
[225]. Hierzu wird eine in Abhéingigkeit der Temperaturspreizung zu erbringende elektrische
Leistung bendtigt.



Stand der Technik Seite 69
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Bild 3.22: Funktionsschema eines Wdarmepumpen-Kreislaufs [226].

In einem WP-Kreislauf wird zundchst im Verdampfer Wéarme von der Wiarmequelle an das
fliissige Kiihlmittel abgegeben. Durch einen niedrigen Siedepunkt des Kiihlmittels geht dieses
bei Wiarmeaufnahme in den gasformigen Zustand iiber. Das Kéltemittel wird dabei so gewéhlt,
dass es moglichst den Aggregatzustand dndert, da es so deutlich mehr Energie aufnehmen und
wieder abgeben kann. Das gasformige Warmeleitmedium (Kiihlmittel) wird dann mittels eines
Kompressors verdichtet, wodurch der Druck steigt und damit auch faktisch die Temperatur des
Mediums ansteigt. Uber einen Verfliissiger wird anschlieBend die so entstandene Wirme an das
zu erwiarmende Medium abgegeben. Dabei geht das Kiihlmittel wieder in den fliissigen Zustand
tiber. Im letzten Schritt wird das Kéltemittel wieder in den Ausgangszustand gebracht. Dabei
wird das Kéltemittel {iber ein Expansionsventil wieder entspannt, also entsprechend wird der
Druck gesenkt. [225]

Je nach Kéltemittel und Systemeftizienz kann durch Entzug von Warmeenergie aus der Umwelt
ein deutlicher Energiemehrertrag als die zu erbringende elektrische Energie erreicht werden.
Hierzu wurde die Leistungszahl COP-Wert (engl. fiir Coefficient Of Performance) eingefiihrt,
die die Effizienz an einem bestimmten Betriebspunkt wiederspeigelt [227]. Mit einem COP-
Wert von 3,2 steht bspw. die 3,2-fache der eingesetzten elektrischen Leistung als nutzbare Wir-
meleistung zur Verfligung [225]. Eine weitere Kennzahl ist die sogenannte Jahresarbeitszahl
(JAZ), welche dem Nutzungsgrad entspricht und damit das Verhéltnis von Energieabgabe zu
Energieverbrauch tiber ein gesamtes Jahr wiederspeigelt. In Bild 3.23 ist der COP-Wert in Ab-
hingigkeit der Temperaturspreizung AT zwischen Warmequelle und erforderlicher Vorlauf-
temperatur abgebildet. Demnach ist der COP-Wert bei einer WP mit Warmequelle Erdreich
(GWP) am hochsten zu erwarten, gefolgt von der WP mit Warmequelle Grundwasser (WWP)
und einer WP mit Wérmequelle Luft (LWP) mit der niedrigsten COP-Wert-Kurve. Bei hohen
Temperaturspreizungen nimmt der COP-Wert demzufolge deutlich ab.
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Bild 3.23: Typischer Verlauf des COP-Wertes in Abhdngigkeit der Temperaturspreizung

fiir verschiedene Wdrmepumpentypen anhand einer quadratischen Regression
auf Grundlage von Herstellerangaben in 2019 nach [228)].

Fiir die Leistungszahl einer WP ist die Warmequellentemperatur aber auch die Vorlauftempe-
ratur im Heizsystem von entscheidender Bedeutung. Gerade durch Reduktion der Vorlauftem-
peratur kann die Leistungszahl deutlich erhoht werden. Die Vorlauftemperatur hingt allerdings
wesentlich von dem vorgesehenen Heizungskonzept ab, also welche Art von Heizkorper (ca.
55°C Vorlauftemperatur bei saniertem Altbau mit Radiatoren [229]) oder ob FuBlbodenheizung
(ca. 35°C Vorlauftemperatur) eingesetzt wird. Die Vorlauftemperatur zum Einsatz von Nieder-
temperatur-WPs sollte maximal 55°C betragen, ansonsten sind Hochtemperatur-WPs oder hyb-
ride Losungen einzusetzen [225; 230]. Das Trinkwarmwasser muss dagegen zur Vermeidung
von Legionellenbildung periodisch auf tiber 60°C erwiarmt werden, was sowohl im Speicher als
auch in den Verbindungsleitungen zu den Verbrauchern gilt [227]. FuBbodenheizungen sind in
Verbindung mit WPs besonders attraktiv, da diese nur Vorlauftemperaturen von ca. 35°C be-
ndtigen und damit die Leistungszahl der WP deutlich steigern [231]. Fiir die Umriistung einer
Heizungsanlage in einem Bestandsgebdude hin zu einer WP wird in jeden Fall eine Ddmmung
empfohlen [231]. Sowohl GWP, als auch WWP und LWP kommen dazu in Frage, wobei letz-
tere am flexibelsten und einfachsten einzubauen ist [231].

Wihrend die Temperatur bei Luft als Wéirmequelle im Tages- und Jahresverlauf erheblich
schwankt, sind die Temperaturen im Erdreich oder Grundwasser als Warmequelle erheblich
konstanter [227]. Oberflichennahes Grundwasser zur Nutzung in WWP hat eine mittlere Jah-
restemperatur von ca. 9-11°C [227]. Die Temperatur schwankt damit nur geringfiigig und liegt
iiber der Jahresmitteltemperatur der AuBenluft fiir Deutschland [227]. Die Temperatur bei Nut-
zung des Erdreiches als Warmequelle liegt ab ca. 10 m Tiefe das ganze Jahr liber annéhernd
konstant und steigt um ca. 3°C pro 100 m [227]. Bei einer GWP zirkuliert im Rohrsystem eine
Sole aus frostsicherer Fliissigkeit, weswegen diese Art der WP als Sole/Wasser-WP geldufig
ist [232].

Die WP sollte im Falle eines monovalenten Betriebs, also in dem Fall, dass sie vollstindig
alleine die Heizleistung zur Verfiigung stellt, auf den maximale Wiarmeleistungsbedarf des Ge-
baudes und die maximal notwendige Vorlauftemperatur ausgelegt werden [227]. Bei einem
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zusétzlichen Warmeerzeuger wie bspw. einen Heizstab muss der sogenannte Bivalenzpunkt
eingestellt werden, also der Punkt, ab dem der zusétzliche Warmeerzeuger in Betrieb genom-
men wird. Zur Lebensdauerverldngerung der WP sollte eine geniligende thermische Speicher-
masse vorgesehen sein, um einem moglichst langen Dauerbetrieb zu gewéhrleisten [227]. Als
Mindestlaufzeit pro Start des Verdichters werden rund 20—-30 Minuten angegeben [227]. Diesen
Zeitraum sollte die WP mindestens in Betrieb sein, da die Lebensdauer ansonsten darunter lei-
det.

Warmetauscher (WT) werden eingesetzt, um die Abwiarme von FC und ELY im Wirmesystem
nutzbar zu machen. Diese gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen. Ublich sind hier entweder
Gleichstrom- oder Gegenstrom-WTs, wobei die Leistung bei identischer Austauschfliche im
Gegenstrom-WT groBer ist [233]. Daher wird hier der Fokus in dieser Arbeit auf den Gegen-
strom-WT gelegt. Die Warmeabgabe wird dabei anhand der logarithmischen Temperaturdiffe-
renz Atp, 105 berechnet [233]:

Atmax - Atmin

i (Snax) G0)

Atm,log =

Die GroBlen At 45 und At i, stellen die maximale und maximale Temperaturspreizung im Ge-
genstrom-WT dar und ergeben sich nach Bild 3.24a. Der von dem einem Medium auf das an-

dere Medium iibertragbare Wirmestrom Q ist dabei von dem Wirmedurchgangskoeffizienten
kwr, der Austauschfliche Ayt und Aty o4 abhéngig [233]:

Q = kwr " Awr Atmog (€29)

Der Wirmestrom Q,,, der dagegen auf der warmen Kreislaufseite abzufiihren ist, berechnet sich
dabei wie folgt [233]:

Qw=m" Cp Aty =m-cp - (TE,WT - TA,WT) (32)

mit m in kg fiir den Massenstrom, ¢, in J/(kg-K) fur die spezifische Warmekapazitat und Tg
und T wr fiir die Eingangs- und Ausgangstemperatur am Warmetauscher.

tw,E

Temperatur

/

ti,a trE

Austauschflache
(a) (b)
Bild 3.24: (a) Temperaturverlauf vom Eingang (E) zum Ausgang (A) eines Gegenstrom-
Wiérmetauschers im kdlteren (blau (k)) und wéirmeren Kreislauf (rot (w)) nach
[233]. (b) Skizze eines Gegenstrom-Wdrmetauschers [233].
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3.4 Lebensdauerprognose

Das Wissen um die realititsnahe Lebenserwartung einer Konstruktion bzw. ihrer Komponen-
ten sowohl fiir die Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen als auch zur Planung von Instand-
setzungsstrategien erlangt in zunehmendem Maf3e an Bedeutung [234]. Die Lebensdauer lésst
sich in zwei Typen unterscheiden: die wirtschaftliche und die technische Lebensdauer [234]:

e Unter der wirtschaftlichen Lebensdauer wird der Zeitraum verstanden, in dem es un-
ter den gegebenen Umstdnden 6konomisch sinnvoll und rentabel ist, ein Bauteil zu nut-
zen oder zu betreiben. Legislative, wirtschaftliche und gesellschaftliche Einfliisse liegen
ihr dabei zugrunde. Des Weiteren ist sie unabhéngig von der technischen Lebensdauer,
die sie allerdings nicht {iberschreiten kann.

e Die technische Lebensdauer beschreibt den Zeitraum, in dem ein Bauteil oder Material
unter Einbeziehung der notwendigen und iiblichen Instandhaltungsmafnahmen und un-
ter Berticksichtigung der Abnutzung seinen Funktionen und seinem bestimmungsgema-
Ben Gebrauch voll geniigen kann.

Im Bereich der Energiespeicher wird unter Lebensdauer die Zeit verstanden, in der die Haupt-
komponenten des Speichersystems ohne Versagen genutzt werden konnen [235]. Die Lebens-
dauer wird typischerweise in Jahren oder in Betriebsstunden angegeben. Bei Batteriespeichern
wird héufig auch die Anzahl mdglicher Vollzyklen als Referenz genommen.

Das Lebensdauerende (EOL) kann durch die Unwirksamkeit des Produkts bestimmt werden,
welche durch Alterung, hdaufige Ausfille und erhohte Reparaturkosten entsteht [236]. Die Le-
bensdaueranalyse wird im Wesentlichen anhand von Untersuchungen realer Bauelemente
oder Produkte vorgenommen. Im Rahmen einer Lebensdaueranalyse werden Erfahrungswerte
iiber die Lebensdauer sowie deren Einflussgroflen identifiziert und quantifiziert [234]. Ziel ei-
ner Lebensdaueranalyse ist die Identifikation von Indikatoren fiir Umweltauswirkungen von
Produkten, um dadurch den Ressourcenverbrauch zu verringern [237]. Die Lebensdauerprog-
nose findet dagegen hdufig im Zusammenhang mit einer theoretischen Untersuchung oder Si-
mulation statt [237]. Die Lebensdauerprognose beruht dabei iiblicherweise auf Daten, die im
Rahmen von Lebensdaueranalysen ermittelt wurden.

Im Zusammenhang mit der Lebensdauer taucht oftmals der Begriff der Degradation auf. Auf-
grund der Tatsache, dass es in der Realitdt oftmals schwierig ist, Riickschliisse auf das EOL
bzw. das Versagen eines Objektes selbst unter beschleunigten Bedingungen zu ziehen, da es
dem zeitlich vertretbaren Untersuchungszeitrahmen nicht angemessen wére, wurde der Begriff
Degradation eingefiihrt [238]. Die Degradation beschreibt das Alterungsverhalten bestimmter
Materialien, Partialkomponenten oder dhnliches [238]. Anhand dieses Degradationsverhaltens
konnen Riickschliisse auf das EOL des Produktes gezogen werden. Dazu wurden bei vielen
Produkttypen einheitliche Referenzen festgelegt. Ein Ansatz zur Ermittlung der Degradation ist
ein gut geplantes Experiment, im Rahmen dessen eine Beobachtung und Berechnung erfolgt,
wie sehr sich die Untersuchungsgegensténde iiber einem festgelegten Zeitraum verschlechtert
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haben [238]. Hierbei werden Messungen an einem oder mehreren pragnanten Merkmalen vor-
genommen und Verschlechterungen in der Funktion oder in den Eigenschaften verzeichnet
[238].

Alterungsmodelle berufen sich auf das per Definition festzulegende EOL. Das EOL wird dabei
je nach Modellkategorie entweder anhand messbarer, eine Degradation bewirkender GroBen
oder aber anhand einer nicht mehr gegebenen Funktionalitidt des Objektes definiert [73; 236].
Herb [73] nimmt folgende Kategorisierung vor:

e Physikalisch-chemische fundamentale Alterungsmodelle
e Ereignisbasierte Alterungsmodelle

e Gewichtetes Energiedurchsatz- und Zeitalterungsmodell
e Stressfaktor-Alterungsmodelle

Bei physikalisch-chemischen fundamentalen Alterungsmodellen liegt der Fokus auf orts-
aufgeloste Strome, Temperaturen und Potentialverldufen. Hierbei werden physikalisch-chemi-
sche Zusammenhénge prézise beschreiben, wodurch sie eine hohe Genauigkeit erreichen. Al-
lerdings sind sie nicht unbedingt reproduzierbar auf andere Systemmodelle {ibertragbar. [73]

Ereignisbasierte Alterungsmodelle basieren auf Vorkommnissen (bspw. im Betrieb oder
wihrend der Nutzung), die einen festgelegten Einfluss auf die Alterung ausiiben und damit ab
einer bestimmten Hiaufung ein EOL bedeuten. Ab einer bestimmten Anzahl an Ereignissen kann
die Funktion oder der Einsatzzweck nicht mehr hinreichend erfiillt werden. Die Grenze ist al-
lerdings zunéchst per Definition individuell fiir jedes System bzw. jeden Anwendungsfall fest-
zulegen, wodurch die Ubertragbarkeit erschwert wird. Im realen Betrieb ist das Zihlen der Er-
eignisse lauf Herb schwierig und fiihrt zu ungenauen Ergebnissen in der Modellierung. [73]

Ein gewichtetes Energiedurchsatz- und Zeitalterungsmodell ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Alterung anhand des Energiedurchsatzes oder rein anhand der Zeit bemessen wird.
Entsprechend des jeweiligen Alterungseffektes unterliegt ein unterschiedlicher Gewichtungs-
faktor der Alterung in Abhédngigkeit zum Energiedurchsatz oder zur Betriebsdauer [73]. Ein
Beispiel hierfiir ist die bei einem ELY oder einer FC iibliche Verwendung der Spannungsde-
gradation in pV/h zur Bestimmung der Alterung. Hierzu werden in Abhéngigkeit des zugrunde
liegenden Anwendungsfalls Grenzen in der maximalen Zellspannung (beim ELY) bzw. mini-
malen Zellspannung (bei der FC) definiert, bei dessen Uberschreitung von einem EOL ausge-
gangen wird.

Bei Stressfaktor-Alterungsmodellen wird nach einer mathematischen Beschreibung gesucht,
bei der die zu erfiillenden Kundenwiinsche mit der Zeit oder dem Energiedurchsatz und den
Alterungsstressfaktoren verkniipft werden. Hierbei handelt es sich um einen einfachen Ansatz,
der auf andere Systeme iibertragbar ist. Im Vergleich zu allen anderen Ansdtzen soll hierbei
von Vorteil sein, dass dieser Ansatz nicht nur von der Zeit, sondern auch von den Stressfaktoren
abhéngt. Durch diesen Ansatz soll laut Herb die Genauigkeit der beiden Ansétze, ereignisba-
siertes Alterungsmodell und gewichtetes Energiedurchsatz- und Zeitalterungsmodell, verbes-
sert werden konnen. [73]
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In der Tabelle 3.9 werden die verschiedenen Alterungsmodelle anhand von vier Kriterien ei-
nander gegeniibergestellt und bewertet. Demzufolge eignen sich Stressfaktor-Alterungsmodelle
am besten, wenn es um Ubertragbarkeit der Auswertungsergebnisse auf andere Modelle geht.
Die Genauigkeit ist davon ist ebenfalls hoch. [73]

Tabelle 3.9: Bewertung verschiedener Alterungsmodell-Typen anhand von vier Kriterien

[73].

Alterungsmodelle Einfach | Erstellung | Ubertragbarkeit | Genauigkeit
Phys.-chemisch, fundamental | -- -- -- ++
Ereignisbasiert + + - -
Gewichteter Energiedurchsatz | ++ + + -
Stressfaktor + + + +

3.4.1 Lebensdauer eines Elektrolyseurs

Die Forschung zur Lebensdauer von PEM-ELY's steht noch am Anfang [81]. Erste Forscher-
gruppen widmen sich diesem Thema. Die Forschung dazu ist allerdings sehr kostspielig und
zeitaufwendig [205]. Gerade zur Auswirkung volatiler Belastung auf die Degradation von
ELYs wurde bisher wenig geforscht [205]. Kostspielig ist sie in dem Sinne, dass die aktuelle
Forschung dazu zumeist experimentell stattfindet und der ELY im Rahmen des Experiments
meist absichtlich stark beansprucht. Auch die Anzahl der maximal moglichen Start/Stopp-Zyk-
len und deren Einfluss auf die Degradation steht noch am Anfang der Forschung [205]. Viele
Arbeiten, die die Lebensdauer eines ELYs nur als Kennzahl nutzen, geben diese in Form der
maximal moglichen Betriebsstunden an. Allerdings ist diese Form der Lebensdauerangabe sehr
ungenau, da die Lebensdauer erheblich von der Betriebsweise, der Auslastung und der Nut-
zungsfrequenz/-haufigkeit abhingt.

Dennoch wurden bereits einige relevante Forschungsarbeiten verdffentlicht, die sich mit dem
Degradationsverhalten beschiftigen. Eine einstimmige Erkenntnis ist, dass die Effizienz des
ELY mit fortschreitender Degradation abnimmt [239]. Die Degradation des ELY-Stacks fiihrt
dabei zu einer irreversiblen Zellspannungs-Erhéhung [81; 205]. Entsprechend steigt mit stei-
gender Degradation die erforderliche Leistung des ELY, um eine gleichbleibende H,-Erzeu-
gungsrate zu gewihrleisten. Eine Zellspannungserhdhung von 10-20 %, die mit einem Effizi-
enzeinbuflen einhergeht, soll dabei dem EOL des ELY-Stacks gleichkommen [81; 239].

Papakonstantinou et al. [240] berichten, dass die Angaben zur Degradation in der Literatur
sehr stark divergieren und zumeist zwischen 0-200 pV/h liegen (siehe Tabelle 3.10). Die an-
gegebene Degradation héngt dabei vor allem vom Katalysatortyp, der Beladung und den Be-
triebsbedingungen ab [240]. Edelmetallbeschichtungen sollen die resistive Degradation stark
verringern [241]. Nach Papakonstantinou et al. [240] deutet ein Grof3teil der durch Degradation
verursachten Leistungsverluste auf die Zunahme des Kontaktwiderstands der Ti-basierten
Komponenten im Laufe der Zeit hin. Die Zellspannung soll logarithmisch im Laufe der Zeit
ansteigen, was auf eine stetige Verlangsamung der Abbaugeschwindigkeit schliefen 1dsst
[240].
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Die Degradation im Betrieb hidngt nach wissenschaftlich weitestgehend einheitlicher Auffas-
sung hauptsédchlich von der Stromdichte ab [242; 243]. Die Degradation steigt nach wissen-
schaftlichen Erkenntnissen mit steigender Stromdichte an. Die experimentellen Studien werden
dabei zumeist iiber einen Zeitraum von mehreren hundert Stunden (ca. 300—1.000 h) unter kon-
stanten Betriebsbedingungen und konstanter Stromdichte durchgefiihrt. Die Degradation wird
dabei als Zellspannungsanstieg mit der Einheit uV/h bemessen. In Tabelle 3.10 sind die De-
gradationsangaben aus einigen der wichtigsten Arbeiten zu diesem Thema zusammengetragen.

Nach Rakousky et al. [242] und Suermann et al. [243] soll auch die Zelltemperatur Einfluss auf
die Degradation haben. Da die Effizienz des ELY-Stacks von der Temperatur abhingt und mit
hoherer Temperatur steigt [244], sollte die Temperatur zugunsten geringerer Degradation aber
auf Kosten der Wirtschaftlichkeit nicht beliebig reduziert werden. Hier gilt es, ein geeignetes
MittelmaB zu finden. Ein PEM-ELY wird in aller Regel meist bei einer Temperatur von ca. 60—
80°C betrieben [245].

Tabelle 3.10: Stiitzstellen zur Zelldegradation unter bestimmten Stromdichten bei einem PEM-

ELY.
Stromdichte in A/cm? Zelldegradation in pV/h Quelle

0,1 9,7 [246]
1 15 [247]
1 16,95 [243]

1,2 15,2 [246]
2 22,1 [246]
2 12,4 [248]
2 30 [249]
3 23 [247]
4 14,8 [248]
4 275,7 [243]

Kurz nach erster Inbetriebnahme eines ELY's werden bei Experimenten hiufig hohere Degra-
dationsraten beobachtet, die einmalig auftreten. Nach erster stirkerer Degradation in den ersten
wenigen Stunden sinkt die Degradation im weiteren Verlauf deutlich und bleibt danach auf
relativ konstantem niedrigen Niveau Dies wurde beispielsweise in Degradationsstudien von
Babhr et al. [246] und festgestellt (siehe Bild 3.25).
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Nach Fateev [250] haben Ein- und Ausschaltzyklen bei PEM-ELY's ebenfalls Einfluss auf die
Degradation von ELYs. Speziell nach dem Ausschalten wird Wasserstoffperoxid an der Ka-
thode gebildet, was zu einer Membran- und Kohlenstofftrageroxidation fiihrt [250]. Babic et al.
[249] fiithrten eine Versuchsreihe durch, in der eine ELY-Zelle iiber 300 h bei einer Stromstérke
von 2 A/cm? und einer Betriebstemperatur von 60°C in einem Zyklus von 60 s stidndig ein- und
wieder ausgeschaltet wurde. Der Verlauf der Zellspannung bei stidndig an- und abgeschalteter
ELY-Zelle (Cell 2) und der Referenzzelle (Cell 1) ist fiir die Versuchsdauer von 300 h in Bild
3.26 dargestellt. Hierbei zeigte sich eine deutlich hohere Degradation von 2.900 uV/h in den
ersten 40 Betriebsstunden, wihrend sie in Folge bei 100 und 300 Betriebsstunden auf 100 pV/h
sank. Die Referenzzelle unter konstantem Betrieb bei gleicher Stromstérke und Betriebstempe-
ratur zeigte dagegen eine Degradation von 30 uV/h. Ausgehend von diesem Experiment ergibt
sich eine Degradation von 2,33 puV pro Start/Stopp-Zyklus, wenn nur der Betriebszeitraum von
100-300 h angesetzt wird. Die starke Degradation wahrend der ersten 100 h ist nicht explizit
den hédufigen Ein- und Ausschaltvorgingen zuzuordnen, sondern zeigt sich haufig bei erster
Inbetriebnahme (siehe Bild 3.25).
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Bild 3.26: Entwicklung der Zellspannung einer PEM-ELY Zelle bei stindigem ein- und

wieder ausschalten (Cell 2) und einer konstant betriebenen Zelle (Cell 1) [251].
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Nach Noack et al. [159] sollen PEM-ELYs im Vergleich zu AEL-ELYSs hinsichtlich der Degra-
dation noch deutlich schlechter abschneiden. Die Degradation bei PEM-ELY's wird haufig mit
Werten von 14 uV/h [205] bzw. 15 pV/h [159] angegeben, wihrend die Degradationsrate von
AEL-ELYs im Bereich von unter 3 pV/h [205] liegen soll. Kreidelmeyer et al. [252] nennen
bei AEL-ELYs eine Degradation von 0,25—1,5 % pro Jahr und bei PEM-ELY's eine Degradation
zwischen 0,5 und 2,5 % pro Jahr, wihrend sie bei Hochtemperatur-ELY's bei 0,4-6 % pro 1.000
Betriebsstunden liegen soll.

Laut Pu et al. [81] soll das EOL von PEM-ELYs bei einer Spannungsdegradation von 20 %
eintreten. Der Hersteller H-Tec Systems [253] gibt fiir ihre S30-x Reihe eine maximale Be-
triebsstundenzahl von 35.000 h an [254]. Schmidt et al. [255] erwarten ausgehend von einer
Expertenbefragung eine Lebensdauer von 41.000—60.000 Betriebsstunden fiir 2020 und fiir
2030 eine Lebensdauer von 66.000-85.000 Betriebsstunden. VoltaChem [256] gibt eine Le-
bensdauer aktueller ELY's von iiber 40.000 h an. Wéhrend die Lebensdauer von AEL-ELYs
noch hoher als die von PEM-ELY's sein soll, soll sich dies spétestens bis 2050 umgekehrt haben
[257]. Die Lebensdauer von AEL-ELYss soll sich bis 2050 nur geringfiigig erhéhen, wihrend
sich die Lebensdauer von PEM-ELY's noch etwa verdoppeln soll [257].

Die Spannungserhdhung durch Degradation im Laufe der Gesamtlebensdauer findet sich auch
in Datenbléttern von marktreifen Produkten wieder. Laut dem Datenblatt des Herstellers H-Tec
Systems zum ELY S30/50 [254] hat der ELY zu Beginn der Nutzung BOL (engl. Beginn of
Life) eine Gleichspannung von Ui, = 82,5 V und bei EOL eine Spannung von Uy, = 125 V.
Die Spannung variiert dabei auch geringfiigig in Abhéngigkeit von der Stromstérke. Laut Da-
tenblatt liegt die Stromstidrke bei minimaler Leistung (1,28 kW) bei 15 A, bei Nennleistung
(5 kW) bei 52,5 A und bei maximaler Leistung (9,38 kW) bei 75 A. Bei Nennleistung liegt die
Stackspannung folglich bei 95,24 V. Unter Verwendung von ELY -Simulationsmodellen (z.B.
[71; 76; 164; 258]) wiirde sich bei eingestelltem maximalem Strom von 75 A eine Spannung
von 104 V einstellen. Daraus ergibt sich eine maximale Leistung von 7,8 kW, die zu BOL ohne
jegliche Degradation eintreten wiirde. Die im Datenblatt angegebene Maximalleistung von
9,38 kW tritt folglich nur bei fortgeschrittener Degradation zum EOL auf. Die Differenz zwi-
schen der Spannung von 104 V unter Maximalleistung ohne Degradation bei BOL und der im
Datenblatt angegebenen Spannung von 125 V bei EOL stellt damit die Spannungserhhung
durch Degradation im gesamten Nutzungszeitraum dar. Die Spannungserhéhung betragt damit
etwa 20 % bis EOL. Diese 20 % liegen genau am oberen Ende der in der Wissenschaft weit-
laufigen Definition zur maximalen Degradation bis EOL.

Neben betriebsbedingten Degradationen konnen auch herstellungsbedingte oder Systemdesign
betreffende Miangel zu einer schnelleren Degradation fiihren. Ein wichtiges Kriterium ist dabei
eine geeignete Materialauswahl, da diese einen groBen Einfluss auf die Degradation nimmt
[259]. Die Membran soll hinsichtlich der Lebensdauer die kritischste Komponente darstellen
[161]. Wichtig ist zudem eine Vermeidung lokaler Uberhitzung durch ungleichmiBige Vertei-
lung des Stroms iiber die Elektroden, was aber mittlerweile durch die thermische Betriebsfiih-
rung gut kontrollierbar ist [161]. Das zugefiihrte Wasser sollte ebenfalls moglichst rein sein,
um eine erhdhte Degradation zu verhindern [260]. Eine Uberlastung des ELY sollte durch eine
geeignetes EMS vermieden werden [110], PEM-ELYs tolerieren aber kurzzeitige Uberlasten
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[161]. Daher sollte bei der ELY-Wahl Wert auf einen Hersteller mit langjdhriger Expertise,
hohen Standards und hoher Produktzuverlissigkeit gelegt werden.

In der Literatur wird sich auch mit Prognosen zur zukiinftigen Lebensdauerentwicklung befasst.
Hierbei wird vom konkreten Degradationsverhalten abgekehrt hin zu den zu erwartenden ma-
ximalen Betriebsstunden bis EOL. Hierbei wird von einer stetigen Verbesserung der Herstel-
lungsprozesse, der Materialeigenschaften und der Allgemeinperformance ausgegangen. Ab
2020 herum wurde grof8es Augenmerk auf diese Thematik gelegt, was einige Arbeiten zu die-
sem Thema hervorbrachte. Laut Gerloff [261] lag die Lebensdauer eines PEM-ELY's im Jahr
2021 bei ca. 50.000 h, laut Christensen [262] lag sie 2020 schon bei 60.000 h, was sich mit den
Angaben von Bristowe und Smallbone [263] deckt. Laut IRENA [264] lag sie 2020 bei 50.000—
80.000 h und laut IEA [46] lag sie 2019 bei 30.000-90.000 h. Die unterschiedlichen Angaben
liegen wahrscheinlich in dem verschiedenen Nutzungsverhalten begriindet. Laut IEA [46] soll
die Lebensdauer im Jahr 2030 bei 60.000-90.000 h liegen und langfristig bei 100.000 bis
150.000 h. Die meisten Arbeiten geben auch eine Prognose fiir 2050 ab. Viele sprechen hier
von einer erwarteten Lebensdauer in 2050 von im Mittel ca. 125.000 h [46; 257; 263]. Laut
IRENA [264] ist fiir 2050 eine Lebensdauer von 100.000—120.000 h zu erwarten.

3.4.2Lebensdauer einer Brennstoffzelle

Das Degradationsverhalten von FCs wurde im Vergleich zu dem von ELYs schon um einiges
tiefgehender erforscht, da FCs schon um einiges langer in groBerem Umfang eingesetzt werden
und schon einige Jahre zuvor Marktreife erlangt haben. Wahrend bei einem ELY mit fortwéh-
render Degradation eine Zellspannungserhohung eintritt, fiihrt die Degradation bei einer FC zu
einem stdndigen Zellspannungsabfall [74]. Das EOL einer FC soll ab einem Spannungsabfall
von 10-20 % erreicht sein [74]. Laut Pei et al. [265] ist das EOL auf einem Spannungsabfall
von 10 % erreicht. Auch nach Definition des US-Energieministeriums [266] ist das EOL bei
einem Spannungsabfall von 10 % anzusetzen. Diese Grenze hingt von den Anforderungen des
jeweiligen Anwendungsfalls ab und von der tolerierbaren FC-Effizienz (steigender H,-Bedarf
bei gleichbleibender Stromerzeugung) [74; 266]. Durch die Degradation kommt es zu einer
Verschiebung der Polarisationskurve, wie in Bild 3.27 zusammen mit den relevantesten Ursa-
chen zu sehen ist.
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Bild 3.27: Wihrend der Betriebszeit auftretende EinbufSen in der Performance der MEA
einer PEMFC [267].

Bei einer FC tritt sowohl eine reversible als auch eine irreversible Alterung auf (siehe Bild 3.28)
[74]. Die reversible Alterung kann dabei wieder riickgéngig gemacht werden und hat nur einen
voriibergehenden Einfluss auf die Zellspannung wihrend des Betriebs. Bei Stillstand kann die
Membran bspw. wieder riickbefeuchtet werden, wodurch die Spannung bei Inbetriebnahme im
Vergleich zur vorangegangenen Betriebsphase wieder ansteigen kann [74]. Eine weitere rever-
sible Degradation kann durch eine voriibergehende Luftunterversorgung vornehmlich an der
Anodenseite hervorgerufen werden, wodurch die Spannung im schlimmsten Fall auf 0 V sinken
kann [73]. Ist wie Luftversorgung wieder sichergestellt, lauft die FC wieder ordnungsgemaf3
[73].

Eine ausfiihrliche Untersuchung der Degradation von FCs wurde in der Arbeit von Bonitz [74]
vorgenommen. Sie zeigt dabei einen globalen Ansatz zur Degradationsbemessung von FCs auf,
der universell auf PEMFCs anwendbar ist. Die Degradation von FCs wird nach Bonitz [74] von
vier Hauptfaktoren beeinflusst:

e Degradation durch normalen Betrieb

e Degradation durch Starts und Stopps

e Degradation durch Leerlauf

e Degradation durch schnelle Stroménderungen
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Bild 3.28: Reversible Degradation wihrend des Betriebs einer PEMFC [74].

In Bild 3.29 ist eine prozentuale Verteilung aller von den normalen Betrieb abweichenden De-
gradationsfaktoren an der Gesamtdegradation nach Chandran et al. [268] abgebildet. Demzu-
folge dominiert die Degradation durch schnelle Lastwechsel mit 57 % deutlich vor den eben-
falls verstéarkt auf die Degradation auswirkenden Start und Stopps mit 33 %.

M Schnelle Lastwechsel
W Start/Stopp
M Leerlauf

Hohe Leistung

Bild 3.29: Prozentuale Anteile der Degradationsfaktoren auf die Gesamtdegradation unter
verschiedenen Betriebsbedingungen einer PEMFC nach [268].

Die Gesamtdegradation der FC wird in der Arbeit von Bonitz [74] durch die Akkumulation
aller Teilschiddigungen ermittelt. Fiir die Degradation durch normalen Betrieb und Leerlauf
wird dabei ein Momentanwertzahlung vorgenommen. Dazu wird aus dem Einzelzellspannungs-
Zeit-Verlauf eine Klassifizierung in Form einer Haufigkeitsverteilung vorgenommen und diese
dann mit dem Degradationswert des jeweiligen Zustands multipliziert. Die Degradation durch
Starts und Stopps und schnelle Stromidnderungen wird dagegen durch Haufigkeitenzdhlung er-
mittelt. [74]
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Bonitz [74] legt fiir ihre Degradationsfunktion die in Tabelle 3.11 aufgefiihrten Stiitzstellen
zugrunde. Die meisten Werte entstammen dabei Expertenmeinungen, einige der Literatur. In
der dritten Spalte ,,Degradationsrate Kurvenapproximation* sind die bei den Stiitzstellen ap-
proximierten Degradationsraten der von Bonitz erstellten Degradationsfunktion aufgefiihrt.
Aus der Tabelle geht hervor, dass die Degradation bei Betrieb in sehr geringen, aber auch sehr
hohen Spannungsbereichen zu einer hohen Degradation fiihrt.

Tabelle 3.11: Stiitzstellen zur Degradationsrate unter bestimmten Spannungsniveaus bei einer
PEMFC und Referenzwert ausgehend von der Kurvenapproximation [74].

Spannung Degradationsrate Degradationsrate Kurvenapproximation

inV in pV/h in pV/h

0,1 300 [74] 406,4

0,3 20 [74] 12,8

0,45 2 [74] 1,8

0,55 1[269] 1,1

0,85 1[269] 1,1

0,95 150 [74] 150

Aus den Stiitzstellen in Tabelle 3.11 hat Bonitz [74] eine Degradationsfunktion entwickelt, die
in Bild 3.30 dargestellt ist. Die Funktion setzt sich dabei aus den folgenden drei Teilfunktionen
zusammen [74]:

F(u(®)) = +A+D-efH® (33)
Mit
F(u@®)) = +1 + 1,06639728 - ¢73.065u(t) (34)
450,00
400,00
350,00
< 300,00 4
;_ 250,00 linke e-Funktion
S 20000 ¢ Stiitzstellen
g 150,00 o= rechte e-Funktion
E o s TLonstanter Anteil
gﬁ 50,00 <
a 0,00 ™ *

01 02 03 04 05 06 0,86
HEinzelzellspannung in V

Bild 3.30: Degradationsfunktion einer PEMFC [74].
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Nach Borup [269] soll die iibliche Degradationsrate von FC zwischen 2 und 10 pV/h liegen.
Bei konstantem Betrieb kann die Degradation durchaus auch nur bei 1-2 uV/h liegen [270].
Diese Werte decken sich in etwa mit den Angaben von Bonitz [74], sofern die FC in einem
ordnungsgeméfBen Betriebsbereich gehalten wird. Bei belastungsintensivem Betrieb durch stén-
dige dynamische Lastwechsel und hdufige An- und Ausschaltvorginge sollen nach Pei und
Chen [271] auch Degradationsraten von 100 uV/h erreicht werden.

Nach Herb [73] fiihrt der Betrieb einer FC unter sehr geringen Lasten nahe der Leerlaufspan-
nung zu einer verstirkten Degradation und sollte daher mdglichst vermieden werden. Hierbei
treten maximale Spannungen auf, die zu einem Membranabbau durch Fluorfreisetzung und Ka-
talysatortragerauflosung fithren konnen [272]. Die Degradation bei Leerlauf soll 11,4 uV/h be-
tragen [271].

Schnelle Stromdnderungen haben in mehrfacher Hinsicht negative Auswirkungen auf die De-
gradation. Unter anderem kann es zu einem Katalysatortrdgerabbau durch Wasserstoffunterver-
sorgung kommen, wenn der Strom zu schnell ansteigt [74]. Eine zu schnelle Stromreduktion
kann dagegen eine Druckdifferenz in der FC erzeugen, wodurch Ldcher in der Membran ent-
stehen konnen [273].

Ein Katalysatortragerabbau kann ebenfalls erfolgen, wenn die FC nach ldngerer Standzeit wie-
der in Betrieb genommen wird [74]. Hierbei kann es zu einer Wasserstoff-/Luftfront durch die
FC kommen [74]. Die Schidigung durch Wiederinbetriebnahme nach liangerer Standzeit soll
dabei einen linearen Zusammenhang zur Degradation haben [274]. Nach Pei und Chen [271]
soll die dadurch verursachte Degradation bei 14 pV/h pro Start/Stopp-Zyklus liegen.

Auch eine Unterversorgung der FC mit dem Kraftstoff fiihrt zu einer steigenden Degradation
[275;276]. Eine Erhohung des unerwiinschten Wasserstoffdurchtritts durch die Membran kann
ebenfalls die Lebensdauer negativ beeinflussen [73]. Ein weiteres Problem kann die unter an-
derem durch Fertigungstoleranzen hervorgerufene Lochbildung bei der Membran und eine da-
mit verbundene Ausdiinnung wéhrend des Betriebs darstellen [74]. Auch Druckschwankungen
und geringe Feuchte kann diese Lochbildung verstérken [277]. Verunreinigte Luft kann dariiber
hinaus zur Reduktion der Protonenleitfahigkeit der Membran fithren [73]. Druck- und Tempe-
raturschwankungen und Feuchtezyklen kdnnen zur Platindelaminierung fithren und damit die
Membranfunktion reduzieren [278]. Daher sollte wie schon beim ELY auch bei der FC Wert
auf einen Hersteller mit langjéhriger Expertise, hohen Standards und hoher Produktzuverlés-
sigkeit gelegt werden.

Neben der Untersuchung des Degradationsverhaltens von FCs finden sich in der Literatur auch
Abschitzungen zur erwartbaren zukiinftigen Lebensdauer. Die Lebensdauer wird dabei {ibli-
cherweise in Form der zu erwartenden Betriebsstunden bis EOL angegeben. Die Lebensdauer
hiangt dabei maBgeblich von der Art der Anwendung ab. Bei stationdrer Anwendung ist die
Lebensdauer deutlich héher zu erwarten als beispielsweise in mobilen und dynamischen An-
wendungen. In den letzten Jahren konnte die Lebensdauer bereits erheblich verbessert werden.
In der Literatur werden teils sehr abweichende Lebensdauern zukiinftiger, aber auch vergange-
ner Jahre berichtet. Anghel [279] berichtet von einer Lebensdauer von ca. 10.000 h in 2012,
laut dem von der EU geforderten Projekt KEEPEMALIVE [280] soll die Lebensdauer 2013 bei
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17.000 h gelegen haben. Aktuellere Lebensdauerangaben liegen bei ca. 20.000 h in 2020 [281]
bzw. 40.000 h in 2021 fiir stationdre Anwendungen [130]. Cigolotti und Genovese [130] spre-
chen von einer zu erwartenden Lebensdauer von ca. 80.000 h im Jahr 2030. Ammermann et al.
[282] erwarten eine Lebensdauer von bis zu 80.000 h erst zum Jahr 2050, wiahrend Stropnik et
al. [283] ein Lebensdauer-Ziel von 60.000-90.000 h fiir stationdre Anwendungen setzen. Wie-
derum andere rechnen 2050 sogar mit einer Lebensdauer von rund 100.000 h fiir stationére
Anwendungen [281].

3.4.3 Lebensdauer einer Lithium-lonen-Batterie

Das Degradationsverhalten von LIBs ist ein viel erforschtes Thema. Alterungsmodelle sind hier
ein fester Bestandteil und werden in vier Modellarten unterteilt [284]:

e Lineare Kostenmodelle

Quadratische Kostenmodelle

Zykluszahlungsmodelle
Gewichtete Kostenmodelle

Unter Kosten werden in diesem Zusammenhang der Verlust oder die Degradation einer be-
stimmten Bezugsgrofe wie bspw. die Kapazitit oder anderer interner Gro3en wie der Innen-
wiederstand oder Bauteilverschlei3 verstanden [284]. Das lineare Kostenmodell stellt die ein-
fachste Modellart dar und setzt einen konstanten Kostenfaktor pro geladener kWh an. Hierin
finden ebenfalls sowohl heuristische als auch meta-heuristische Modellansdtze Anwendung
[284]. Bei quadratischen Modellen wird ein quadratischer, nichtlinearer Zusammenhang zwi-
schen den Kosten und einer oder mehrerer Bezugsgrofle(n) angewendet. Lineare und Quadra-
tische Kostenzusammenhénge werden dabei auch teilweise kombiniert. Zykluszihlungsmo-
delle stellen ereignisorientierte Alterungsmodelle dar. Hierbei werden lebensdauerverkiirzende
Ereignisse wie bspw. Lade-/Entladezyklen kategorisiert nach dem DOD gezihlt, was als Haupt-
belastungsfaktor von Batterien gilt [284]. Gewichtete Kostenmodelle beriicksichtigen sowohl
die zyklische wie auch die kalendarische Alterung [284]. Dabei werden beide Alterungsformen
je nach Betriebsbedingungen gewichtet. Gerade die gleichzeitige Beriicksichtigung beider Al-
terungsformen ist wichtig, weswegen sich gewichtete Kostenmodelle als sehr genau erwiesen
haben [285].

Die Alterung einer LIB resultiert in fortwéhrender Reduktion der Kapazitdt und in der Erho-
hung des Innenwiderstands [286]. Dabei treten externe und interne Alterungsmechanismen auf.
Hierbei wird eine Unterteilung in kalendarische und zyklische Alterung vorgenommen. Mit der
kalendarischen Lebensdauer wird eine Alterung ohne Belastung, sprich Nutzung der LIB, ver-
bunden, die unter anderem von der Lagerdauer abhéngt [286]. Die kalendarische Alterung ist
Resultat komplexer Mechanismen wie bspw. die Zersetzung des Elektrolyten und das Wachs-
tum der Passivierungsschicht an der Oberfldche der Elektroden mit der Zeit [287]. Die wich-
tigsten zwei Einflussfaktoren darauf sind der SOC und die Temperatur [284]. Sowohl ein hoher
SOC als auch hohe Temperaturen reduzieren die Lebensdauer irreversibel [284]. Hier gilt die
Faustformel, dass mit einer Erhéhung der Temperatur jeweils eine Verdoppelung der Alte-
rungsgeschwindigkeit eintritt, was aus der Tafel-Gleichung hergeleitet werden kann [286; 288].
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Sarasketa-Zabala et al. [289] formulierte ein mathematisches Modell zur Berechnung des Ka-
pazitdtsverlusts Q durch kalendarische Alterung:

B
Q= A-e%SOCL. o TL . ¢V (35)

Die Parameter wurden dazu auf A = 165.400, a =1, § =4.148K und y = 0,5 gesetzt.
SOC, steht fiir den SOC bei Laderung und Tj, fiir die Temperatur wihrend der Lagerung. In
Tabelle 3.12 ist die Alterung im Zeitraum eines Jahres bei verschiedenen Temperaturen und
SOC-Niveaus gegeben. Technologiefortschritte haben in den letzten Jahren dem gegeniiber zu
einer deutlichen Reduzierung der Degradation gefiihrt.

Es gibt mittlerweile einige wissenschaftliche Publikationen zur kalendarischen Alterung von
LIBs, die allerdings trotz gleicher Batterietechnologie teils zu anderen Ergebnissen kommen
[284]. Dies verdeutlicht die Komplexitét dieses Forschungsbereichs und zeigt auf, dass es nicht
eine universelle, allgemeingiiltige Losung geben kann. In der Wissenschaft herrscht aber weit-
gehende Einigkeit, dass eine steigende Temperatur einen exponentiellen Einfluss auf die Alte-
rung hat [289-293].

In Bild 3.31aist die durch ein von Xu et al. [294] entwickeltes Modell ermittelte kalendarische
Alterung in Abhingigkeit der Temperatur dargestellt. Eine weitere Arbeit zum kalendarischen
Alterungsverhalten stammt von Kairies [286]. Er untersuchte das Alterungsverhalten dazu ex-
perimentell. In Bild 3.31c ist die Kapazititsdinderung mit zunehmender Lagerzeit unter ver-
schiedenen Temperaturniveaus jeweils unter konstantem SOC von 50 % nach Kairies und Sauer
[286] abgebildet. Bild 3.31b zeigt sich das Alterungsverhalten durch verschiedene Tempera-
turniveaus nach Weitzel et al. [284]. Die Diagramme zum Einfluss der Temperatur und des
SOC nach Keil [295] sind in Bild 3.31d dargestellt. Nach Xiong [296] fiihrt eine Temperatur
von 0°C, 25°C, 40°C bzw. 60°C und einer SOC von 40 % zu einer Kapazitdtsreduktion auf 98
%, 96 %, 85 % bzw. 75 % der initialen Kapazitit im Laufe eines Jahres. Bei einer SOC von
100 % fiihrt eine Temperatur von 0°C, 25°C, 40°C bzw. 60°C zu einer Kapazititsreduktion auf
94 %, 80 %, 65 % bzw. 60 % der initialen Kapazitit im Laufe eines Jahres (ausgenommen
60°C, bei der die Kapazititsreduktion auf 60 % bereits nach 3 Monaten erreicht wird) [296].

In Bild 3.32 ist die Kapazititsinderung mit zunehmender Lagerzeit unter verschiedenen SOCs
dargestellt. Hierin ist ersichtlich, dass bei Lagerung gerade hohe SOCs zu einem hdheren irre-
versiblen Kapazitdtsverlusten fithren. Eine vollgeladene LIB erfdhrt hier die mit Abstand
hochsten Kapazitéitsverluste und kann bereits ca. 14 % der Initialkapazitdt in nur 600 Tagen
verlieren [286]. Schmalstieg et al. [297] beschéftigten sich ebenfalls mit der Alterung von LIBs
und verdffentlichte die in Bild 3.32a dargestellten Untersuchungsergebnisse zum Einfluss des
SOC auf die kalendarische Alterung. Schmalstieg et al. [297] zeigten ebenfalls, dass der Innen-
wiederstand mit zunehmender Alterung steigt. Nach Liu et al. [298] ist ein EOL durch Kapazi-
tatsverlust von 20 % gleichbedeutend mit einem Anstieg des Innenwiederstands um 100 %.

Tabelle 3.12: Relativer Kapazitdtsverlust in %/a durch kalendarische Alterung im Zeitraum
von einem Jahr in Abhdngigkeit der Temperatur und der SOC auf Basis der
Formeln von Sarasketa-Zabala et al. [289].
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SOC
Temperatur 0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
0°C 0,80 %/a | 0,98 %/a 1,20 %/a 1,46 %/a 1,79 %/a | 2,18 %/a
10°C 1,37 %/a 1,68 %/a | 2,05%/a | 2,50 %/a | 3,05 %/a | 3,73 %l/a
20°C 2,26 %/a | 2,76 %/a | 3,37 %/a | 4,12%/a | 5,03 %/a | 6,15 %/a
30°C 3,61 %/a | 4,41 %/a 5,38 %/a | 6,57 %l/a 8,03 %/a | 9,81 %/a
40°C 5,58 %/a | 6,82 %/a 8,33 %/a | 10,18 %/a | 12,43 %/a | 15,18 %/a
50°C 8,41 %/a | 10,28 %/a | 12,55 %/a | 15,33 %/a | 18,73 %/a | 22,87 %/a
60°C 12,37 %/a | 15,11 %/a | 18,45 %/a | 22,54 %/a | 27,53 %/a | 33,62 %/a
ES 0,10
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Bild 3.31: (a) Kalendarische Alterung in Abhdngigkeit der Temperatur bei 50 % SOC nach

[294]. (b) Alterungsverhalten einer LIB in Abhdngigkeit verschiedener Tempe-
raturniveaus [284]. (c) Kapazitditsdnderung mit zunehmender Lagerzeit unter
verschiedenen Temperaturniveaus [286]. (d) Einfluss der Temperatur bei fester
Lagerungszeit von ca. 9,6 Monaten in Abhdngigkeit des Ladezustandes auf die
relative Kaparzitdit des Batteriespeichers [295].
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Bild 3.32: (a) Normalisierte Kapazitdt iiber die Zeit fiir Kalenderalterungstests bei 50°C

unter Mittelung der Kapazitditsverluste drei parallel getesteter Zellen nach
[297]. (b) Kalendarische Alterung in Abhdngigkeit des SOC bei einer Tempera-
tur von 25°C nach [294]. (c¢) Kapazitdtsdnderung der LIB mit zunehmender La-
gerzeit unter verschiedenen SOCs bei einer Temperatur von 35°C nach [286].

Alle Arbeiten zum Einfluss der kalendarischen Alterung zeigen damit weitestgehend einheitli-
che Einfliisse der Temperatur und des SOC auf. Allgemein steigt die Alterung mit steigender
Temperatur stark an. Wie hieran ersichtlich, zeigt der GroBteil der auf realen Untersuchungen
beruhenden Arbeiten einen exponentiellen Effekt der Temperatur auf die kalendarische Alte-
rung auf. Auch die Ergebnisse zum Einfluss des SOC sind weitestgehend einheitlich. Hier gilt
allgemein, dass eine Lagerung bei hohem SOC einen deutlich nachteiligen Einfluss auf die
Alterung hat. LIBs sollten daher moglichst in der unteren SOC-Hélfte gelagert werden, sollten
durch eine mogliche Selbstentladung aber gelegentlich gepriift und nachgeladen werden.

Je nach Gebrauchsmuster ist die andere Art der Alterung, die zyklische Alterung, noch ge-
wichtiger. Wird die LIB héufig beansprucht und erfahrt viele Zyklen, so ist die zyklische Alte-
rung der stirker gewichtige Alterungsteil. Eine hohe Auslastung und damit eine hohe Zyklen-
zahl ist immer wirtschaftlicher als eine durch Materialalterung ohne Nutzung hervorgerufene
Degradation [299]. Die zyklische Alterung erfolgt durch elektrische Nutzung der Batterie und
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ist unter anderem abhingig vom Energiedurchsatz [286]. Handro [300] benennt chemische und
mechanische Abnutzungseffekte wie bspw. thermische Ausdehnung und das Dendritenwachs-
tum als Ursachen. Wesentliche Einflussfaktoren sind hier die DOD und die C-Rate [284; 286;
289]. Vor allem tiefe Entladungen fiihren zu einer stirkeren chemischen und mechanischen
Beanspruchung des Materials und verkiirzen die Maximalzyklen wesentlich [300]. Dieser Ef-
fekt ist zudem nichtlinear [300]. Hohe Ladestrome bzw. die C-Rate wirken sich ebenfalls ne-
gativ auf die Lebensdauer aus [300]. Hier sind im Besonderen Schnellladeverfahren, bei denen
der Ladestrom {iber ein Vielfaches des im Datenblatt angegeben Standardladestromes liegt, be-
sonders kritisch [300].

Zum Verstindnis liber die zyklische Alterung ist zundchst der Begriff eines Zyklus zu kléren.
Nach Xiong [296] wird unter einem einzelnen Entlade-/Ladezyklus eine vollstindige Entladung
einer geladenen Batterie mit anschlieBender Wiederaufladung verstanden. Entsprechend ist hier
eine Entladung von urspriinglich 100 % SOC auf 0 % SOC und darauffolgender Aufladung
zuriick auf 100 % fiir einen sogenannten Vollzyklus gemeint. Dies dient der besseren Vergleich-
barkeit verschiedener Batterien mit unterschiedlichen Entladetiefen [295]. Im normalen Ge-
brauch konnen auch Teilzyklen auftreten, in denen die Batterie nicht vollstidndig entladen wird,
oder auch nicht vollstindig wieder aufgeladen wird [296]. Zur Berechnung solcher Partialzyk-
len wurden verschiedene Verfahren entwickelt. Hierzu wird der Begriff Vollzyklendquivalent
(VZA) eingefiihrt. Dieser VZA beschreibt den Anteil eines Partialzyklus an einem Vollzyklus.

Motapon et al. [301] beschreiben eine Methode zur Berechnung des VZA eines Partialzyklus.
Mit dieser Methode lassen sich beliebige Partialzyklen gleich welcher Entladetiefe oder SOC
bei Start und Ende des Partialzyklus berechnen. In Bild 3.33 ist ein exemplarischer Teilzyklus
abgebildet, anhand dessen die Methode beschrieben wird. Das VZA des Partialzyklus n l4sst
sich anhand folgender Formel berechnen [301]:

DODStart,n + DODEnde,n)
DODmax,n

VZA(n) = 0,5 (2 - (36)
mit DODg¢,r , fir den DOD bei Start des Partialzyklus, DODgpqe  fiir den DOD bei Ende des
Partialzyklus und DODyy,  fiir den maximalen DOD des Partialzyklus, sprich an dem Punkt
mit geringstem SOC. n steht hier fiir den Index des Partialzyklus in einem SOC-Verlaufsprofil.

Eine andere Moglichkeit zur Partialzyklus-Bestimmung ist das Rainflowzédhlverfahren nach
Matsuishi und Endo [302]. Dieses Verfahren wurde urspriinglich als Zdhlverfahren fiir die Be-
triebsfestigkeit von Bauteilen entwickelt [303]. Der Schwerpunkt dieses Verfahrens liegt auf
periodischen Signalen, bei der der Anfangszustand immer wieder hergestellt wird [303]. Bei
nicht-periodischen Signalen konnen bei diesem Verfahren gelegentlich einzelne Partialzyklen
zusammengelegt werden [303]. Daher ist dieses Verfahren fiir die statische Anwendung wie
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Bild 3.33: Beispiel eines Vorgangs zur Berechnung der dquivalenten Anzahl von Zyklen
[301].

bspw. Stresstests in der Forschung, bei der die LIB mit periodischen Zyklen belastet wird, ge-
eignet [284; 303]. Alternativen zum Rainflowzdhlverfahren sind sogenannte Drei- und Vier-
punkt-Algorithmen [303]. Bei einem Vierpunkt-Algorithmus werden Zwischenschleifen ge-
zdhlt und anschlieBend geldscht, bis keine weitere Zwischenschleife mehr aus dem Ver-
laufsprofil geloscht werden kann [303]. Eine solche Zwischenschleife ist in Bild 3.34a schraf-
fiert dargestellt. Bild 3.34b zeigt exemplarisch einen Zahlvorgang beim Rainflowzédhlverfahren.
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Bild 3.34: (a) Vergleich des 4-Punkt und des 3-Punkt Kriteriums nach [303] und (b)
exemplarischer Zdhlvorgang beim Rainflowzdhlverfahren nach [303].

Einen wesentlichen Einfluss auf die kalendarische Alterung hat die DOD. Die DOD beschreibt
die entladene Energie in Relation zum gesamten Energieinhalt der Batterie bei 100 % SOC und
wird prozentual angegeben [304]. Im Allgemeinen wird in der Literatur bei einer LIB ein ver-
bleibende Restkapazitdt von 80 % in Relation zur urspriinglichen Kapazitdt als Grenze bis zum
EOL angenommen [288; 289; 294; 298; 305-307]. Hierbei wird der Begriff ,,State of Health*
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(SOH) eingefiihrt, der genau diesen Kapazitéitsverlust mit fortschreitender Alterung beschreibt
[289; 306].

Die maximale Vollzyklenzahl einer LIB hat sich in den letzten Jahren stark erhoht. Wurden
2015 noch Vollzyklenzahlen von ca. 1.800 berichtet [304], waren es 2018 etwa 2.000 [308],
und im Jahr 2022 waren es bereits ca. 4.000 Zyklen bei einem DOD von 80% [309]. Schmidt
spricht in 2018 von einer Vollzyklenzahl von 3.500 [310]. Johnston [311] benennt fiir 2023
wiederum nur 3.000 maximale Vollzyklen und Degen et al. [312] geben ebenfalls in einer Ver-
offentlichung aus dem Jahr 2023 maximale Zyklen von 1.000 bis 6.000 an. Andere sprechen
wiederum von schitzungsweise 7.500 Zyklen im Jahr 2023 [313], was die hohe Divergenz in
der Literatur wiederspiegelt. Few et al. [314] nehmen in ihrer Arbeit eine Expertenbefragung
vor, aus der hervorgeht, dass der Median im Jahr 2030 bei einer DOD von 80 % maximale
Zyklen von 6.000 bis 10.000 erwartet.

3.4.4Lebensdauer eines Wasserstoffspeichers

Der Druckbehilter zur Wasserstoffspeicherung besteht bei Anwendung in Privathaushalten iib-
licherweise aus einzelnen Gasflaschen, die zu Gasflaschenbiindeln mit je 12—15 Gasflaschen
zusammengeschlossen sind. Solche Gasflaschen bediirfen einer TUV-Abnahme [315]. Dabei
haben sie eine Priiffrist von 10 Jahren, miissen also alle 10 Jahre vom TUV gepriift werden
[315]. Bei Neuanschaffung miissen sie bei vorhandener TUV-Plakette also erst wieder in
10 Jahren gepriift werden. El-Sattar et al. [85] wie auch Sultan et al. [316] gehen in ihren Ar-
beiten von einer zu erwartenden Lebensdauer von 20 Jahren aus. Den Balvert und Smit [78]
gehen von einer Lebensdauer des Wasserstoffspeichers von 25 Jahren aus. Laut Wang et al.
[173] sollen Wasserstoffgasflaschen bis zu 35.000 Zyklen erreichen. In der Arbeit von Wang
et al. [317] wird von einer Lebensdauer zwischen 15 und 25 Jahren bei 5.000—11.000 maxima-
len Zyklen fiir Komposit-Druckbehilter ausgegangen. Luxor Cylinders haben eine Vielzahl
verschiedener Typ III und Typ IV Wasserstoffdruckbehélter im Sortiment und geben Lebens-
dauern zwischen 15 und 20 Jahren an [318].

3.4.5Lebensdauer eines PV-Moduls

Die Entwicklung zu PV hat sich in den letzten Jahren stark beschleunigt. Nicht nur die PV-
Zellen haben sich dabei stark verdndert, sondern auch die Konstruktion und die Bauweise eines
PV-Moduls, wie bspw. die Verkapselung, das Frontglas, die Riickseitenfolie (engl.: Backsheet)
und die Verbindungen zwischen Zelle und Modul [319]. Insgesamt zeigte sich dadurch ein po-
sitiver Trend in der Lebensdauer von PV-Modulen. Heutige PV-Module werden haufig mit
Herstellergarantien von 25-30 Jahren vertrieben [319; 320]. Fiir diesen Garantie-Zeitraum ga-
rantieren Sie einen Leistungsverlust von maximal 20 % [321]. Auch laut Wissenschaft ist eine
Lebensdauer von 25-30 Jahren zu erwarten [322-324]. Glas/Glas-Module sind dafiir bekannt,
dass sie rauen Umweltbedingungen besser standhalten und die Lebensdauer auf {iber 30 Jahre
verldngern konnen [325]. Die Lebensdauer von PV-Modulen wird durch zwei Faktoren beein-
flusst [319]:
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e Degradation und damit eine allmihliche Verschlechterung der Performance bis zu ei-
nem Leistungsverlust von 20 %
e Ausfille, die zu einer plotzlichen Verdnderung der Performance fiihren

Wihrend die Degradation im Laufe des Betriebszeitraums kontinuierlich voranschreitet, treten
Austille meist abrupt und unerwartet auf. Die Degradation ist auf verschiedene Umweltbelas-
tungen wie Sonnenlicht, Temperatur (Hitze sowie Kéilte), Feuchtigkeit und mechanische Belas-
tungen zurlickzufiihren [326; 327]. An Standorten, an denen die PV-Module hoherem Betriebs-
temperaturen ausgesetzt sind, zeigt sich eine stirkere Degradation [326].

Laut Stein et al. [328] l4uft die Degradation mit einer Rate von oft weniger als 1 % Leistungs-
verlust pro Jahr sehr langsam ab. Dies hat zur Folge, dass die Degradation unter Beachtung
einer Messunsicherheit in den ersten Betriebsjahren kaum nachweisbar ist [328]. Laut jiingsten
Studien sollen typische Degradationsraten zwischen 0,6—0,7 % pro Jahr liegen [321; 329]. De-
line et al. [330] untersuchtem verschiedene PV-Module und bestimmten dabei im Median eine
mittlere jdhrliche Degradationsrate zwischen —0,35 und —0,55 %/Jahr. Der Median der Leis-
tungsverlustquote ganzer Systeme soll laut Jordan et al. bei —0,75 %/Jahr liegen [319], wihrend
in der Literatur ein Median von —0,5 % angegeben wird, der sich aber in erster Linie auf die
Degradationsraten der PV-Module beziehen soll [331; 332]. Eine im Jahr 2021 durchgefiihrte
Studie {iber eine groBBe Anzahl von Wohnanlagen in Europa ist im Median auf eine Leistungs-
verlustquote von —0,74 bis —0,86 %/Jahr gekommen [333].

Die am héufigsten aufgetretenen, die Lebensdauer beeinflussenden Faktoren der letzten 10
Jahre sind laut Kim et al. [323] Hot Spots (33 %), gefolgt von Bandverfarbung (20 %), Glas-
bruch (12 %), Verfarbung des Verkapselungsmaterials (10 %), Zellbruch (9 %) und potenzial-
induzierter Degradation (PID, 8 %). Auch Jordan [334] bestidtigt, dass Hot Spots heutzutage
eines der hiufigsten lebensdauerbeeinflussenden Probleme sind, dessen Ursache in gerissenen
Zellen oder Fehlern in den Verbindungen oder Ltverbindungen liegen kann.

Gerade Ausfille, die in der Anfangsphase auftreten konnen, gilt es zu rechtzeitig zu erkennen
und zu minimieren [319]. Zu friihzeitigen Ausfillen konnen Schwéchen in der Modulkonstruk-
tion, Versand- und Installationsfehler und mangelhafte Qualitdtskontrollen bei der Herstellung
fiihren [319]. Auf Konstruktions- oder Fertigungsfehler zuriickzufiihrende frithzeitige Ausfille
sollen durch wirksame Prozesskontrollen oder Screening reduziert werden konnen [327]. Sol-
che Austfille treten bereits in den ersten 1-2 Betriebsjahren in Erscheinung [327]. Ausfille
wéhrend der stabilen Lebensdauer sind oft zufdllig und lassen sich nicht vorhersehen [327]. Die
normale fortschreitende Degradation hingt laut Aghaei et al. [327] meist von mechanischen,
physikalischen oder chemischen Phanomenen wie Ermiidung, Elektromigration und Korrosion
zusammen, die im Idealfall erst nach Ablauf der Garantiezeit auftreten.

3.5 Kostenanalyse

Zur Einordnung wirtschaftlicher Aspekte sind zundchst einige Begriffe zu erkldren. Die An-
schaffung einer Anlage geht immer mit einer Investition einher, welche eine Verwendung von
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Finanzmitteln fiir unternehmerische Zwecke darstellt [335]. Nach Schlink [336] sind dem Be-
griff Kosten vier Merkmale zuzuschreiben: Existenz eines Mengen- und Wertgeriistes sowie
ein Produktions- und Periodenbezug. Demnach kann der Begriff Kosten nur dann verwendet
werden, wenn mindestens eine Ressourcenart mengenméafig verbraucht wird [336]. Dariiber
hinaus konnen einem Bezugsobjekt nur die Kostenarten und auch nur die Hohe der Kosten
zugerechnet werden, die durch die produzierten Einheiten direkt verursacht werden [336]. Un-
ter dem Begriff Wirtschaftlichkeit (Wi) wird laut Gruschka und Schnitzenbaumer [337] im
privatwirtschaftlichen Bereich eine giinstige Zweck-Mittel-Relation verstanden [337]:

. Leistungen

'~ Kosten (€) 37

Hierbei werden Leistungen als die durch die Investition erwarteten Produktivitdtszuwachse
oder Gewinn(-optimierungen) angesehen [337]. Aus Sicht der 6ffentlichen Verwaltung wird
unter Wirtschaftlichkeit jedoch die Aufgabenerfiillung mit moglichst geringem Ressourcenver-
brauch gesehen [337]. Entsprechend wird hier die Wirtschaftlichkeit folgendermafen definiert
[337]:

Nutzen

L= Kosten (€) (38)

Hierbei stellt der Nutzen das Ausmal der Zielerreichung dar, womit folglich Ziele zu definie-
ren sind. Dabei sollte die Wirtschaftlichkeit fiir alle moglichen MaBBnahmenalternativen ermit-
telt werden. Die zu definierenden Ziele miissen hierbei nicht zwingend materieller oder finan-
zieller Art sein, sondern hidngen vom Standpunkt des Betrachters ab. Demzufolge dienen die
Ziele letztlich auch der Beurteilung des Erfolgs oder Misserfolgs nach Abschluss der Mal3-
nahme. [337]

Wirtschaftlichkeit kann dabei entweder nach dem Maximalprinzip (Ergiebigkeitsprinzip) oder
dem Minimalprinzip (Sparsamkeitsprinzip) erreicht werden. Unter dem Maximalprinzip wird
verstanden, dass mit einem bestimmten Mitteleinsatz (Ressourcenverbrauch) der maximale
Nutzen erzielt wird. Im Gegensatz dazu bedeutet das Minimalprinzip, mit dem geringsten mog-
lichen Mitteleinsatz ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Dariiber hinaus existiert noch ein weite-
res Prinzip, das Optimalprinzip, welches am haufigsten angewendet wird und zumeist als eine
Mischform von Minimal- und Maximalprinzip beurteilt. [337]

Der Begriff Kostenart beschreibt das Ergebnis der Zerlegung von Kosten nach der Art des
Verbrauchs an Giitern und/oder Dienstleistungen, wéahrend die Kostenstruktur die Zusam-
mensetzung von Kosten nach Kostenart und Kostenhohe bzw. den relativen Anteil der Kosten
je Kostenart wiederspiegelt [338].

Speziell im Bereich der Energiesystemmodellierung sind weitere Begriffe relevant. Laut VDI-
Richtlinie 2221 [339] stellt ein technisches System eine ,,Gesamtheit von der Umgebung ab-
grenzbarer (Systemgrenzen), geordneter und verkniipfter Elemente, die mit dieser durch tech-
nische Fingangs- und Ausgangsgroflen in Verbindung stehen”, dar [340]. Ein mechatronisches
System besteht dabei wiederum aus mechanischen und mit ihnen gekoppelten Systemen, elekt-
ronischen Systemen und Informationstechnik [341]. Unter einer Anlage wird in der Regel ein
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Produkt verstanden, welches aus einer Vielzahl von Baugruppen und Elementen besteht und
welche wihrend der Nutzungsdauer auf unterschiedliche Weise abgenutzt und zu unterschied-
lichen Zeitpunkten ausfallen kann [342].

Nach Schiereck [335] existieren im Rahmen einer Investition folgende Typen von Entschei-
dungsproblemen:

e Vorteilhaftigkeitsproblem (Investitionsdurchfithrung: Ja/Nein)

e Wahlproblem (Welche Investition soll durchgefiihrt werden)

e Nutzungsdauerproblem (Optimale Nutzungsdauer)

e Ersatzzeitpunktproblem (Soll eine vorhandene gebrauchstiichtige Maschine vor Ablauf
der wirtschaftlichen Nutzungsdauer ersetzt werden?)

Bei der Kaufentscheidung spielen unter anderem folgende Aspekte zur Beurteilung von Inves-
titionsmaBBnahmen eine Rolle [335]:

o Leistungswirtschaftlicher Aspekt (Kapazitit, Schnelligkeit der Herstellung, Personal-
einsatz)

e Interdependenzaspekt (Substitutionseffekte fiir bestehende Produkte)

o Erfolgswirtschaftlicher Aspekt (Kosten, Gewinn)

e Monetire Aspekte (Ein- & Auszahlungen, Liquiditit)

e Risikoaspekt (einzelne Investition, Gesamtrisiko des Unternehmens (Diversifikation,
Unabhéngigkeit von Lieferanten))

e Sonstige Aspekte (Image, Macht/Prestige, Umwelt)

In diesem Zusammenhang ist der Begriff Nutzungspotential zu nennen. Gutenberg [343] ver-
steht darunter, dass bei Anschaffung einer Produktionsanlage ein "Biindel" von Leistungen ge-
bunden ist, "aus dem solange Nutzungen entnommen werden konnen, als sich seine Leistungs-
fahigkeit noch nicht erschopft".

Entsprechend der aktuellen Kostensituation eines in dieser Arbeit betrachteten Wasserstofthau-
ses muss die Frage nach der Vorteilhaftigkeit ausgeklammert werden, da eine aktuelle Konkur-
renzfdhigkeit rein hinsichtlich der Kosten noch nicht gegeben ist. Wenn das Ziel allerdings so
definiert wird, dass ein autarkes Energiesystem fiir einen Haushalt im Fokus steht, kann dage-
gen durchaus eine Vorteilhaftigkeit des Wasserstoffsystems denkbar sein. Nach den Aspekten
zur Beurteilung von Investitionsmafinahmen nach Schiereck [335] bestehen neben den Kosten
auch weitere Faktoren, die die Vorteilhaftigkeit einer solchen Anlage rechtfertigen, wie bspw.
die Umwelt oder das Gesamtrisiko. Das Entscheidungsproblem kann auch eine rein objektive
Entscheidung hinsichtlich der geringsten Kosten darstellen. Wichtig hierbei ist aber auch die
Berticksichtigung zuvor definierter Rahmenbedingungen, welche von allen zur Auswahl ste-
henden Alternativen zu erfiillen sind. Zumeist ist nicht rein die zum Zeitpunkt der Investitions-
entscheidung vorliegende Situation entscheidend, sondern auch zukiinftige Entwicklungen zu
beriicksichtigen, die Einfluss auf die Vorteilhaftigkeit nehmen konnten. [335]
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Methoden zur Investitionsentscheidung

Im Rahmen der Kostenschédtzung zur Entscheidungsfindung zugunsten einer Investition exis-
tieren verschiedene Methoden, die in statische oder dynamische Methoden unterteilt werden.
Im Gegensatz zu den statischen Methoden wird bei den dynamischen Methoden der zeitliche
Aspekt der Einzahlungen und Auszahlungen beriicksichtigt. Zu den statischen Methoden zih-
len die Kostenvergleichsrechnung, Gewinnvergleichsrechnung, Rentabilitdtsrechnung und
Amortisationsrechnung. Zu den dynamischen Methoden gehdren die Kapitalwertmethode, die
Endwertmethode, die Interner-Zinsfu3-Methode und die Sollzinssatz-Methode. [338]

Bei der Bewertung und dem Vergleich von Energiesystemen stellt die Kapitalwertmethode
zumeist die favorisierte Methode dar (z.B. [76; 77; 337; 344-346]). Laut Gruschka und Schnit-
zenbaumer [337] ist sie in unterschiedlicher Ausprigung sowohl fiir kleinere als auch umfang-
reichere Mallnahmen und auch fiir die Beurteilung der giinstigsten Finanzierungsart einer In-
vestition anwendbar [337]. Auch das Softwaretool HOMER Pro [77] verwendet den Kapital-
wert als wichtigen Parameter zur Bestimmung der wirtschaftlichen Durchfiihrbarkeit von auf
EE basierenden Anlagen [76]. Auf EE basierende Anlagen werden hierin basierend auf dem
Kapitalwert eingestuft bzw. verglichen. Nach der Kapitalwertmethode gilt eine MaBBnahme
dann als absolut Vorteilhaft, wenn der dazu ermittelte Kapitalwert gleich oder groBer Null ist
[347]. Bei Vergleich mehrerer Alternativen ist die Alternative mit dem hochsten Kapitalwert
am wirtschaftlichsten [347]. Geht es darum, eine Investition titigen zu miissen, weisen alle
Alternativen allerdings einen negativen Kapitalwert auf, so ist die Alternative mit dem nied-
rigsten negativen Kapitalwert aus Kostensicht zu bevorzugen [347]. Diese Alternative wird
dann auch relativ vorteilhaftig genannt [347].

Beim Kapitalwert wird der jahrliche Vermogenszuwachs des Projekts auf einen gemeinsamen
Startzeitpunkt bezogen. Zur Berechnung wird sinnbildlich fiir zukiinftige Einzahlungen heute
(t = 0) ein Kredit aufgenommen, dessen Zinsen und Tilgungszahlungen durch die spéteren
Einzahlungen gedeckt werden, wéhrend fiir zukiinftige Auszahlungen heute Geld angelegt
wird, mit dem die spiteren Auszahlungen getétigt werden. [335]

Der Kapitalwert ldsst sich damit interpretieren, dass dieser Betrag theoretisch schon zu Beginn
des Projekts verwendet werden kann, ohne dass damit die Riickzahlung des Kredits, sprich die
anfiangliche Investition gefahrdet wire [347]. Ein positiver Kapitalwert bedeutet anders ausge-
driickt, dass mit der Investition in dieses Projekt mehr Zinsen generiert werden als bei Anlage
des Kapitals zum gleichen Zinssatz am Kapitalmarkt [347]. Der Kapitalwert K, wird anhand
folgender Formel berechnet [347]:

n
€ — 4t

Ko=) ——b
£ 1+2)

(39)

e; stellen hier die laufenden Einzahlungen des Jahres t und a; die laufenden Auszahlungen im
Jahr t dar. n die Anzahl der Perioden und 1/(1 + z)¢ der Abzinsungsfaktor. Als Nachteile der
Kapitalwertmethode ist zu nennen, dass Guthaben- und Kreditzinsen gleich hoch angesetzt wer-
den, Kredithohe und Anlagesumme nicht beschrinkt sind und dass die Ergebnisse stark vom
gewihlten Kalkulationszinssatz z abhéngen, zu dem keine einheitliche Meinung besteht, wie
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dieser zu bekommen ist [347]. Eine Moglichkeit ist die Nutzung des auf der Webseite der Bun-
desbank bereitgestellten Zinssatzes [348]. Laut Horsch [349] setzen etwa 33 % der Unterneh-
men gar keinen kalkulatorischen Zinssatz an, wiahrend die Streuung bei den Restlichen sehr
hoch liegt bei einem Mittelwert von 9,2 %.

Fiir die Kapitalwertmethode werden verschiedene Kosten und Einzahlungen angesetzt [337;
350]:

e Investitions- und Herstellungskosten

¢ Installationskosten

e Betriebskosten (Wartungs- und Reparaturkosten, Instandhaltungskosten, Betriebs-
stoffe, etc.)

e Folgekosten (Entsorgungskosten, etc.)

e Ersatzkosten (zdhlt das zu Folgekosten?)

e Netzeinspeisevergiitung

e Netzbezugskosten

Investitionsausgaben werden tiblicherweise unter dem Begrift CAPEX (engl.: capital expendi-
tures) zusammengefasst. Nach loannou et al. [351] sind in den CAPEX folgende Kosten inklu-
diert:

e Entwicklung und Genehmigung

e Produktion und Beschaffung (Akquisition)
¢ Installation und Inbetriebnahme

e Aullerbetriebnahme und Entsorgung

Bei einem System bestehend aus mehreren Partialkomponenten entspricht der CAPEX des ge-
samten Produktes der Summe aller CAPEX jeder Partialkomponente [222]. In den Betriebsaus-
gaben OPEX (engl.: operational expenditures) sind unter anderem folgende Kosten enthalten
[349; 351; 352]:

e Kosten fiir Techniker

e Betriebskosten

e Ressourcen fiir den Betrieb wie bspw. Wasser und Brennstoffe
e Kosten fiir Instandhaltung und Wartung

e Kosten fiir Material, Personal und Dienstleistungen

e Mietkosten

e Reparaturkosten

Anfallende Stromkosten bspw. fiir den Betrieb des ELY zdhlen allerdings nicht zu den OPEX,
sondern sind separat anzusetzen [257]. EE-Anlagen sind beispielsweise sehr CAPEX-lastig, da
sie meist nach Anschaffung und Inbetriebnahme kaum laufende Kosten verursachen [353].

Einer der wichtigsten Faktoren zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit und der Investitions-
Entscheidungsfindung ist die Kenntnis iiber die Kostenentwicklung der Komponenten. Da es
sich bei einigen Komponenten um Komponenten handelt, die erst im Zuge der Transformation
des Energiesystems hin zu mehr EE an Interesse gewonnen haben, wurde erst vor wenigen
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Jahren die Forschung intensiviert. In den ndchsten Jahren wird die Forschung aller Voraussicht
nach weiter steigen und damit eine Produktverbesserung, erhohte Zuverlassigkeit, steigende
Lebensdauer und sinkende Kosten zu erwarten sein. Die Kosten werden nicht zuletzt auch durch
eine steigende Nachfrage sinken, mit der Skaleneffekte bei der Produktion einhergehen, die
Produktionsmethoden verbessert werden und eine schnellere und hochwertigere Herstellung zu
erwarten ist. Dariiber hinaus wird aller Voraussicht nach ein effizienterer Ressourceneinsatz
die Kosten weiter senken.

Im Allgemeinen wird im Zusammenhang mit der Kostenentwicklung von einer Lernrate LR
(engl.: learning rate) gesprochen, bei der die Kosten- und Preisdynamik von Technologien hau-
fig nach dem Erfahrungskurvenansatz quantifiziert wird [354]. Hierbei werden die kumulierten
produzierten Mengen eines Produkts und die sinkenden Stiickkosten (Produktionskosten) in
Beziehung setzt [354]. Die Methodik basiert auf der empirischen Beobachtung, ,,dass sich die
Kosten (der Preis) eines bestimmten Produkts jedes Mal, wenn sich die kumulierte Produkti-
onsmenge verdoppelt, um einen bestimmten Prozentsatz (Preiserfahrungsfaktor) dndert (meis-
tens sinkt)“ [354]. Der mathematische Zusammenhang dazu lautet [355]:

K = Kx) () (40)
Xo
mit der kumulierten Produktion x; und den Kosten (oder dem Preis) K (x;) zum Zeitpunkt t in
Relation zu den entsprechenden Werten x, und K (x,) zu einem beliebigen Startzeitpunkt. Ein
wichtiger Faktor in diesem Zusammenhang ist die LR oder das Fortschrittsverhiltnis PRR,
welche in folgendem Zusammenhang stehen [355]:

LR=1-2=1-PRR 41)

3.5.1 Kostenentwicklung eines Elektrolyseurs

Der PEM-ELY konkurriert mit anderen ELY-Typen wie bspw. der AEL. Neben unterschiedli-
cher Funktionalitdt und Einsatzzwecken unterscheiden sie sich ebenfalls in den Kosten.
CAPEX zu ELYs und FCs im kleinen Maf3stab lassen sich in der Literatur eher selten finden,
da sich die meisten Studien mit Anwendungen im Multi-MW- bis GW-Bereich befassen [58].

Der PEM-ELY ist eine vergleichsweise junge Technologie und weist daher nach aktuellem
Stand noch hohere leistungsbezogene Kosten auf als Alternativtechnologien [239; 356]. Aller-
dings wird dem PEM-ELY ein groBeres Potential aufgrund hoherer Betriebsflexibilitdt im Ver-
gleich zu anderen Technologien nachgesagt, was gerade in Verbindung mit fluktuierenden er-
neuerbaren Energien Vorteile bringt [357]. Daher sollte dieser Typ in den kommenden Jahren
ein grofBeres Marktpotential im Vergleich zu bspw. AEL-ELY's erfahren [357]. Dadurch ist zu
erwarten, dass sowohl die Entwicklung darin weiter intensiviert wird als auch die produzierten
Stiickzahlen steigen und damit auch die Kosten sinken sollten.

Zu den Kosten liegen verschiedene Studien vor, die teilweise etwas variierende Kosten prog-
nostizieren. Bild 3.35 zeigt die zu erwartende Kostenentwicklung von PEM- und AEL-ELY's
bis 2030, wonach die Kosten fiir die PEM-Technologie voraussichtlich stirker sinken werden
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als die der AEL und damit mittelfristig unterboten werden sollte. Aus der Arbeit von Bernt
[357] geht eine Kostenaufschliisselung eines PEM-ELY-Systems hervor. Demnach sind 60 %
der Kosten dem Stack zuzuordnen, wihrend jeweils 15 % auf Anlagenperipherie BOP (engl.:
Balance of Plant) und Leistungselektronik und weitere 10 % auf Gastrocknung entfallen (siche
Bild 3.36a). Die angesetzten Kostenanteile ermoglichen eine vollstindige Funktion des ELYs.
Weitere Komponenten zur nachfolgenden Verwendung des erzeugten H, wie bspw. externe
Verdichtung und Reinigung sind hierin nicht enthalten. Unter den Stackkosten machen wiede-
rum die Bipolarplatten den groBten Kostenanteil aus (siehe Bild 3.36b). [357]

Ein Hindernis fiir die flichendeckende Nutzung von PEM-ELYs in groBem Umfang ist der
Bedarf an Iridium, welches zumeist als Katalysator genutzt wird. Wenn weltweit alle Prosumer
mit einem Wasserstoffsystem auf Haushaltsebene ausgestattet werden wiirden, wiirden etwa
400-1.200 GW,; an kombinierter ELY- und FC- Leistung bendtigt werden, die liberwiegend
auf PEM-Technologie basieren. Bei voraussichtlicher Reduktion des Iridiumbedarfs von
0,67 g/kW,, auf 0,05 g/kW,; wiirden langfristig etwa 70 GW,/a PEM-ELY-Nennleistung pro-
duziert werden konnen. Bis 2050 kénnen unter Annahme, dass optimistische 50 % der Iridium-
Produktionsmenge fiir PEM-Systeme eingesetzt werden, etwa 1.000 GW,; produziert werden.
[58]
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Bild 3.35: Zu erwartende Kostenentwicklung eines ELY-Systems auf Basis der PEM-Tech-
nologie und der AEL-Technologie im Vergleich nach [239; 357]. In den Kosten
sind die Leistungselektronik, die Systemsteuerung und die Gastrocknung inklu-
diert. Ausgenommen von den Kosten sind die Netzanbindung, die Kompression,
die externe Gasreinigung und der Wasserstoffspeicher.
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Bild 3.36: Kostenaufschliisselung eines (a) PEM-Systems und (b) PEM-Stacks in Anleh-
nung an [239; 251].

M Gasaufbereitung Leistungselektronik

Laut Agora Industry and Umlaut [358] sind wesentliche Kostentreiber die Stromkosten. Wei-
tere verstirkt Einfluss nehmende Kostentreiber sind die Degradation des Stacks, die Effizienz-
verluste, die Volllaststunden, die Lebensdauer und weitere OPEX [358]. Weniger relevante
Kostentreiber sind dagegen die Kompression, die Kiihlung, die Gasreinigung und das Wasser
[358]. Die H,-Erzeugungskosten bei niedriger Auslastung der ELY's zwischen 0 % und 40 %
sind wesentlich von den CAPEX abhingig, wihrend sie bei hoheren Auslastungen wesentlich
von den Elektrizitdtskosten dominiert werden (siehe Bild 3.37a) [352]. Laut Experten sollen bei
4.000 Betriebsstunden pro Jahr rund 80 % der Kosten auf die Betriebskosten entfallen, was die
Stromkosten als entscheidenden Faktor fiir die Kosten untermauert [359]. Die Wartungskosten
sollen sich auf 15 + 5 €/(kW - a) fiir eine PEM ELY belaufen [154]. Acakpovi et al. [76] nen-
nen hier 20 € ohne Bezug zu einer Grofe. Laut Ubale et al. [360] kdnnen verschiedene System-
bestandteile eines ELY (bspw. Wasseraufbereitungsanlage, Sensoren, Pumpen, Ventile) aus-
fallen oder nicht zuverldssig funktionieren, was zu einer schnelleren Degradation und einem
vorzeitigem EOL flihren kann. Aus diesem Grund ist eine turnusméfige Wartung sinnvoll.

Das Hydrogen Council [361] geht bis 2030 von einer Lernrate der Wasserelektrolyse von etwa
18 % aus, wihrend die Wachstumsrate in den Jahren danach relativ gleichférmig sinkt auf eine
Wachstumsrate von ca. 1-5 % im Jahr 2050 (siche Bild 3.37b). In Bild 3.37b sind die CAPEX
in €/kW fir ein ELY- und ein FC-System in Abhéngigkeit der installierten Kapazitét aufge-
fiihrt. Reksten et al. [362] stellten eine Formel zu den leistungsbezogenen Kosten kgpy in
USD/kW eines PEM-ELYSs in Abhdngigkeit der Gro3e auf:

9458,2 ) ( t )‘158'9
to

keLy = (585,85 + Tpo,ezz

Mit P fiir die Nennleistung des ELY und t bzw. t, = 2020 fiir das Anschaffungsjahr der An-
lage bzw. das Referenzjahr. Aus dieser Formel ergeben sich exemplarisch fiir einen 3 kW und
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einen 6 kW ELY die in Tabelle 3.13 aufgefiihrten spezifischen Kosten. Bei der H,-Batterie von
Ostermeier H2ydrogen Solutions [60] werden die Kosten fiir einen 10 kW ELY mit 80.000 €
angegeben. Dies entspricht 8.000 €/kW und liegt etwa in gleicher Groenordnung zu den Kos-
ten lauf der Kostenfunktion von Reksten et al. [362]. Dies untermauert den deutlichen Anstieg
der Kosten bei kleinen ELY's im einstelligen bis geringen zweistelligen Kilowattbereich. Viele
andere Quellen sprechen zwar von aktuellen Kosten zwischen 400 €/kW,; und 1.200 €/kW,,
[154; 357; 363; 364], solche Kosten beziehen sich allerdings in aller Regel auf groBBe ELY's im
Megawattereich. Daher muss bei den Kosten genau differenziert werden, welcher Grof3enord-
nung die Kostenangaben zugrunde liegen. Laut Novakovits [365] sollen die Kosten fiir die
Komponenten ausgenommen dem Stack groftenteils durch Skaleneffekte sinken, und bei sehr
groflen Anlagen auf etwa 25 % der Kosten fiir kleinere Anlagen fallen [365].

Tabelle 3.13: Kostenentwicklung kleinskaliger Elektrolyseure nach Reksten et al. [362].

ELY 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
3 kW 6.830 € 4.611¢€ 3.116 € 2.108 € 1.427 € 967 € 656 €
6 kW 5.391 € 3.639 € 2.459 € 1.664 € 1.127 € 763 € 518 €

18 . 20000 :

E 16 ~0-100 MW system |- E 18000 | LEZES_HEER%L

E 14 5 MW system EE 16000 :;TI(I,::E:;;:;;O;IO 2013

8 (PR Dominatec :‘EJ 14000 - ; i:':;f::: Zdrallek, 2020

c « 12000 + A Proost, 2019

9 O T —— E . % James and DeSantis, 2015

g 5 10000 [}

_§ 2 E\:L_; S — §- 8000 “‘{L capexec = (12,270-FC 350 %7 + 968) Toyc

E— 5 6000 |\ capexyg, = 17,260-WEL,, 4%

5 ¢ [ TR D o

_g 2 - § 2000 el M

T o ; . ; ; , 0 : : — S

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0 o2 3 4 50 60
Utilisation rate Installed capacity WEL 4y and FCeqp in kW,
(a) (b)
Bild 3.37: (a) Wasserstofferzeugungskosten in Abhdngigkeit der Systemauslastung fiir zwei

verschiedene Systemskalierungen (Abwicklungsphase von 20 Jahren und Strom-
kosten von 50 €/MWh) nach [352]. (b) Systemkosten (CAPEX) in Abhdngigkeit
der installierten Kapazitdit ausgehend von verschiedenen Quellen fiir einen ELY
und eine FC nach [58].

3.5.2 Kostenentwicklung einer Brennstoffzelle

Wie schon bei einem ELY hédngen die Kosten einer FC von der Groenordnung des Systems
ab. Auch hier gibt es unterschiedliche FC-Typen, der Fokus wird hier aber auf die PEMFC
gelegt. Einerseits ist zu erwarten, dass die Kosten in den néchsten Jahren sinken werden, aber
auch die Effizienz weiter steigen wird. Die Effizienz soll von 32-49 % beziffert fiir das Jahr
2017 auf voraussichtlich 45-50 % steigen [366]. Maroufmashat und Fowler [366] beziffert die
Kosten einer PEMFC auf noch 3.000—4.000 CAD/kW in 2017 und einer langfristigen Reduk-
tion auf 1.000-2.000 CAD/kW (CAD = Kanadische Dollar mit 1 CAD = 0,68 € am 10.07.2017
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[367]). Acakpovi et al. [76] nehmen in ihrer Arbeit CAPEX von 2.000 USD/kW an bei War-
tungskosten in Hohe von 10 USD. Den Balvert und Smit [78] bezifferten die Kosten eines 1 kW
FC-Systems auf 10.000 € im Jahr 2020 und prognostizieren fiir 2030 Kosten iHv. 2.000 €.
James und DeSantis [368] stellten folgenden Zusammenhang fiir die CAPEXg¢ (in €) eines FC-
Systems in Abhéngigkeit der installierten elektrischen FC-Leistung Pgc bei einer jéhrlich in-
stallierten Stiickzahl von 50.000 Einheiten an:

CAPEXg¢ = (12.270 - Pec™*”%” + 968) (42)

Ammermann et al. [282] beriicksichtigen bei der Kostenansetzung neben dem FC-System zu-
satzlich das Warmesystem zur Abwérmenutzung und zeichnen sich damit durch eine ganzheit-
lichere Kostenansetzung aus. AuBBerdem liefern eine ausfiihrliche Kostenaufschliisselung. Die
Kosten werden hier einerseits basierend auf verschiedene SystemgroBen, und zusétzlich basie-
rend auf verschiedene Produktionszahlen angegeben. Die kleinste betrachtete Systemgrofle ver-
fligt iiber eine elektrische Leistung von 1 kW und eine thermische Leistung von 1,45 kW bei
einer nach dem Stand der Erhebung 2015 anzunehmenden Effizienz von 36 % elektrisch und
52 % thermisch (Gesamtwirkungsgrad von 88 %) [282]. Von urspriinglichen Stiickkosten von
31.150 € im Jahr 2015 werden die Kosten bei einer Produktionszahl von 1.000.000 Stiick vo-
raussichtlich auf 5.570 € sinken. Die Kosten fiir die Installation und die Systemzusétze werden
hierbei bei groflen Stiickzahlen die wesentlichen Kostenanteile ausmachen. Neben den CAPEX
liefert diese Studie auch ebenfalls die Wartungskosten und die Kosten fiir den reinen Stacker-
satz. Die komplette Kostenanalyse fiir ein 1 kW, |1,45 kW, System ist in Bild 3.38c zu sehen.
Laut Ammermann et al. [282] machen bei kleinen mKWK-Anlagen die Stackkosten etwa 54 %
an den Gesamtkosten aus. In Bild 3.38d ist die Kostenentwicklung bis 2030 in Abhéngigkeit
der Systemgrof3e nach Cigolotti und Genovese [130] abgebildet. Genauso wie Bild 3.38d zeigt
auch Bild 3.38a, dass die Systemkosten pro kW deutlich steigen, umso kleiner das FC-System
ist. Bild 3.38b zeigt ein dhnliches Bild und zeigt eine Kostenprognose bis 2030 auf. Link et al.
[369] gehen davon aus, dass die Kosten eines FC-Systems, bis 2050 um 65 % bis 85 % sinken
werden. Blum [370] beziffert die spezifischen Zielkosten einer mKWK-Anlage (Mikro-Kraft-
Wirme-Kopplungsanlage) zur Hausenergieversorgung auf 3.000 €/kW,, bei einer Leistungs-
grofe von 1-5 kW.
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Bild 3.38: (a) Systemkosten einer PEMFC in Abhdngigkeit der Systemgréfse und der pro-
duzierten Stiickzahl nach [371]; (b) Entwicklung der FC-Systemkosten in Ab-
hdngigkeit der Systemgrofse nach [78]; (c) Kostenaufteilung nach Partialkom-
ponenten eines mKWK mit FC mit 1 kW, und 1,45 kW, nach [282]; (d) Kos-
tenentwicklung in Abhdngigkeit der SystemgrofSe nach [130].

3.5.3 Kostenentwicklung einer PV-Anlage

Bei Photovoltaik handelt es sich um eine etablierte Technologie, die ihren Durchbruch bereits
vor Jahren erreicht hat und mittlerweile bereits zu einer der giinstigsten Formen der Stromer-
zeugung zéhlt [372]. Die Kosten sind allerdings vom Standort, der Ausrichtung und der Mon-
tageart (Dach, Freiflache, Wasser, etc.) abhéngig [372]. Installation und Montage sind heute
wesentliche Kostentreiber fiir das System.

Agora Energiewende [373] legte in einer Studie drei Szenarios ,,Pessimistisch, Referenz und
Optimistisch® fest und rechnet mit im Jahr 2017 prognostizierten Systemkosten in Héhe von
833-981 €/kW,, im Jahr 2020, 608-823 €/kW, im Jahr 2030 und 306667 €/kW,, im Jahr
2050. Im Referenzszenario liegen die Kosten hiernach bei 908 €/kW,, in 2020, 718 €/kW, in
2030 und 486 €/kW,, in 2050 [373]. Unter Berticksichtigung der Planungs-, Montage und In-
stallationskosten stimmen diese Werte mit aktuellen Marktpreisen {iberein. Auch Vartiainen et

al. [364] prognostizierten die Kosten ausgehend von drei Szenarios (langsames Wachstum, Ba-
sis und schnelles Wachstum) und setzten fiir 2020 CAPEX Kosten iHv. 470 €/kW,, an mit
einer Kostensenkung auf 130-240 €/kW,, im Jahr 2050. Im Simulationsprogramm ReMod-D
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[374] werden Kosten iHv. 1.254 €/kW,, im Jahr 2013 mit einer Senkung auf 571 €/kW, bis
2050 angesetzt, welche aus der Agora Energiewende Studie aus 2015 [354] stammen.

Agora Energiewende [354] verdffentlichte 2015 eine weitere Studie speziell zur Kostenent-
wicklung von PV, wonach die zu dieser Zeit aktuellen Kosten eines PV-Systems mit Wechsel-
richter bei ca. 1.000 €/kW, lagen. Hierbei lagen die Kosten der PV-Module bei 550 €/kW,,,
die Wechselrichter-Kosten bei 110 €/kW, und die Kosten fiir die Systemperipherie BOS
(engl.: Balance of System) bei 335 €/kW,,. Die Kosten sollen nach dieser Studie im Jahr 2050
bei minimal 280 €/kW,, (135 €/kW, Module, 20 €/kW, Wechselrichter, 117 €/kW, BOS)
und maximal 610 €/kW, (357 €/kW,, Module, 43 €/kW,, Wechselrichter, 206 €/kW, BOS)
liegen. In dieser Studie wurden ebenfalls verschiedene Szenarien definiert, von denen Szenario
1 am wahrscheinlichsten ist und in Bild 3.39 dargestellt ist. Die Internationale Erneuerbare
Energien Agentur (IRENA) [375] veroffentlichte 2019 eine Studie zur Zukunft der Photovol-
taik-Technologie und eine damit etwas aktuellere Studie zu PV Systemkosten. Hiernach lagen
die Kosten 2010 noch bei 4.621 $/kW,, 2018 lagen sie dann schon nur noch bei 1.210 $/kW,,
2030 sollen sie bei 340834 $/kW,, liegen und 2050 dann nur noch bei voraussichtlich 165—
481 $/kW, [375]. Auch die Stromgestehungskosten (vgl. Anhang A2) sinken damit immer
weiter von 0,37 $/kWh in 2010, tiber 0,085 $/kWh in 2018 auf 0,02-0,08 $/kWh in 2030 und
schlieBlich auf 0,01-0,05 $/kWh in 2050 [375]. Laut Fraunhofer ISE [376] lagen die Kosten
fiir PV-Systeme 2022 bei 833 €/kW,,. Die Kosten fiir die Module machten dabei nur noch ca.
38 % der Kosten aus.
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Bild 3.39: Prognostizierte Kosten eines PV-Systems von 2014 bis 2050 [354].

3.5.4 Kostenentwicklung einer Lithium-lonen-Batterie

LIBs gewinnen in vielen Bereichen an immer gro3er Bedeutung. Gerade durch das Aufkommen
und der Marktetablierung von E-Autos, die vornehmlich mit LIBs ausgeriistet werden, hat die
Forschung und Entwicklung an Fahrt aufgenommen. Auch als Solarspeicher eingesetzte LIBs
werden mit zunehmender Stiickzahl installiert. Aufgrund des zunehmenden Marktes fiir LIBs
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und der steigenden Nachfrage wird die Produktion aber auch der Materialeinsatz immer weiter
optimiert und die Kosten damit immer weiter gesenkt.

Das Fraunhofer Institut ISE [372] prognostiziert die Kosten anhand eines optimistischen und
eines pessimistischen Ansatzes. Die Systemkosten CAPEX fiir Batteriespeicher fiir PV-Klein-
anlagen (< 30 kW,,) lagen hiernach in 2021 bei 500 €/kWh (Optimistisch) bis 1.200 €/kWh
(Pessimistisch). Fiir 2030 wurden die Kosten auf 300-960 €/kWh geschitzt und fiir 2040 auf
200-720 €/kWh [372]. Die Prognos AG [377] prognostizierte im Jahr 2016 die CAPEX von
LIBs auf 452 €/kWh fiir 2020, fiir 2030 auf 301 €/kWh, fiir 2040 auf 246 €/kWh und fiir 2050
auf 223 €/kWh.

Reitz [378] unterteilt die Kosten filir Batteriespeicher in kapazititsspezifische Kosten in Abhén-
gigkeit der Kapazitdt und in leistungsspezifische Kosten in Abhingigkeit der Leistung. Die
Kosten fiir kleinskalige LIB-Systeme als Solarspeicher lagen laut Reitz [378] im Jahr 2015 bei
750-1.250 €/kWh, in 2020 sollten sie bei 430—680 €/kWh liegen und 2025 sind die Kosten auf
250-500 €/kWh prognostiziert. Fiir 2020 sollten die Kapazititskosten dabei bei 350 €/kWh
liegen und die Leistungskosten bei 110 €/kW [378]. Nach Naumann [379] liegen die variablen
Kosten der Leistungselektronik fiir Batteriespeicher bei 155 €/kW.

Tsiropoulos et al. [380] nehmen eine Unterteilung von Energiespeichersystemen in Leistungs-
designte Systeme mit einer C-Rate von max. 2 und Energie-designte Systeme mit einer C-Rate
von max. 0,25 vor. Beim Energie-Designten System sind die Batterie-Packs und das EMS an-
teilig stirker an den Gesamtkosten verantwortlich, wihrend bei einem Leistungs-Designten
System das Leistungskonvertierungs-System und die Netzverbindung stirker zum Tragen kom-
men [380]. In Bild 3.40 ist eine von Tsiropoulos et al. [380] vorgenommene Zusammentragung
von Kostenprognosen fiir stationdre Batteriespeichersysteme fiir die zwei Groflenordnungen
,hauslicher Einsatz*“ und ,,Versorger* aufgefiihrt, wonach die Kosten in 2030 im hiuslichen
Bereich bei unter 100 €/kWh bis ca. 600 €/kWh liegen.
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Bild 3.40: Kostenprognose von LIB-Systemen nach [380] basierend auf verschiedenen Li-
teraturquellen: IRENA [381], Schmidt et al. 2017 [382], BNEF [383], Deutsche

Bank [384], McKinsey [385], Navigant [386].
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Ausgehend von den Prognosedaten verschiedener Quellen haben Tsiropoulos et at. [380] daher
drei Szenarien mit unterschiedlicher Verbreitungsrate aufgestellt und damit eine Kostenschit-
zung bis 2040 vorgenommen. Der Kostenverlauf fiir Energie-designte Energiespeichersysteme
ist in Bild 3.41a dargestellt, der fiir Leistungs-designte Energiespeichersysteme in Bild 3.41D.
Die Kosten fiir die beiden Systemvarianten sind fiir die Jahre 2017, 2030 und 2040 in Bild 3.41c
fiir Energie-designte und in Bild 3.41d fiir Leistungs-designte Energiespeichersysteme nach
Systembestandteilen aufgeschliisselt.
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Bild 3.41: Kostenentwicklung auf Basis von drei Kostenentwicklungsszenarien einer (a)

energiedesignten und (b) leistungsdesignten LIB fiir stationdre Anwendungen
[380]. Kostenentwicklung und Kostenaufschliisselung einer (c) energiedesign-
ten und (d) leistungsdesignten LIB [380)].

3.5.5 Kostenentwicklung eines Wasserstoffspeichers

Die Kosten eines Wasserstoffspeichers hingen wesentlich von der Art und der Form der Spei-
cherung ab und in welcher Art von Behiltnis der H, gespeichert wird. In Hausinstallationen ist
die Speicherung in Form von Druckwasserstoff am weitesten verbreitet, da in diesem Anwen-
dungsfall typischerweise kein Platzmangel vorliegt (vgl, Abschnitt 3.3.3). Bei Druckwasser-
stoff hiingt der Tankbedarf dariiber hinaus von dem maximalen Druck im Tank ab. Ubliche
GroBen fiir diese Anwendungen liegen bei 200, 300, 350 oder 700 bar [171; 387] und héngt
auch von dem Typ des Druckbehilters ab (vgl. Tabelle 3.3). Der max. Betriebsdruck hingt
dagegen meist vom gewdihlten Kompressor ab und kann daher von dem Maximaldruck des
Tanks divergieren. Bei dem Ganzjahresstromspeicher PICEA 2 von HPS [59] liegt der maxi-
male Betriebsdruck bspw. bei 300 bar. Zumeist werden in kleinskaligen Anwendungsgebieten
50 oder 60 Liter Gasflaschen verwendet. Bei 350 bar Druckbehéltern wird von 60 Liter Gasfla-
schen gesprochen, wihrend es bei 700 bar 45 Liter sind [387]. Neben den Kosten fiir den Was-
serstoffzylinder fallen auch Kosten fiir den Kompressor an.
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Cheng et al. [387] sprechen von 600-1.600 $/kgy, fiir Druckbehilter zur Speicherung von
komprimiertem Gas. Shin und Ha [178] gibt in einer Verdffentlichung aus 2023 wiederum von
Kosten in Hohe von 633 $/kgy, fiir Typ IV Wasserstoff-Druckbehlter. In der Arbeit von Shin
und Ha [178] wird von minimalen Kosten in Hohe von 266 $/kgy, bzw. 8 $/kWh im Ultimum
ausgegangen. In der Arbeit von Li et al. [388] werden in 2023 Kosten in Hohe von 3.085 $ fiir
einen Typ Il und 2.865 $ fiir einen Typ IV Druckbehilter angegeben. Bei einer exemplarischen
Kostenrechnung zur H,-Batterie von Ostermeier H2ydrogen Solutions [60] und damit einem
realen marktreifen System liegen die Kosten fiir 18 Flaschenbiindel a 16 Flaschen (max.
300 bar) bei 180.000 €. Die Wartungskosten wurden dabei mit 1.440 € angesetzt [60]. Fiir den
Kompressor wurden darin wiederum 40.000 € bei 200 € jéhrlichen Wartungskosten veran-
schlagt [60].

James et al. [389] erstellten fiir verschiedene Produktionskapazititen eine Kostenaufschliisse-
lung fiir einen 350 bar Typ IV Wasserstofftank auf. Hiernach liegen die vollstindigen System-
kosten bei einem Produktionsvolumen von 10.000 Stiick bei ca. 29 $/kWh und schlielich bei
einem Produktionsvolumen von 500.000 Stiick bei ca. 13 $/kWh (siehe Bild 3.42a) [389]. Die
Kosten fiir einen 350 bar, Typ IV Wasserstofftank mit einer maximalen Fiillmenge von
37,8 kgy, sollen laut Houchins et al. [390] bei ca. 12,2 $/kWh und damit bei 406,6 $/kgp,
liegen (siehe Bild 3.42b). Nach Houchins et al. [390] soll ein Typ IV Wasserstoff-Druckbehilter
mittlerweile etwas gilinstiger sein als ein Typ III Wasserstoff-Druckbehélter. Diese Aussage

deckt sich mit eigenen Expertenbefragungen auf der Hannover Messe 2025. Shin und Ha [178]
sprechen von anvisierten Kosten im Jahr 2025 von 300 USD/kgy, fiir einen 350 bar Druckluft-

speicher mit 266 USD/kgy, im Ultimum. Andere sprechen wiederum von bis zu 1.040 $/kgy,
fiir einen Druck-Wasserstoffspeicher [391; 392].
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Bild 3.42: (a) Systemkosten und Kostenaufschliisselung eines 350 bar Wasserstoffspeichers
in Abhdngigkeit produzierter Stiickzahlen nach [389] und (b) Systemkosten und
Kostenaufschliisselung verschiedener Speichertypen nach [390].

In Bild 3.43 ist eine Kostenaufschliisselung nach Houchins et al. [390] fiir einen 700 bar Typ 4
Wasserstofftank mit einem nutzbaren Wasserstoffinhalt von 5,6 kg (5,77 kg insgesamt) fiir Pro-
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duktionszahlen von 100.000 Stiick und 500.000 Stiick abgebildet. Demzufolge sind die Car-
bonfaser fiir liber die Hilfte der Kosten verantwortlich. Fiir einen 700 bar Typ 4 sollen laut
Houchins et al. [390] etwa 30-40 % mehr Carbonfaser notwendig sein wie fiir einen 350 bar
Typ 4 Druckbehilter. Gleich welchem Druckniveau sollen deutliche Reduktionen der Tankkos-
ten nur durch die Reduktion der Kosten fiir Carbonfaser moglich sein [390].

m Carbonfaser

W Nasse Wicklung
m Wert

M Zusatzliche BOP
W Harz

Tankzusatze

m Regulator

(a) (b)

Bild 3.43: Kostenaufschliisselung eines 700 bar Druckwasserstofftanks mit 5,6 kg nutzba-
rem Wasserstoff bei produzierten Stiickzahlen von (a) 100.000 und (b) 500.000
nach [390].

Auch ein Kompressor wird zwingend zur Speicherung von Druckwasserstoff benotigt. Hier
liegen die Kosten laut Maroufmashat und Fowler [366] fiir einen Kompressor bis 180 bar bei
aktuell ca. 3.000 CAD/(kg/h) und werden sich auf lange Sicht nicht wesentlich d@ndern. Fiir
einen Kompressor bis 700 bar lagen die Kosten im Jahr 2017 bei ca. 8.700-17.000 CAD/(kg/h)
und werden sich langfristig voraussichtlich bei ca. 13.000 CAD/(kg/h) einpendeln. Die Wir-
kungsgrade liegen hier bei 88-95 % fiir 180 bar Kompressoren und bei 80-91 % bei 700 bar
Kompressoren.

3.5.6 Kostenentwicklung eines Heizsystems mit Warmepumpe

Die Kosten einer WP unterliegen speziell in Deutschland vielen ineinandergreifenden Faktoren.
Diese konnen dazu fiihren, dass die Kosten sich nicht entsprechend einer Erfahrungskurve ver-
halten und damit nicht unbedingt eine plausible Prognose der Preisentwicklungen zulassen.
Wird die Preisentwicklung der letzten Jahre betrachtet, so zeigt sich, dass der Preis von ca.
25.000 € fiir eine WP im Jahr 2021 auf einen Preis von ca. 32.000 € im Jahr 2023 gestiegen ist
und seitdem wieder auf ca. 29.000 € im Jahr 2025 etwas gesunken ist [393]. Diese Preisent-
wicklung korreliert {iberraschenderweise mit dem WP-Absatz. Dies entspricht nicht dem typi-
schen Verlauf nach dem Erfahrungskurvenansatz, nach dem die Kosten mit steigendem Ab-
satzmarkt eher sinken sollen. Dies impliziert, dass die Ursache dafiir in anderen Faktoren liegen
muss.
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Ein Faktor, der die gestiegenen Preise zu Teilen erkliren kann, sind die Preissteigerungen fiir
Rohstoffe wie Kupfer und Stahl, die fiir den Bau und die Installation von WPs erforderlich sind,
und damit die Produktionskosten ansteigen lassen. Ein weiterer Faktor ist allgemein die in die-
sem Zeitraum gestiegene Inflation, was auch den Personaleinsatz durch teils gestiegene Lohne
teurer werden lie3. Auch die gestiegenen Energiepreise fithren insgesamt zu einer Kostenstei-
gerung. Insgesamt gibt es teils starke Unterschiede in den Preisen verschiedener Anbieter,
wodurch sich die Preise nur schwer pauschalisieren lassen. Auch ein Blick in Nachbarldander
lohnt sich. In Frankreich liegen die Kosten laut Fischer [393] im Schnitt bei 18.000 € (im Ver-
gleich zu 29.000 € in Deutschland), was Fischer [393] mit geringeren Lohnkosten und weniger
strengen biirokratischen Vorgaben erklért. Probleme in Deutschland fiihrt Fischer [393] auf
Handwerkermangel und speziell Altbauten betreffende aufwendige biirokratische Prozesse zu-
riick. Energieeffizienz-Anforderungen fithren zu einem erhdhten Aufwand fiir Planungen und
die langwierigen Genehmigungsverfahren verteuern die Projekte. Insgesamt wird aber trotzdem
davon ausgegangen, dass die in den nichsten Jahren zu erwartende steigende Nachfrage nach
WPs zu Preissenkungen fiihren wird. [393]

Im Softwaretool ReMOD-D [374] werden die Kosten fiir eine LWP auf 1.195 €/kW in 2013
mit einer Reduktion auf ca. 956 €/kW in 2050 angesetzt. Fiir eine GWP liegen sie in ReMOD-
D bei 1.541 € in 2013 und werden auf 1.232 €/kW in 2050 prognostiziert [374]. Im BKI 2019
[394] werden die Kosten in 2019 mit 1.235 €/kW fiir eine LWP und ca. 1.630 €/kW fiir eine
GWP angegeben. Laut Winskel et al. [395] sollen die Kosten einer LWP in 2020 bei ca.
1.350 €/kW und in 2030 bei ca. 1.147 €/kW liegen. Fiir eine GWP sollen die Kosten dagegen
bei ca. 2.000 €/kW in 2020 und bei 1.717 €/kW in 2030 liegen [395]. Keiner et al. sprechen bei
einer GWP wiederum von 1.500 €/kW im Jahr 2020 mit einer Reduktion auf 1.200 €/ kW bis
2050.

3.6 Optimierungsverfahren

Die Optimierung von Energiesystem-Auslegungen gehort mittlerweile zur gingigen Praxis.
Ublicherweise wird hierzu zuniichst ein Optimierungsproblem definiert, nach dem die optimale
Auslegung gefunden werden soll. Laut Matics [140] lassen sich viele technische Aufgaben
durch ein Optimierungsproblem formulieren, deren Ziel die Minimierung bzw. Maximierung
einer aufgestellten skalaren Zielfunktion ist. Hierbei werden fiir gewdhnlich Variationen von
Variablen (Stellgrofen) ausgehend von einem festgelegten Startwert durchgerechnet [140]. In
direktem Bezug zur Losung der Zielfunktion stehen zusétzliche Anforderungen an die Losung
und die Gestalt des Losungsraumes, welche sich iiber Nebenbedingungen formulieren lassen
[140]. Diese werden typischerweise in Form von Gleichungen, Ungleichungen und in Spezial-
fallen iiber Straffunktionen in das Optimierungsproblem eingebunden [140]. Sofern mehrere
Optimierungs-Ziele vorliegen, besteht die Moglichkeit mehrere verschiedene skalare Zielfunk-
tionen zu gewichten und zu einer wiederum skalaren Gesamt-Zielfunktion zu verkniipfen [ 140].

Es existieren verschiedene Optimierungsmethoden, dessen Eignung von den Charakteristika
der Zielfunktion abhéngen. Je nach verwendetem Softwaretool stehen dabei verschiedene vor-
formulierte Optimierungsmethoden zur Verfiigung. MATLAB bietet hier bspw. eine ganze
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Bandbreite verschiedener Methoden. Dartiber hinaus besteht oft auch die Moglichkeit, eine ei-
gene Optimierungsmethode aufzustellen, welche dem zu lI6senden Problem besser gerecht wird
und Rechenzeit einspart. Es wird hier unter exakten und heuristischen Optimierungsverfahren
unterschieden.

Fiir exakte Optimierungsverfahren wird vorausgesetzt, dass die Zielfunktion stetig ist und
damit anhand mathematisch exakt beschriebener, allgemein anerkannter analytischer Verfahren
gelost werden kann [396]. Diese erzielen sowohl in der Losungseffizienz als auch der Genau-
igkeit der Losung herausragende Ergebnisse [140]. Zumeist werden sequentiell quadratische
Programmierungen basierend auf dem Newton-Verfahren oder einer sequentiellen quadrati-
schen Approximation herangezogen [140]. Das Verfahren der kleinsten Quadrate wird eben-
falls oft verwendet, wie bspw. fiir Aufgaben der Kurvenangleichung (engl.: curve fitting) [ 140].

Heuristische Optimierungsverfahren arbeiten dagegen mithilfe aus der Erfahrung gewonne-
ner Regeln oder Algorithmen zur methodischen Losungssuche einer Optimierungsaufgabe.
Diese Verfahren werden oft speziell zur Losung einer bestimmten Aufgabe entwickelt, weswe-
gen sie meist nur schwer auf abgewandelte Aufgaben angewendet werden konnen. Eine Ab-
grenzung davon stellen wiederum Metaheuristiken dar, welche allgemein anwendbar sind und
mit geringem Aufwand auf unterschiedlichste Optimierungsprobleme angewendet werden kon-
nen. [140]

In Bild 3.44 ist eine Prinzipskizze nach Hagendorf et al. [397] fiir den simulationsbasierten
Aufbau eines Optimierungsverfahrens abgebildet. In Bild 3.44a ist eine Alternative zum Opti-
mierungsverfahren aufgefiihrt. Hier wiirde der Benutzer nach Priifung der Simulationsergeb-
nisse manuell die Modellparameterwerte und/oder die Modellstruktur anpassen und anschlie-
Bend einen neuen Simulationslauf starten. Diese Schritte werden dann so lange wiederholt, bis
eine geeignete Losung gefunden ist. Im Gegensatz dazu werden bei Nutzung eines Optimie-
rungsverfahrens die Werte der Modellparameter automatisiert angepasst und die Simulationen
iterativ wiederholt, um das Ergebnis der festgelegten Zielfunktion zu verbessern (siehe Bild
3.44b) [397]. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Stoppkriterium erfiillt ist und
keine Verbesserung des Ergebnisses mehr zu erwarten ist [397].

Optimierungsmodellierungstechniken werden schon seit geraumer Zeit als niitzliche Instru-
mente fiir das Management des Strom- und Versorgungssektors herangezogen [398]. Schon
1988 wurde von De und Musgrove [399] anhand von Optimierungsverfahren der optimale Be-
triebsplan eines Inselnetzes gesucht. Optimierungsprobleme im Zusammenhang mit Inselnet-
zen werden typischerweise in drei Problemtypen unterteilt [400; 401]:

(1) Designproblem: Auswahl des Standorts und des Typs und der Anzahl der Komponenten
(2) Dimensionierungsproblem: Auswahl der Grof3e der Komponenten

(3) Planungsproblem: Planung des Betriebs der Komponenten
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Bild 3.44: Prinzipskizze eines simulationsbasierten Losungsfindung in Form eines (a) ma-
nuellen Ansatzes und (b) unter Nutzung eines Optimierungsverfahrens nach

[397].

Jedes Problem kann wiederum nach wirtschaftlichen, 6kologischen und technischen Zielen op-
timiert werden, wobei die meisten Verdftentlichungen wirtschaftlichen Zielen nachgehen [402;
403]. Auch die Umweltperspektive wurde zuletzt verstirkt in den Fokus genommen, wobei
solche Ziele laut Weitzel und Glock [403] in der Regel mit wirtschaftlichen Zielen konkurrie-
ren. Daher wird dazu meist auf eine Mehrziel-Optimierungsmethode zuriickgegriffen [403].
Laut Hagendorf et al. [397] ist gerade die MATLAB/Simulink-Umgebung eine bekannte und
weit verbreitete Berechnungsumgebung in diesem Anwendungsbereich.

Gerade im Bereich der Technik und Naturwissenschaften werden bei zahlreichen Problemen
maximale Ergebnisse oder minimaler Aufwand gesucht, in dessen Rahmen immer von Maxi-
mierungs- bzw. Minimierungsproblemen gesprochen wird. Das Optimierungskriterium wird
hierbei als Zielfunktion bezeichnet. Diese Zielfunktionen sind zu minimieren oder maximieren.
Variablenwerte, fiir die die Zielfunktion ein Optimum (Minimum/Maximum) annimmt, heiflen
Optimalpunkte (Minimal- bzw. Maximalpunkte). Beschrinkungen in den Variablenwerten
werden als Nebenbedingungen bezeichnet und werden durch Gleichungen und Ungleichungen
beschrieben. In Abhéngigkeit der Zielfunktion und Nebenbedingungen ergeben sich verschie-
dene Theorien und Berechnungsmethoden. Optimierungsprobleme werden typischerweise zu-
nichst mathematisch formuliert, wobei Variablen festgelegt und Zielfunktion und Nebenbedin-
gungen formuliert werden. Anschlieend werden sie zumeist in Programmsysteme wie bspw.
MATLAB eingebunden und dartiber gelost. [404]

Im Zusammenhang mit Optimierungsproblemen ist das Bewusstsein iiber lokale (relative) bzw.
globale (absolute) Minima/Maxima von fundamentaler Bedeutung [404]. Nach Benker [404]
hat eine Funktion f (x) iiber einem abgeschlossenen Bereich B ¢ R™ im Punkt x°
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e cin lokales Minimum, wenn f(x) = f(x°)
e cin lokales Maximum, wenn f(x) < f(x°)

fiir alle Punkte x in einer Umgebung U(x°%) = U.(x%) N B des Punktes x° gilt. Eine Funktion
f (x) hat dagegen iiber einem abgeschlossenen Bereich B ¢ R™ im Punkt x°

e cin globales Minimum, wenn f(x) = f(x°)
e cin globales Maximum, wenn f(x) < f(x%)

fiir alle Punkte x € B gilt, d.h. fiir alle Punkte des Bereichs B. In Bild 3.45 ist graphisch die
Bedeutung lokaler und globaler Minima/Maxima aufgefiihrt.

Minima und Maxima der Funktion fix) = - x* + 4 x? + X + 3 im Intervall [-2.2]
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Bild 3.45: Graphische Darstellung lokaler und globaler Minima und Maxima [404].

Die lineare Optimierung zeichnet sich durch Nebenbedingungen in Ungleichungsform aus, bei
denen globale Minima und Maxima gesucht werden [404]. Hierzu liegt eine lineare Zielfunk-
tion der Form

fxy, %0, e, X)) = €1 X1+ Co Xy + -+ € " Xy (€1, C3, .., €y - gegebene Konstanten) (43)

vor, welche beziiglich der Variablen (Unbekannten) x4, x5, ..., X;, Zu minimieren oder maximie-
ren ist [404]. Hierbei miissen die Variablen x4, x5, ..., x,, zusitzlich Nebenbedingungen in Form
m linearer Ungleichungen (Ungleichungsnebenbedingungen) mit gegebenen Koeffizienten a;,
und b; folgender Form erfiillen [404]:
A1 X1+ A Xy + o+ Ay Xp < by
(44)
Ap1 " X1+ Qyp "Xy + o+ Ay "X < by
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A1 X1+ Ao "X + -+ A " X < by

Hierbei gilt der Grundsatz, dass lineare Gleichungen durch zwei lineare Ungleichungen ersetzt
werden konnen und lineare Ungleichungen mit > durch Multiplikation mit —1 in die Form mit
< transformiert werden konnen [404].

Einen Kontrast dazu bilden nichtlineare Optimierungsprobleme. Methoden der nichtlinearen
Optimierung sind anzuwenden, sofern eine Funktion der Nebenbedingungen oder die Zielfunk-
tion nichtlinear sind, was in Technik und Naturwissenschaften des Ofteren vorkommt [404].
Hierbei ist eine Zielfunktion f(x) beziiglich der n Variablen x = (x4, x5, ..., X,) Zu minimieren
oder maximieren [404]:

Minimum/Maximum
X1, X2, ) Xn

f(x) = f(x1;x2: ---;xn) (45)

Dabei sind von den Variablen zusitzliche Nebenbedingungen in Form von m Ungleichungen
mit beliebigen Funktionen g; zu erfiillen [404]:

gi(x) = g;(x1, %5, 0., X)) <0 (i=12,..,m) (46)

Auch hier gilt der Grundsatz, dass lineare Gleichungen durch zwei lineare Ungleichungen er-
setzt werden konnen und lineare Ungleichungen mit = durch Multiplikation mit —1 in die Form
mit < transformiert werden konnen [404].

Bei Verwendung von MATLAB muss im ersten Schritt die Wahl zwischen Problem-basieren-
dem und Solver-basierendem Ansatz getroffen werden [405]. In Tabelle 3.14 sind die Unter-
schiede beider Ansétze aufgefiihrt. Bei einem Solver-basierten Ansatz muss zunichst die Wahl
eines entsprechenden Solvers getroffen werden [405]. Diese Solver sind speziell fiir die Losung
bestimmter Optimierungsprobleme konzipiert. MATLAB bietet hierzu eine Bandbreite ver-
schiedener Solvern an [405; 406].
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Tabelle 3.14: Unterschied zwischen Problem-basierenden und einem Solver-basierenden Op-

timierungsproblem [407].

Problemorientiertes
Optimierungsproblem

Solver-basiertes
Optimierungsproblem

Leichtere Erstellung und Fehlersuche

Schwieriger zu erstellen und zu debuggen

Bietet eine visuelle Schnittstelle

Bietet eine visuelle Schnittstelle

Stellt das Ziel und die Nebenbedingungen
symbolisch dar

Stellt das Ziel und die Nebenbedingungen als
Funktionen oder Matrizen dar

Erfordert die Ubersetzung von der Problem-
form in die Matrixform, was zu einer ldnge-
ren Losungszeit fiihren kann

Erfordert keine Ubersetzung von der Prob-
lemform in die Matrixform, was zu einer kiir-
zeren Losungszeit fithren kann

Berechnet und verwendet in vielen Fallen au-
tomatisch die Gradienten von Ziel- und nicht-
linearen Nebenbedingungen, berechnet aber
keine Hessische Normalform; siche Automa-
tische Differenzierung

Ermoglicht die direkte Einbeziehung von
Gradient oder Hessische Normalform (Hes-
sian), berechnet diese aber nicht automatisch.
Ermoglicht die Verwendung einer Hessian-
Multiplikationsfunktion oder einer Jacobi-

Multiplikationsfunktion, um bei groflen
Problemen Speicherplatz zu sparen

Jedes Optimierungsverfahren nach dem solver-basierten Ansatz verfiigt hierbei iiber verschie-
dene Ansetzungsformen fiir die Variabeln, wobei diese zumeist verschiedene Moglichkeiten
der Einbindung von Nebenbedingungen bieten. Im Folgenden werden die relevantesten Anset-
zungsformen benannt [88]: x0 ist der Startpunkt flir die Variablenstellung; fun ist die zu opti-
mierende (idR. minimierende) Funktion; A und b stellen verschiedene Variablen zur Beschrei-
bung von Nebenbedingungen in Form von Ungleichungen dar; Aeq und beq stellen wiederum
das Aquivalent dazu dar, wenn die Nebenbedingungen in Form von Gleichungen gegeben sind;
Ib und ub steht fiir ,,Jower bound* und ,,upper bound* und stellen folglich untere und obere
Grenzen fiir die Variablen x;, x,,..., X, dar; mit nonlcon lassen sind nicht-lineare Nebenbe-
dingungen anlegen und werden immer mit den Funktionen ¢ fiir Ungleichungen (c¢(x) < 0) und
ceq fir Gleichungen (ceq(x) = 0) angegeben; mit intcon ldsst sich die Suche nach dem Opti-
mum der Variablen auf ganzzahlige Integer beschrinken und ist im Solver ,,ga* und ,,intlin-
prog“ moglich; mit options lassen sich zusatzliche die Suche betreffende Kriterien wie bspw.
Toleranzen oder die maximale Anzahl an Iterationen festlegen. Hierbei muss das zu formulie-
rende Optimierungsproblem nicht zwingend alle dafiir verfiigbaren Eingabeparameter enthal-
ten, sondern kann auch nur aus einem Auszug der gegebenen Mdoglichkeiten bestehen. Hierzu
bietet MATLAB gekiirzte Varianten der Programmbefehle. Beispielsweise wird bei der Funk-
tion fmincon [408] das Problem mathematisch wie folgt spezifiziert:

cx) <0

ceq(x) =0
A-x<b
Aeq - x = beq
Ib<x<ub

mxin f(x) so das 47)
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Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, bietet MATLAB vielerlei Moglichkeiten zur Op-
timierung zumeist mathematisch beschriebener Probleme. Allerdings ist hierbei vorgesehen,
dass unter alleiniger Nutzung von MATLAB eine Problembeschreibung vorgenommen wird
und entsprechend ist keine direkte Einbindung oben genannter Optimierungsansétze flir den
Einsatz mit Simulink vorgesehen. Hierzu bietet Simulink eigene Toolboxen zur Simulink-in-
ternen Optimierung. Folgende Optimierungen lassen sich in Simulink vornehmen:

e Schitzung von Parametern: Dieses Tool ermdglicht eine Schitzung von Modellpara-
metern und Anfangszustdnden aus Daten. Im Rahmen dessen werden Parameter und
Zusténde eines Simulink-Modells anhand von Messdaten geschétzt, wobei mehrere Mo-
dellparameter gleichzeitig geschétzt und validiert werden kdnnen. Fiir die Parameter
konnen Grenzwerte auch in Form zeitabhdngiger Kurvenverldufe angelegt werden. Si-
mulink erstellt automatisiert ein Optimierungsproblem und gibt als Losungen die ge-
schitzten Parameterwerte aus. [409]

e Optimierung der Reaktion: Dieses Tool dient der Optimierung der Modellreaktion
zur Erflllung der Entwurfsanforderungen und Priifung der Robustheit des Modells.
Hierbei werden die Simulink-Modellparameter unter Angabe von Entwurfsanforderun-
gen optimiert. Auch Parameterunsicherheiten konnen einbezogen werden, um die Ro-
bustheit des Entwurfs zu testen. Die Software optimiert die Modellparameter, indem sie
die Entwurfsanforderungen als eingeschrinktes Minimierungsproblem formuliert und
das Problem dann mit Hilfe von Optimierungsverfahren 16st. [410]

3.7 Handlungsbedarf

Bild 3.46 zeigt eine zusammenfassende Bewertung der relevantesten Literaturquellen mit Fo-
kus auf die Analyse von auf H, basierenden Energiesystemen fiir Privathaushalte. Des Weiteren
ist in Bild 3.47 eine Bewertung der moglichen Softwaretools ersichtlich. Diese werden hinsicht-
lich der in Abschnitt 2.7 formulierten Anforderungen an die Techno-6konomische Modellierung
und Analyse eines auf Wasserstoff- und Batteriespeicher basierenden PV-Energiesystems unter
Beriicksichtigung des Degradationsverhaltens bewertet. Der Erflillungsgrad der jeweiligen An-
forderungen ldsst sich zusammentfassend wie folgt bewerten:

A1) Ganzheitlich: Es konnten Arbeiten identifiziert werden, in denen die wichtigsten Kompo-
nenten fiir das zu untersuchende Energiesystem enthalten sind. Der Fokus bei diesen Arbeiten
wird dann allerdings meist nur auf eine makroskopische Betrachtung des Systems gelegt. Die
Analyse von Energie- und Stofffliissen steht in diesen Arbeiten meist nicht im Fokus. Daher ist
die Komplexitét und Prédzision der Modellbestandteile stark eingeschrankt. Es konnte keine Ar-
beit gefunden werden, bei denen eine ganzheitliche Betrachtung unter Beriicksichtigung einer
Vielzahl von Energiewandlern und spezifischen Komponenteneigenschaften erfolgt. Eine de-
tailtiefere Beschreibung von Komponenten ist lediglich fiir einzelne Komponenten in separaten
Arbeiten vorhanden. In diesen Arbeiten konnen wiederum keine ganzheitlichen Aussagen ge-
troffen werden. Das fiir die Energiesystemmodellierung erforderliche Wissen ist in keiner Ar-
beit vollumfanglich und dem geforderten Detaillierungsgrad entsprechend erfasst.
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A2) Realititsnah: Keine Arbeit mit ganzheitlicher Betrachtung eines Wasserstoffsystems auf
Haushaltsebene bietet vollumfinglich den geforderten Detaillierungsgrad in der Modellierung
aller erforderlichen Komponenten. Die Modelle werden bei vielen Arbeiten zur Systemausle-
gung abstrakt anhand einiger Formeln abgebildet und erfassen nicht das variable Betriebsver-
halten. Eine weitreichende Charakterisierung der Komponenten durch umfangreiche Paramet-
risierbarkeit ist nur bei wenigen entwickelten Energiesystemmodellen mdglich. Keine Arbeit
ist in der geforderten Realitidtsnihe und entsprechender Detailtiefe entwickelt worden und
gleichzeitig fiir die Analyse eines ganzen Jahres einsetzbar.

A3) Sektoriibergreifend: Hinsichtlich der hybriden, sektoriibergreifenden Modellierung ist
die Anforderung entweder vollstindig erfiillt oder gar nicht erfiillt. Einige Arbeiten erfassen in
der Energiesystemanalyse auch den Wérmesektor. Zeitlich abhéngige Synergieeffekte zwi-
schen Strom- und Warmesektor wie bspw. Abwarmenutzung werden darunter allerdings nicht
immer beriicksichtigt. Der Warmesektor wird in keiner Arbeit vollumfinglich an das typische
Verhalten mit Pufferspeicher angendhert, sondern im Regelfall iiber eingelesene Wérmebe-
darfsverldufe beriicksichtigt.

A4) Zeitlich aussagekriftig: Es liegen nur wenige Arbeiten vor, die in einer geeigneten Auf-
16sung sowohl die saisonale als auch tageszeitliche Anderung in den Eingangsdaten erfassen.
In einigen Arbeiten wird die Aussagekraft bspw. durch Typisierung von Tagen, durchschnittli-
chen Wochenverldufen oder exemplarischen Tagesverldufen des jeweiligen Monats einge-
schriankt. Andere Arbeiten untersuch dagegen nur bestimmte Zeitausschnitte eines Jahres und
vernachléssigen dadurch die saisonalen Einfliisse. Die Arbeiten variieren ebenfalls in der Auf-
16sung. Einige Arbeiten wihlen zwar eine hohere Auflosung, simulieren dann aber kein ganzes
Jahr. Andere wiederum verwenden eine geringere Auflésung und simulieren dafiir iiber ldngere
Zeitrdume.

A5) Riumlich aussagekriftig: Nur einige wenige Arbeiten befassen sich mit einem Wasser-
stoffsystem in GroBenordnung eines Privathaushalts. Meist werden grofere Systeme in Gro-
Benordnung von Quartieren, Stadtbezirken oder Regionen untersucht. Da die Komponentenei-
genschaften und -kosten je nach Skalierung divergieren, ist hierdurch keine Vergleichbarkeit
moglich. Die gewihlte Modellregion variiert ebenfalls sehr stark. Nur einige Arbeiten sehen
eine Nutzung in Regionen vor, bei denen Potential durch Einsatz von H, als Langzeitenergie-
speicherform im Energiesektor besteht. Hierzu zéhlt die gesamte gemifBigte Klimazone, aber
auch weiter ndrdliche Regionen konnen dafiir interessant sein. Eine Ubertragbarkeit auf andere
Regionen ist nicht vollumfanglich méglich, da das Verhalten und die Auslegung des Energie-
systems sehr wetterabhéngig sind.

AG6) Vielseitig: Keine Literaturquelle verfolgt einen vielseitige und flexible Modellgrundlage.
Vorhandene Modelle wurden zumeist auf ein konkretes Ziel hin entwickelt und sind aufgrund
Ihres gewidhlten Modellierungswerkzeugs hiufig nur eingeschriankt erweiterbar. Dadurch las-
sen Sie meist keine im Detailierungsgrad geeignete Lebensdauerprognose und Kostenschitzung
zu, die auf dem Betriebsverhalten der Komponenten basiert. Auch ein Energiemanagement er-
folgt nur in wenigen Arbeiten. Die meisten Arbeiten vernachldssigen das Degradationsverhal-
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ten der Komponenten und beriicksichtigen wenn iiberhaupt eine feste Lebensdauer ohne Be-
riicksichtigung des Einflusses durch das Betriebs- und Steuerungsverhalten. Einige Arbeiten
beschiftigen sich dagegen rein mit der Systemauslegung unter Ziel der Energieautarkie, ohne
auf die Systemkosten einzugehen.

A7) Variabel einsetzbar: In keiner Literaturquelle ist eine in vollem Umfang variable Para-
metrisierung der Komponenten moglich. Meist wird ein festgeschriebenes Optimierungsziel
verfolgt, wodurch die Auslegung erst dadurch gefunden wird. Dadurch ist allerdings eine Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse bei Durchfithrung von isolierten Parameter- und Auslegungs-
variationen nicht moglich. Entsprechend sind Einfliisse durch Parametervariationen nur einge-
schrinkt identifizierbar und es lassen sich nur begrenzt allgemeine Auslegungsempfehlungen
herleiten. Wiederum andere Arbeiten fokussieren sich lediglich auf die Bestimmung einer hin-
sichtlich der Versorgungssicherheit geeigneten Auslegung eines konkreten Anwendungsfalls,
ohne die Lebensdauer und die Systemkosten zu berticksichtigen.

S1) Dimensionierbar: Das Softwaretool MATLAB/Simulink 14sst eine auch in der Tiefe be-
liebig wihlbare System- und Komponentenauslegung zu und ist damit vollumfinglich fiir die
vorgesehene Energiesystemmodellierung geeignet. Dariiber hinaus ist MATLAB/Simulink fiir
eine flexible Anpassung auf neue Forschungsstinde und neue Systemdesigns geeignet. Auch
eine Integration eines Lebensdauerprognose- und Kostenschitzungsverfahrens und eines Opti-
mierungsverfahrens ist in vollem Umfang moglich. Andere Softwaretools bedienen sich dage-
gen zumeist einem konkreten Werkzeugkasten zur Energiesystemmodellierung und kénnen
dadurch nicht in notwendigem Umfang vielseitig und flexibel eingesetzt und erweitert werden.
Dadurch kann sich MATLAB/Simulink von anderen Softwaretools abheben.

S2) Steuerbar: MATLAB/Simulink bietet die Mdglichkeit, ein zugeschnittenes EMS zu integ-
rieren, welches sowohl eine Steuerung auf Systemebene aber auch auf Komponentenebene zu-
lasst. Dieses EMS kann vollstindig flexibel aufgebaut werden und ist in der Auflésung und im
Komplexititsgrad beliebig wihlbar. Einige andere Softwaretools erlauben dagegen nur einen
eingeschrinkt flexiblen Aufbau eines EMS, wihrend manche Softwaretools gar kein EMS vor-
sehen. Gerade fiir die Lebensdauerprognose ist eine Integration eines flexiblen EMS allerdings
zwingend erforderlich. Daher ist MATLAB/Simulink hierfiir gegeniiber anderen Softwaretools
vorzuziehen.
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Bewertungsskala: Anforderungen

@ -richterfille = teilweise erfillt = voll erfiill Energiesystemmodell
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Modelling and Control of a Grid-Connected RES-Hydrogen Hybrid Microgrid
[Londono et al, 2021]

Modeling and Control of a Renewable Hybrid Energy System With Hydrogen Storage
[Trifkovic et. al, 2014]

Technical feasibility evaluation of a solar PV based off-grid domestic energy system
with battery and hydrogen energy storage in northern climates [Puranen et al., 2021]
Seasonal hydrogen storage for residential on- and off-grid solar photovoltaics
prosumer applications [Keiner et al., 2023]

Grid-independent residential buildings with renewable energy sources [Leonard &
Michaelides, 2018]

Optimal sizing for an integrated energy system considering degradation and seasonal
hydrogen storage [Pu et. al, 2021]

Optimal design of Photovoltaic, Biomass, Fuel Cell, Hydrogen Tank units and
Electrolyzer hybrid system for a remote area in Egypt [El-Sattar et al., 2022]

Optimal Operation of a Hydrogen Storage and Fuel Cell Coupled Integrated Energy
System [Utomo et. al, 2021]

Size optimization of a hybrid photovoltaic/fuel cell grid connected power system
including hydrogen storage [Okundamiya, 2020]

MATLAB/Simulink Modeling and Experimental Results of a PEM Electrolyzer Powered
by a Solar Panel [Albarghot et al., 2014]

Stand-Alone Microgrid with 100% Renewable Energy: A Case Study with Hybrid Solar
PV-Battery-Hydrogen [Dawood et al., 2020]

Optimal Hybrid Renewable Energy System: A Comparative Study of
Wind/Hydrogen/Fuel-Cell and Wind/Battery Storage [Acakpovi et al., 2020]
Determining the Future Business Case for Small-Scale Hydrogen Storage of Renewable
Energy for Autonomous Residential Applications [Den Balvert und Smit, 2020]

Ganzheitlich m Sektoriibergreifend m Raumlich aussagekriftig W.YA Variabel einsetzbar
Realititsnah m Zeitlich aussagekriftig m Vielseitig
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Bild 3.46: Bewertung ausgewdhlter Literaturquellen hinsichtlich der in Abschnitt 2.7 defi-
nierten Anforderungen.

Bewertungsskala: Anforderungen
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Bild 3.47: Bewertung ausgewdhlter Modellierungswerkzeuge und Softwaretools hinsicht-
lich der in Abschnitt 2.7 definierten Anforderungen.

Fazit:
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Wie aus der Analyse bestehender Arbeiten im Kontext der definierten Anforderungen hervor-
geht, wurde ein ganzheitliches und sektoreniibergreifendes Energiesystem in geforderter Rea-
litdtsndhe und detailtiefer Parametrisierbarkeit der Komponenten bisher noch nicht untersucht.
Die meisten komponenteniibergreifenden Modelle basieren auf abstrakten mathematischen Be-
schreibungen der Systemkomponenten und vernachldssigen Faktoren wie die Systemsteuerung
sowie das Betriebs- und Degradationsverhalten. Hiufig wurden Energiesystemmodelle mit Fo-
kus auf einer bestimmten zu optimierenden Grof3e hin entwickelt, wodurch keine Herleitung
von Auslegungsempfehlungen durch Parameterstudien moglich ist.

Eine kombinierte Lebensdauerberiicksichtigung aller drei Komponenten ELY, FC und LIB in-
nerhalb eines Energiesystems ist bisher nur bei Pu et al. [81] angerissen worden. Ansonsten ist
dieser Ansatz in der aktuellen Forschung weitgehend unbertihrt. Riickschliisse auf die interdis-
ziplindren und multifaktoriellen Einfliisse der Komponenten untereinander wurden jedoch auch
in der Arbeit von Pu et al. [81] nicht gegeben. In der Arbeit von Pu et al. [81] wurden 12 aus-
gewdhlte Typtage fiir die Optimierung angesetzt, was die zeitliche Aussagekraft reduziert. Die
Lebensdauerprognose hat in dessen Arbeit mit 1,48 Jahren Lebensdauer der FC und 1,2 Jahren
fiir den ELY fragliche Ergebnisse ausgegeben. Die GroBBenordnung des betrachteten Energie-
systems lag in ihrer Arbeit bei 200 Einwohnern und die Modellregion ist vom geographischen
Breitengrad vergleichbar mit dem Mittelmeerraum. Dadurch ist die rdumliche Aussagekraft zur
Ubertragung auf den in dieser Arbeit vorgesehenen Anwendungsfall ebenfalls nicht gegeben.

Zusammengefasst liegt damit bisher keine ganzheitliche, sektoriibergreifende und hinsichtlich
der Komplexitéit und Prizision der Elemente geeignete Modellierung eines auf H, basierenden
Energiesystems fiir einen Privathaushalt vor. Keine Arbeit kann alle Anforderungen vollum-
fanglich erfiillen. Eine wie in dieser Arbeit vorgesehene Vielseitigkeit an Analyseverfahren
wurden bisher noch nicht in einem Energiesystemmodell zusammengebracht und unter Vernet-
zung dieser Verfahren analysiert. Daher konnen bisher keine multifaktoriellen Handlungsemp-
fehlungen unter Berticksichtigung des Degradationsverhaltens zur Auslegung von auf H, ba-
sierenden Energiesystemen in Privathaushalten hergeleitet werden. Daraus resultiert ein beste-
hender Handlungsbedarf fiir die Techno-6konomische Modellierung und Analyse eines auf
Wasserstoff- und Batteriespeicher basierenden PV-Energiesystems unter Beriicksichtigung des
Degradationsverhaltens.

Aus den gegebenen Anforderungen an das Systemmodell leitet sich der Bedarf zur Entwicklung
eines agentenbasierten Simulationsmodells ab (vgl. Abschnitt 3.2.1), da die Untersuchung ver-
schiedener Szenarien ohne festes (Optimierungs-)Ziel, die sich in der Wahl der exogen vorge-
gebenen Rahmenbedingungen unterscheiden [68], im Fokus der Forschung stehen soll. Das
Lebensdauerprognosemodell ist als gewichtetes Energiedurchsatz- und Zeitalterungsmodell zu
entwickeln, da damit das dynamische Degradationsverhalten unter variablem Betrieb abgebil-
det werden kann. Dieses Alterungsmodell ist mit einem ereignisbasierten Alterungsmodell zu
kombinieren, um damit auch verschiedene externe Einfliisse und ereignisbasierte Faktoren zu
beriicksichtigen. In Kombination beider Alterungsmodelle handelt es sich um ein Stressfaktor-
Alterungsmodell, welches eine gute Ubertragbarkeit auf ein Simulationsmodell gewihrleistet
und sich durch eine hohe Genauigkeit auszeichnet (siche Abbildung 3.2.1).
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4 Entwicklung eines hybriden Energiesystemmodells

Kapitel 4 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit und beschreibt die Bestandteile zur Techno-
o6konomischen Modellierung und Analyse eines auf Wasserstoff- und Batteriespeicher basie-
renden PV-Energiesystems unter Beriicksichtigung des Degradationsverhaltens. Daraus sollen
Handlungsempfehlungen zur Auslegung von auf H, basierenden Energiesystemen in Privat-
haushalten hergeleitet werden. Dies soll eine bessere, anwendungsfallspezifische Auslegung
der Systemkomponenten mithilfe eines auf realen Daten basierenden Simulationsmodells er-
moglichen. Der entwickelte Ansatz soll dabei die in Kapitel 2 beschriebenen Herausforderun-
gen liberwinden und den in Abschnitt 2.7 beschriebenen Anforderungen gerecht werden.

Bild 4.1 zeigt das Vorgehensmodell zur Entwicklung eines Anwendungsmodells als Phasen-
Meilenstein-Diagramm. Das Vorgehensmodell durchlduft fiinf Phasen. Im Folgenden werden
die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells zunéchst grundlegend beschrieben und anschlie-
end in den darauffolgenden Abschnitten detailliert erldutert.

Phasen/Meilensteine Resultate

Bedarfsanalyse und
Konzeptentwicklung

g Konzept zum Aufbau eines Energiesystemmodells

Analyse und Strukturierung der
Wissensbausteine

Strukturiertes Wissen

Modellierung des Energiesystems
und Aufbau der Analyseverfahren

Modelliertes und programmiertes Wissen

Verifizierung des Modells und der
Analyseverfahren

Verifiziertes Modell

A 4

Anwendung des Modells und
Analyse der Ergebnisse

Handlungsempfehlungen zur Auslegung von
Wasserstoffsystemen in Privathaushalten

Bild 4.1: Vorgehensmodell zur Entwicklung eines Anwendungsmodells in Form eines
Phasen-Meilenstein-Diagramms.

Bedarfsanalyse und Konzeptentwicklung (Phase 1): Zunichst ist eine grundlegende Be-
darfsanalyse vorzunehmen, die in Abschnitt 2.6 beschrieben ist. Daraus geht hervor, dass Be-
darf an einem Modell zur Analyse eines hybriden, auf PV und H, basierenden Energiesystems
besteht. Im Anschluss daran erfolgt eine Konzeptentwicklung. Hierbei werden Anforderung an
das zu entwickelnde Modell erarbeitet. Dabei wird untersucht, welche Wissensbausteine und
Rahmenbedingungen dem Modell zugrunde gelegt werden miissen.
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Analyse und Strukturierung der Wissensbausteine (Phase 2): Die in der vorangegangenen
Phase identifizierten Wissensbausteine werden nun analysiert und strukturiert. Dabei wird un-
tersucht, welche Grundlagen fiir die Entwicklung des Modells erforderlich sind. Zundchst wird
dazu eine umfassende Literaturrecherche vorgenommen, auf Grundlage dessen das Wissen zu-
sammengetragen, aufbereitet, verifiziert und zuletzt strukturiert wird. Die Analyse und Struk-
turierung des Wissens werden im Rahmen des Kapitels 3 (Stand der Technik) vorgestellt. Nach
Abschluss dieser Phase ist ein Konzept ausgearbeitet und das relevante Wissen liegt in einer
strukturierten, dokumentierten Form vor.

Modellierung des Energiesystems und Aufbau der Analyseverfahren (Phase 3): In dieser
Phase wird auf Grundlage des zusammengetragenen Wissens die Modellierung des Energiesys-
tems und die Entwicklung der Analyseverfahren vorgenommen. Im Zuge dessen wird zunichst
ein Konzept erarbeitet, welches die Struktur und die Zusammenhénge zwischen den Kompo-
nenten und den Verfahren verdeutlicht. In den Abschnitten 4.2 und 4.3 wird dieses Konzept
vorgestellt. Basierend darauf wird ein Energiesystemmodell in Simulink entwickelt, welches
vollumfénglich alle fiir ein Wasserstoffsystem im Privathaushalt erforderlichen Komponenten
beinhaltet. Die Komponenten des Energiesystemmodells werden in Abschnitt 4.5 vorgestellt.
Danach werden auf Grundlage des Modells die Verfahren integriert, welche genau auf dieses
Modell zugeschnitten sind. Zusétzlich miissen Programmcodes in MATLAB geschrieben wer-
den, mit denen die Analyse und Auswertung erfolgt. Ebenfalls miissen Schnittstellen zu ande-
ren Programmen programmiert werden, durch die eine bessere Visualisierung komplexer Da-
tenmengen erfolgen kann.

Verifikation des Modells und der Analyseverfahren (Phase 4): In dieser Phase erfolgt die
umfassende Verifikation der Modellbestandteile. Dabei werden zunédchst Systembestandteile
einzeln verifiziert. Da die Systembestandteile allesamt sehr teuer in der Anschaffung sind und
nur eine komplettes Wasserstoffsystem durch die vielfdltigen Interaktionen der Komponenten
zielfiilhrend wire, kann keine direkte Verifikation anhand eines realen Systems vorgenommen
werden. Daher muss auf indirekte Verifikationen mithilfe anderer Arbeiten zuriickgegriffen
werden. Zur indirekten Verifikation dienen dabei wissenschaftliche Arbeiten anderer, die eine
Analyse einzelner Bestandteile anhand realer Systeme untersuchen und das Betriebsverhalten
aufzeigen. Zusitzlich wurden im Rahmen dieser Arbeit einige Modellbestandteile auch anhand
marktreifer Produkte verglichen und damit ein Abgleich der Eigenschaften vorgenommen. Ne-
ben der Verifikation einzelner Systembestandteile wurde abschlieBend auch eine Verifikation
des Gesamtsystems anhand von Softwaretools durchgefiihrt. Diese vorhandenen Softwaretools
konnen jedoch nur angendhert und abstrahiert das entwickelte Simulationsmodell widerspie-
geln und dienen der Verifikation daher nur als Ndherung.

Anwendung des Modells und Analyse der Ergebnisse (Phase 5): In der letzten Phase erfolgt
ausgehend vom verifizierten Modell die Anwendung. Dabei werden Untersuchungen und Ana-
lysen der iiber das Modell generierten Daten vorgenommen. Die Analysen umfassen die Ener-
gie- und Wasserstoftbilanz, den Autarkiegrad, das Lebensdauerverhalten und die Systemkos-
ten. Mit dem entwickelten Modell kann dabei untersucht werden, welche gegenseitigen Ein-
fliisse der Komponenten untereinander durch verschiedene Auslegungen und Parametrisierun-
gen bestehen. AuBBerdem konnen Einfliisse verschiedener EMS-Strategien untersucht werden.
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Den Abschluss dieser Phase bildet die Herleitung von Handlungsempfehlungen zur Auslegung
von auf H, basierenden Energiesystemen in Privathaushalten.

4.1 Modelltechnische Randbedingungen

Ein zentraler Bestandteil ist die Frage, wie ein auf H, basierendes Energiesystem idealerweise
fiir eine autarke Anwendung ausgelegt sein sollte. Untersucht werden soll dabei, wie sich die
Energiefliisse und der H,-Bedarf sowie die H,-Erzeugung in einem Zeitraum von einem Jahr
verhalten. Mit dem Zeitraum von einem Jahr soll der saisonale Charakter der Wetterdaten be-
riicksichtigt werden. Auch der Einfluss verschiedener Betriebsstrategien auf die Energie- und
Wasserstoffbilanz soll untersucht werden. Dabei soll die Aussagekraft durch Einbeziehung der
Komponentenlebensdauer und der Systemkosten gestiarkt werden.

Aus dieser Forschungsfrage ergeben sich Anforderungen an den Aufbau des Simulationsmo-
dells, die in Abschnitt 2.7 definiert und beschrieben werden. Konkret ergeben sich fiir das Si-
mulationsmodell damit die im Folgenden beschriebenen Rahmenbedingungen.

Das Modell soll fiir die Simulation eines ganzen Jahres ausgelegt sein, um damit auch saisonale
Charakteristika in den Eingangsdaten wie Wetterdaten und Lastprofile abbilden zu konnen. Die
Auflésung ist auf 15 Minuten pro Zeitschritt festgelegt, was ein gutes Mittelmal} an Detailliert-
heit und Simulationsgeschwindigkeit bietet. Durch eine zeitliche Auflosung von 15 Minuten
und einen Gesamtzeitraum von einem Jahr ist eine detaillierte Analyse der Energiefliisse mog-
lich, die auf realen Daten und nicht auf synthetischen Profilen basiert. Neben der Auflésung hat
auch die Komplexitdt des Modells und der Aufwand bei den Berechnungen einen gro3en Ein-
fluss auf die Simulationsgeschwindigkeit. Dynamische Einschwingeffekte verlangsamen die
Simulationsgeschwindigkeit erheblich. Durch die gewéhlte 15-min Auflosung pro Zeitschritt
ist dieses dynamische Verhalten der Komponenten z.B. bei Ein- und Ausschaltvorgingen eher
vernachldssigbar. Diese Effekte werden durch verschiedene Wirkungsgradanpassungen be-
riicksichtigt.

Simulink bietet flir solche Anwendungsfille einen passenden Solver an. Durch den sogenann-
ten Phasor-Modus werden solche Kurzzeiteffekte im elektrischen Teil des Systems abstrahiert.
Der Vorteil daran ist, dass die Simulation hierdurch viel schneller lduft. Im Phasor-Modus wer-
den Spannungen und Strome als Zeiger berechnet. Dies kdnnen komplexe Zahlen sein, die si-
nusformige Spannungen und Strdme mit einer bestimmten Frequenz darstellen. Der Phasor-
Modus ist dann sinnvoll, wenn im Modell nicht alle Differentialgleichungen (Zustandsraum-
modell) zu 16sen sind, die sich aus der Interaktion der Elemente R, L und C ergeben. [411]

Da der Fokus im entwickelten Simulationsmodell auf den Energiefliissen liegt und eine 15-min
Auflosung ohnehin die zeitvariante Bedeutung des Verhaltens elektrischer Bauteile ein-
schriankt, ist der Phasor-Modus aufgrund der viel schnelleren Simulationszeit anzuwenden.
Durch den Phasor-Modus konnen allerdings nicht alle von Simulink bereitgestellten Simulati-
onsblocke und vorgefertigten Komponentenmodelle verwendet werden. Bspw. funktionieren
dynamische Blocke wie ein PWM-Block, ein RLC-Glied oder auch eine Diode nicht. Daher
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wird ein numerischer Modellierungsansatz verfolgt. Dies flihrt allerdings dazu, dass viele Kom-
ponentenmodelle den Anforderungen entsprechend neu entwickelt werden miissen oder starke
Anpassungen an bestehenden Modellen vorgenommen werden miissen, um alle Komponenten
in einem funktionierenden Systemmodell zusammenfiigen zu konnen. Dabei werden alle Ener-
gie- oder Stofffliisse iiber eine numerische Verbindung zwischen den Komponenten verteilt.
Dieser Ansatz erlaubt eine einfache Integration verschiedener Systembestandteile und Analy-
semethoden in das Modell. Das energetische System wird dabei durch Stréme, Spannungen,
Leistungen und Energiefliisse beschrieben. Ein EMS kann damit iibergreifend iiber verschie-
dene Systembestandteile integriert werden.

Das Modell wurde speziell fiir ein Energiesystem auf Haushaltsgrofle entwickelt. Die Kom-
ponenten sollten realititsnah und in den Parametrisierungsmdglichkeiten moglichst umfassend
modelliert werden, damit marktreife Produkte realitdtsnah abgebildet werden kénnen. Bei den
Parametern muss in konstante und zeitvariante Eingangsdaten unterschieden werden. Konstante
Eingangsdaten werden im Simulationsmodell iiber sogenannte Masken zusammengetragen und
dabei den konkreten Komponenten zugeordnet. In den Masken lassen sich die konstanten Ein-
gangsdaten iibersichtlich darstellen und flexibel vor Simulationsablauf anpassen. Daneben gibt
es zeitvariante Eingangsdaten, welche dem Simulationsmodell iiber eine Verbindung mit MAT-
LAB iibergeben werden. Diese zeitvarianten Eingangsdaten werden in Abhédngigkeit des Zeit-
schrittes der Simulation abgerufen und dem Simulationsmodell {ibergeben. Diese Eingangsda-
ten sind durch das Anlegen in MATLAB beliebig variierbar. Mit diesen zeitvarianten Eingangs-
daten werden reale Wetterdaten und Lastprofile dem Simulationsmodell iibergeben. Diese wer-
den in einer 15-min Auflésung angelegt.

Bei der Simulation werden einige Festlegungen getroffen. Das Startdatum der Simulation wird
auf den 1. Januar eines Jahres festgelegt, kann aber bei einer ausschnittsweisen Analyse auf
einen anderen Tag gelegt werden. AuBBerdem wird angenommen, dass ein Initialfiillstand des
Wasserstoffspeichers vorhanden ist, mit dem die ersten kalten Monate iiberbriickt werden kon-
nen. Zum Ende des Jahres wird dann untersucht, wie viel H,-Bedarf im Gesamtjahr vorliegt
und wie hoch die H,-Erzeugung im selben Zeitraum ist. Auch fiir die LIB wird ein initialer
SOC von 35 % angenommen. Damit kann in der ersten Nacht die Last gedeckt werden bis ggf.
ein Nachladen tiber die PV-Anlage moglich ist. Bei der PV-Anlage wird die Annahme getrof-
fen, dass diese immer im MPP betrieben wird. Die Suche nach dem MPP erfolgt in Realitdt
iiber einen MPPT, der je nach Hersteller und Algorithmus unterschiedlich lang zum Finden des
MPP benétigt. Die Dauer liegt dabei zwischen 0,8 und 3 Sekunden (siehe Tabelle 3.6), was bei
einer 15-min Auflésung zu keinen nennenswerten Abweichungen fiihrt. Auftretende Abwei-
chungen konnen der allgemeinen PR angerechnet werden.

4.2 Aufbau des Energiesystemmodells

In diesem Abschnitt wird das Konzept zum sekotriibergreifenden und auf H, basierenden Ener-
giesystemmodell beschrieben (siehe Bild 4.2). Die Kernelemente des Energiesystemmodells
sind dabei eine FC, ein ELY, eine LIB, ein Wasserstoffspeicher, ein Wasserstoff-Kompressor
und eine PV-Anlage sowie das Warmesystem. Hinzu kommen weitere Bestandteile wie das
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EMS, die Eingangsdateneinbindung, verschiedene Spannungswandler, Wirmetauscher, die
Komponentenverschaltung und das optionale Stromnetz.
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Bild 4.2: Systemarchitektur des auf Wasserstoff basierenden Energiesystems auf Haus-
haltsebene.

PEM-ELYs eignen sich wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben sehr gut fiir eine fluktuierende Ener-
giebereitstellung tiber EE wie Photovoltaik, da sie bspw. einen hohen Lastgradienten aufweisen
[235]. Aufgrund weiterer in Abschnitt 3.3.1 beschriebener Vorteile gegeniiber anderen ELY -
Technologien wird fiir das in dieser Arbeit betrachtete Energiesystem ein PEM-ELY gewdéhlt.
Dabher ist ab diesem Abschnitt bei Erwdhnung eines ELY stellvertretend ein PEM-ELY ge-
meint.

PEMFC:s stellen nach aktuellem Stand den groBten Marktanteil [119; 412]. 2020 wurden laut
Fiithren et al. [119] 2020 etwa 82.000 FCs verkauft. PEMFCs haben sich bewihrt (vgl. Abschnitt
3.3.1) und eignen sich gut fiir das in dieser Arbeit betrachtete Energiesystem. Daher wird fiir
dieses Energiesystem ein PEMFC gewihlt. Im nachfolgenden ist bei Erwdhnung einer FC ent-
sprechend immer eine PEMFC gemeint.

Die PV-Anlage dient im autarken Fall als ausschlieliche Energiequelle. Mit einem Wechsel-
richter kann der erzeugte Strom direkt fiir die elektrischen Verbraucher im Haushalt genutzt
werden (Direktverbrauch). Ein PV-Uberschuss wird zunichst in der LIB gespeichert, der auf
der AC-Seite integriert ist. Zwischen der LIB und dem Haushaltsnetz ist ein Lade-/Entladereg-
ler integriert. Die in der LIB gespeicherte Energie wird iiber einen Wechselrichter an das Haus-
haltsnetz zuriickgegeben, wenn die PV-Stromerzeugung geringer als der Strombedarfist. Wenn
die LIB vollgeladen ist und die PV-Anlage weiterhin iiberschiissigen Strom erzeugt, wird der
ELY eingeschaltet, um mit dem iiberschiissigen Strom H, zu erzeugen. Durch Kompression
des H, wird dieser im Wasserstoffspeicher eingespeichert. Das Einschalten des ELY's wird iiber
das EMS gesteuert.

Die FC fungiert zur Energiebereitstellung bei Energiedefizit iiber PV und LIB. Sie wird ent-
sprechend in Abhéngigkeit des SOC der LIB gesteuert. Bei hohem Strombedarf in Kombination
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mit geringer Stromerzeugung der PV-Anlage und einem niedrigen SOC der LIB wird die FC
eingeschaltet. Die LIB sollte beim Einschalten der FC iiber einen verbleibenden Energiepuffer
verfligen, da Lastspitzen durch die LIB abgedeckt werden miissen. Wenn die FC iiberschiissi-
gen Strom erzeugt, die nicht zur Deckung des Strombedarfs bendtigt wird, wird die LIB mit
diesem Strom wieder aufgeladen. Entsprechend erfahrt die LIB in dem Wasserstoffsystem auch
im Winter eine starke Auslastung, da sie als kurzfristiger Zwischenspeicher fiir den erzeugten
Strom von der FC dient. Dies hat den Grund, dass eine LIB im Vergleich zur FC schnelle Last-
spitzen gut versorgen kann. Eine FC sollte aufgrund starker Degradation bei schnellen Lastidn-
derungen keine volatilen Lasten versorgen (siche Abschnitt 3.4.2) [73; 74]. Durch die Kombi-
nation einer FC mit einer LIB kann ein deutlich groBeres Betriebsfenster abgedeckt werden, es
ermdglicht eine flexible Regelung im Betrieb und eine stabile Spannung fiir Nebenverbraucher
[73].

Die Leistung der FC wird angepasst, wenn die LIB vordefinierte SOC-Schwellen erreicht, wie
sie im Abschnitt 4.5.2 vorgestellt werden. Sofern ein Stromdefizit im Hausnetz vorliegt, konnte
das 6ffentliche Stromnetz als Backup genutzt werden, sofern dieses verfligbar ist. Das 6ffentli-
che Stromnetz ist im Modell daher optional und kann je nach Anwendungsfall hinzugeschaltet
oder getrennt werden. Sofern kein 6ffentliches Stromnetz vorhanden ist und der Haushalt dann
in ein Stromdefizit gerit, kann fiir die FC ein Notversorgungsmodus mit einer hoheren FC-
Leistung als der Nennleistung vorgesehen werden. Die Wirkungsgrade von ELY und FC wer-
den fortlaufend aus dem aktuellen Betriebszustand tiber die entsprechenden Partialsystemmo-
delle ermittelt. Zur Steuerung des Energieflusses wird ein Steuerungsalgorithmus mittels Simu-
link-Chart verwendet.

Im Energiesystem erfolgt eine Sektorkopplung durch Nutzung der Abwérme von FC und ELY
im Wiarmesystem. Aullerdem wird der restliche Warmebedarf umweltfreundlich iiber eine WP
gedeckt. Die Abwirme der FC und des ELY wird iiber WTs nutzbar gemacht. Im Modell wird
die Annahme getroffen, dass 25 % der Abwarme durch Rohrleitungen, Warmeiibertragung usw.
verloren gehen. Die Abwérme der FC wird fiir den Raumwirmebedarf genutzt, da dieser zu
weiten Teilen im Winter anfillt und damit zu den Zeitpunkten, wenn die FC ebenfalls meist in
Betrieb ist. Die Abwédrme des ELY wird dagegen fiir die Warmwasserbereitung verwendet, da
der ELY tiberwiegend im Sommer in Betrieb ist und wihrenddessen meist nur Warmwasserbe-
darf anfallt. Sowohl im Raumwirme- als auch im Warmwassersystem sind Pufferspeicher vor-
gesehen. Die Wirmeiibertragung der Abwéarme vom ELY an das Warmwassersystem wird un-
terbrochen, wenn der Pufferspeicher keine Warme mehr aufnehmen kann oder wenn die Tem-
peratur im Pufferspeicher liber der Temperatur der Abwéarme liegt. In diesem Fall ist die Ab-
wirme des ELY nicht nutzbar.

Der restliche Wiarmebedarf wird durch elektrische WPs gedeckt. Hierbei werden zwei Varian-
ten je nach Anwendungsfall vorgesehen, einmal eine WP mit Umgebungsluft als Quelle (LWP),
und einmal mit Erdreich als Warmequelle (GWP). Bei Nutzung der Umgebungstemperatur als
Wirmequelle ist ein vergleichsweise hoher Luft-Volumenstrom am Verdampfer aufgrund der
geringen Wirmekapazitidt von Luft erforderlich [227]. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich die
Wirmequellentemperatur im Jahresverlauf gegenldufig zur benétigten Heizsystemtemperatur
verhélt [227]. Bei Nutzung des Erdreichs als Warmequelle konnen entweder Erdwirmesonden
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mit einer Tiefenbohrung oder Erdwirmeregister mit horizontal verlegten Rohrschlangen etwa
1,2-1,5 m unter der Terrainoberfliche zum Einsatz kommen [227]. Erdwdrmesonden haben
den Vorteil, dass eine liber das ganze Jahr anndhernd konstante Temperatur bereits etwa 10 m
unter der Erdoberflache vorliegt. Im Regelfall werden hierzu Tiefenbohrungen von 30—-100 m
vorgenommen [413]. Erdwarmeregister sind dagegen aufgrund der geringen Tiefe starker von
der Witterung beeinflusst und entziehen dem Erdreich iiberwiegend die Warme, welche durch
Sonneneinstrahlung und Regen eingetragen wird [227]. In Bild 4.3 ist der Einfluss der Verle-
gungstiefe auf die Erdbodentemperatur in Abhangigkeit der Jahreszeiten dargestellt.
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Bild 4.3: Einfluss der Verlegungstiefe von Erdwdrmepumpen auf die Erdbodentemperatur

in Abhdngigkeit der Jahreszeiten [414].

Die Wirkungsgrade des DC/DC-Wandlers und der DC/AC-Wechselrichter werden auf 95 %
festgelegt, was im Bereich kommerzieller Produkte liegt [415]. Der Wirkungsgrad bei hoch-
wertigen Wechselrichtern liegt im Bereich von 90-97 % [416]. Da LIBs in der Regel Round-
Trip-Effizienzen von mehr als 90 % aufweisen [417], wird in dem entwickelten Energiesys-
temmodell ein Lade- und Entladewirkungsgrad von jeweils 95 % angenommen.

Bei einer PV-Anlage werden mit der PR die Verluste durch Oberflichenverschmutzung, Lei-
tungsverluste usw. beriicksichtigt. Nach einem Test von fast 100 Anlagen durch Reise et al.
[418] lag die PR im Durchschnitt bei 84 %. Per Definition flieBen in die PR auch die Wirkungs-
gradverluste durch die Zelltemperatur mit ein [195; 196]. Diese Wirkungsgradverluste werden
in dem entwickelten Energiesystemmodell allerdings zeitvariant an anderer Stelle angesetzt und
sind in dem Modell daher nicht in der PR inkludiert. In der PR wird aber in dieser Arbeit zu-
satzlich die Degradation der PV-Anlage iiber den Betrachtungszeitraum angesetzt (vgl. Ab-
schnitt 4.6.4), wodurch sich die PR reduziert. Die nicht-Inkludierung der Verluste durch die
Zelltemperatur gleicht sich in etwa durch die Inkludierung der Degradation aus. Daher ist eine
PR von 85 %, wie sie in dieser Arbeit angesetzt wird unter Beriicksichtigung aller relevanten
Faktoren realistisch.
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4.3 Grundkonzept des Modells und der integrierten Verfahren

In Bild 4.4 ist das ausgearbeitete Grundkonzept des zu entwickelnden Modells mit den zu in-
tegrierenden Verfahren abgebildet. Im ersten Schritt erfolgten die Datensammlung und Vorver-
arbeitung. Bspw. wird ausgehend von einem Solareinstrahlungsprofil auf horizontaler Ebene
ein Einstrahlungsprofil auf gewiinschter geneigter Ebene und gewiéhlter Ausrichtung generiert.
Des Weiteren werden das Lastprofil ausgewéhlt und Wéarmebedarfsprofile generiert. Auflerdem
erfolgten eine Parametrisierung der Systemkomponenten und die Parametrisierung des EMS.
Daten zu den verschiedenen Verfahren (Optimierungsverfahren, Lebensdauerprognoseverfah-
ren und Kostenschédtzungsverfahren) werden ebenfalls bereits hier hinterlegt.
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Bild 4.4: Grundkonzept zum Ablauf des im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Simu-

lations-Modells und den dazugehorigen, zu integrierenden Analyseverfahren.

Danach erfolgt die Simulation. Hierzu wird optional ein Auslegungs-Optimierungsverfahren
mit Ziel der geringsten Kosten bei Vorgabe der Autarkie und positiver H,-Bilanz (H,-Uber-
schuss) eingesetzt (siche Abschnitt 4.8). Ansonsten ldsst sich die Simulation auch manuell star-
ten und einzelne Auslegungsvarianten und Eingangsdatenvariationen durchsimulieren. Nach
abgeschlossener Simulation werden wihrend der Simulation aufgenommene Daten an MAT-
LAB iibergeben. Dazu zéhlen unter anderem Leistungs- und Energieprofile. Aullerdem werden
die im Modell verwendeten Parametereinstellungen iibergeben, die fiir die weitere Datenaus-
wertung relevant sind.
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Im Anschluss daran erfolgt eine Datennachverarbeitung, bei der die Daten fiir den weiteren
Gebrauch aufbereitet werden. Bspw. werden die Ausgabeprofile, die viele Daten aus simulier-
ten Zwischenschritten umfassen, zu einem 1-min Profil normiert. Die 1 Minute umfasst im
Modell die hinterlegte Standardschrittweite. Insgesamt werden im Modell 525.600 Zeitschritte
simuliert, was der Anzahl an Minuten eines Jahres entspricht. Die Standardschrittweite von
1 min ist fiir das EMS erforderlich, welches in diesem Turnus eine Uberpriifung des Systemzu-
stands vornimmt. Fiir verschiedene zu steuernde Komponenten (z.B. FC und WP) ist dagegen
im EMS festgelegt, dass eine Betriebszustandsdnderung nur alle 15-30 Minuten erfolgen kann.

Sehr vereinzelt treten in der Simulation tibersprungene Zeitschritte auf, die mit der Nachverar-
beitung korrigiert werden. Auflerdem wird ein variabler Solver verwendet, der je nach Kom-
plexitétsgrad des Zeitschrittes einzelne Zwischenschritte simuliert. Dadurch umfasst das von
Simulink an MATLAB ausgegebene Ausgabeprofil weit mehr als die 525.600 Zeitschritte.
Diese miissen iiber einen entsprechend entwickelten Programmcode gefiltert werden.

Im Rahmen der Nachbearbeitung werden Daten aus den Ausgangsdaten ausgelesen, wie bspw.
Monats- und Jahreserhebungen von Energiebedarfen und H,-Verbrauchen. AuBlerdem werden
Minima und Maxima und andere Schliisselparameter einiger Profile ausgelesen, die im Rahmen
der Analyseverfahren erforderlich sind. Zuletzt erfolgten die Evaluation und Visualisierung.
Hier wird zunichst eine Energiebilanzanalyse vorgenommen und Grafiken semiautomatisiert
erstellt.

Eine Auswertung umfasst die Lebensdauerprognose, anhand derer die jahrliche Degradation
und die Gesamtlebensdauer der drei Hauptkomponenten ELY, FC und LIB bestimmt werden.
Anhand dieser Daten wird berechnet, wie hoch die jéhrliche Degradation und die damit ver-
bundene Reduktion der H,-Erzeugung des ELY und Erh6éhung des H,-Bedarfes der FC wih-
rend der gesamten Nutzungsdauer ist und wann ein Ersatz dieser Komponenten erforderlich
wird. Daraus wird abgeleitet, wie hoch die gesamte H,-Erzeugung und der H,-Bedarf innerhalb
des gesamten Betrachtungszeitraums inklusive Degradation ist.

Zuletzt wird die Kostenschitzung durchgefiihrt. Diese inkludiert Auswertungsdaten der Le-
bensdauerprognose und die daraus resultierenden Kosten zu den Ersatzzeitpunkten. Anhand der
Kostenschédtzung lassen sich die zu erwartenden Systemkosten fiir den Anwendungsfall mit
entsprechend ausgewihlten Eingangsdaten und Systemparametrisierungen aufzeigen. Auf3er-
dem lésst sich eine Kostenentwicklung bis 2050 und die Kosten gesplittet nach Partialkompo-
nenten ermitteln. Ein Vergleich zu anderen Systemvarianten wie bspw. nur PV-Anlage oder
PV&LIB-System jeweils ohne Wasserstoffsystem ldsst sich ebenfalls ziehen.

4.4 Datenakquise

Fiir die anhand des Modells zu simulierenden Anwendungsfille sind verschiedene Eingangs-
daten erforderlich. Diese sind auf die Rahmenbedingungen des Modells auszurichten. Wichtig
sind unter anderem Wetterdaten und Lastprofile. Die Wetterdaten umfassen solare Einstrah-
lungsdaten, Temperaturverldufe und Windgeschwindigkeitsprofile. Die solaren Einstrahlungs-
daten lassen sich aus verschiedenen Quellen beziehen. Fiir innerhalb Deutschlands werden die
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Daten vom Deutschen Wetterdienst (DWD) [419] genutzt. Nicht alle Standorte verfiigen iiber
ein liickenloses Datenrecording mit allen Wetterdaten. Daher muss hier eine Selektion von
Standorten vorgenommen werden, zu denen vollumfingliche Wetterdaten verfiigbar sind. Die
solaren Einstrahlungen werden hier unter verschiedenen Auflésungen von unter anderem 5-
min, 10-min und 1-h angeboten. Aus diesen Auflésungen kann jeweils ein Profil mit einer 15-
min Auflosung generiert werden. Ein Datensatz umfasst die globale und diffuse Solarstrahlung,
woraus die direkte Solarstrahlung hergeleitet werden kann. Auch die Temperatur- und Wind-
geschwindigkeitsverldufe werden vom DWD [66] in einer Auflosung von einer Stunde ange-
boten. Aus den 1-h Verldufen werden unter Verwendung von Interpolation 15-min Verldufe
abgeleitet.

Fiir internationale Wetterdaten wird der Service vom NREL [420] genutzt. Dieser bietet aktuell
fiir die Jahre 2017-2019 Wetterdaten in 15-min Auflosung fiir beliebige Orte auf der ganzen
Welt an. Diese Wetterdaten wurden iiber Geo-Satelliten gemessen. Auch dieser Datensatz um-
fasst globale und diffuse Solarstrahlung, Umgebungstemperatur und Windgeschwindigkeit. In
Bild 4.5 sind die Tagesmitteltemperatur und die Globalstrahlung fiir verschiedene Standorte in
Europa basierend auf den Wetterdaten von NREL dargestellt. In diesem Bild basieren die Wet-
terdaten flir die Standorte Wiirzburg, Schleswig und Konstanz nicht auf den Wetterdaten von
NREL sondern auf den Wetterdaten von DWD.
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Bild 4.5: (a) Tagesmitteltemperatur im Jahresverlauf fiir verschiedene Standorte in Eu-
ropa und (b) Globalstrahlung pro Monat im Jahr 2019 fiir verschiedene Stand-
orte in Europa.

Auf Grundlage der Formeln aus dem Abschnitt 3.3.4 und der gewéhlten Neigung und Ausrich-
tung der PV-Anlage werden die Einstrahlung auf die geneigte Ebene berechnet. Dazu wird die
diffuse und direkte Solarstrahlung getrennt betrachtet. Da die Formeln vor Sonnenauf- und nach
Sonnenuntergang fehlerhafte Ergebnisse liefern konnen, wird durch hinzunehmen der Uhrzeit
fiir Sonnenauf- und -untergang eine Korrektur der Daten vorgenommen.

Auch ein Kellertemperaturprofil ist fiir die Simulation erforderlich. Dies wird bendtigt, da
der Hausanschlussraum mitsamt der Komponenten ELY, FC, LIB und Heizung im Keller an-
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genommen wird. Die Umgebungstemperatur hat Einfluss auf alle diese Komponenten. Bei-
spielsweise unterliegen die Pufferspeicher der Heizung in Abhédngigkeit der Umgebungstem-
peratur Verlusten, die im Modell zeitvariant berechnet werden. Das Degradationsmodell der
LIB berticksichtigt ebenfalls die Umgebungstemperatur. Und bei ELY und FC werden im Mo-
dell die Stacktemperaturen berechnet, die bei Stillstand im Minimum die Umgebungstempera-
tur annehmen und nach Abschalten der Komponente wieder auf die Umgebungstemperatur ab-
kiihlen. Fiir den Keller wird dazu die Annahme getroffen, die Temperatur hier nie auf unter
18°C abkiihlt. Bei hoheren AuBBentemperaturen nimmt die Kellertemperatur dagegen die mitt-
lere Temperatur der letzten 14 Tage an. Entsprechend wiirde das Kellertemperaturprofil exemp-
larisch fiir Wiirzburg im Jahr 2019 wie in Bild 4.6 dargestellt aussehen.
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Bild 4.6: Exemplarisches Kellertemperaturprofil fiir Wiirzburg in 2019.

Fiir die Lastprofile wird jeweils gesondert ein Profil fiir den Haushaltsstrom, den Raumwdr-
mebedarf und den Warmwasserbereitungsbedarf eingebunden. Das filir die meisten Anwen-
dungsfille verwendete reprasentative Lastprofil fiir den Haushaltsstrom wurde real gemessen
und stammt aus einem Schweizer Haushalt aus dem Jahr 2012 [421]. Dieses Lastprofil umfasst
einen Zeitraum von 6 Monaten. Um ein ganzes Jahr damit abzubilden, wurden Aquivalenzmo-
nate gebildet und daraus die fehlenden Monate hergeleitet. Das Lastprofil hat urspriinglich eine
Zeitauflosung von einer Sekunde, die auf eine 15-min Zeitauflosung umgerechnet werden. Die-
ses Lastprofil weist eine Grundlast von rund 100 W, einen arithmetischen Mittelwert von
269 W und eine Standardabweichung von 120 W auf, was zu einem elektrischen Gesamtener-
giebedarf von 2.356 kWh fiihrt. Die Grundlast ergibt sich aus den Nacht-Zeitrdumen. Das ab-
schlieBende modifizierte und aufbereitete Lastprofil ist in Bild 4.7 dargestellt.

Fiir bestimmte Studien wurden verschiedene Lastprofile herangezogen, die alle unterschiedli-
che Lastcharakteristika aufweisen sollten. Hierzu wurde der LoadProfileGenerator (LPG) [422]
genutzt, um diese synthetischen Lastprofile zu erzeugen. In Bild 4.8 sind Heatmaps verschie-
dener Lastprofile dargestellt.

Die Wirmebedarfsprofile werden synthetisch mithilfe eines 6ffentlichen Excel-Tools von
Heesen [423] erstellt, das auf Grundlage von Referenzlastprofilen aus der VDI-Norm 6455
[424] agiert. Die VDI-Norm 4655 [424] beschreibt Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfa-
milienhdusern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen. Die Raumwirme- und Warmwasserbedarf-
sprofile werden im Tool mit einer zeitlichen Auflosung von 15-min generiert. Als Eingangsda-
ten werden ein Temperatur- und Bewdlkungsgradprofil eines Jahres mit einer Auflésung von
1-h verwendet. AuBBerdem sind die klimatische Region, der gesamte Jahresenergiebedarf nach
Bereich (Haushalt, Raumwirme, Warmwasser) und die Feiertage des gewéhlten Jahres festzu-
legen.
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Bild 4.7: Heatmap des in einem Schweizer Haushalt aus dem Jahr 2012 gemessenen, mo-

difizierten und auf ein Jahr aufbereiteten Lastprofils des elektrischen Stromver-
brauchs.
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Bild 4.8: Heatmaps generierter synthetischer Lastprofile [425].

In Bild 4.9 sind Wirmebedarfsprofile verschiedener Standorte in Europa auf Basis des durch-
schnittlichen Warmebedarfs eines Haushalts am jeweiligen Standort auf Grundlage des Excel-
Tools von Heesen [423] dargestellt. Zur Festlegung des Jahresenergiebedarfs fiir Raumwirme
und Warmwasser werden Daten von Keiner et al. [426] herangezogen. Hierin ist der Jahres-
energiebedarf pro Kopf in Abhingigkeit der Jahresdurchschnittstemperatur auf Basis von 2012
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fiir die Raumwérme bzw. in Abhingigkeit des Bruttoinlandsprodukts pro Kopf fiir Warmwasser
aufgefiihrt (siche Bild 4.10). Diese Daten lassen eine gute Approximation des Jahresenergiebe-
darfs basierend auf verschiedene Standorte zu.
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Bild 4.9: Wérmebedarfsprofile fiir verschiedene Standorte in Europa auf Basis des durch-

schnittlichen Wirmebedarfs eines Haushalts am jeweiligen Standort.
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Bild 4.10: (a) Jahres-Raumwdrmebedarf pro Kopf in Abhdngigkeit der Jahresdurch-
schnittstemperatur auf Basis von 2012 und (b) Jahres- Warmwasserbereitungs-
bedarfin Abhdngigkeit des Bruttoinlandsprodukts pro Kopf mit eingezeichneter
Trendlinie (Die Ldinder sind entsprechend ihrer Internetdomdne gekennzeich-

net) [426].

Fiir die WP ist der COP-Wert ein entscheidender Effizienz-Parameter. Der COP-Wert ist ab-
hiangig von der Temperatur des Mediums der Warmequelle und der geforderten Temperatur im
Heizsystem. Damit nimmt er im Jahr einen variierenden Verlauf an. Fiir den COP-Wert wird
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ein Ansatz nach Ruhnau et al. [228] gewidhlt. Der COP-Wert ist ebenfalls abhingig vom WP-
Typ und kann nach Ruhnau et al. [228] wie folgt berechnet werden:

6,08 — 0,09 - AT + 0,0005 - AT? LWP
COP =1{10,29 — 0,21 - AT + 0,0012 - AT> GWP (48)
9,97 — 0,20 - AT + 0,0012 - AT>  WWP

AT ist hierbei die Temperaturdifferenz zwischen Quellenmedium und Heizsystemtemperatur
und wird wie folgt berechnet [228]:

AT = Tisenke — qQuelle (49)

Mit Tﬁ‘;“ke fiir die Warmesenkentemperatur und T}?;l °ll® fir die Warmequellentemperatur zu
einer bestimmten Stunde h und an einem bestimmten Standort s. Fiir die Warmwasserbereitung
ist zur Vermeidung von Legionellenbildung eine Heizsystem-Temperatur von mindestens 55°C
und ein periodisches Autheizen auf {iber 60°C erforderlich (vgl. Abschnitt 3.3.6) [227]. In die-
sem Modell wird eine Temperatur von 60°C angenommen, um auch Temperaturspreizungen
im Warmwassertank ausgleichen zu konnen.

Fiir die Raumwérme ist die Heizsystem-Temperatur abhidngig von der Art des Heizsystems. Bei
Fubodenheizung reichen in der Regel meist schon Temperaturen von 35°C aus, was dem COP-
Wert zugutekommt [231]. Allerdings eignen sich FuBBbodenheizungen aufgrund der geringeren
Wairmeabgabe durch geringere Temperaturdifferenz zur gewiinschten Raumtemperatur meist
nur bei gut geddmmten Hiusern [231]. Bei herkdmmlichen Radiator-Heizkorpern, die sich in
den meisten Hiusern finden, miissen die Vorlauftemperaturen dagegen hoher sein, da sie im
Vergleich zur Fulbodenheizung geringere Fliche zur Warmeabgabe haben. Hier sollte die Vor-
lauftemperatur bei ca. 50-55°C liegen [229].

4.5 Modellentwicklung

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Modelle der Komponenten und das entwickelte
Energiemanagementsystem vorgestellt. Die Bestandteile des Energiesystems werden dazu in
Partialmodelle unterteilt. Jedes Partialmodell beschreibt dabei ein eigenes System, welches in
sich selbst ebenfalls funktionsfdhig ist.

4.5.1 Partialmodelle der Komponenten

In den nachfolgenden Abschnitten werden die in Simulink erstellten Modelle zu den einzelnen
Systemkomponenten vorgestellt. Hierzu wird auf die mathematische Grundlage, auf der die
Modelle basieren, eingegangen. AuBBerdem wird das Betriebsverhalten der Komponenten vor-
gestellt.
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4.5.1.1 Elektrolyseur

In Abschnitt 3.3.1 wird das allgemeine Wirkprinzip eines PEM-ELY beschrieben. Das entwi-
ckelte Modell ist an das Modell von Albarghot und Polland [71], Atlam und Kolhe [164] und
Beainy et al. [427] angelehnt, welches allerdings nur fiir eine Zelle entwickelt wurde und daher
auf einen ganzen Stack erweitert werden muss. In das entwickelte ELY-Modell hinzugefiigt
wurde ebenfalls ein Abwéarmesystem, woraus die Stacktemperatur zeitvariant hervorgeht. Das
Modell wurde ebenfalls um Ausgabewerte erweitert, die fliir Auswertungen im Zusammenhang
mit der Lebensdauerprognose und Kostenschédtzung von Relevanz sind. Auch eine Effizienz-
berechnung wurde hinzugefiigt. Im Folgenden wird die mathematische Beschreibung eines
ELY vorgestellt, welche als Grundlage fiir die Modellierung in Simulink dient. Das elektrische
Ersatzschaltbild des ELY, welches als Grundlage fiir die Modellierung dient, ist in Bild 4.11
dargestellt.

excess potential loss=(I)(e,., -V;)

heat loss due
to resistive

useful power=Py=(1)V;

hydrogen production
(ml/min)

The single PEM
electrolyser system

Bild 4.11: Ersatzschaltbild-Modell einer PEM-Elektrolyse-Zelle [425].

Im Folgenden wird das Elektrolyseverhalten einer einzelnen PEM-Elektrolysezelle und eines
Stacks in Anlehnung an das Ersatzschaltbild mathematisch beschrieben. Die Zellspannung
Uzene(T, p) berechnet sich dabei wie folgt [427]:

=5-Iz¢11e(T,p) (50)
UZelle (T: p) = UreV(T: p) - UreV(T: p) e 0,024 + IZelle (T' P) ' Ri(T: p)

mit dem Zellstrom Ize. (T, p) [427]:

I T 1 0 UZelle (T' p) < Urev(Tr P) |
Zelle( ’p) B Ri(T, p) (UZelle (T’ p) - Urev(Tr p)) UZelle (T, p) > Urev(Tv p) (5 )
U,ev(T, p) ist dabei die reversible Spannung einer Elektrolysezelle, R;(T, p) ist der Zellwider-
stand. Sofern alle Zellen in einem Stack in Reihe geschaltet sind, ist der Strom in einer Zelle
gleich dem Strom des Stacks Isiacx (T, p):

Istack(T, p) = Izene(T,p) wenn np = 1 (52)

Die Formel fiir einen kompletten Stack lautet [164]:
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NgELY

UStack (T’ p) = IStack(T» p) Ri(T’ p) + Ng Urev (T’ p) (53)

NpELY

mit ng gy flir die Anzahl der Zellen in Serie und ny, g1y flir die Anzahl paralleler Striange. Das
reversible Potential Uy.., (T, p) und der PEM-Zellenwiderstand R;(T, p) sind temperatur- und
druckabhédngig [427]:

Rg(273,15 K + Tgpy(t)) ( Py (®
Urey(T, D) = Upey. + — Cln [ —RY 54
revil, P revy F PeLy.o(® (54)
Und
Prry ()
Ri(T,p) = R;, + kagLy - In Peivo + dR(TeLy(t) — TeLvo) (55)

Dabei ist R die universelle Gaskonstante, Tgry(t) ist die Temperatur im ELY-Stack, Tgpy,o ist
die initiale Temperatur des ELY, pgLy(t) und pgLy o(t) sind der Arbeitsdruck bzw. der Umge-
bungsdruck, R;  ist die Referenz-Zellspannung (bei 20°C und 1 bar), dR; ist der Temperatur-

koeffizient des Zellwiderstands (—3,812 - 1073 Q/°C) und kag,y ist der abgeleitete Kurven-
anpassungs-Parameter (kagy = 0,0395 V/A). Uy, ist die initiale reversible Potential und

liegt bei 1,48 V.

Die Erzeugungsrate von H, kann nach dem Faradayschen Gesetz berechnet werden. Die Er-
zeugungsrate von H, in einer Elektrolysezelle ist direkt proportional zur Ubertragungsrate von
Elektronen an den Elektroden, was gleichbedeutend mit dem elektrischen Strom im Stromkreis
ist [143]. Die Formel fiir die H,-Erzeugungsrate vy, in mol/s in Abhéngigkeit des molaren

Volumens v, (mit der Einheit m3 /mol) lautet [164; 429]:

Vm * NiLy,zellen * Izene (T, D)
sz = = eze;' — (56)
mit
R,(273,15 K+ Tgy(t
o Rl by (1) -

PeLY (8)

NEgLy zellen 18t dabei die Anzahl an Zellen des ELY-Stacks. Der Spannungs-Wirkungsgrad der
Ns,eLy lasst sich wie folgt ausdriicken [430; 431]:

Utn

= 58
T]S’ELY UZelle (T' p) ( )

Da die Zellspannung Uz (T, p) stromdichteabhéngig ist und sie mit sinkender Stromdichte
ebenfalls sinkt, steigt dementsprechend der Wirkungsgrad. Folglich ist der bei der Elektrolyse
erzielte Wirkungsgrad bei geringeren Stromdichten hoher.

Die Faraday-Effizienz wird wiederum zur quantitativen Analyse herangezogen, anhand derer
bestimmt werden kann, wie viele Elektronen im externen Stromkreis zur Oberflache der Elekt-
rode transportiert werden, um die elektrochemische Reaktion auszufiihren [430]. Die Faraday-
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Effizienz gy ist definiert als das Verhiltnis zwischen dem experimentell gemessenen Gas-
volumen (H, oder O,) und dem theoretisch berechneten Gasvolumen [430]:

vy, (Produziert)

NMELY,F = (59)

vy, (Berechnet)
Der Betrieb des ELY ist wegen der Gasverunreinigung auf ein Minimum von 15 % der Nenn-
leistung begrenzt [432; 433]. Bild 4.12 zeigt das in Simulink implementierte ELY-Modell.
Beim ELY ist die Spannung direkt abhdngig vom Eingangsstrom, weswegen der Strom hier die
EingangsgroBe des Modells darstellt. In Abhéngigkeit des Stroms ergibt sich dann die Span-
nung. Die H,-Erzeugungsrate ist dabei direkt proportional vom Eingangsstrom. Fiir den ELY-
Block wurde eine Eingabemaske erstellt, in der die folgenden Parameter beliebig eingestellt
werden konnen:

o Fliche einer Elektrolyse-Zelle in cm?
e Anzahl Zellen in Serie

e Anzahl paralleler Zweige

e Nennbetriebsspannung in V

e Maximalstrom in A

e Maximalleistung in W

e Nennleistung in W

e Minimalleistung in W

e Nennbetriebsdruck in Pa
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Bild 4.12: Simulink-Modell des ELY mit inkludiertem Wdrmetauscher.

Von groBBer Bedeutung ist ebenfalls das EMS zur Steuerung der an das ELY-System gehenden
Leistung. Hierin wird die Leistung, die entweder zum ELY oder zum Haushalt geht, gesteuert
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(sieche Bild 4.13). Dazu ist fiir den Strang zum ELY ein DC/DC-Wandler eingebaut, der die
Spannung von der PV-Anlage auf die vorgegebene Spannung des ELY bringt. Fiir den DC/DC-
Wandler werden Umwandlungsverluste von 5 % beriicksichtigt. In diesem Systemblock wird
auch gepriift, ob die PV-Uberschussleistung die Minimalleistung des ELY iibersteigt, ansonsten
kann der Betrieb nicht anlaufen.

E ——»out.P_Electrolysis_real|

L ey
—— s+1 @__:Ef\—p v_EIectrOIySEIi ot .,__
i1 X ﬁ[ e }—o—bu:l l
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+»1 1]+ » outEPV]|
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P_PV_Grid ‘—’@l
P_PV_Grid P_PV_real ﬂ
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Bild 4.13: Simulink-Modell zur Steuerung des Energieflusses ins Hausnetz und zum ELY
mit inkludiertem Gleichspannungswandler (DC/DC) und Wechselrichter
(DC/AC).

Um bei einem PEM-ELY einen effizienten Betrieb zu gewéhrleisten, muss die Systemtempe-
ratur in einem optimalen Bereich von 50-90°C liegen (vgl. Tabelle 3.2). Mit steigender Tem-
peratur steigt die Effizienz des ELYs, allerdings auf Kosten der Degradation [151]. Tempera-
turen im PEM-ELY von tiber 90°C sind zu vermeiden, da die optimale Leitfahigkeit und Sta-
bilitdt der Nafionmembranen zwischen 50°C und 90°C liegt [54]. Nafion wird bei PEM-ELY's
fiir die Separator eingesetzt [146] und ist der am haufigsten genutzte Separator [434].

Ein Teil der benétigten Energie zur Spaltung des Wassers kann aus Warme bereitgestellt wer-
den, was zu einem verringerten Strombedarf fiihrt [163]. Eine Alternative ist die Bereitstellung
des thermischen Energiebedarfs elektrisch durch Erhohung der Elektrolysespannung [235]. Bei
der Wasserelektrolyse wird in der Regel Warme freigesetzt, da das tatsachliche elektrische Po-
tenzial einer Elektrolysezelle Uzepe (T, p) im Betrieb aufgrund der Irreversibilitiat des Prozesses
immer hoher als das reversible Potenzial Uy, (T, p) ist [435]. Anhand von Flamm et al. [436]
vorgenommenen Experimenten wurde festgestellt, dass die Temperatur nach dem Einschalten
schnell auf tiber 50°C ansteigt. Daher wird in aller Regel ein Kiihlsystem integriert, welche die
thermische Dynamik des ELY's maB3geblich steuert [436]. Um die Temperatur des ELY im Mo-
dell optimal im Betriebsbereich zu halten, ist entsprechend ein Kiihlsystem-Modell mit WT
inkludiert. Die produzierte Abwérme Qwérme,StackIELY(t) ist proportional zur Differenz zwi-
schen dem tatsdchlichen Zellpotential Uze(T,p) und der thermoneutralen Spannung
U (T, p) [437]:
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QWérme,Stack,ELY(t) = (UZelle (T’ p) - Uth(T: p)) ' IZelle(T: p) ' NZellen (60)
Die gesamte Leistung des ELY Pgpy berechnet sich wie folgt [438]:
PeLy = Uzelte (T; p) * Nzellen IStack(T; P) = UStack(T; P) ’ IStack(T; p) (61)

Neben der vom Kiihlsystem abzufiihrenden Wirme QKuhlung,ELY(t) geht auch etwas Wirme
Q'Verluste,ELY an die Umgebung bspw. liber die AuBBenwinde des ELY verloren. Das thermische

Energiegleichgewicht des ELY berechnet sich dadurch folgendermaflen (in Anlehnung an
[439-442]):

Cth,ELY(ji_’: = Qwirme,stack 5LY () = Qvertuste,sLy () — Qkinlung ELY (62)

Mit
Qverluste,eLy (£) = hwk * Asery * (TeLy (6) — Tu (1)) (63)

und

Tepry () — Towr(®) — (Tapry () — Tewr ()
In (Te,ELY(t) — Towr (t)) (64)
TaeLy(t) — Tewr(0)

Hierbei beschreibt Cyy, g1y die thermische Kapazitit des ELY, Ag gy ist die Mantelfliche des
ELY-Stacks und hyy in W/(m?K) ist der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen ELY-Stack-
oberfliche und der Umgebungsluft. T,gpy(t) und Tegry(t) sind die Auslass- und
Eingangstemperatur des Kreislaufes zum ELY und T, wr(t) und T, wr(t) sind die Temperatur
am Fingang bzw. Ausgang des WT am wirmeabfiihrenden Kreislauf. my gy(t) ist der Mas-
senstrom des Kithlmittels (Wasser ist hierbei meist ausreichend), ¢, ist die spezifische Wérme-
kapazitit des Kiihlmittels in ] /(kg - K) und Aty 104 (t) stellt die beim Gegenstrom-WT geltende
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz in K dar. Die Formel fiir die Energie zu Kiihlung
QKuhlung(t) entstammt den Grundlagen eines Gegenstrom-Wérmetauschers (vgl. Abschnitt
3.3.6).

Qxihtung gLy (1) = My prLy (8) * ¢p *

Bei der Kiihlung muss darauf geachtet werden, dass die Temperatur des ELY nicht iiber 90°C
steigt, da der ELY durch Degradationsprobleme stark beeintrachtigt werden kann. Daher wird
ein Steuermechanismus verwendet, um den Kiihlmitteldurchsatz in Abhidngigkeit von der ELY-
Leistung zu steuern (siehe Bild 4.14). Dabei werden die maximalen und minimalen Kiihlmit-
teldurchflussraten in Abhéngigkeit von der maximalen und minimalen Betriebstemperatur des
ELY herangezogen, die im Regelfall dem Datenblatt eines ELY entnommen werden kdnnen.
Das Abwirme- bzw. Kiihlsystem des ELY wird so eingestellt, dass eine Stack-Temperatur von
65°C nicht iiberschritten wird. Im Kiihlsystem lassen sich alle Parameter einstellen, die Einfluss
auf die Abwirmeleistung anhand der im Vorangegangenen genannten Formeln haben.

Um Laufzeitproblemen der Simulation entgegenzutreten, wird ein vereinfachtes, laufzeiteffizi-
entes Simulink-Modell des ELY-Wérmetauschers in ausgewéhlten Simulationen verwendet
(siehe Bild 4.15). Die Funktionalitét dieses Modells ist dem komplexeren Modell identisch und
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hat nur bei Betriebsstart des ELY geringfligige Abweichungen (< 2 %). Diese angepasste Mo-
dellvariante wird speziell im Optimierungsverfahren verwendet, in dem eine hohe Anzahl an
Simulationen durchzufiihren sind.
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Bild 4.14: Komplexes Simulink-Modell des ELY-Wdrmetauschers.
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Bild 4.15: Vereinfachtes und laufzeiteffizienteres Simulink-Modell des ELY-Wdirmetau-
schers.

4.5.1.2 Wasserstoffspeicher und Kompressor

Der Wasserstoffspeicher dient dazu, den vom ELY erzeugten H, zu speichern, um ihn saisonal
aufzubewahren und bei Bedarf in der FC zur Stromerzeugung zu nutzen. Wie in Abschnitt 3.3.3
beschrieben, gibt es verschiedene Moglichkeiten der Wasserstoffspeicherung, die jeweils ver-
schiedene Vor- und Nachteile aufweisen. In dem Anwendungsfall einer Wasserstoffsystemlo-
sung in Haushaltsgrofe liegt keine grundsitzliche Notwendigkeit vor, eine Option mit mdg-
lichst geringem Platzbedarf zu verwenden, da es sich um eine stationdre Anwendung handelt.
Daher kann in diesem Fall eine Wasserstoffspeicherung iiber Druck-Wasserstoffspeicher erfol-
gen. Dies bietet sich auch aufgrund der hoheren Energieetfizienz bei der Speicherung im Ver-
gleich zu den anderen Optionen an und wird fiir diese Systemgro3e am haufigsten genutzt [59;
171]. Typischerweise werden Wasserstoffspeicher-Flaschen mit einem maximalen Druck von
300 oder 350 bar verwendet. Das in Simulink entwickelte Modell ist in Bild 4.16 dargestellt.
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Bild 4.16: Simulink-Modell des Wasserstoffspeichers mit inkludiertem Kompressor.

Vor der Speicherung muss der H, von einem ELY-Ausgangsdruck von etwa 1 bis 30 bar auf
den aktuellen Tankdruck verdichtet werden, wodurch eine notwendige Volumenreduktion er-
reicht wird. Der Druck im Wasserstoffspeicher kann durch die folgende Formel beschrieben
werden [143]:

Ny, RgT,

Pp—Pyo=1
b~ Fbo My, Vs

(65)

mit Py in Pa fiir den tatséchlichen Tankdruck, Py, o in Pa als initialer Tankdruck, T}, in K die
Betriebstemperatur, Vg in m* das Tankvolumen, Z der Kompressibilitétsfaktor, Ny, in kg/s die
Durchflussmenge des erzeugten H, und My, in kg/mol fiir die molare Masse des H,. Die For-

mel wird zur Berechnung des Tankdrucks verwendet [143]. Die im Tank zum Zeitpunkt ¢ vor-
handene Wasserstoffmenge my, ergibt sich aus dem Initialftillstand mlnlt zuziiglich des er-

zeugten H, liber den ELY, abziiglich des entnommenen H, fiir die FC:
g, (©) = gl + g, - ([ VE©)de — [ VS0 (66)

mit V2 LY(t) fiir den Volumenstrom des H, in m*s vom ELY in den Wasserstoffspeicher,
Vlff (t) fiir den Volumenstrom des H; in m*/s aus dem Wasserstoffspeicher zur FC und py, fiir
die Dichte von H,. Der Kompressibilititsfaktor Z ist von einigen tankspezifischen Parametern
abhingig und berechnet sich wie folgt [143]:
P b Vm
RgTy,

7 =

(67)

mit , in m*/mol fiir das molare Volumen von H,. Dieser Kompressibilititsfaktor wird dem
Modell mittels Wertetabelle (in MATLAB: Lookup-Tabelle) libergeben. Der Kompressions-
faktor Z verhilt sich bei H, wie in Tabelle 4.1 dargestellt. Der Kurvenverlauf ist in Bild 4.17
dargestellt.
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Tabelle 4.1: Kompressibilitditsfaktor Z von Wasserstoff unter verschiedenen Temperaturen
und Druckniveaus nach [443].

. Druck (bar)
Temperatur in °C

0,35 | 345 | 6,90 | 34,47 | 68,95 | 137,90 | 344,74 | 689,48
-156,7 1,0001 | 1,0008 | 1,0017 | 1,0126 | 1,0373 | 1,1179 | 1,4694 | 2,1011
-128,9 1,0002 | 1,0019 | 1,0038 | 1,0213 | 1,0485 | 1,1188 | 1,3927 | 1,8892
-101,1 1,0002 | 1,0022 | 1,0045 | 1,0238 | 1,0508 | 1,1139 | 1,3412 | 1,7493
-73,3 1,0002 | 1,0023 | 1,0047 | 1,0240 | 1,0499 | 1,1071 | 1,3029 | 1,6493
-45,6 1,0002 | 1,0023 | 1,0046 | 1,0233 | 1,0477 | 1,0999 | 1,2726 | 1,5739
-233 1,0002 | 1,0022 | 1,0044 | 1,0224 | 1,0457 | 1,0945 | 1,2524 | 1,5255
-17,8 1,0002 | 1,0022 | 1,0044 | 1,0222 | 1,0451 | 1,0931 | 1,2478 | 1,5147
-12,2 1,0002 | 1,0022 | 1,0043 | 1,0220 | 1,0446 | 1,0918 | 1,2434 | 1,5043
10 1,0002 | 1,0021 | 1,0042 | 1,0210 | 1,0425 | 1,0868 | 1,2271 | 1,4667
37,8 1,0002 | 1,0020 | 1,0039 | 1,0198 | 1,0400 | 1,0811 | 1,2095 | 1,4270
65,6 1,0002 | 1,0019 | 1,0037 | 1,0187 | 1,0376 | 1,0759 | 1,1943 | 1,3934
93,3 1,0002 | 1,0018 | 1,0035 | 1,0176 | 1,0354 | 1,0712 | 1,1810 | 1,3647
121,1 1,0002 | 1,0017 | 1,0033 | 1,0166 | 1,0334 | 1,0670 | 1,1693 | 1,3397

Compressibility factor Z [-]

Bild 4.17:
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Graphische Darstellung des Kompressibilitdtsfaktors von Wasserstoff unter ver-
schiedenen Temperaturen und Druckniveaus [444].
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Die fur die Kompression des H; erforderliche Leistung Pejxomp Wird wie folgt berechnet [445;

446]:

Pel,komp =

1

K

Nelkomp " Mvkomp K — 1

" Mgomp * Rj ) Tein,komp <

pZ,komp

pl,komp

K—1

)K —1] (68)
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mit Nej komp UNA 7y komp fur den elektrischen Wirkungsgrad und den Wirkungsgrad des Kom-
Pressors, Myomp in kg/s fiir die Durchflussmenge von H, zum Kompressor, R; fiir die spezifi-
sche Gaskonstante (fiir Hy: 4.124,2 J/(kg * K)), Tein,xomp in K fiir die Temperatur von H, am
Eintritt, x fir das Wérmekapazitétsverhaltnis (fiir H, ~ 1,4) und py xomp in Pa und p; omp in
Pa fiir den Druck vor und nach der Verdichtung. Das Modell des Kompressors auf Grundlage
dieser Formel ist in Bild 4.18 dargestellt.
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Bild 4.18: Simulink-Modell des Kompressors.

4.5.1.3 Brennstoffzelle

Als Grundlage fiir das FC-Modell dient ein in Simulink bereits vormodellierter Simulink-FC-
Block namens ,,Fuel Cell Stack* [447]. Dieser wurde modifiziert, um ihn in dem vorgesehenen
Modellkonzept (vgl. Abschnitt 4.1) verwenden zu konnen. Das FC-Modell berechnet die Aus-
gangsspannung in Abhéngigkeit von einem gegebenen Zellstrom und der H,-Durchflussrate,
die ihrerseits vom Strom abhéngig ist (siehe Bild 4.19). Der Ausgang des Blocks ist die jewei-
lige Spannung, die von der Stromstérke und anderen internen Leistungsfaktoren abhéngt. Der
el. Wirkungsgrad von PEMFCs liegt nach aktuellem Stand bei ca. 50 % (siehe Tabelle 3.1).
Nach Barbir [448] ist der el. Wirkungsgrad ngc. wie folgt definiert:

NECel = % (69)

eimn

mit Ppc ¢ flir die elektrische Leistungsabgabe und Fe;,, fiir die Kraftstoffzufuhr. Prc g ist dabei
das Produkt aus Ausgangsspannung (Ugc,ausg) und -strom (Igc ausg) [448]:

Prcel = UFC,ausg ) IFC,ausg (70)
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Die Kraftstoffzufuhr Fe;, ergibt sich aus dem Produkt der H,-Zufuhr gy, in g/s und dem Ener-

gieinhalt, welcher typischerweise iiber die Enthalpie (AH) oder oberen Heizwert (mit 142.000
J/g) gegeben ist. gy, ergibt sich nach dem Faradayschen Gesetz durch [448]:

_ my, Ipc(t)
ZEF

qu, (71)

mit my, flir die molare Masse einer H,-Verbindung (2,016 g/mol) und Igc(t) fiir den Strom
der FC. Die Kraftstoffzufuhr Fg;, ergibt sich damit zu [448]:

mHZAH

Fein = qu, *AH = Iec(t) (72)

Zg
Der Term my,AH/(zgF) ergibt den Wert 1,482 V, womit sich die FC-Effizienz einfach aus
dem Verhiltnis der aktuellen Betriebsspannung Ugc, ausg und diesem Wert von 1,482 V ergibt
[448]:

_ UFC,ausg
Tecel = 7282 v

(73)

Lediglich der in der in der Enthalpie (AH) enthaltene Anteil der Freien Gibbs Energie (AG) kann
durch irreversible Entropiednderungen (T AS) in Energie umgewandelt werden [448]:

AG = AH — TAS (74)
Die maximale Spannung basierend auf AG liegt bei 25°C und Umgebungsdruck bei 1,229 V,
wodurch sich folgender maximaler Wirkungsgrad 1gc max ergibt:

1,229V

— I 0 75
nFC,maX 1’4‘82 V 83 /0 ( )

Das theoretische bzw. thermodynamische Potential Uy, liegt allgemein in Abhéngigkeit der
Temperatur und des Druckes bei [448]:

Ug, = 1,229V — (T, 29815K)AS+RT1 Pi, 76
th — L, B ] ZEF ZEFn poz ( )

mit Tg fiir die Zell-Betriebstemperatur in K, py, fiir den H,-Druck und pg, fiir den Sauerstoff-
druck. Die Zell-Betriebsspannung Uz st dagegen niedriger als Uy, und ergibt sich zu [448]:

Uzenne = U — Ukonz,a - Ukonz,k - Uakt,a - Uakt,k — Uohm (77)

wobei a hier fiir die jeweilige Spannung an der Anode und k fiir die jeweilige Spannung an der
Kathode steht. Die Aktivierungsverluste U, berechnen sich mit [448]:

U = RT o (txe (78)
2 arcZeF \lorc

die Konzentrationsverluste Uy, mit [448]:

lpc

U el (1 79
konz — ZEF n iL,FC ( )
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und die ohmschen Verluste Uy, mit [448]:
Uohm = ircRirc (80)

agc ist hierbei der Transferkoeffizient, igc die Stromdichte in A/cm?, i e die Austausch-
stromdichte in A/cm?, if, g die limitierende Stromdichte in A/cm? und R; ¢ der Zellwiderstand
in Qcm?.
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Bild 4.19: Simulink-Modell der FC mit modifiziertem Simulink-Block ,, Fuel Cell Stack"
[447].

Im Inneren der FC entsteht ein relativ hoher Anteil an Abwarme. Um die Abwiarme realitdtsnah
zu beriicksichtigen, wurde dem Modell ein Kiihlsystem mit WT hinzugefiigt (siehe Bild 4.20).
Da die Abwarme im Warmesystem durch KWK nutzbar gemacht werden soll, wird eine Was-
serkiihlung des FC-Stacks vorgesehen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Fiir das Abwérmesystem gilt es,
zunidchst die in der FC in Form von Wirme auftretende Verlustleistung Prc wirme(t) zu be-

rechnen. Diese ldsst sich wie folgt berechnen [57; 449]:
Prcwirme(t) = Prce(t) — Prce1(t) (81)
mit
Pec () = Ircstack(t) * Neczellen * 1,48V (82)

und

Prc,e1(t) = Ipcstack (t) * Upcstack (t) = Ircstack (t) * Urc,stack(t) * N zellen (83)
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mit Prc¢(t) fiir die gesamte in dem Kraftstoff steckende Leistung, Pgci(t) fiir die bereitge-
stellte elektrische Leistung der FC, Igc stack () fiir die Stromstirke des FC-Stacks und Ngc zellen
fiir die Anzahl an Zellen. Dartiber hinaus wird mit einem Modell eines WT die Temperatur der
FC in Abhéngigkeit des Kiihlmitteldurchflusses und der Einlass- und Auslasstemperatur be-
stimmt. In diesem Modell wird die vom FC-Stack an die Umgebung abgegebene Wirme
Q.Umgebung’l:‘c(t) beriicksichtigt, welche wie folgt berechnet wird [442]:

QUmgebung,FC (t) = kgc 'As,FC ) (TFC(t) - TKeller(t)) (84)

mit Ag ¢ in m? fiir die Mantelfliche der FC, k¢ in W/(m?K) fiir den Wirmedurchgangskoef-
fizient (Wéarmeabgabe von der FC an die Umgebung), Tgc(t) fiir die Stack-Temperatur der FC
und Tgeyer(t) fiir die Keller-Temperatur.
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Bild 4.20: Simulink-Modell der Energiefluss-Steuerungseinheit der FC mit Abwdrmesys-
tem und Wasserstoffbedarfsmessung.

Der WT ist als Gegenstrom-WT modelliert (siehe Bild 4.21). Hierbei sind T gc(t) und T gc(t)
die Auslass- und Eingangstemperatur des Kreislaufes zur FC und T, wr(t) und Tewr(t) sind
die Auslass- und Eingangstemperatur des Kiihlkreislaufes. Mit diesem Kreislauf wird Wéarme

abtransportiert, die dann im Heizsystem genutzt werden kann. Der Kiihlungsbedarf
Q.Kuhlung'pc (t) wird wie folgt berechnet [233; 441]:

. Te - Ta - Ta - Te
Qxiihtung Fc (t) = 1My (t) * Cp - rel®) VYY;E?(t) E T';:v(Tt()t) wr(®) (85)
l (Ta,FC @) - Te,WT(t)>

mit 17, in kg/s fiir den Kiihlmittelmassestrom und ¢, in J/(kg - K) fiir die spezifische Wirme-

kapazitit des Kiihlmittels. Da die Temperatur der FC bei rund 60—70°C liegen sollte, kann als
KiihImittel auch Wasser verwendet werden mit einem ¢, von 4.184 J/(kg - K). Die Tempera-

turdnderung der FC ergibt sich damit wie folgt [442]:
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dT . QWiirme,Stack,FC(t) - QUmgebung,FC (t) - QKiihlung,FC (t)

ki (86)
dt Cth,Stack,Fc " MEC

mit Cyp, stack re 10 J/ (kg - K) fiir die Wirmekapazitit der FC, Q'Wéirme,smck,pc (t) fiir die Abwér-
meleistung der FC und mg in kg fiir das Gewicht des FC-Stacks.

Da dieses Wirmetauscher-Modell sehr rechenintensiv ist und damit die Simulation erheblich
verlangsamt, wurde es fiir die Simulationen im Rahmen des Optimierungsverfahrens verein-
facht. Das vereinfachte Modell verfiigt iiber weniger Einstellungsmoglichkeiten, und geht von
einer Solltemperatur aus, die vom Kiihlsystem gehalten werden soll. Die damit berechnete Ab-
wérmeleistung ist beinahe identisch zu dem komplexeren Modell und kann daher in nichster
Néherung als Ersatz dienen. Das vereinfachte Wéarmetauscher-Modell ist in Bild 4.22 darge-
stellt. Die Modell-Teile fiir die Umgebungsverluste QUmgebung,Fc (t) und fiir den Gegenstrom-
WT bleiben dabei erhalten. Als Eingangsgrof3en dndert sich lediglich die Stack-Temperatur von
einer zeitvarianten GroBe Tgc (t) zu einer konstanten voreingestellten Soll-Temperatur TS50 .
Unter Beriicksichtigung des Abwiarmeleistung der FC Qwérme_Stack_Fc (t) lasst sich daraus die
Abwirme des Systems und der erforderliche Kiihlmittelmassenstrom berechnen.
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Bild 4.21: Komplexes Simulink-Modell des FC-Wdrmetauschers.
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Bild 4.22: Vereinfachtes und laufzeiteffizienteres Simulink-Modell des FC-Wirmetau-
schers.

Fiir den WT und das gesamte System rund um die Abwirmenutzung werden Verluste bspw.
durch Rohrleitungen und Konvektion in Héhe von 25 % angenommen. Der FC-Block wurde
so modifiziert, dass sich fiir eine gegebene Sollleistung der bei der entsprechenden Parametri-
sierung der FC vorliegende Strom und Spannung einstellt. Mit diesem Ansatz ldsst sich die FC
in einem groflen Leistungsspektrum des ohmschen Bereichs (vgl. Abschnitt 3.3.1) betreiben.

4.5.1.4 Lithium-lonen-Batterie

Die LIB ist zur Deckung des kurzfristigen Strombedarfs vorgesehen. Uberschiissig erzeugter
PV-Strom wird in erster Linie in der LIB gespeichert, wenn der erzeugte Strom nicht direkt
genutzt werden kann. Die im LIB gespeicherte Energie wird verwendet, um Zeitrdume mit un-
zureichender PV-Stromerzeugung zu iiberbriicken, z. B. wihrend der Nacht, bei starker Bewdl-
kung oder bei sehr hohem Strombedarf. Da die LIB eine viel geringere Speicherkapazitét hat
als der Wasserstoffspeicher, wird sie fiir den kurzfristigen Strombedarf verwendet. Der Schliis-
selparameter, der bei energieautarken Anwendungen beriicksichtigt werden muss, ist die maxi-
male Ausgangsleistung.

LIBs stellen die ideale Ergéinzung von FCs dar, da sie den erzeugten FC-Strom zwischenspei-
chern und damit die Versorgung volatiler Lasten {ibernehmen [73]. Da FCs moglichst konstant
betrieben werden sollten und keine zu schnellen Stromédnderung erfolgen sollten (vgl. Abschnitt
3.4.2), wie Lastspitzen im Lastprofil auftreten, wird die LIB aufgrund der schnelleren Reakti-
onszeit als Leistungspuffer verwendet.

Fiir das Simulink-Modell muss aufgrund der Auflésung und des Simulationszeitraums der Si-
mulationsmodus auf den "Phasor"-Modus eingestellt werden (vgl. Abschnitt 4.1). Nur dieser
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Modus ermdglicht eine Ganzjahressimulation in einer effizienten und hinnehmbaren Rechen-
zeit. Dies bedeutet jedoch, dass einige Komponenten nicht verwendet werden konnen, wie zum
Beispiel der in der Simulink-Bibliothek verfiigbare "Battery"-Block. Daher wurde ein neues
LIB-Modell fiir diesen Simulationsmodus entwickelt. Dieses Modell wurde so entwickelt, dass
es das reale Verhalten einer LIB dennoch mdglichst realititsnah widerspiegelt. Dazu werden
unter anderem verschiedene Eingangsdatensitze aus Lade- und Entladekurven und Tempera-
turverhalten verwendet. Das gesamte LIB-Modell ist in Bild 4.23 dargestellt.
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Bild 4.23: Simulink-Modell des LIB-Systems mit inkludierter Temperaturmessung, Ladere-
gler, Wechselrichter (AC/DC), Ladekurvenbestimmung und C-Rate-Berech-
nung.

Eine wichtige Kenngrofle des LIB-Modells ist die zeitvariante Bestimmung des SOC. Die SOC
ist dabei abhéngig von der abgegebenen und aufgenommenen Energie und muss in festgelegten
Grenzen gehalten werden. Die Berechnung des SOC beruht auf einem Modell von LeSage [450]
und ist in das Ladereglermodell eingebettet, welches ebenfalls an das Modell von LeSage [450]
angelehnt ist. Hierin werden die Effizienten bei Laden und Entladen des Speichers berticksich-
tigt. Das Ladereglermodell mit integrierter SOC-Berechnung ist in Bild 4.24 dargestellt.
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Bild 4.24: Simulink-Modell des LIB-Ladereglers und -Wechselrichters mit integrierter
SOC-Berechnung in Anlehnung an [450].

Ein weiterer Modell-Bestandteil ist das Leistungslimit-Modell (siche Bild 4.25). Hiermit wer-
den die voreingestellten SOC-Grenzen eingehalten. Allerdings sind die SOC-Grenzen auch Teil
des EMS und werden darin beriicksichtigt. Aufgrund der Abtastzeit des EMS kann es aber ggf.
zu einer stirkeren Uber -bzw. Unterschreitung der Grenzen kommen, die durch diesen Leis-
tungslimit-Block abgefangen werden.
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P_Storage >.
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Bild 4.25: Simulink-Modell zur Begrenzung des LIB-Leistungslimits.

Die verwendete Ladekurve zur Spannung (siehe Bild 4.26a) basiert auf einer Kurve von Sos-
nowski und Kuther [451], die Ladekurve zur Stromstirke (siehe Bild 4.26b) basiert auf der
Formel von Sarasketa-Zabala et al. [289] und die Entladekurve fiir die Spannung (siehe Bild
4.26¢) bezieht sich auf eine C-Rate von 0,5 und basiert auf einem Kurvenverlauf nach Kurzweil
und Dietlmeier [167]. Diese Kurven wurden in MATLAB als Kurvenverlauf angelegt. Diese
Kurvenverldufe wurden als Eingangsdaten iiber Lookup-Tabellen in das Simulink-Modell in-
tegriert. In Bild 4.26 sind die Lade- und Entladekurven, die in diesem Modell verwendet wer-
den, dargestellt. Anhand dieser Kurven koénnen der Lade- und Entladestrom und die daraus
resultierenden C-Raten sowie die maximale Lade- und Entladeleistung berechnet werden. Dazu
werden folgende Eingabedaten herangezogen:

e Nennkapazitit in kWh
e Maximaler Strom in A
e Nennspannung in V
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Bild 4.26: Im Simulink-Modell fiir die LIB verwendete (a) Ladekurve fiir die Spannung, (b)
Ladekurve fiir die Stromstirke auf Basis der Formel von Sarasketa-Zabala et al.
[289] und (c) Entladekurve fiir die Spannung bei einer C-Rate von 0,5 nach
Kurzweil und Dietlmeier [167].

Bei dem Ansatz wird davon ausgegangen, dass jedes Batteriemodul parallelgeschaltet wird. Der
maximale Strom der Batteriespeichers ist in Korrelation zur Kapazitit gesetzt und steigt mit
steigender Kapazitit an, wihrend die Spannung konstant bleibt. Die Werte zu Nennspannung
und Anzahl an Zellen wurden dem realen Batteriespeicher von [215] nachempfunden. Eine Li-
thium-Ionen-Zelle auf Basis von Lithium-Eisenphosphat (LFP) hat einen Spannungsbereich
von etwa 2,5-4,2 V mit einer Nennspannung von ca. 3,3-3,4 V [167; 452]. Daraus ergeben sich
bei einer Nennspannung von 51,2 V fiir den Batteriespeicher LVS von BYD [215] insgesamt
15 in Serie geschaltete Zellen.

Im LIB-Modell wird die entnommene und eingespeicherte Energie wihrend des Betriebs der
FC berechnet. Auflerdem werden die Verluste der LIB durch die Round-Trip-Effizienz berech-
net. Diese Kennwerte sind fiir die weitere Datenverarbeitung fiir die Energiebilanzen und die
Kostenschitzung erforderlich. Ebenfalls bestimmt wird der SOC-Gradient ASOC/At, der fiir
die Lebensdauerberechnung der LIB wichtig ist.

4.5.1.5 PV-Anlage

In Abschnitt 3.3.4 werden verschiedene Ersatzschaltbild-Varianten fiir ein PV-Modul beschrie-
ben. In dieser Arbeit wird ein Modellierungsansatz nach Ayaz et al. [453] und Xiao et al. [454]
verwendet. Fiir die Verwendung in dieser Arbeit wird eine Teil-Modifikation und eine Erwei-
terung um einige Bestandteile vorgenommen. Nach dem Modellierungsansatz von Ayaz et al.
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[453] und Xiao et al. [454] ldsst sich der Strom Ipy eines PV-Moduls als Funktion der Spannung
Upy wie folgt beschreiben:

Ipy = Ix [1 —-K; - (e(UPv/(Kz'UL)) — 1)] (87)
mit den Koeffizienten
__Uwmpp
Kl = (1 — Il\;ﬂ) . e( (Kz'UL)) (88)
K

((Umpp/UL) — 1)
K, = &89
? In(1 — (Iypp/Ix)) (89

mit den Modulparametern Ik fiir den Kurzschlussstrom, Uy, fiir die Leerlaufspannung, Uypp flir

die Spannung im MPP und Iypp fiir den Strom im MPP.

Der Kurzschlussstrom ist proportional zur Bestrahlungsstéirke E, . [183], wie in Bild 4.27a zu
sehen ist. Die Bestrahlungsstérke hat hingegen kaum einen Einfluss auf die Zellspannung. Auch
die Temperatur hat einen direkten Einfluss auf Zellstrom und -spannung (siehe Bild 4.27b).
Hierzu werden Temperaturkoeffizienten herangezogen, die den Effekt der Temperatur auf
Zellstrom und -spannung beschreiben. Anhand folgender Formeln lassen sich folgende Gro3en
ausgehend von den im Datenblatt des PV-Moduls ersichtlichen Parametern unter STC berech-
nen [455]:

Kurzschlussstrom: Ig(E, T,) = Ik stc ?—Ct [1+ apy ' (T, — Tsrc)] (90)
STC
. EaC
Strom im MPP: Iypp(E, T;) = Impp,stc * ESth [1+ apy " (T, — Tsyc)] ©On
Leerlaufspannung: Uy, (T,) = Upstc* [1 + Bpv * (T; — Tstc)] (92)
Spannung im MPP: Uypp(T,) = Umppstc * [1 + Bpv * (T, — Tsrc)] (93)

mit apy fiir den Temperaturkoeffizienten fiir den Strom und Spy fiir den Temperaturkoeffizien-
ten fiir die Spannung, E,. fiir die aktuelle Bestrahlungsstirke, Egyc fiir die Bestrahlungsstérke
unter STC in Hohe von 1.000 W/m? und T, fiir die aktuelle Zelltemperatur. Nach diesem Ansatz
wird die Spannung nicht von der Bestrahlungsstérke beeinflusst. Allerdings ist dies nur in An-
ndherung zutreffend, weswegen Bellini et al. [455] in ihrer Arbeit einen Korrekturfaktor AU (E)
eingefiihrt hat, mit dem die Genauigkeit des Modells verbessert und damit eine Solarzelle sehr
realititsnah abgebildet werden kann. Die modifizierten Ausdriicke fiir Uy (T,) und Uypp(T,)
sind wie folgt [455]:

UL(T,) = Upsrc " [1 4 Bpy * (T, — Tsrc)] — AU(E) 94)
Umpp(T2) = Umppstc - [1 + Bev - (T, — Tsrc)] — AU(E) 95)

Hierbei wird AU (E) tiber folgenden Zusammenhang bestimmt [455]:
AU(E) = Upstc — Um (96)

mit
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(-4
ULm = Kz ' UL STC * In|1+ KsTC (97)
'y ) Kl
Hier ist Ix(E') der Kurzschlussstrom bei Bestrahlungsstirke E [455]:
E
Ik(E) = st 7 (98)
STC

Die fiir die Formeln fiir die Temperaturabhangigkeit erforderliche Zelltemperatur Ty ldsst sich
nur schwer im normalen Betrieb ermitteln. Ty ist aber dennoch ein wichtiger Parameter, von
der wesentlich die Effizienz der PV-Module abhingt. Hierzu gibt es verschiedene Ansétze, die
sich in der Komplexitét unterschieden. Krauter [456] entwickelte einen sehr detaillierten, mo-
dellbasierten Ansatz, um die Zelltemperatur von PV-Zellen herzuleiten. Hierzu wird unter an-
derem die Wiarmekapazitdt des Materials, der Warmestrom im Material, der thermische Wider-
stand zur Front- und Riickseite und die Temperatur der Front- und Riickseitenoberflidche beno-
tigt [456]. Im Rahmen der Simulation ist es jedoch erforderlich, zu abstrahieren und auftbauend
auf verfiigbaren Parameteransitzen die Zelltemperatur zu ermitteln. In hinreichend genauer Na-
herung kann mithilfe der von Kalogirou [457] und Ayaz [453] entwickelten abstrahierten An-
sdtze das Temperaturverhalten bestimmt werden. Die tatsdchliche Zelltemperatur T, in K ldsst
sich hierbei aus der Umgebungstemperatur T,, in K, der Temperatur unter STC Tst¢ in Hohe

von 298,15 K, der aktuellen Bestrahlungsstirke E, . in %, der Windgeschwindigkeit w,, in ?

und dem Koeftfizienten k. (ca. 1,542 % fiir monokristalline Solarzellen [458] mit einer Effizi-

enz von 15-24,4 % [459; 460]) nach folgender Formel berechnen [453; 457]:

m?K w
T, = 1,14 (T, — Tstc) + 0’0175W' (Eact - 300 F) — k.- w, +30K 99)
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Bild 4.27:

(a) Einfluss der Bestrahlungsstirke E auf den Verlauf der I-U-Kennlinie eines

Solarmoduls und (b) Einfluss der Temperatur T auf den Verlauf der I-U-Kenn-
linie eines Solarmoduls.

In dieser Arbeit werden der Strom im MPP Iypp(E, T,) und die Spannung im MPP Upypp(T},)
als Ausgangsstrom und -spannung fiir das verwendete PV-System-Modell verwendet (sieche
Bild 4.28). Im Zellparameter-Block wird die Anzahl an Modulen in Reihe und Parallel beriick-
sichtigt (siehe Bild 4.29). Dabei wird die Modul-Spannung mit den in Reihe geschalteten Mo-
dulen innerhalb eines Strings und der Modul-Strom mit der Anzahl der parallelen Strings mul-

tipliziert.
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Bild 4.28:

Simulink-Modell der PV-Anlage in Anlehnung an [453].
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Bild 4.29: Simulink-Modell zur Berechnung der Zell-Parameter der PV-Anlage.

AbschlieBend wird die PR der PV-Anlage berlicksichtigt, die als konstanter Wert eingeht (siche
Bild 4.30). In das Energiesystem wurden zwei PV-Anlagen modelliert, um die Moglichkeit zu
bieten, zwei verschiedene Einstrahlungsprofile auf der Grundlage unterschiedlicher Neigungs-
winkel und Ausrichtungen zu integrieren (siche Bild 4.30). Dies ermoglicht die Umsetzung
einer Ost/West-Ausrichtung innerhalb des Modells. Zusitzlich ist zwischen PV-Anlage und
ELY ein Gleichspannungswandler integriert, dessen Modell in Bild 4.31 dargestellt ist.
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Bild 4.30: Ubergeordnetes Simulink-Modell der PV-Anlage zur Einbindung von zwei PV-
Anlagen-Ausrichtungen mit inkludierter PR-Ansetzung und Nennleistungsbe-
rechnung.
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Bild 4.31: Simulink-Modell des Gleichspannungswandlers zwischen PV-Anlage und ELY.

4.5.1.6 Heizsystem

Das Heizsystem wird in diesem Modell in zwei separate Systeme fiir Raumwéarme und Warm-
wasserbereitung unterteilt. Die Heizungsanlage an sich ist dabei meistens ein Gerdt mit zwei
verschiedenen Kreisldufen. Da beide Kreisldufe unterschiedliche Solltemperaturen aufweisen,
was gerade bei Verwendung einer WP zu verschiedenen COP-Werten fiihrt, wird eine Separie-
rung der zwei Systeme vorgenommen. Im Modell kann hierzu zunichst gewéhlt werden, wie
hoch die Vorlauftemperaturen einmal im Warmwassersystem und einmal im Raumwéarmesys-
tem sein sollen. Anhand der Quelltemperatur des Warmemediums wird darauthin der COP zeit-
variant berechnet und an die zwei separaten Warmesysteme tibergeben.

Fiir das Raumwirmesystemmodell musste ein Weg gefunden werden, in 15-min Auflésung
vorliegende Eingangsdaten zu berticksichtigen und ebenfalls die Ausgangsdaten in einer 15-
min Auflésung auszugeben. Das integrierte Warmebedarfsprofil liegt wie in Abschnitt 4.1 be-
schrieben in 15-min Auflosung vor. Die iiber die FC erzeugte Abwéarme wird im Modell aller-
dings kontinuierlich berechnet. Das Modell ist auf eine Zeitschritt von 1-min festgelegt, kann
durch den variablen Solver aber auch in verschieden groflen Zeitschritten simuliert werden.
Daher ist zunéchst aus diesem kontinuierlichen Signal der FC-Abwérme ein Ausgangswert in
15-min Aufldsung zu generieren. Dazu wurde der in Bild 4.32 ersichtliche Modell-Block ent-
wickelt.
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Bild 4.32: Simulink-Modell zur Umrechnung eines kontinuierlichen Signals der FC-Ab-
wdrme in einen Ausgangswert in 15-min Auflosung.

Die tiber die WP zu deckende Wiarme Qwp(t) zum Zeitpunkt t berechnet sich wie folgt:
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Qwp(t) = Qrwa(t) - t — Qabwarmerc(t) - t (100)

mit Qrwg(t) fir den Raumwérmebedarf (RWB) des Haushalts zum Zeitpunkt t und
Qabwirme rc(t) fiir die Abwérme der FC zum Zeitpunkt ¢. Der tatsdchliche Strombedarf fiir die
Raumwirme-WP Egwwp o1 (t) wird wie folgt berechnet:

Erwwp,el.(t) = Qwp,t/ (COPrwwop (t) * Twp) (101)

mit COPrywp fiir den COP-Wert der Raumwéarme-WP (RWWP) und nyp fiir die Effizienz des
Wirmesystems. Der COP-Wert beschreibt dabei das Verhiltnis von abgegebener Nutzwirme
zu bendtigten Strombedarf. nyp beriicksichtigt Verluste innerhalb des Warmesystems bspw.
durch Konvektion, Rohrleitungen, Pumpen, etc. und ist auf 90 % festgelegt.

Das Modell fiir die Raumwirme geht von dem Ansatz aus, dass die WP so betrieben wird, dass
sie die innerhalb der 15-min Zeitschritte anfallende Warme in diesen 15 Minuten kontinuierlich,
also ohne Lastschwankung, bereitstellt (siche Bild 4.33). Innerhalb der 15 Minuten wird die
WP dabei konstant betrieben, da WPs moglichst konstant und ohne viele Starts und Stopps
betrieben werden sollten [227]. Kurzzeitige Schwankungen im Bedarf und der Abwérme wer-
den durch den 15-min Ansatz gemittelt.
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Bild 4.33: Simulink-Modell des Wirmesystems mit inkludiertem Warmwasserbereitungs-

Modell und Raumwdrme-Modell.

Fiir das Warmwasserbereitungssystem muss beriicksichtigt werden, dass der Warmebedarf
nicht wie bei der Raumwérme meist kontinuierlich anfillt, sondern nur gelegentlich und mit
hoheren Peaks. Das Warmwasserbereitungsprofil spiegelt hierbei die Zeitpunkte wieder, in de-
nen Warmwasser aus dem Warmwasser-Pufferspeicher entnommen wird. Der Pufferspeicher
hat dabei ein Temperaturgefille, welches zur Leginonellenvermeidung im Mittel nicht unter
55°C fallen darf. Beim Pufferspeicher und den Rohrleitungen fallen dabei kontinuierlich Ver-
luste durch Konvektion in Abhingigkeit der Umgebungstemperatur (hier Kellertemperatur) an.
Sinkt die Temperatur im Pufferspeicher auf eine einstellbare Minimaltemperatur, so wird das
Nachheizen aktiviert. Hierzu wird ein Ansatz mit Verwendung des im Tank befindlichen Ener-
gieinhalts entwickelt. Der maximale Wirmeinhalt Qww max Wird wie folgt berechnet:
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QWW,max = Cp,wasser * Mww,Wasser ° ATWW,max (102)

mit Cp wasser fUr die spezifische Wirmekapazitit des Wassers, myw wasser flr die Masse des
Wassers im Pufferspeicher und ATyyw max flir die maximale Temperaturspreizung, welche sich
wie folgt ergibt:

ATww max = Tww,max — Tww,min (103)

mit Tyw max flr die maximale Wassertemperatur im Pufferspeicher und Ty min fiir die mini-
male Wassertemperatur im Pufferspeicher. Sinkt der Energieinhalt auf 20 % von Qww max» SO
wird die WP zum Nachheizen aktiviert. Das Nachheizen wird beendet, sobald 95 % von
Qww max erreicht sind. Der aktuelle Wiarmeinhalt Qww aktuen (t) des Wasserspeichers wird wie
folgt berechnet:

Qww,aktuen (t) = f (Qwwwp (©) — Pwws (t) — Pyertust(t) + PrutzbareLy(£))dt  (104)

mit Quwwe(t) fiir die erbrachte Wirmeleistung der Warmwasser-Warmepumpe (WWWP),
Pywi(t) fiir den Warmwasserbedarf zum Zeitpunkt t, Pyepyst(t) flir die Verlustleistung im
Wirmesystem zum Zeitpunkt ¢ und Pyyezpar gLy (t) fiir die nutzbare ELY-Abwirmeleistung.
Phutzbar gLy (t) wird wie folgt berechnet:

Poucsbarsu(6) = { ApwEL (8 Revrawws >0 (105)

mit
Rerywws = Cpwasser - Mww wasser * ATeLy (£) — Qww akcuen (t) (106)

und
ATeLy () = Tabwirme ELY(t) — Tww,min (107)

Tapwarme gLy () ist dabei die Temperatur der vom WT des ELY stammenden Abwérme und
Papw gLy (t) ist die in der Abwirme enthaltene Warmeleistung. Mit dieser Formel wird ausge-
driickt, dass die Warmeleistung des ELY nur dann genutzt werden kann, wenn die Temperatur
des Warmwasserspeichers niedriger ist als die tatsdchliche WT-Austrittstemperatur
Tabwirme Ly (t) des ELY. Die tatsdchlich aufzubringende el. Leistung der WP Pyyywwp el (1)
berechnet sich wie folgt:

Qwwwe (t)

Pywwwopel.(t) = COPoe () Porvrure () (108)

mit COPywwp(t) fiir den COP-Wert der WWWP. Das Modell zum Modell der Warmwasser-
bereitung ist in Bild 4.34 dargestellt.
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Bild 4.34: Simulink-Modell des Warmwasserbereitungs-Systems.

SOC initial

Im Folgenden wird eine exemplarische Berechnung fiir den Basisfall aufgezeigt. Der Basis-
fall stellt dabei die standardmiBig eingestellten Parameter im Warmwasserbereitungssystem
dar, die fiir die meisten Studien gelten. Hierbei ist die minimale Wassertemperatur im Wasser-
tank auf 55°C festgelegt. Die im Tank gespeicherte Energie wird bei diesem Zustand auf 0 %
festgelegt, da kein Warmwasser mehr entnommen werden kann, da die Temperatur damit unter
die Mindesttemperatur fallen wiirde. Im Gegensatz dazu ist die maximale Wassertemperatur
auf 65°C festgelegt, was einer Energie von 100 % im Tank entspricht. Die WWWP ist dabei so
eingestellt, dass sie eine mittlere Wassertemperatur von 60°C erreichen muss. Die COP-Wert-
Berechnung ist entsprechend auf diese Vorlauftemperatur angepasst. Fiir den Wasserinhalt im
Warmwasserspeicher myw wasser Wird im Beispiel eine Masse von 200 1 = 200 kg angenom-
men. Ein tatsdchlich nutzbarer Energieinhalt im Warmwasserspeicher Eyywg von 1.817 Wh be-
deutet eine durchschnittliche zusétzliche Wassertemperatur von

E 1.817 Wh
AT = WWS = = 7,83°C
Cp,Wasser " Mww Wasser 4.178 l«gI—K -200 kg

(109)

AT ist die zusitzliche Temperatur iiber der minimalen Speichertemperatur von 55°C, was zu
einer Gesamtwassertemperatur von 62,83°C fiihrt. Die WWWP wiirde sich in diesem hier be-
trachteten Fall wieder einschalten, wenn der nutzbare Energieinhalt unter 20 % des maximalen
Energieinhalts fillt, was einer Wassertemperatur von 57°C entspricht.
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Auch die von ELY und FC nutzbare Abwirme muss in dem Heizsystem beriicksichtigt werden
und reduziert den Netto-Warmebedarf des jeweiligen Systems. Die elektrischen Wirkungsgrade
von PEMFCs liegen bei ca. 30—60 %, die von PEMELYSs bei ca. 50-70 % [81]. Der restliche
Energieanteil wird weitestgehend in Warme umgesetzt und kann daher nutzbar gemacht werden
[81]. Dies erhoht zum einen den Wirkungsgrad von FC und ELY und damit auch die Wirt-
schaftlichkeit [461-463]. Allerdings ist die Abwérme aus dem ELY zwar verwertbar, allerdings
hat sie synchronisiert mit tiberschiissiger PV-Stromerzeugung nur minimalen Nutzen [75], da
meist sehr volatil und in geringem Umfang Wérmeenergie anféllt. Daher ist die Nutzung der
Abwirme des ELY abzuwigen und davon abhingig zu machen, wie viel Abwérme binnen eines
Jahres anfiéllt und nutzbar ist. Dennoch wird in dem Energiesystemmodell eine Vorkehrung zur
Einbindung der Abwiarme des ELY in die Warmwasserbereitung vorgenommen.

Durch die Wahl einer PEMFC mit einer Betriebstemperatur von ca. 60-80°C und einem PEM-
ELY mit einer typischen Betriebstemperatur von 60—70°C kann in allen Kreisldufen der WTs
als Kithlmedium Wasser verwendet werden (vgl. Abschnitt 3.3.1 und 3.3.1). Die Temperaturen
sowohl der FC als auch des ELY sind geeignet, um im Heizsystem zur Raumwéirme bzw.
Warmwasserbereitung genutzt werden zu kdnnen.

4.5.2 Energiemanagementsystem

Das EMS ist ein zentraler Bestandteil des Energiesystems. Es steuert den Energiefluss zwischen
den Komponenten und garantiert die richtige Vernetzung der Komponenten. Auch die Betriebs-
zustande der Komponenten werden hierliber gesteuert. Das EMS hat einen gro3en Einfluss auf
die Lebensdauer der Komponenten, besonders auf den ELY und die FC. Gerade die Nutzung
des Modellierungstools Simulink erlaubt eine umfassende Implementation eines EMS,
wodurch sich dieses Modell von anderen Energiesystemmodellen abheben kann. Ohne ein EMS
lasst sich der Betrieb der Systemkomponenten und deren Vernetzung nur schwer an die Realitét
angleichen und wiirde daher zu ungenauen Ergebnissen fiihren. Daher liegt in dieser Arbeit ein
Schwerpunkt auf die Entwicklung eines EMS, der moglichst gut die Steuerung realer Kompo-
nenten abbildet. AuBerdem werden wéhrend der Modellentwicklung Untersuchungen durchge-
fiihrt, um ein der Lebensdauer und den Systemkosten dienliches EMS zu finden. Das entwi-
ckelte EMS verfligt iiber eine Vielzahl von Eingangs- und Ausgangsparametern (siche Bild
4.35), die von allen Hauptkomponenten des Systems stammen. Das EMS wird dabei auch dazu
genutzt, die Komponenten in ihren Parametergrenzen zu halten und beriicksichtigt ebenfalls
alle im System auftretenden Verluste.
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Bild 4.35: Simulink-Modell des EMS mit allen Ein- und Ausgangssignalen.

Im Zentrum des EMS steht die LIB, da dieser hauptverantwortlich fiir die Sicherstellung der
Energieversorgung gerade bei vorgesehener Energieautarkie ist. Die anderen Komponenten
konnen meist nicht alleine die Energiebedarfsdeckung garantieren. Die LIB ist daher im stén-
digen Betrieb und wird regelméBig auf- und entladen. Initial befindet sich das EMS im Zustand
,,LIB entladen, da die Simulation immer nachts um 0 Uhr startet und die LIB fiir die ersten
Stunden zunichst einen initialen Ladefiillstand aufweist (vgl. Abschnitt 4.1). Wenn in der Zeit
danach irgendwann ausreichend PV-Strom erzeugt und damit sowohl die Last gedeckt als auch
die LIB nachgeladen werden kann, so geht das EMS in den Zustand ,,LIB laden* iiber. Ist die
LIB allerdings entladen, bevor geniligend PV-Energie zur Verfligung steht, so wird in den Zu-
stand ,,AktivateFuelCell* (siche Bild 4.39) libergegangen. In diesem Zustand fahrt die FC zu-
ndchst hoch und anschlieend wird in einen dreistufigen FC-Betrieb libergegangen. Die Stufen
werden dabei in Abhédngigkeit des SOC der LIB gesteuert. Die Stufen fiir die el. Leistung der
FC Pgc 1. werden in Abhéngigkeit der el. Nennleistung Pgc el.nominal der FC wie folgt geschal-
tet:
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e 30%S0OC > PFC,el. =1 PFC,el.,nominal

e 45%S0C > PFC,el. =0,6" PFC,el.,nominal
* 55%S0C > Prcel. = 0,3 * Prc el nominal
e 70 % SOC - FC wird ausgeschaltet

Die FC wird damit eingeschaltet, noch bevor die LIB ihren minimalen SOC erreicht. Mithilfe
der FC wird die LIB wieder nachgeladen, wihrend gleichzeitig PV-Energie dafiir genutzt wer-
den kann (sofern vorliegend). Die FC schaltet immer erst dann ab, wenn die LIB wieder einen
Ladezustand von 70 % erreicht hat und nicht direkt, sobald PV-Uberschuss generiert wird.
Dadurch wird garantiert, dass die FC nicht auf jeden noch so kleinen PV-Uberschuss mit Ab-
schalten reagiert, was die Lebensdauer erheblich verringern wiirde. Zumeist muss die FC nur
im Winter hinzugeschaltet werden, wenn ein ausreichender LIB-SOC mdglichst dauerhaft ga-
rantiert werden sollte aufgrund hoher Energiebedarfe fiir Raumwiarme. Mit der LIB werden im
Winter ggf. auftretende Lastspitzen gedeckt, die nicht iiber die FC gedeckt werden konnen. Die
FC-Leistungsstufen tragen dazu bei, dass die FC abhédngig vom aktuellen Strombedarf und der
im LIB gepufferten Energie gesteuert wird. Dadurch muss die FC erheblich seltener an- und
abgeschaltet werden. Niedrigere Leistungslevel bei der FC kommen auch dem Wirkungsgrad
zugute [464].

Bei der FC ist eine weitere Sicherheitsstufe integriert, fiir den Fall, dass in einem autarken Sys-
tem eine Energiedefizit vorliegt. Wenn die LIB SOC trotz FC-Betrieb nur noch 5 % tiiber der
unteren SOC-Grenze liegt und der Energiebedarf weiterhin iiber der Erzeugung liegt, dann wird
die FC voriibergehend auf Pgc e = 1,2 * Pgcel.nominal g€schaltet. Dies wirkt sich nach den Po-
larisationskurven (siehe Abschnitt 3.3.1) im Zusammenhang mit der Degradationsfunktion der
FC (siehe Abschnitt 3.4.2) nicht nennenswert auf die Lebensdauer aus. Sobald die Stromerzeu-
gung den Strombedarf wieder iibersteigt, wird wieder in den normalen FC-Leistungsstufen-
Modus mit Pgc o). = Pgc el nominal gEWechselt.

In Bild 4.36 1st der vom Simulink-Block "Fuel Cell Stack" [447] erzeugte Plot fiir eine beispiel-
hafte FC mit einer Nennleistung von 720 W (siehe Bild 4.36a) in Kombination mit einer typi-
schen I-U-Kennlinie einer FC (siehe Bild 4.36b) abgebildet. Hieran ist ersichtlich, dass die FC
auch bei einer Leistung von Pgc e = 0,3 * P el nominal Weiterhin im Betriebsbereich arbeitet.
Fiir die FC ist im EMS festgelegt, dass ein Leistungsstufen-Wechsel nur alle 15 Minuten erfol-
gen kann. Dadurch wird vermieden, dass sich schnelle Stroménderungen negativ auf die Le-
bensdauer der FC auswirken.
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Bild 4.36: (a) Mittels Simulink-Block "Fuel Cell Stack" [447] generierte U-I-Kennlinie und
P-I-Kennlinie einer 720 W FC und (b) einer typischen U-I-Kennlinie einer FC
[465].

Ein weiterer zentraler Punkt des EMS ist die ELY-Steuerung (siche Bild 4.37). Allgemein wird
fiir den ELY-Betrieb die Steuerung gewihlt, mit der der ELY nur mit PV-Uberschiissen betrie-
ben wird. In erster Prioritdt wird zundchst immer vorrangig die LIB nachgeladen, bis diese ein
bestimmtes Niveau erreicht hat. Sobald danach noch Energieliberschuss iiber PV auftritt, wird
dann der ELY angeschaltet und die H,-Erzeugung beginnt. Der ELY bedient sich dann nicht
von der in die LIB eingespeicherten Energie, da dies wiederum Energieverluste durch LIB Ein-
und Ausspeicherung hervorrufen wiirde. Um moglichst vollstindig die PV-Uberschussenergie
nutzen zu konnen, wird ein PEM-ELY gewahlt, da dieser gut auf Lastschwankungen wie bei
EE iiblich reagieren kann (siehe Abschnitt 3.3.1). AuBlerdem zeichnet den PEM-ELY ein hoher
Leistungsbereich mit einer unteren Leistungsgrenze von ca. 0-25 % der Nennleistung aus.
Brauns und Turek [432] und Varela et al. [433] geben an, dass aufgrund moglicher Gasverun-
reinigung die untere Leistungsgrenze bei 15 % liegt. Steinmiiller et al. [466] geben eine untere
Leistungsgrenze von etwa 0—10 % an, wihrend Topler et al. von 5 % sprechen. Die S30-Serie
des ELY von H-Tec Systems weist die Minimalleistung wiederum mit 13,6 % der Maximal-
leistung bzw. 25 % der Nennleistung aus [254]. Im EMS wird die untere Leistungsgrenze auf
15 % festgelegt. Liegt der verfiigbare PV-Uberschuss unter dieser Untergrenze PR, kann der
ELY nicht in Betrieb gehen. Ubersteigt der PV-Uberschuss hingegen die Obergrenze PH%Y,
wird der ELY nur mit Pg$* versorgt und der Rest der Energie geht entweder ins 6ffentliche
Stromnetz oder geht im Falle eines autarken Systems als nicht nutzbarer Strom verloren.
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Bild 4.37: Energiemanagementlogik des ELY.

Fiir die ELY-Steuerung wurde eine zweite Variante ausgetestet. In Bild 4.38 ist die Steuerungs-
logik schematisiert. Der Ansatz dieser ELY-Steuerung ist, dass der ELY bereits mit Pgy =
PJ in Betrieb geht, sobald die LIB einen SOC von 70 % erreicht hat. Danach wird der ELY

solange weiter mit Pg y = PR betrieben, bis die LIB vollstindig geladen ist. Danach steht

dem ELY simtlicher PV-Uberschuss zur Verfiigung. Der Ansatz dabei ist, dass der ELY bei
geringer Leistung einen hoheren Wirkungsgrad hat. Auflerdem kann schon frither mit der H,-
Erzeugung begonnen werden und damit das Risiko, dass der ELY an seine Leistungsgrenze
Pgi¥ kommt und Energie verloren geht, reduziert werden. Allerdings zeigte sich im Rahmen
der Lebensdauerprognose mit anschlieBender Kostenschétzung, dass sich dieser Ansatz nicht
bewidhrt, weswegen dieser Ansatz wieder verworfen wurde (sieche Abschnitt 5.3.1). Dennoch
zeigt dieser alternative Ansatz einmal mehr auf, welches Potential in der Lebensdauerprognose
gekoppelt an die Kostenschédtzung steckt. Auch verschiedene Betriebsstrategien kdnnen damit
auf ihren wirtschaftlichen Nutzen getestet werden.
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Bild 4.38: Steuerungs- und Betriebsschema des ELY in Abhdngigkeit der LIB SOC (ELY-
Iconquelle: [467]).
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In Bild 4.39 ist das zentrale EMS mit inkludierter Steuerung der FC und des ELY aufgezeigt.
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Bild 4.39: Simulink-Flussdiagramm zur Steuerung der gesamten Energiefliisse im System
(LIB Lade- und Entladeleistung, FC-Leistung, ELY-Leistung).

Dariiber hinaus gibt es vereinzelt dezentrale Steuerungssysteme fiir einzelne Bereiche. Das
Heizungssystem fiir die Warmwasserbereitung verfiigt bspw. iiber eine solche Steuerung (siehe
Bild 4.40). In der dafiir entwickelten Steuerung wird gesteuert, wann die WP mit dem Nachhei-
zen beginnen muss. Auflerdem wird hierin gesteuert, wann die Abwérme iiber den ELY nutzbar
ist, indem gepriift wird, ob die Abwérmetemperatur hoher als die aktuelle Wasserspeichertem-
peratur liegt.
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Bild 4.40: Simulink-Flussdiagramm zur Steuerung der Abwdrmenutzung des ELY.

Eine weitere dezentrale Steuerung ist im Abwéarmesystem des ELY integriert. Hierin wird ge-
steuert, wann eine Kiihlung des ELY erforderlich ist und wann nicht. Das Modell dazu ist in
Bild 4.41 dargestellt.

HeatingSystemLogic
e 9 [T_stack <= T_low]

Initial_EML Initial Cooling
‘ Cooling_Mode=0; . Cooling_Mode=0; Cooling_Mode=1;

[T_stack > T_high]

Bild 4.41: Simulink-Flussdiagramm zur Steuerung des Kiihlsystems des ELY.

4.5.3 Gesamtsystem

Alle Strombedarfe werden in Simulink-Modell in einem Subsystem zusammengefiihrt (siche
Bild 4.42). Diese Strombedarfe zusammen ergeben den gesamten Strombedarf des Haushalts.
Hierzu zdhlen der Haushaltsstrombedarf, der Strombedarf fiir die WP zur Raumwéarmeerzeu-
gung, der Strombedarf fiir die WP zur Warmwassererzeugung und der Strombedarf fiir den
Kompressor zur Kompression von H, zur Speicherung im Druckwasserstofftank. In Bild 4.43
ist das gesamte Simulink-Modell mitsamt den Partialmodellen der Systemkomponenten darge-

stellt. Hierin ist die Verschaltung der Partialkomponenten und deren Zusammenhénge ersicht-
lich.
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Bild 4.42: Simulink-Modell der gesamten Lasten und Verbraucher.
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Bild 4.43: Simulink-Modell des hybriden, auf Wasserstoff basierenden Energiesystems.

4.6 Lebensdauerprognoseverfahren

Das im Rahmen dieses Abschnitts beschriebene Lebensdauerprognoseverfahren basiert auf ma-
thematischen Beziehungen, die zum Teil physikalisch begriindet sind und zum Teil aus experi-
mentellen Daten durch Naherungsformeln entwickelt worden sind. Das Modell féllt damit unter
die Gruppe der quasi- oder halbempirischen Modelle als Untergruppe der empirischen Modelle
(vgl. Abschnitt 3.2.1). Die dafiir zugrunde liegenden Daten werden in Abschnitt 3.4 beschrie-
ben. Im Rahmen dieses Modellansatzes wird der Begriff Prognose verwendet, da die hierin
verwendeten Daten einer experimentell vorgenommenen Lebensdaueranalyse entstammen und
zur Prognose der Lebensdauer der Komponenten herangezogen werden. Nach einer ausfiihrli-
chen Literaturrecherche wurden Modelle zur Lebensdauerprognose fiir die drei Komponenten
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FC, ELY und LIB entwickelt, die in den nachfolgenden Abschnitten genauer beschrieben wer-
den.

Die Degradation von PV-Modulen ist ebenfalls im Modell zu beriicksichtigen. Diese ist aller-
dings im Vergleich zu ELY, FC und LIB eher gering und kaum abhingig vom Betriebsverhal-
ten. Die Degradation der PV-Anlage wird hauptsidchlich von den Witterungsbedingungen be-
einflusst und ist daher schwer mit einer Simulation zu ermitteln (vgl. Abschnitt 3.4.5). Bei PV-
Anlagen wird iiblicherweise eine Degradation im Zeitraum eines Jahres angesetzt. Diese liegt
meist zwischen 0,5 und 0,75 %/Jahr, wenn keine abrupten und unerwarteten Ausfille auftreten.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass heutige PV-Module speziell bei der Wahl von héufig einge-
setzten Glas/Glas-Modulen eine Lebensdauer von iiber 30 Jahren problemlos erreichen kdnnen.
Eine Degradation von 0,625 %/Jahr wiirde eine Lebensdauer der PV-Module von 32 Jahren
bedeuten, was realistisch ist. Bei einem Betrachtungshorizont von 20 Jahren liegt die Gesamt-
degradation bei 12,5 %. Im Mittel {iber 20 Jahre bedeutet dies einen Leistungsverlust von 6,25
%. Um diesen Leistungsverlust und damit die Lebensdauer addquat zu beriicksichtigen, wird
dieser Wert in der PR der PV-Anlage angesetzt. Die PV-Anlage sollte daher bereits bei der
Planung um ca. 5-7,5 % groBer ausgelegt werden.

4.6.1 Lebensdauerprognosemodell zur Lithium-lonen-Batterie

Fiir eine LIB existieren in der Literatur bereits unzidhlige Veroffentlichungen zu Lebensdauer-
prognosemodellen. Einige davon wurden zudem speziell fiir die Simulink-Umgebung entwi-
ckelt. Auch Simulink selbst bietet einen LIB-Block an, dem eine Lebensdauerprognose inte-
griert ist. Das Problem bei den meisten dieser Modelle ist allerdings, dass sie in dem in dieser
Arbeit vorgesehenen Simulink-Betriebsmodus ,,Phasor* nicht nutzbar sind (vgl. Abschnitt 4.1).
Die meisten benotigen aufgrund diverser Transistoren, Dioden oder PWM-Bl6cken den ,,Con-
tinuous*“~-Modus. Aus diesem Grund sind alle diese Modelle nicht einsetzbar. Eine andere Prob-
lematik hinter den meisten Modellen ist, dass sie sich Parametern bedienen, die nur durch ex-
perimentelle Untersuchungen zu ermitteln sind oder nur fiir ganz spezielle LIB-Ausfithrungen
gelten. Dadurch sind die universelle Ubertragbarkeit und eine einfache Austauschbarkeit der
LIB-Ausfithrung bei verschiedenen Studien nicht gegeben. Daher wird fiir das Lebensdauer-
prognosemodell der LIB ein Ansatz gewihlt, bei dem die Konzentration auf die wesentlichsten
Einflussfaktoren mit moglichst universeller Anwendbarkeit gelegt wird. Dazu wurde dann in
der Folge ein neuartiges Lebensdauerprognosemodell fiir die LIB entwickelt, mit dem verschie-
dene LIB-Ausfiihrungen und neue Entwicklungsstdnde leicht integriert werden konnen. Aul3er-
dem wurde darauf geachtet, dass die relevanten EinflussgroBen iiber eine Simulation in geeig-
neter Weise erhoben werden kdnnen. Im Folgenden wird das entwickelte Lebensdauerprogno-
semodellen genauer beschrieben. Das Modell wird dabei in die typischen zwei Alterungsarten
Zyklusalterung und kalendarische Alterung unterteilt und zum Schluss wieder zusammenge-
fiihrt.

Die kalendarische Alterung stellt den Anteil der Alterung dar, der zeitlich durch die allgemei-
nen Umgebungsbedingungen entsteht. Diese Alterung fiihrt zu einem fortwahrenden Kapazi-
tatsverlust und tritt auch auf, wenn die LIB nicht in Nutzung ist. Die kalendarische Alterung
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wird hauptséchlich durch die Temperatur der Batteriezellen beeinflusst und ist damit abhéngig
von der Umgebungstemperatur und dem Nutzungsverhalten mit Auswirkung auf die Betriebs-
temperatur. Zunichst muss dafiir die Batterietemperatur als dynamische Variable wéhrend des
Betriebs innerhalb des Modells zur Verfiigung stehen. In der Literatur sind einige Temperatur-
modelle zu finden, allerdings meist mit sehr komplexen Berechnungen, die auf vielen experi-
mentell zu berechnenden Parametern beruhen oder nur fiir bestimmte LIB-Typen oder Herstel-
ler zutreffen. Daher wurde ein neuartiges Temperaturmodell entwickelt. In diesem Ansatz ha-
ben die Umfeld-Temperatur am Aufstellort der LIB und die C-Rate, mit der die Batterie geladen
oder entladen wird, einen entscheidenden Einfluss auf die Temperatur. Hierzu wurde die Arbeit
von Ma et al. [468] herangezogen, in der der Temperaturanstieg einer LIB in Abhéngigkeit von
verschiedenen C-Raten ermittelt wird. Bild 4.44b zeigt den in Relation zur C-Rate auftretenden
Temperaturanstieg auf.
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stieg in Relation zur C-Rate.

Bild 4.44:

Ein weiterer die Temperatur der LIB bedingender Faktor ist die Umgebungstemperatur. Hierzu
wird angenommen, dass die LIB im Keller des Hauses steht, womit entsprechend das Keller-
temperaturprofil herangezogen wird (vgl. Abschnitt 4.4). Bei Nichtverwendung der LIB kehrt
die Temperatur immer wieder auf dieses Temperaturniveau zuriick, die Batterietemperatur un-
terschreitet hierbei zu keinem Zeitpunkt die Kellertemperatur. In Bild 4.44a ist die Kapazitits-
verlustfunktion in Abhéngigkeit zur Umgebungstemperatur dargestellt.

Als zweiten Faktor kann sich auch die SOC, unter der die Batterie gelagert wird, auf ihre Le-
bensdauer auswirken. Die meisten Studien iiber die Auswirkung der SOC auf die Lebensdauer
als Faktor der kalendarischen Alterung werden durchgefiihrt, indem die Batterie zunédchst auf
den zu untersuchenden SOC aufgeladen wird und dann einige Wochen, Monate oder Jahre lang
in diesem Zustand belassen wird. Diese Art von Messdaten ist schwer zu implementieren, da
die Batterie im vorliegenden Anwendungsfall stindig in Nutzung mit stindigem Wechsel zwi-
schen Ladezyklus und Entladezyklus ist. Dieser Faktor hat in der Regel nur bei langem Verbleib
auf bestimmten SOC-Niveaus einen Einfluss auf die Alterung. Daher kann der Faktor SOC bei
der kalendarischen Alterung im Rahmen dieser Lebensdauerprognose vernachlissigt werden.
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Das Modell zur zeitvarianten Bestimmung der internen LIB-Temperatur ist in Bild 4.45 darge-
stellt. Hierin wird abhéngig von der C-Rate beim Laden oder Entladen des Speichers und der
Kellertemperatur die Temperatur der LIB bestimmt. Das Simulink-Modell verwendet eine
Schrittweite, bei der jeder Schritt 1 Minute entspricht. Damit verzogert das PT;-Glied in Bild
4.45 den Temperaturanstieg oder -abfall um 5 Minuten. In Bild 4.46 ist ein exemplarisches
Temperaturverlaufsprofil der LIB eines Jahres abgebildet.
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Bild 4.45: Simulink-Modell der LIB-Temperaturmessung.
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Bild 4.46: Temperaturverlauf der LIB innerhalb eines Jahres.

SchlieBlich muss fiir jeden Zeitschritt der Kapazitdtsverlust unter Verwendung der in Bild 4.44a
dargestellten Degradationskurve berechnet werden. Anschlieend wird die gesamte kalendari-
sche Alterung DEGya alterung,ges durch Aufsummierung der Kapazitétsverluste jedes Zeit-

schritts berechnet:

DEGkal.Alterung,ges = ffDEB,LIB,Temp(TLIB(t))dt (110)

mit fpgg LigTemp fur die Degradationsfunktion zur kalendarischen Alterung in Abhéngigkeit

der Temperatur (siehe Bild 4.44a) und Ty g(t) fiir die Temperatur der LIB zum Zeitpunkt ¢ (am
Ausgang des Temperaturmodells in Bild 4.45).

Im néchsten Teil geht es um die Zyklusalterung von LIBs. Darunter wird der Anteil der Alte-
rung verstanden, der durch Nutzung der Batterie (wiederholtes Laden und Entladen) entsteht.
Der Hauptfaktor, der die Zyklusalterung beeinflusst, ist die DOD, aber auch die C-Rate kann
einen Einfluss haben, insbesondere bei hohen C-Rates. In der Literatur wird die Zyklusalterung
durch eine maximale Anzahl von Zyklen definiert, die die Batterie bis zum EOL durchlaufen
kann. Haufig wird bei Herstellerangaben nur diese Art der Alterung durch Angabe der maxi-
malen Zyklen bis EOL angegeben.

Ein wichtiger Teil der Zyklusalterung ist die Partialzyklenberechnung. Dadurch lésst sich fiir
jeden Partialzyklus die dadurch verursachte Alterung bestimmen. In der Literatur lassen sich
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zwar bereits Verfahren zur Partialzyklenberechnung finden (sieche Abschnitt 3.4.3), diese beru-
hen aber zumeist auf der Annahme, dass der SOC nach einer Entladephase immer wieder bei
Start des Aufladens zum Ursprungsniveau zuriickkehrt. Dies ist allerdings in dem hier vorlie-
genden Anwendungsfall nicht gegeben, da die Batterie nur dann geladen werden kann, wenn
ausreichend PV-Uberschuss vorhanden ist und damit nicht immer ein vollstindiges Laden mdg-
lich ist. Daher musste ein neuartiger Ansatz entwickelt werden, mit dem Ziel, diesen gut in die
Lebensdauerprognose integrieren zu konnen.

In diesem neu entwickelten Verfahren zur Partialzyklenberechnung dient ein Vollzyklus als
Referenz fiir alle (Teil-)Zyklen. Ein Vollzyklus entspricht ein Entladen der Batterie von ur-
spriinglich 100 % SOC runter auf 0 % SOC und einer anschlieBenden Aufladung zuriick auf
100 % SOC. Ein solcher Vollzyklus tritt in der Realitdt nicht auf, da die LIB nicht unter 10—
20 % SOC entladen werden sollte (sieche Tabelle 3.8). Ein Entladen unter diese Schwelle wiirde
eine erhebliche Degradation hervorrufen. Dennoch dient der Vollzyklus als Referenz und jeder
beliebige Zyklus wird fiir die Lebensdauerprognose zunéchst in anteilige Vollzyklen umge-
rechnet. Da Batterien typischerweise in Anwendungen eingesetzt werden, bei denen verschie-
dene Zyklen mit unterschiedlichen oberen und unteren SOCs stattfinden, muss fiir jeden dieser
Teilzyklen ein Vollzyklusdquivalent (VZA) berechnet werden. Bspw. wiirde ein Zyklus von
100 % SOC zu 30 % SOC und zuriick zu 100 % SOC ein VZA von 0,7 bedeuten. Ein Beispiel
fiir das Berechnungsverfahren eines exemplarischen Zyklus von 100 % auf 40 % und zuriick
auf 70 % SOC ist in Bild 4.47 dargestellt.
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Bild 4.47: Beispiel fiir das Berechnungsverfahren des Vollzyklusdquivalent eines exempla-
rischen Zyklus.

Das VZA lisst sich anhand der nachfolgenden Formel berechnen und wiirde fiir den exempla-
rischen Fall zu einem VZA von 45 % fiihren:

VZA = (SOC(t) — SOCpin) — (SOCmin — SOC(t + 1))
B 2

(100 % — 40 %) — (40 % — 70 %)
- 2

(111)

=45%
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mit SOC,;, fir den Tiefpunkt der SOC des Zyklus und SOC(t) fiir die SOC zum Zeitpunkt t.
Fiir das entwickelte Verfahren zur Partialzyklenberechnung wurde ebenfalls eine Verifikation
vorgenommen. Dazu wurde der Vergleich mit einem Standardverfahren gezogen, bei dem fiir
den gesamten Zeitraum von einem Jahr die aufgetretenen Vollzyklen ermittelt werden. Nach
dem Standardverfahren wird die Anzahl an Vollzyklen NZ; ;g wie folgt berechnet:

P t)dt
NZLIB — f LIB,entladen( ) (112)

EL1B max

mit Ppg entladen (t) flir die gesamte entladene Energie aus der LIB und E} g max flir den maxi-
malen Energieinhalt des Batteriespeichers. Die Differenz bei der Berechnung der Gesamtzyklen
unter Verwendung des eigenen Ansatzes mit dem VZA im Vergleich zur Berechnung mit dem
Standardverfahren betrug in einer grolen Parameterstudie (siche Abschnitt 5.3.1) im Mittel le-
diglich 0,57 Vollzyklen bei einer durchschnittlichen Vollzyklenzahl von ca. 200 im Zeitraum
von einem Jahr. Dies beweist, dass das entwickelte Verfahren in guter Ubereinstimmung mit
dem Standardverfahren steht und fiir die Berechnung der Teilzyklusdegradation verwendet
werden kann.

Da mit dem entwickelten Verfahren das VZA eines Partialzyklus bestimmt werden kann, kann
nun die durch jeden Partialzyklus verursachte Degradation bestimmt werden. Dazu sind Degra-
dationskurven erforderlich wie sie in Bild 4.48 ersichtlich sind. In dieser Abbildung ist fiir drei
verschiedene Entwicklungsstadien ersichtlich, wie viele Vollzyklen bei jeweiligem DOD-Ni-
veau maximal moglich sind. Aus diesen Degradationskurven muss zundchst hergeleitet werden,
wie hoch die Degradation fiir jeweils einen einzelnen Vollzyklus bei gegebener Degradation
ist. Aktuelle LIBs folgen etwa der Degradationskurve des U.S. Advanced Battery Consortium
(USABC) Ziels [469]. Die fiir einen Vollzyklus auftretende Degradation DEGy11zykius (DOD)

lieBBe sich danach wie folgt bemessen:
1
fDEB,LIB,Zyklus (DOD)

DEGPartial,i = DEGVollzykIus (DODi) 'VZAPartial,i (1 14)

DE:GVollzyklus (DOD) = (113)

mit fpgp Ligzykius(DOD) fiir den Degradationswert bei einer bestimmten DOD basierend auf
der Degradationsfunktion fiir die Zyklusalterung (siehe Bild 4.48) und VZAp a1 fiir das VZA

eines Partialzyklus i. Die Degradation durch Zyklusalterung eines Partialzyklus i ist damit
DEGpartiali- Die gesamte Zyklusalterung DEGzyyusalterung ges 1St dann

Npz

DEGZyklusalterung,ges = Z DEGpartial,i (115)

i=1
mit np, fir die Anzahl der wihrend des Simulationszeitraums aufgetretenen Partialzyklen.
Wenn die Gesamtdegradation durch Zyklusalterung 100 % erreicht, ist die EOL der LIB nach
Zyklusalterung erreicht. Fiir die Berechnung der Partialzyklen und der Gesamtdegradation wird
MATLAB verwendet. Die dazu erforderlichen Daten wie bspw. das SOC-Verlaufsprofil zur
Partialzyklenberechnung werden nach Abschluss der Simulink-Simulation an MATLAB {iber-
geben.
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Bild 4.48: Degradationskurven der LIB in Anlehnung an [469]. Saft Cell: Reale Zelle des
Unternehmens ,,Saft aus dem Jahr 2013. USABC Goal: Vom U.S. Advanced
Battery Consortium (USABC) definiertes Ziel zukiinftiger Batteriezellen. Scena-

rio 2030: Von Dallinger et al. [469] als optimistisch eingestuftes Szenario fiir
das Jahr 2030.

Die C-Rate als zweiter Faktor fiir die Zyklusalterung wird nicht beriicksichtigt, da bei einer
stationdren Anwendung fiir einen einzelnen Haushalt iberwiegend niedrige C-Raten auftreten.
Die Parameterstudie mittels Simulation ergab eine maximale durchschnittliche Lade-C-Rate
von 0,1 und eine maximale durchschnittliche Entlade-C-Rate von 0,07, was im Vergleich zu
anderen Anwendungsfillen, wie z.B. in Elektrofahrzeugen mit Schnellladefunktionen, niedrig
ist. Allerdings konnen die C-Raten mit einer hoheren Auflosung der Eingabedaten als der ge-
wihlten 15-min Aufldsung steigen. Niedrige C-Rate kommen im Energiesystemmodell speziell
dadurch zustande, dass ein Kerngedanke ein energieautarkes System ist und dafiir eine LIB mit
groler Kapazitit eingesetzt werden sollte (vgl. Abschnitt 5.2.3 und Abschnitt 5.3.1). Diese
grole Kapazitdt ist zwar in den Sommermonaten zu iiberdimensioniert, ermoglicht es aber
lange, rein iiber PV-Anlage und LIB die Stromversorgung zu decken und die Inbetriebnahme
der weniger effizienten FC hinauszuzdgern.

Zusammenfiihrung der Alterungstypen

In der Literatur wird haufig der EOL von LIBs in Abhdngigkeit des aufgetretenen Kapazitéts-
verlusts angegeben. Hierzu findet sich weitestgehend einheitlich eine EOL-Grenze bei einem
Kapazitatsverlust von 20 % in Relation zur anfénglichen Kapazitét der LIB [167; 288]. Das in
dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Bestimmung der kalendarischen Alterung setzt die De-
gradation mit ebendiesem Kapazitétsverlust (20 % bis EOL) an, und entspricht damit der Refe-
renz aus der Literatur. Das verwendete Verfahren zur Bestimmung der Zyklusalterung basiert
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bis dahin allerdings auf einer anderen Referenz, und zwar einem EOL bei Erreichen der Degra-
dation von 100 %. Um die Gesamtdegradation zu bestimmen, miissen die Partialdegradationen
von kalendarischer Alterung und Zyklusalterung aufsummiert werden [289]. Um diese zwei
Arten der Alterung zusammenzufiigen, muss daher zunéchst eine einheitliche Referenz ge-
schaffen werden. Hierzu wird das Verfahren zur kalendarischen Alterung auf die bestehende
Referenz des Verfahrens der Zyklusalterung umgewandelt. Hierzu wird der Ansatz gewéhlt,

dass ein Kapazititsverlust von 20 % durch kalendarische Alterung einer Degradation von 100
% gleichkommt. Die gesamte Degradation DEGy g ges Wird dann wie folgt berechnet:

DEGLIB,ges = DEGkal.Alterung,ges + DEGZyklusalterung,ges (l 16)

Die gesamte Degradation DEGyp ges ist damit die Summe aus kalendarischer Alterung und
Zyklusalterung. Die LIB erreicht sein EOL, sobald DEGy,g ges 100 % erreicht hat, was einem

Kapazitatsverlust von 20 % gleichkommt.

4.6.2 Lebensdauerprognosemodell zur Brennstoffzelle

Der Lebensdauer von FCs wurde in der Literatur schon einige Aufmerksamkeit gewidmet. Den-
noch steckt hier weiterhin noch viel Potential, um das Degradationsverhalten in Génze zu ver-
stehen. Eine gute Arbeit zum Degradationsverhalten von FC stammt von Bonitz [74]. Sie ver-
wendet hierzu ein empirisches Verfahren, welches auf experimentellen Ergebnissen beruht.
Nach Bonitz [74] sind vier Hauptfaktoren ursédchlich fiir die Degradation von FCs:

e Degradation durch normalen Betrieb

e Degradation durch Starts und Stopps

e Degradation durch Leerlauf

e Degradation durch schnelle Stroménderungen

Die ersten beiden Faktoren sind hierbei von besonderer Bedeutung. Bei normalem Betrieb ent-
steht eine fortwidhrende Degradation in Abhéngigkeit des Betriebspunktes. Das Verhalten
hierzu wird in Abschnitt 3.4.2 beschrieben. Das Degradationsverhalten in Abhéngigkeit zur
Zellspannung ldsst sich dabei anhand der in Tabelle 3.11 aufgefiihrten Stiitzstellen beschreiben.
Aus der Tabelle 3.11 geht hervor, dass die Degradation bei Zellspannungen zwischen 0,45 V
und 0,85 V weitestgehend konstant auf einem sehr niedrigen Niveau ist. Bonitz [74] entwickelte
davon ausgehend eine Degradationsfunktion, die in Bild 3.30 dargestellt ist (siche Abschnitt
3.4.2). Allerdings bildet diese Funktion nicht alle Stiitzstellen genau ab. Daher wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine den Stiitzstellen getreuere Degradationsfunktion entwickelt. Diese De-
gradationsfunktion ist in drei Teilbereiche unterteilt (siche Tabelle 4.2). Die Degradationsfunk-
tion ist basierend auf den in Tabelle 3.11 aufgefiihrten Stiitzstellen graphisch in Bild 4.49 dar-
gestellt.

Tabelle 4.2:  Entwickelte Degradationsfunktion der FC unter festgelegten Definitionsberei-
chen.

Definitionsbereich Funktion
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D={xeQ|04>x=0} f(x)=1-3,67-x+exp(—13,5-x+7,052)
_ _(1-0,065-x+exp (—27,75-x+12,51) wenn=>1
D={x€e€Q|0,84>x>04} f(x)—{ 1 const
D={xeQ|x =085} f(x)=1+exp(—91,12- (x + 0,8915))
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Bild 4.49: Degradationsfunktion der FC auf Basis der Stiitzstellen aus Tabelle 3.11.

Die Degradation durch normalen Betrieb wird in MATLAB mithilfe des von Simulink tiberge-
benen Zellspannungsprofils berechnet. Dazu wird zundchst ein Histogramm zur Zellspannung
im gesamten Simulationszeitraum erstellt (siche exemplarisch Bild 4.50).
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Bild 4.50: Histogramm der FC-Zellspannung iiber einen Zeitraum von einem Jahr.
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Anschliefend wird die Zeitspanne jedes Histogramm-Schritts mit der Degradation in pV/h ei-
ner bestimmten Zellspannung Ugc zene(t) auf Basis der Degradationsfunktion fpgg rc Betrieb
(siehe Bild 4.49) berechnet. Die Gesamtdegradation DEGgc getrieb ges Unter normalem Betrieb

berechnet sich damit wie folgt:

DEGgc Betrieb,ges = ffDEF,FC,Betrieb(UFC,Zelle(t))dt (117)

Ein zweiter wichtiger Einflussfaktor ist die Degradation durch An- und Ausschalten der FC.
Jedes Anschalten und Ausschalten soll zu einer Degradation von DEGgc startgstopp = 14 HV
fiihren [265]. Diese Degradation ist im Vergleich zur Degradation bei Nennbetrieb erheblich.
Ein héufiges Ein- und Ausschalten gilt es zu vermieden. Aus diesem Grund ist eine Leistungs-
stufung der FC in Abhingigkeit des LIB-SOC (siehe Abschnitt 4.5.2) sinnvoll, um damit eine
deutliche Reduktion der Ein- und Ausschalthiufigkeit zu bewirken. Die Anzahl an Starts und

Stopps werden mit einem MATLAB-Code gezihlt. Die gesamte Degradation durch An- und
Ausschalten DEGgc startgstopp,ges berechnet sich dann wie folgt:

DEGFC,Start&Stopp,ges = DEGFC,Start&Stopp ) nStarts&Stopps (1 18)

mit Ngearsgstopps fUr die Anzahl an Starts & Stopps der FC. Ebenfalls Einfluss nehmend auf
die Degradation sind der Leerlauf und schnelle Stromiinderungen. Allerdings sind diese bei-
den Faktoren in dem hier betrachteten Anwendungsfall vernachldssigbar. Die FC miisste nur
dann im Leerlauf betrieben werden, wenn dieser mdglichst schnell wieder einsatzbereit sein
soll. Allerdings ist dies durch die Kopplung mit einer LIB und der ausreichend vorzeitigen
Aktivierung vor Erreichen des SOC,,;, der LIB nicht notwendig. Ist die FC erstmal aktiviert,
wird die LIB auf 70 % SOC geladen. Danach besteht kein Bedarf mehr an FC-Leistung, bis der
LIB-SOC wieder unter 30 % fillt. Dies kann sich {iber einige Stunden hinziehen. Daher ist es
fiir die Degradation vorteilhafter, die FC in diesem Fall auszuschalten. Auch schnelle Stromén-
derungen sind aufgrund der Kopplung mit einer LIB nicht zu erwarten bzw. vermeidbar. Ein
Umschalten der FC-Leistungsstufen wird im Modell langsam und schonend vorgenommen.

Die gesamte Degradation der FC DEGgc,ges berechnet sich durch Addition der Degradation
durch den Betrieb und die Degradation durch Ein- und Ausschaltvorgénge:

DEGFC,ges = DEGFC,Betrieb,ges + DEGFC,Start&Stopp,ges

4.6.3 Lebensdauerprognosemodell zum Elektrolyseur

Die Datenlage zur Degradation bei ELY's ist im Vergleich zur FC eher gering. Im Vergleich zu
PEMFCs werden PEM-ELY's noch nicht gleichermaflen lange und umfassend eingesetzt, da H,
zuvor verstirkt durch andere Prozesse wie der Erdgasreformierung erzeugt wurde [235]. Diese
herkdmmlichen Verfahren werden allerdings seit dem verstdrkten Klimabewusstsein immer
mehr in Frage gestellt und es erfolgt eine Abkehr hin zu klimafreundlicheren H,-Erzeugungs-
moglichkeiten. Daher riicken seit kurzer Zeit immer mehr PEM-ELY's in den Fokus, da diese
mit griinem Strom Wasser in H, und O, aufspalten konnen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Da dieses
ausgeprigte Klimabewusstsein noch nicht lange im aktuellen AusmaR3 besteht, ist die For-
schung zu PEM-ELY's noch nicht weit fortgeschritten. In den néchsten Jahren sind noch einige
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Entwicklungsspriinge zu erwarten. Daher ist zum Degradationsverhalten von PEM-ELY's bis-
her keine umfangreiche Datenlage vorhanden. Dennoch ist die Datenlage insoweit ausreichend,
dass damit das betriebsbedingte Degradationsverhalten abgeschitzt werden kann.

Was sich in allen Arbeiten, die sich mit der Lebensdauer von ELY's befassen, dhnelt, ist die
Tatsache, dass die Degradation von der Stromdichte des ELY's beeinflusst wird (vgl. Abschnitt
3.4.1). Eine Untersuchung von Babic et al. [249] ergab, dass sich Start und Stopps ebenfalls
auf die Degradation auswirken. Ausgehend von dieser Untersuchung liegt die Degradation pro
Start/Stopp bei ca. 2,33 pV. Die Temperatur des ELY wird in dem Energiesystem durch das
Kiihlsystem weitgehend konstant gehalten. Daher tritt hierbei keine dynamisches Degradati-
onsverhalten auf und ist entsprechend vernachlissigbar. Der Effekt der Degradation durch die
Temperatur ist mit dem Degradationsverhalten durch die Stromdichte abgedeckt, da die strom-
dichteabhédngige Degradation immer auch im Zusammenhang zur Temperatur im Betriebspunkt
steht und bei den Lebensdauertests mit eingeflossen ist.

Eine umfassende Studie im Rahmen einer Veroffentlichung zur Untersuchung des Degradati-
onsverhaltens von ELY's bei verschiedenen Betriebsbereichen existiert gegenwértig noch nicht.
Stattdessen existieren einige Arbeiten, in denen ein bestimmtes Degradationsverhalten bei ei-
nigen Schliisselstromdichten nachgewiesen wird. Diese sind in Tabelle 3.10 zusammengefasst.
Fiir niedrige Stromdichten mit bis zu 3 A/cm? liegt demzufolge eine anndhernd lineare Degra-
dation vor. Uber diese Stromdichte hinaus steigt die Degradation nach weitldufiger Meinung
exponentiell an. Auf Grundlage dieser Schliisselstellen aus Tabelle 3.10. wurde eine Degrada-
tionsfunktion entwickelt (siche Bild 4.51). Darin ist die Degradation in pV/h in Abhingigkeit
der Stromdichte in A/cm? abgebildet.
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Bild 4.51: Degradationsfunktion des ELY auf Basis der Stiitzstellen aus Tabelle 3.10.

Die mathematische Formel fiir die Degradationsfunktion fpgg gLy Betrieb JELY zelle (£)) in Ab-
héngigkeit der Stromdichte Jgy zene (t) des ELY lautet:
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fDEG,ELY Betrieb UELY zelle (£)) = 10,01 + 5,736 * gLy zene (t) + 4?28 ey zene(N=1942 (119

Die gesamte Degradation des ELY DEGgLy getrieb,ges Wird in MATLAB berechnet und basiert
dabei auf folgender Formel:

DEGELy Betrieb,ges = f foEG ELY,Betrieb JELY,Zelle () dt (120)

mit Jgry zene () flir die Stromdichte des ELY zum Zeitpunkt ¢t. Die gesamte Degradation durch
An-und Ausschalten DEGgpy startgstopp,ges Derechnet sich dann wie folgt:

DEGELY,Start&Stopp,ges = DEGELY,Start&Stopp ) nStarts&Stopps (121)

Mit DEGgLy startgstopp = 2,33 UV fir die Degradation pro Start/Stopp und ngtartsgstopps fUr
die Anzahl an Starts & Stopps des ELY. Die gesamte Degradation DEGgpy ges des ELY ergibt
sich abschliefend aus Addition der Degradation durch den Betrieb und die Degradation durch
die Start&Stopps:

DEGELY,ges = DEGELY,Betrieb,ges + DEGELY,Start&Stopp,ges (122)

4.6.4 Methodik zur Einbindung der Lebensdauerprognosemodelle

Die Abschnitte 4.6.1 bis 4.6.3 geben einen Uberblick iiber die Verfahren zur Prognose der Le-
bensdauer der drei Hauptkomponenten ELY, FC und LIB. Diese Komponenten haben einen
groBen Einfluss auf die Lebensdauer des gesamten Energiesystems.

In Bild 4.52 ist ein Ablaufplan fiir die Programmierung des Lebensdauerprognoseverfahrens
dargestellt. Zuerst erfolgt die Vorbereitung mit entsprechender Literaturrecherche. Anschlie-
Bend muss das Simulink-Modell darauf vorbereitet und erweitert werden. Dazu miissen an den
erforderlichen Stellen Modellbausteine zum Generieren der Messgro3en eingebunden werden.
Anschliefend muss eine Datenausgabe hinzugefiigt werden, mit denen die Messgroflen an
MATLAB iibergeben werden. In MATLAB muss anschlieBend die Datenverarbeitung pro-
grammiert werden, um aus den Messgroflen die resultierende Degradation und damit die Le-
bensdauer zu berechnen. Dazu werden die Degradationsdaten auf Basis der in den Abschnitten
4.6.1 bis 4.6.3 beschriebenen Degradationsfunktionen und weiteren Hilfsfunktionen hinterlegt.
AnschlieBend wird auf Basis des Konzepts des Lebensdauerprognoseverfahrens der jeweiligen
Komponente das Auswertungsverfahren programmiert.
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Bild 4.52: Vorgehensmodell fiir die Vorbereitung und die Programmierung des Lebensdau-
erprognoseverfahrens.

Der Ablauf (siehe Bild 4.52) des Lebensdauerprognoseverfahrens sieht vor, dass zunichst eine
Simulation des Anwendungsfalls erfolgt. AnschlieBend wird ein Programmcode zur Daten-
nachverarbeitung und Nachbearbeitung der simulierten Daten ausgefiihrt. AnschlieBend wird
fiir jede Komponente einzeln ein Programmcode zur Lebensdauerprognose ausgefiihrt. Darin
wird die Degradation innerhalb eines Jahres berechnet. AnschlieBend wird basierend darauf
und auf Grundlage der gesetzten Grenze bis EOL die Lebensdauer in Jahren berechnet. Im
Rahmen der Kostenschidtzung wird auf den Daten der Lebensdauerprognose basierend berech-
net, wie viel H, iiber den gesamten Betrachtungszeitraum unter Berticksichtigung der Degra-
dation und des ggf. notwendigen Ersatzes der Komponenten erzeugt oder verbraucht wird.

Nach Beendigung der Simulink-Simulation werden die simulierten Daten in Form von Daten-
reihen an MATLAB {iibergeben, wo die Daten zunéchst aufbereitet und auf eine 1-min Auflo-
sung umgerechnet werden. Anschliefend wird in den Degradationskurven die Degradation in
Abhéngigkeit von dem im jeweiligen Zeitschritt vorliegenden Parameterwert des Einflussfak-
tors (Stromdichte, Zellspannung, etc.) ausgelesen. Zusammenfassend sind alle fiir die Lebens-
dauerprognose an MATLAB tibergebenen Einflussparameter in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Im letz-
ten Schritt wird die Lebenserwartung (in Jahren) auf Grundlage der in der Wissenschaft ange-
setzten EOL-Grenze fiir die jeweilige Komponente ermittelt. Hierbei wurde die Annahme ge-
troffen, dass sich in den Folgejahren keine Anderung in den Rahmenbedingungen des Anwen-
dungsfalls ergibt und sich ein identischer Jahresverlauf der Systemparameter ergibt. [470]

Tabelle 4.3:  In die Lebensdauerprognose einfliefjende Einflussfaktoren.

Komponente Einflussfaktoren Einheit
SOC %
C-Rate
LIB
LIB-Zelltemperatur °C
SOC-Gradient
Zell \Y
FC e sPannung
FC Betriebszustand
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ELY

Stromdichte A/m?

Fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse des Energiesystemmodells wird der Kostenentwicklung zur
aktuellen Zeit bis zum Jahr 2050 nachgegangen. Dazu ist zum einen die Kostenentwicklung der
Komponenten bis 2050 wichtig. Dafiir spielt neben der Kostenentwicklung auch die Entwick-
lung der Lebensdauer eine Rolle. Diese muss in der Wirtschaftlichkeitsanalyse ebenfalls Be-
riicksichtigung finden. Dazu werden Lebensdauerentwicklungsfunktionen auf Basis der in Ab-
schnitt 3.4 zusammengetragenen Literaturangaben zur prognostizierten Lebensdauer aufge-
stellt. Diese Lebensdauerentwicklungsfunktionen sind in Tabelle 4.4 (links) dargestellt. Ausge-
hend von pessimistischen und optimistischen Angaben zur prognostizierten Lebensdauer wer-
den entsprechend der drei Kostenentwicklungsszenarien (langsam, moderat, ambitioniert) (vgl.
Abschnitt 4.7.2) werden Lebensdauerentwicklungsfunktionen fiir drei Szenarien (langsam, mo-
derat, ambitioniert) aufgestellt. Diese Lebensdauerentwicklungsfunktionen der jeweiligen
Komponente basierend auf den drei Szenarien sind in Tabelle 4.4 (rechts) dargestellt.

Tabelle 4.4:  Lebensdauerentwicklungsfunktionen fiir einen Elektrolyseur, eine Brennstoff-
zelle und eine Lithium-lonen-Batterie fiir das moderate Kostenentwicklungssze-
nario auf Basis verschiedener Literaturquellen (links) und fiir ein langsames und
ambitioniertes Kostenentwicklungsszenario (rechts).

<104 Lifetime elektrol_yser «104 Lifetime elektrolyser
12 ° 15
[
10+
= =
! £ qot ]
Q T 4]
.g 6 - s Approximation E
2 _ @ [Smolinka 2018] £
- * = [Gerloff 2021] —
4- C [SA 2014] 50 :
+ [Christensen 2020] Laggard
2 = [IEA 2019] Moderate
B [IRENA 2020] Ambitious
0 | |
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Year Year
Smolinka 2018 [257]; Gerloff 2021 [261]; SA 2014 [471]; Christensen 2022 [262]; IEA 2019
[46]; IRENA 2020 [264]
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4.7 Kostenschatzungsverfahren

Das Ziel der Kostenschitzung ist, die Kosten des Gesamtsystems zu erfassen und fiir verschie-
dene Szenarien bewertbar zu machen. Die Eingangsdaten miissen dafiir flexibel anpassbar und
der Betrachtungszeitraum frei wéhlbar sein. Der Zeitpunkt der Systemanschaffung kann zwi-
schen 2020 bis 2050 frei festgelegt werden. Auflerdem soll das zu entwickelnde Kostenschit-
zungsverfahren eine flexible Ansetzung der Kosten zulassen und eine Erweiterung der System-
bestandteile erlauben. Unter flexibler Ansetzung der Kosten ist zu verstehen, dass bspw. bei
den Wartungs- und Instandhaltungskosten verschiedene Ansidtze zur Kostenansetzung (z.B.
prozentual oder absolut) moglich sein sollen und diese je nach Komponente beliebig gewihlt
werden konnen.

Neben den sinkenden Kosten wird aller Voraussicht nach auch die Lebensdauer der wesentli-
chen Komponenten steigen und ist bei der Kostenschidtzung zu berticksichtigen. Hierzu ist zu-
nédchst eine Nutzungsdauer fiir die gesamte Anlage festzulegen. Hierbei ist ein Betrachtungs-
zeitraum von 20-25 Jahre typisch. Der zentrale Bestandteil des Energiesystems, die PV-An-
lage, erreicht hdufig eine Lebensdauer von iiber 25 Jahren (siehe Abschnitt 3.4.5). LIB, FC-
Stack und ELY-Stack miissen dagegen voraussichtlich innerhalb von 20 Jahren mindestens ein
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Mal ersetzt werden. Die meisten anderen Komponenten des Energiesystems gewéhrleisten in
der Regel einen Betrieb iiber 20 Jahre ohne notwendigen Ersatz. Speziell der Wasserstoffspei-
cher, welcher einer der groBBten Kostentreiber des Energiesystems ist, gewéhrleistet mittlerweile
eine Lebensdauer von ungefahr 20 Jahren (siche Abschnitt 3.4.4). Diesen im Betrachtungszeit-
raum zu ersetzen, ist nicht zielfithrend. Daher wird der Kostenschédtzung ein Betrachtungszeit-
raum von 20 Jahren zugrunde gelegt.

4.7.1 Konzept und mathematische Beschreibung

Fiir die Kostenschétzung wird das Gesamtsystem in Partialsystemkomponenten aufgeteilt. Die
jeweiligen Kostenentwicklungen der Systemkomponenten werden im Rahmen von Abschnitt
3.5 vorgestellt. Dabei ist es wichtig, dass diese Kostenentwicklungen fiir die GroBe des betrach-
teten Systems gelten, da die Kosten in der Regel mit abnehmender Systemgrofe steigen. Die
Kostenentwicklungskurven zeigen die Kosten in Abhédngigkeit von den jeweils relevanten Pa-
rametern der Systemkomponente und beruhen auf den Literaturangaben aus Abschnitt 3.5. Die
Kurven sind in Abschnitt 4.7.2 dargestellt. In den Systemkosten fiir verschiedene Partialkom-
ponenten sind {iblicherweise alle Komponenten inkludiert, um eine vollstindige Funktionalitat
zu gewihrleisten. Die meisten Kosten fiir die Komponenten werden daher als Systemkosten
angesetzt. Dariliber hinaus gibt es wenige zuséitzliche Systemkomponenten, die keiner Partial-
komponente zugerechnet werden konnen. Zu nennende Gesamtsystemzusitze sind unter ande-
rem fiir die Vernetzung der Partialkomponenten erforderliche Bauteile wie Verbindungsstiicke
(Rohrleitungen, Stromleitungen, etc.), aber auch fiir die Kommunikation der Komponenten er-
forderliche Bauteile (Sensorik, Datenleitungen, etc.). Wichtig fiir die Gesamtfunktion der An-
lage ist dariiber hinaus ein EMS, welches die Steuerung der Energiefliisse {ibernimmt und Be-
triebsvorgénge iiberwacht. Diese Gesamtsystemzusitze konnen in den Kosten prozentual auf
die Gesamtkosten angerechnet werden. Die anzusetzenden Systemkosten werden in vier Kate-
gorien (C) aufgeteilt:

e C1: Hauptkomponenten (ELY, FC, LIB): Diese Komponenten miissen ggf. wiahrend
des Betrachtungszeitraums ersetzt werden, da Teile von ihnen oder die gesamte Kom-
ponente das EOL erreicht haben.

e (C2: Nebenkomponenten (PV, Wasserstoffspeicher, Kompressor, WP, Gleichspan-
nungswandler, Wechselrichter): Fiir diese Komponenten wird angenommen, dass sie
iiber den Betrachtungszeitraum langlebig sind, d.h. nicht ersetzt werden miissen. Es fal-
len dementsprechend nur CAPEX und ggf. Wartungs- und Instandhaltungskosten an.

e (3: Netzinteraktionskosten (Netzbezugskosten, Einspeisevergiitung): Hierunter fallen
alle Kosten, die im Zusammenhang mit dem Stromnetz anfallen oder vergiitet werden.
Die pauschalierten Kosten werden als {iber das Jahr konstant angenommen, unterliegen
aber einem Trend iiber die Jahre.

e (C4: Wartungs- und Instandhaltungskosten: Diese Kosten fallen fiir alle elektrischen
Komponenten an. Fiir die Berechnung dieser Kosten gibt es verschiedene Moglichkei-
ten: Pauschal, prozentual in Abhéngigkeit von den CAPEX oder in Abhéngigkeit von
den jeweils relevanten Parametern der Komponente.
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Fiir die Kostenschidtzung werden einige Systemdaten bendtigt, die im Rahmen der Simulation
in Simulink gemessen oder als Eingabeparameter vorgegeben werden. Auf der Basis dieser
Systemdaten werden die Kosten der Partialsystemkomponenten geschitzt. Messdaten sind z.B.
die H,-Erzeugung und der H,-Bedarf innerhalb des simulierten Jahres, die sich im Wesentli-
chen aus den initial iibergebenen Eingangsdatenprofilen und dem initial definierten Systemlay-
out ergeben. Unter Eingangsparametern wird wiederum die im anfénglichen Systementwurf
festgelegten und fixen Parameterwerte verstanden. Die Systemdaten lassen sich in vier Kate-
gorien (S) einteilen:

e S1: Unverdnderliche, fixe Systemdaten, die keinem zeitlichen Verlauf unterliegen.
Dazu gehoren z.B. Auslegungsdaten der Komponenten. (LIB-Energieinhalt, FC-Nenn-
leistung, ELY-Nennleistung, PV-Nennleistung)

e S2: Variable Systemdaten, die einer Zeitabhingigkeit unterliegen und im Rahmen der
Simulation kontinuierlich ermittelt werden. (Netzbezug, Netzeinspeisung, H,-Erzeu-
gung, H,-Bedarf)

e S3: Hierunter fallen alle Systemdaten, bei denen nur das Maximum oder Minimum einer
Zeitreihe von Bedeutung ist. So spielt z.B. die maximale Leistung, die innerhalb eines
simulierten Jahres aufgetreten ist, eine Rolle bei der Kostenberechnung der WP. (Ma-
ximalleistung WP, Maximalleistung LIB, Maximalleistung Kompressor)

e S4: Lebensdauer der Hauptkomponenten ELY, FC, und LIB aus dem Lebensdauerprog-
noseverfahren. Diese Systemdaten werden erst nach Abschluss der Simulation aus den
Ausgabedaten ermittelt. (ELY-Lebensdauer, FC-Lebensdauer, LIB-Lebensdauer)

Die Systemdaten werden mit der Variablen s; bezeichnet, wobei der Indize i die Komponente
i beschreibt. Im Folgenden werden alle Kategorien genauer beschrieben, die anhand von For-
meln weiterer mathematischer Bestimmung bediirfen. In 7abelle 4.5 sind alle Systemdaten zu-
sammengetragen und dabei den vier Kategorien in der Spalte ,,Kategorie* zugeordnet.

In Kategorie S2 gibt es zwei Varianten von Systemdaten. In der ersten Variante gehen aus
der Simulation ein bestimmter Datenverlauf hervor, wie bspw. die Leistung der PV-Anlage.
Zur Bestimmung der gesamten Energiemenge E; wird {iber den Leistungsverlauf im Simulati-
onsablauf ein Integral gebildet:

ts
E; = f P,(t) dt (123)
0

ts steht hier fir die insgesamte Simulationsdauer (1 Jahr) und P;(t) fiir die zum Zeitpunkt t
vorliegende Leistung. Als zweite Variante fillt in diese Kategorie die Masse (in kg) des er-
zeugten und benotigten H,. Hierzu ist in Simulink der ELY und die FC so modelliert, dass an
den jeweiligen Ausgédngen jeweils ein Massenstrom (in kg/s) vorliegt. Die Formel fiir den Mas-
senstrom q,, ist dabei wie folgt definiert [473]:

m
an=gg=r| vida=p-a, (124)

mit der Dichte
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=— 125
P=7 (125)
Die Gesamtmenge des erzeugten und benétigten H, ldsst sich damit anhand folgender Formel
beschreiben:

ts
my, =f qm " dt (126)
t

=0

Zusammen ergibt sich damit folgende Formel fiir die H,-Masse my, in kg:

mﬂzzf pf v-dA-dt (127)
ts JA

Die Gesamtmenge des erzeugten bzw. bendtigten H, wird in Simulink direkt berechnet und
damit nach Abschluss der Simulation als finaler Wert ausgegeben.

Bei Kategorie S3 miissen innerhalb einer Datenreihe das Maximum oder Minimum daraus
gefunden werden. Dies ist bspw. dann wichtig, wenn die Kosten sich daraus ergeben, wie viel
Leistung maximal bereitgestellt werden kann. Das Maximum und das Minimum einer Daten-
reihe lassen sich dabei wie folgt mathematisch beschreiben:

Simax = max(P;) (128)
Simin = |min(Pi)| (129)

Bei einigen Systemdaten sollte ein Sicherheitsaufschlag a fiir einen auf Autarkie ausgelegten
Haushalt erwogen werden, um auch in Worst-Case-Szenarien einen sicheren Betrieb der An-
lage gewihrleisten zu konnen. Die Systemdaten ausgewéhlter Komponenten sind dann mit ei-
nem Faktor 7, fiir den Sicherheitsaufschlag mit 7, > 1 zu multiplizieren. Der Faktor 7, berech-
net sich wie folgt:

wefl e e o
mit a fiir den Sicherheitsaufschlag (a = 1 bei 100 % Sicherheitsaufschlag).
Tabelle 4.5:  Systemdaten zu den Kostenansetzungen des Kostenschdtzungsverfahrens.
Systemdaten | Kenngrof3e Benennung Einheit | Kategorie
SELY Pgrry ELY-Nennleistung kW S1
SELY,max PELy,max ELY-Maximalleistung kW S1
SEC Prc FC-Nennleistung kW S1
SFC,max Prc max FC-Maximalleistung kW S1
SLIBkap E; s LIB-Energieinhalt kWh S1
SLIB,LL PrigLL LIB max. Ladeleistung kW S3
SLIB,EL PLiBEL LIB max. Entladeleistung kW S3
SH2,ein MHy2 ein H,-Speicher produzierter H, kg S2
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SH2,aus My2 aus H,-Speicher ausgespeicherter H, kg S2
Spy Ppy nom PV-Nennleistung kW S1
SNB Eng Netzbezug kWh S2
SEV EnE Netzeinspeisung kWh S2

SRWWP Prwwprmax | Raumwirme-WP max. Leistung kW S3

SWWWP Pwwwpmax | Warmwasser-WP max. Leistung kW S3

SKomp MY2 ein H,-Speicher max. Massenstrom kg/s S3
SIFC - Lebensdauer FC a S4

SLELY - Lebensdauer ELY a S4
SILIB - Lebensdauer LIB a S4
S1pV - Lebensdauer PV a S1

Das Prinzip der Kostenkalkulation wird im Folgenden ausfiihrlich beschrieben. Dazu wird eine
Unterteilung in die weiter oben bereits vorgestellten Komponenten-Kategorien vorgenommen.
In Tabelle 4.7 sind alle Kostenvariablen mit ihren zugehdrigen Systemdaten- und Funktionsre-
ferenzen zusammengetragen. Die Tabelle 4.7 setzt damit den Bezug zwischen Kostenvariable
und den Systemdaten und Kostenfunktionen, welche die Grundlage fiir die Abschitzung der
Kosten der Partialkomponenten bilden.

Kategorie C1: Hauptkomponenten

Die Formel zur Berechnung der Kosten der Hauptkomponenten (HK) setzt sich aus zwei Teilen
zusammen. Der erste Teil umfasst die CAPEX beim Kauf einer neuen Komponente und der
zweite Teil die Kosten, die beim Ersatz einer Komponente anfallen. Die Kosten Ky ; bezichen
sich auf die Gesamtkosten innerhalb des betrachteten Zeitraums und werden anhand folgender
Formel berechnet:

TroeE) ™ (131

n
Kinke = iCto) 50+ ) Keatm) 51 (
m=1

Die Zeitwerte (Jahre in Dezimalschreibweise) t spiegeln die Zeitpunkte wider, zu denen die
Kosten anfallen. t,,, und ¢, sind die Jahre des Ersatzes bzw. der Anschaffung nach dem grego-
rianischen Kalender. n steht fiir die Anzahl der notwendigen Ersatzkomponenten innerhalb des
Betrachtungszeitraums. t, ist das Jahr der Erstanschaffung. t; steht fiir das Jahr, in dem die
Komponente i zum ersten Mal ersetzt werden muss und z steht fiir den kalkulatorischen Zins-
satz. Wihrend fiir die Erstanschaffung des Systems die Kostenfunktion k;(t) verwendet wird,
wird fiir den Ersatzkostenanteil eine andere Kostenfunktion k. ; (t) verwendet. Die Kostenfunk-
tion k; beschreibt die gesamten Systemkosten, wihrend die Kostenfunktion k. ; nur die Kosten
der Systemkomponenten beschreibt, die bei Ersatz anfallen. Bspw. muss beim Ersatz des ELY
oder der FC nicht das gesamte System ersetzt werden, sondern nur einzelne Systembestandteile
wie die Stacks. Fiir die librigen Systembestandteile wird dagegen eine Lebensdauer von 20
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Jahren angenommen. Sollte dennoch bei einem der iibrigen Systembestandteile aufgrund von
Verschleil eine Reparatur notwendig werden, werden diese durch die Wartungs- und Instand-
haltungskosten abgedeckt.

Beim Ersatz von Komponenten wird davon ausgegangen, dass die gleiche Technik wie bei der
Erstbeschaffung eingesetzt wird. Auch wenn aktuell bestimmte Technologietypen (PEM-ELY,
PEMFC und LIB) im Fokus der Wissenschaft liegen, wird aber weiterhin Forschung in Rich-
tung neuer Technologien betrieben. Daher ist ggf. damit zu rechnen, dass die aktuell meistge-
nutzten und vielversprechendsten Technologietypen nicht zwingend auch zukiinftig die popu-
larsten sein werden. Daher wird das Lebensdauerprognoseverfahren so gestaltet, dass auch die
Moglichkeit einer Anpassung auf andere Technologien mdoglich ist. Wichtig ist hierbei, dass
eine Anpassung der zugrunde zu legenden Degradationswerte, aus denen automatisiert Degra-
dationsfunktionen erzeugt werden, einfach vorzunehmen ist und das Grundgeriist des Verfah-
rens erhalten bleiben kann.

Tabelle 4.7 zeigt die Zuordnungen der Kostenfunktionen und Ersatzkostenfunktionen zu den
jeweiligen Kostenvariablen Kyg ; zu den einzelnen Komponenten. Die Kostenfunktionen und
Ersatzkostenfunktionen der einzelnen Komponenten sind in Abschnitt 4.7.2 aufgefiihrt. s; steht
fiir den Systemdatenbezug, der jeder Komponente spezifisch zugeordnet ist. Eine detaillierte
Beschreibung der Systemdaten und ihrer Zuordnung zu den Kosten jeder Komponente Ky ;
findet sich in Tabelle 4.7.

t,, beschreibt die Jahre, in denen die Komponente weitere Male ersetzt werden muss und wird
wie folgt angesetzt:

li(tm—l)
t = S" —+t _ 132
m Li li(tref) m—1 ( )

[; stellt die entsprechende Lebensdauerentwicklungsfunktion der Komponente i (ELY, FC,
LIB) dar, die den erwarteten Anstieg der Lebensdauer in den Jahren bis 2070 abbildet (siche
Tabelle 4.4). Die Lebensdauerentwicklungsfunktion [; basiert auf dem Stand der Technik zum
Zeitpunkt der Funktionsaufstellung. Allerdings ist je nach Betrachtungsjahr ein anderer Stand
der Technik zu erwarten. 2050 wird die Entwicklung fortgeschritten sein und die Degradation
in einem bestimmten Betriebspunkt niedriger sein als der aktuelle Stand der Technik. Dieser
Effekt wird durch die Lebensdauerentwicklungsfunktion beriicksichtigt. t,.r ist das Jahr, auf
das das Lebensdauerprognose-Verfahren in Simulink referenziert ist, und ll-(tre f) entspricht
damit der maximalen Lebensdauer der Komponente i, die im Jahr ¢, ; anzunehmen ist. Dem-
gegeniiber entspricht [;(t,,—;) der maximalen Lebensdauer, die die Komponente i zum Zeit-
punkt des jeweiligen Ersatzes entsprechend der Lebensdauerentwicklungsfunktion aufweist.
sy ; ist die prognostizierte Lebensdauer, die im Rahmen der Lebensdauerprognose fiir die Kom-
ponente i (bezogen auf t,.r) ermittelt wurde.

Die Hauptkomponenten unterliegen der Notwendigkeit eines Ersatzes, sobald das EOL der
Komponente erreicht wird. Nach Abschnitt 3.4 sind die Lebensdauern der Hauptkomponenten
abhingig vom Anwendungsfall und dem Betriebsverhalten begrenzt und bediirfen daher eines
Ersatzes, der ggf. im Betrachtungszeitraum liegt. Hierin liegt der wesentliche Unterschied zu
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den Nebenkomponenten, deren Lebensdauer unter normalen Betriebsbedingungen {iber dem
Betrachtungszeitraum liegt und damit kein Ersatz notwendig ist. Ein weiterer Unterschied ist
der Entwicklungsstand der Hauptkomponenten. Was die Wasserstofftechnik und hier explizit
die ELYs und FCs anbelangt, ist in den ndchsten Jahren ein deutlicher Entwicklungssprung
sowohl im Ressourceneinsatz, den Produktionskosten und der Lebensdauer zu erwarten. Auch
bei den LIBs ist aufgrund der schon jetzt erheblich steigenden Nachfrage (gerade fiir E-Autos,
aber auch fiir stationdre Anwendungen wie bspw. Solarspeicher) ein deutlicher Entwicklungs-
schritt zu erwarten. Durch die Intensivierung der Forschung zu den Hauptkomponenten ist dem-
zufolge zu erwarten, dass eine Ersatzkomponente eine ldngere Lebensdauer hat als die ur-
spriinglich eingebaute Komponente. Aus diesem Grund wird in der Formel fiir t,,, der Faktor r;
eingefiihrt:

r = li(tm—l)
l li(tref) (133)

Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Bauteil im Jahr des Ersatzes (t,,,_;) eine um diesen
Faktor 7; hohere zu erwartende ,,theoretisch mogliche® Lebensdauer aufweist als zu dem Zeit-
punkt ¢, ¢, auf den das Lebensdauerprognose-Verfahren referenziert ist. Hier wird von ,,theo-
retisch moglich® gesprochen, da die Lebensdauerangaben einer Lebensdauerfunktion entstam-
men, der Lebensdauerangaben aus der Literatur unterliegen, die als in dem entsprechenden Jahr
unter optimalen Priifstandbedingungen als theoretisch moglich anzunehmen sind.

Mit dem Faktor RA (fiir Restwertanteil) werden die anteiligen Kosten (lineare Abschreibung),
die dem Betrachtungszeitraum anzurechnen sind, berechnet, wenn die Lebensdauer des beim
letzten im Betrachtungszeitraum notwendig gewordenen Ersatzes der Komponente i {iber den
Betrachtungszeitraum hinaus reichen:

0 wennt,, > t,
te - tm
RA={—— wennt, <t,und t,,1 >t. (134)
tn+1 — tm
1 sonst

t. beschreibt hier das Jahr des Endes des Betrachtungszeitraums, t,,, 1 den iiber das Ende des
Betrachtungszeitraums t, hinausgehenden letztmaligen Ersatzzeitpunkt und t,, den letztmali-
gen noch im Betrachtungszeitraum liegenden Ersatzzeitpunkt. Der Definitionsbereich von m
ist wie folgt gegeben:

D={meN: n>m2>1} (135)

Kategorie C2: Nebenkomponenten

Unter die Nebenkomponenten (NK) fallen alle Komponenten, die nur einmalig angeschafft und
nicht ersetzt werden miissen, d.h. die eine uneingeschrinkte und nicht degradierende Nutzung
iiber den gesamten Betrachtungszeitraum gewihrleisten. In diesem Fall sind nur einmalige
CAPEX zu zahlen, die direkt zum Zeitpunkt der Anschaffung anfallen und daher nicht mehr
abgezinst werden miissen. Die Kosten fiir solche Komponenten Kyg ; werden wie folgt berech-
net:
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Knki = ki(to) - s; (136)

Eventuelle Reparaturen oder der Ersatz von Einzelteilen sind durch die Wartungs- und Instand-
haltungskosten abgedeckt.

Um die Wasserstoffspeicherkosten zu berechnen, muss zunichst die Speichergrofle ermittelt
werden, die fiir die maximal bendtigte und damit zu speichernde H,-Menge iiber einen Zeit-
raum von einem Jahr erforderlich ist. Dabei ist die Degradation der FC zu beriicksichtigen, die
zu einem iiber die Jahre steigenden H,-Bedarf fiihrt. Die Degradation der FC wird mit maximal
10-20 % bis EOL angegeben (siche Abschnitt 3.4.2). Im letzten Jahr der Nutzung ist der H,-
Bedarf dementsprechend um ca. 10-20 % hoher als im ersten simulierten Jahr. Die Wasser-
stoffspeicherkosten miissen daher auf der Basis des ca. 1,1- bis 1,2-fachen des in der Simulation
angegebenen H,-Bedarfs geschétzt und referenziert werden. Der genaue Multiplikator wird im
Rahmen der Anwendung der Kostenschitzung ermittelt.

Kategorie C3: Netzinteraktion

Hier muss zwischen netzgekoppelten und energieautarken Energiesystemen unterschieden wer-
den. Im Falle eines energieautarken Systems kann iiberschiissiger Strom nicht in das 6ffent-
liche Netz eingespeist werden und gilt daher als Uberschuss, der nicht genutzt werden kann.
Diese fallen iiberwiegend dann an, wenn der LIB vollstindig geladen ist, die Energieiiber-
schiisse im System aber nicht ausreichen, um iiber die Minimalleistung des ELY zu kommen,
oder im zweiten Fall tiber die maximale Leistung des ELY hinausgehen, und die Energie damit
nicht zur H,-Erzeugung genutzt werden kann. In einem energieautarken Energiesystemen muss
eine geeignete Auslegung gefunden werden, die gewisse Anforderungen erfiillt. Zur Ermittlung
der bestgeeigneten Systemauslegung werden verschiedene Systemauslegungsoptionen simu-
liert und bewertet, von denen die kostengiinstigste Auslegung unter zwei Nebenbedingungen
ausgewahlt wird (vgl. Abschnitt 4.8):

e Das Stromdefizit Eqp darf 2 % des gesamten jéhrlichen Strombedarfs nicht iiberschrei-
ten. In dieser GroBenordnung ist es leicht moglich, den Strom durch Lastverschiebung
umzuverteilen, ohne dass es zu merklichen Auswirkungen kommt. Das entstehende
Stromdefizit wird iiber die Kostenkompensation Kgpk unter Verwendung des Kosten-
typs LCOHgpk (LCOH zur Stromdefizitkompensation (SDK)) ausgeglichen.

e Es muss eine positive H,-Bilanz mit héherer H,-Erzeugung im Vergleich zum H,-Be-
darfliber den gesamten Nutzungszeitraum vorliegen.

Dieses maximale Stromdefizit ist so gering, dass es keinen Einfluss auf die als ideal ermittelte
Systemauslegung hat. Dennoch muss dieses Stromdefizit durch das Energiesystem gedeckt
werden, weshalb eine Kostenausgleichsrechnung durchgefiihrt werden muss. Dieses Stromde-
fizit tritt hauptsdchlich im Winter auf, wenn das Wasserstoffsystem einen wesentlichen Beitrag
zur Deckung des Strombedarfs leistet. Entsprechend muss dieses Stromdefizit durch zusétzlich
produzierten H, gedeckt werden.

Der Kostenparameter fiir den Ausweis des Stromdefizitausgleichs LCOHgp hat die Einheit
€/kgy, . Fir den zusitzlich anfallenden H,-Bedarf muss Strom erzeugt und die Speicherung im
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Wasserstoffspeicher vorgesehen werden. Dieser Kostenparameter LCOHgpk beinhaltet dement-

sprechend die Kosten der PV-Anlage Kpygimz (flr den Anteil, der fiir die H,-Erzeugung ge-
nutzt wird), die Kosten des ELY Kgpy, die Kosten des Wasserstoffspeichers Kyaspeicher und

die Kosten des Kompressors Kgomp. Die Kostenparameter beinhalten alle CAPEX zum Zeit-
punkt ¢ = 0. Die FC muss nicht in LCOHgpgk beriicksichtigt werden, da keine Auslegungséin-
derung zur Deckung des geringen Stromdefizits erforderlich ist. Der Kostenparameter
LCOHgpk wird wie folgt berechnet:

n  Knkpveirnz + Kak ey + KngH2speicher T KNK Komp

t=0 (1+2)t
LCOH = 137
SDK n Eel,Bedarf,t ( )
t=17(1 + z)t

Hierbei bezeichnet t das Betrachtungsjahr, n steht flir die gesamten Nutzungsjahre und
E¢) Bedarfe steht fiir den el. Energiebedarf im Jahr t. Die Kosten fiir den Stromdefizitausgleich

Kspk werden wie folgt berechnet:
Kspk = Esp * LCOHspk (138)

Um eine Autarkie zu gewéhrleisten, muss auch die Degradation der FC und des ELY bertick-
sichtigt werden, die mit steigendem H,-Bedarfund sinkender H,-Erzeugung im Laufe der Jahre
einhergeht. Dies gilt so lange, bis diese Komponenten ihr EOL erreicht haben und ersetzt wer-
den miissen. Die Degradation beginnt dann fiir die Ersatzkomponente von neuem. Die Kompo-
nenten miissen entsprechend dimensioniert werden, damit die Eigenversorgung des Haushalts
auch bei sehr fortgeschrittener Degradation gewahrleistet werden kann. Aus diesem Grund wird
bei der Optimierung darauf geachtet, dass der degradationsbedingte H,-Bedarf durch die de-
gradationsbedingte H,-Erzeugung iiber die gesamte Nutzungsdauer gedeckt werden kann.

Die H,-Erzeugung wird durch die Degradation des ELY beeinflusst. Daher muss ein Degra-
dationsterm hinzugefiigt und fiir die gesamte Nutzungsdauer angesetzt werden. Dabei ist nicht
nur die Degradation zu beriicksichtigen, sondern auch ein eventuell erforderlicher Stackersatz.
Die wihrend des Betrachtungszeitraums insgesamt erzeugte H,-Menge My, prod,ges kann unter
Berticksichtigung von Degradation und Stackersatz anhand folgender Formel berechnet wer-
den:

n [ti—1
MHy,Prod,ges — Z Z TnHzProd(1 - DEGELY,L' ' t) ' Propi,t (139)
i=1 t=0

n ist die Anzahl der ELY-Stacks, die wihrend des Nutzungszeitraums verwendet werden,
My, prod 15t die Hp-Erzeugung durch den ELY wihrend eines Simulationsjahres, DEGgyy ; ist

die Degradation des i-ten ELY innerhalb eines Jahres, t ist das Betrachtungsjahr und ¢; ist die
Lebensdauer des i-ten ELY in Jahren, aufgerundet auf die néchste ganze Zahl. Prop; . stellt
den Anteil der H,-Erzeugung des i-ten ELY im jeweiligen Betrachtungsjahr dar. Prop; ; wird
exemplarisch wie in Tabelle 4.6 dargestellt berechnet, wobei eine Nutzungsdauer von 20 Jahren
und 3 ELY-Stacks fiir das Beispiel angenommen werden. Der Zeitpunkt t = 0 beschreibt das
erste Betriebsjahr nach der Anschaffung.
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Tabelle 4.6:  Beispiel fiir die Berechnung des Anteils des i-ten ELY an der H,-Erzeugung wdh-
rend des Nutzungszeitraums.

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Prop;; 1 1 1 1 1 1 0,2
Prop,; 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5
Props; 1 1 1 1 1 0,3

Der H,-Bedarf wird wiederum durch die Degradation der FC beeinflusst. Der H,-Bedarf
My, Bed,ges Uber den Betrachtungszeitraum kann mithilfe folgender Formel berechnet werden:

n ti—1
My, Bed,ges = z Z My, ged (1 + DEGgc, - t) - Prop;, (140)
i=1 \ =0

mit My, geq flir die Menge des H,-Bedarfs der FC wihrend des einen Simulationsjahres und
DEGgc; fir die Degradation der i-ten FC innerhalb eines Jahres.

Im Falle eines netzgekoppelten Energiesystems wird der Netzbezug durch das offentliche
Stromnetz gedeckt, was zu entsprechenden Netzbezugskosten Kyg fiihrt. Umgekehrt konnen
auch Stromiiberschiisse in das 6ffentliche Netz eingespeist werden und fiihren so zu einer Ein-
speisevergiitung Kgy. Die Netzbezugskosten kyg und die Einspeisevergiitung kgy unterliegen
einer Stufenfunktion (sieche Tabelle 4.8) und es wird angenommen, dass sich die Netzbezugs-
kosten und die fiir das jeweilige Jahr geltende Einspeisevergiitung nur zu Beginn des Jahres
dndern. Die Formeln fiir die Netzbezugskosten Kyg und die Einspeisevergiitung Kgy lauten wie
folgt:

te
1
Kng = z kng(t) - sng - (m) (141)
t=to
te )
Kgy = Z key(t) - sgy - (m) (142)
t=to

Dabei sind syg und sgy die Systemdaten aus der Simulation fiir Netzbezug und Netzeinspei-
sung in kWh.

Kategorie C4: Wartung und Instandhaltung

Fiir die Ansetzung von Wartung und Instandhaltung (W&I) gibt es zwei Mdoglichkeiten. In ei-
nem Fall werden die Kosten anteilig (prozentual) zu den urspriinglichen CAPEX berechnet. Im
anderen Fall werden die W&I-Kosten als Absolutwert in Bezug auf den wichtigsten Parameter
der Komponente (z. B. €/kWp fiir eine PV-Anlage) ausgewiesen. Die Kosten fiir die W&I-
Kostenrechnung mit dem prozentualen Ansatz werden geméal folgender Formel berechnet:
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te

Kwe1i = Z a;(t) * Kipem(t) - (m) (143)

t=t0

a;(t) ist der prozentuale Kostenanteil fir W&I im Jahr t. K; pen, stellt die Bemessungskosten
(bem) der anfallenden W&I-Kosten dar. Bei Neuanschaffungen werden zunachst die CAPEX
der Komponente i als Bemessungskosten K; e, angesetzt, wihrend ab dem Zeitpunkt, an dem
die Komponente i ganz oder teilweise ersetzt werden muss, die neuen Gesamtkosten als Be-
messungsgrundlage fiir die Berechnung der W&I-Kosten verwendet werden. Ab dem Zeit-
punkt, an dem die Komponente i ersetzt werden muss, ersetzen die Kosten der Ersatzkompo-
nente den urspriinglichen Kostenanteil fiir diese Komponente, wéihrend die {ibrigen Systemkos-
ten zum Zeitpunkt der Anschaffung beibehalten werden. Ist in einem Jahr kein Ersatz erforder-
lich, bleibt die Berechnungsgrundlage die gleiche wie im Vorjahr. Die Bemessungskosten
K; bem Werden wie folgt berechnet:

K;(t) wenn > 0

Kipem () = {Ki,bem (t—1) sonst (144)

Im Falle des Wasserstoffsystems werden die W&I-Kosten gebiindelt und fiir das gesamte Sys-
tem quantifiziert. Die Kosten fiir die Berechnungsgrundlage K; e, enthalten folgende Kosten-

bestandteile fiir das Wasserstoffsystem:

KHZSys,bem = KELY,bem + KFC,bem + KHZSpeicher,bem + KKomp,bem (145)

Eine von einer Kostenfunktion kyyg;;(t) und der Systemdaten-ReferenzgroBe s; abhingige
Formel fiir die W&I-Kostenberechnung nach absoluten Kosten in Bezug auf den Schliissel-
parameter der Komponente i wird wie folgt berechnet:

te
1
Kwgii = Z kwer,i(t) - s; - (m) (146)
t=t0
Tabelle 4.7:  Kostenvariablen mit ihren zugehorigen Systemdaten- und Funktionsreferenzen.
Kostenvari- Kostenansetzung Systemdaten-| Funktions-
able Komponente referenz referenz
keLy(t)
KHK,ELY Kosten ELY-System SELY kr,ELY(t)
lgLy ()
krc(t)
Kyk Fc Kosten FC-System SEC ke gc(t)
lpc(£)
ks (6)
Kuk LB Kosten LIB-System SLIB,kap ke Lis(t)
lLis(t)
KNK,PV Kosten PV-SyStem Spy kpv(t)
KNk H2Speicher Kosten Wasserstoffspeicher-System SH2,ein kstpeicher(t)
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max (S k t) od
Knkwe Kosten WP-System 5 (Srwwe Lwe (£) oder
+ Swwwe) kewe (£)
KNk Komp Kosten Kompressor SKomp kxomp(t)
K Kosten Bidirektionaler AC/DC-Wandler | max (Syg 1L, ke (£)
NKKonvan-LIB | /wischen Haushaltsnetz (HN) und LIB SLIB,EL) K(BD
K Kosten Wechselrichter zwischen FC und K
NK,KONVEcoHN Haushaltsnetz (HN) SFC,max kmcac) (t)
K Kosten DC/DC-Wandler zwischen PV- K
NK,KonvpyELy Anlage und ELY SELY,max kmcne) ()
Knp Kosten fiir Netzbezug SNEB kng(t)
Kgy Einspeisevergiitung SEv keyv(t)
K Wartungs- und Instandhaltungskosten K a ®)
W&I,H2Sys Wassersto ffsys tem H2Sys,bem W&I,H2Sys
Wartungs- und Instandhaltungskosten
K k t
W&LPV PV-System Spv warpv ()
K Wartungs- und Instandhaltungskosten s K ®)
W&I,LIB LIB-System LIB,kap W&I,LIB
- kwe1,Lwe (t)
Wartungs- und Instandhaltungskosten | max(Spwwp
Kwsiwp Wi . oder
armesystem + Swwwp) i ®
W&IL,GWP
Kspk Kosten fiir Stromdefizitkompensation Sgp LCOHgpk

Kapitalwert des Gesamtsystems

Der Fokus der Arbeit liegt zwar auf der Untersuchung eines energieautarken Wasserstoffthau-
ses, der Aufbau eines Kostenschédtzungsverfahrens fiir netzgekoppelte Energiesysteme ermog-
licht aber den Vergleich des Wasserstofthauses mit netzgekoppelten Systemvarianten. Damit
lassen sich die Systemkosten verschiedener Systemvarianten berechnen und auf Basis des glei-
chen Modellansatzes miteinander vergleichen. Daher wird das Kostenschitzungsverfahren
ebenfalls fiir netzgekoppelte Energiesysteme aufgebaut. Der Kapitalwert eines netzgekoppel-
ten Energiesystems Kyeq,me NG S€tzen sich zusammen aus der Summe der in jeder Kostenka-
tegorie vorhandenen Komponenten 1ny4in, nanc Und nggm plus den Netzbezugskosten Kyg und
minus der Einspeisevergiitung Kgy:

NHK NNK nwel

KgesamtNG = z Kuk,i + z Knk,i + Kng — Kev + Z Kwau,i

Beim Kapitalwert eines energieautarken Energiesystems Kgesamepa sind die Netzbezugs-

(147)

kosten Kyg und die Einspeiseverglitung Kgy exkludiert. Kgesame,ga berechnet sich damit wie
folgt:

NHK NNK nwei

KoesamtEa = z Kuk,i + z Knk,i + Z Kwe1,i + Kspx (148)
i=1 i=1 i=1
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Im Fall eines energieautarken Energiesystems wiirden die Gebiihren fiir einen Netzanschluss
wegfallen. Hierzu sollten allerdings Sicherheitsaufschldge angenommen werden, um eine ganz-
jahrige Versorgungssicherheit zu garantieren. Der Frage nach sinnvollen Sicherheitsaufschla-
gen bei Unsicherheit der Lastcharakteristik und des Wetters wird als Teil der Robustheits- und
Sensitivitdtsanalyse nachgegangen, die in Abschnitt 5.4 vorgestellt wird.

4.7.2 Kostenentwicklungsfunktionen

In Abschnitt 3.5 wird die Literaturrecherche zu den Kosten aller Systemkomponenten beschrie-
ben und strukturiert. Dabei werden neben aktuellen Kosten auch Kostenprognosen fiir zukiinf-
tige Jahre teils bis 2050 gegeben. Diese aktuellen Kosten und die Kostenprognosen weichen
ausgehend von verschiedenen Quellen teils deutlich voneinander ab. Daher ist es nicht ohne
weiteres moglich, daraus konkret abzuleiten, welche Kosten zutreffend sind. AuBlerdem wei-
chen die Kosten in der Realitét je nach Anbieter ebenfalls voneinander ab. Daher werden die
Durchschnittskosten aller vorhandenen Literaturquellen bestimmt und eine Kostenentwick-
lungskurve daraus approximiert. Fiir jede Komponente wird auf Basis der Literaturrecherche
ein Diagramm erstellt, in das die Kosten verschiedener Quellen einflieBen. In den Diagrammen
werden alle Kostenangaben mit deren jeweiligen Zeitpunkt zusammengestellt. Aus diesen Da-
ten wird dann eine Kostenprognosefunktion fiir das Jahr 2020 bis 2050 entwickelt. Diese Kos-
tenfunktion wird aus allen Daten approximiert und stellt die ndchste Ndherung zu diesen Da-
tenwerten dar. Die daraus abgeleiteten Diagramme sind fiir jeder Komponente in Tabelle 4.8
dargestellt.

Die Kostenprognosefunktionen aus Tabelle 4.8 beschreiben einen moderaten Kostenentwick-
lungspfad (engl.: moderate). Einige Literaturquellen beschreiben dartiber hinaus auch Kosten-
prognosen fiir einen langsamen und einen ambitionierten Kostenentwicklungspfad. Der lang-
same Kostenentwicklungspfad (engl.: laggard) basiert auf der Annahme, dass der Ubergang
und die Bemiithungen um ein klimafreundliches Energiesystem langsamer als erforderlich ver-
laufen und die Kosten fiir die wichtigsten Komponenten daher langsamer sinken werden. Der
ambitionierte Kostenentwicklungspfad (engl.: ambitious) basiert dagegen auf der Annahme,
dass es zu einem schnelleren Ubergang und einer entsprechend groBeren Kostensenkungen
kommt. Ausgehend von den Literaturquellen, die einen langsamen und einen ambitionierten
Kostenentwicklungspfad spezifizieren, und der in Tabelle 4.8 (links) dargestellten approximier-
ten Kostenfunktion unter einem moderaten Kostenentwicklungspfad werden drei unterschied-
liche Kostenentwicklungsfunktionen fiir die drei Kostenentwicklungspfade ,,Jangsam, moderat
und ambitioniert* abgeleitet. Diese entsprechenden Kostenfunktionen finden sich in Tabelle 4.8
(rechts). Manche, die Zusatzkomponenten betreffenden, Kostenfunktionen werden fiir alle drei
Kostenentwicklungsszenarien gleichermaflen angesetzt, sofern dazu keine verschiedenen Sze-
narien in der Literatur definiert sind.

Bei der Kostenschéitzung sind die Ersatzkosten der Hauptkomponenten FC, ELY und LIB zu
beriicksichtigen, dessen Lebensdauer aus der Lebensdauerprognose hervorgeht. Dazu ist auch
die Kostenentwicklung der Ersatzkosten der Komponenten wichtig, die bezogen auf den zu
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ersetzenden Teil des Gesamtsystems angesetzt werden. Fiir den ELY und die FC sind die Er-
satzkosten entsprechend bezogen auf einen Stack angegeben. Bei einer LIB muss dagegen bei
EOL zumeist das gesamte System ausgetauscht werden, weswegen hier fiir den Ersatz die nor-

malen Systemkosten angesetzt werden. Die Ersatzkosten sind ebenfalls in Tabelle 4.8 darge-
stellt.
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Tabelle 4.8:  Kostenentwicklungsfunktionen der Systemkomponenten bei moderatem Kosten-
entwicklungsszenario basierend auf Literaturangaben (linke Spalte) und Kos-
tenentwicklungsfunktionen fiir drei verschiedene Kostenentwicklungsszenarien
Langsam, Moderat und Ambitioniert (rechte Spalte) (die Kosten beziehen sich
explizit auf kleinskalige Systeme zur Nutzung in einem Privathaushalt) (M&R
steht fiir Maintenance and Repair (dt.: Wartung und Instandhaltung)).

PV system PV system
[ T i 1200 F i ‘ :
1400 Approximation Laggard
O [Agora 2015] Moderate
12005 *  [Keiner 2023] 1000 Ambitious ||
* ! [ReMOD-D 2018] S~

£10007 +  [Sauer 2015] = 800 —

2 1 < [

@ goot © . @ |

£ . £ 600+

£ 600+ T %

S . ° o ¥ 8 400+

400 T S
200 | 200 |
‘ | . _ . 0 | |
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Year Year

Agora 2015 [354]; Keiner 2023 [58]; ReMOD-D 2018 [374]; Sauer 2015 [474]

Lithium-ion battery system

Lithium-ion battery system

il Approximation 1000 ¢ Laggard ]
1200 - O [Keiner 2023] Moderate
* [ReMOD-D 2018] 800 Ambitious | |
1000 ¢ 0 [Reitz 2020] \
é 1 + [Prognos AG 2016] § \
X [ * [Tsiropoulos 2018] 4 Lo\
w 800 w 600 \
x B [Mauler 2021 p
£ v [Few 2018] = AN
% 600 - & % | .
8 8 400 \
4005w S~
g + T, | 200 —
200 - B g * ¥
o =3 ) IS Py - — —
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Year Year

Keiner 2023 [58]; ReMOD-D 2018 [374]; Reitz 2020 [378]; Prognos AG 2016 [377]; Tsiro-
poulos 2018 [380]; Mauler 2021 [475]; Few 2018 [314]

_Elektrolysis system

Elektrolysis system
12000 ‘ i i
Approximation —— Laggard
I o [Keiner 2023) | 12000 Moderate
10000 # [Reksten 2022 (3kW reference)] Ambitious
—_ . — 10000 1
S 8000 = \
x e oo
& * ] 8000 \
£ 6000 5 = \
o 6000 \
: s .
S 4000} o S 4000l \
o | \\
2000 ° o o 2000 —
| L L L 0 . . B
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Year Year

Keiner 2023 [58]; Reksten 2022 (3kW reference) [362]
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Tabelle 4.8:  (Fortsetzung).
Fuel cell system Fuel cell system
‘ Approximation — Laggard
30000 | o [Cigolotti und Genovese 2021] 15000 | Moderate | |
* [Keiner et al. 2023] Ambitious
25000 O [Ammermann et al. 2015]
= + [Balvert and Smit 2020] =
$ 20000 *  [Ostermeier |:|2ydrogen Solutions 2022] | $ 10000
c | P [Blum und Miiller 2019] c
£ 15000 f 2
§ ° % § . \
10000 5000 T~
o
5000 **°
5, . — —
* * e
. . . . . 0 . . | |
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Year Year

Cigolotti und Genovese 2021 [130]; Keiner et al. 2023 [58]; Ammermann et al. 2015 [282];
Balvert und Smit 2020 [78]; Ostermeier 2022 [60]; Blum und Miiller 2019 [370]

Hydrogen storage system

0 Hydrogen storage system
Approximation 30 —— Laggard ||
—}—[Cheng et al. 2023] Moderate
O [James 2016] 25 k. Ambitious
30 *  [Keiner 2023] AN
s o o [gasido.de 2024] < 20 .
x + [Ostermeier 2022] x \
w B % [Shin und Ha 2023 w
£20F o ! £ 45l -
7 > [DOE 2015) @ 15 ~__
7] 17} —
o + o 3 |
O * o O 10
10+ *
* 13 5+
® * * # -
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Year Year

Cheng et al. [387]; James 2016 [389]; Keiner 2023 [58]; gasido.de 2024 [476]; Ostermeier
2022 [60]; Shin und Ha 2023 [178]; DOE 2015 [477]

Compressor Compressor
8000 - O [Fraunhofer ISE 2021] [Keiner 2023] - 8000 - ]
G
ey
56000 - S 6000 |
= o =
f«é o Iy ‘g
£ 4000 4000 ¢
1] [7:]
Q o
O O
2000 - 2000 -
‘ | ! | ! 0 ‘ ‘
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Year Year

Fraunhofer ISE 2021 [154]; Keiner 2023 [58]
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Tabelle 4.8:  (Fortsetzung).
Inverter Inverter
Appmximati:ﬁn 150 + — Laggard
150 - O [Fraunhofer ISE 2021] - Moderate
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= =
=
$ 100 | w 100
£ £
2] @
5 Q 7] \
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Fraunhofer ISE 2021 [154]
Bidirectional converter Bidirectional converter
! - At sconaro]|
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Reitz 2020 [378]
2500 Air source heat pump Air source heat pump
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ReMOD-D 2018 [374]; Hofmeister 2017 [478]; BKI 2019 [394]; Winskel 2024 [395]




Entwicklung eines hybriden Energiesystemmodells

Seite 195

Tabelle 4.8:  (Fortsetzung).

—_— Ground source heat pump Ground source heat pump

Appmxifnalion
o [ReMOD-D 2018] 2000 |

2000 ~ *  [Hofmeister 2017] 1
B o [BKI2019] _ \\\&\
g My T +  [Keiner 2023] %’ 1500 F B
= 1500 + -+ % [Winskel 2024] =
W + + i
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@ ‘@ 1000 e —
2 1000+ 2
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ReMOD-D 2018 [374]; Hofmeister 2017 [478]; BKI 2019 [394]; Keiner 2023 [58]; Winskel
2024 [395]

Feed-in fee PV Feed-in fee PV
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ey e
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W w
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Krampe et al. 2016 [377]
Electricity costs Electricity costs
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mehrwertsteuerrechner.de 2024 [479]
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Tabelle 4.8:  (Fortsetzung).
M&R cost PV system Maintenance and repair costs PV system
© © o & © © o
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M&R cost Lithium-ion battery system
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M&R cost hydrogen system
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Tabelle 4.8:  (Fortsetzung).

M&R cost heat pump Maintenance and repair costs heat pump
Apprbximation All scenarios
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Replacement costs fuel cell stack
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4.8 Optimierungsverfahren

In Abschnitt 3.6 wurde ein Uberblick iiber die von MATLAB/Simulink gebotenen Mdglichkei-
ten zur Losung eines Optimierungsproblems gegeben. Aus dieser Grundlage heraus wurde ein
Konzept eines fiir diesen Anwendungsfall geeigneten Optimierungsverfahrens entwickelt.
MATLAB/Simulink bietet einige Moglichkeiten zum Aufbau eines Optimierungsverfahrens,
allerdings ist keines dazu geeignet, vollumfanglich die zu 16sende Problemstellung dieses An-
wendungsfalls zu 16sen. Daher muss ein neuartiges Konzept eines Optimierungsverfahrens ent-
wickelt werden, welches auf den Anwendungsfall anwendbar ist. Das zu entwickelnde Opti-
mierungsverfahren muss auf den Anwendungsfall zugeschnitten sein, um in vertretbarer Re-
chenzeit und hoher Genauigkeit eine geeignete Auslegung finden zu konnen.

Im Ersten Schritt ist eine genaue Untersuchung des Anwendungsfalls hinsichtlich des Optimie-
rungsziels und deren Rahmenbedingungen vorzunehmen. Das Ziel des zu entwerfenden Opti-
mierungsverfahrens ist es, basierend auf einer Zielbedingung/-funktion und unter Beriicksich-
tigung von Nebenbedingungen eine fiir die jeweiligen gewidhlten Eingangsdaten (Lastprofil,
Wetterdaten, Standort, Warmebedarfe, etc.) optimale Auslegung zu finden. Das Optimierungs-
verfahrens soll dabei helfen, zukiinftig automatisiert die optimale Auslegung fiir den jeweiligen
betrachteten Anwendungsfall zu finden. Ein solches Optimierungsverfahren ist dabei zeiteffi-
zienter als eine Auslegungsfindung durch manuelle Variablenanpassung. Bei einem Optimie-
rungsverfahren wird zumeist durch Gradientenbestimmung zu den Variablenwerten eine Ten-
denz prognostiziert, in welche Richtung eine Variablenwertverschiebung welche Auswirkung
auf die Zielfunktion und die Nebenbedingungen hat. So kann eine schrittweise Naherung an
das Optimum erzielt werden. Dadurch kdnnen von vornherein nicht zu erwartende Variablen-
wertkombinationen ausgeschlossen werden, was die Zahl der notwendigen Simulationsdurch-
laufe reduziert.

Wie aus Abschnitt 3.6 hervorgegangen ist, besteht in der MATLAB/Simulink-Umgebung ein
MATLAB-basierender oder ein Simulink-basierender Optimierungsansatz. Die Optimierungs-
ansitze in der Simulink-Umgebung sehen vor, dass die Zielfunktion bzw. Zielgro3e aus dem
Simulink-Modell hervorgeht und darin enthalten ist. Dieser Optimierungsansatz kann fiir den
in dieser Arbeit vorgesehenen Anwendungsfall nicht gewidhlt werden, da das Optimierungsziel
(die Kosten im Zusammenhang mit der Lebensdauer der Komponenten) erst nach Beendigung
der Simulation durch einen mehrstufigen MATLAB-Code berechnet wird und dies nach Ende
der Simulation nicht mehr als Parameterwert an Simulink tibergeben werden kann.

Daher bleibt nur die Moglichkeit des MATLAB-basierenden Optimierungsansatzes. Hierzu ist
von groBem Nutzen, dass Simulink-Simulationen auch iiber einen MATLAB-Code ausgefiihrt
werden konnen. Die verfiigbaren Optimierungsverfahren in der MATLAB-Umgebung sehen
allerdings keinen Gebrauch von Simulink-Simulationsergebnissen in ihrem Optimierungsprob-
lem vor. Dennoch besteht die Moglichkeit, Simulink-Simulationen in ein MATLAB-Optimie-
rungsverfahren zu integrieren. Die Simulation kann dabei als Bestandteil der Zielfunktion {iber
einen MATLAB-Code ausgefiihrt werden. Dieser Ansatz funktioniert allerdings nur bei Nut-
zung eines Solver-basierten Ansatzes (siche Abschnitt 3.6). Problematisch wird diese Einbin-
dung allerdings bei der Nutzung eines Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen. Das
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Problem ist hierbei, dass die Nebenbedingungen in Solver-basierenden MATLAB-Optimie-
rungsverfahren durch Aufruf einer weiteren von der Zielfunktion unabhéngigen Funktion defi-
niert werden. Es konnen allerdings keine Werte, die in der Zielfunktion durch Simulation be-
stimmt werden, an die Nebenbedingungsfunktion {ibergeben werden. Allerdings ist dies in dem
hier vorliegenden Anwendungsfall unbedingt notwendig, da bspw. die Nebenbedingung ein
Netzbezugskriterium enthdlt und damit aus der Simulation ermittelte Netzbezugswerte erfor-
dert. Der in der Zielfunktion simulierte Netzbezug miisste an die Nebenbedingung iibergeben
werden, was nicht moglich ist.

Damit lassen sich sowohl ein rein MATLAB-basierender als auch ein rein Simulink-basieren-
der Optimierungs-Ansatz, wie er von der Software vorgesehen wird, nicht auf den in dieser
Arbeit vorgesehenen Anwendungsfall anwenden. Dies hat zur Folge, dass ein eigener heuristi-
scher Optimierungsansatz entwickelt werden muss, der das hier vorliegende Optimierungsprob-
lem vollstindig und ohne Einschrinkungen 16st. Hierbei ist das Ziel, zumindest ausschnitts-
weise auf in der Software bereitgestellte Optimierungsverfahren zuriickzugreifen.

Im néchsten Schritt ist das gewiinschte Optimierungsziel zu betrachten. In diesem Zusammen-
hang sollte direkt mit festgelegt werden, was als Hauptziel und was als Nebenbedingung defi-
niert werden muss. Das entwickelte Energiesystemmodell verfiigt sowohl iiber ein Lebensdau-
erprognose- als auch ein Kostenschitzungsmodell und konnte hinsichtlich einer der beiden
Ziele optimiert werden. Eine Optimierung hinsichtlich der Lebensdauer gestaltet sich aller-
dings als schwierig, da diese partiell auf einzelne Komponenten beruht und keine Gesamtaus-
sage iiber eine bestmogliche Kombination zuldsst. Eine Bemessung einer iibergreifenden Ge-
samtlebensdauer aus den Einzelkomponenten stellt kein sinnvolles Optimierungsziel dar. Ganz
anders verhilt es sich hingegen bei den Kosten. Im Rahmen der Kostenschdtzung werden die
Gesamtkosten des Energiesystems bei vorliegender Auslegung und unter den gegebenen Ein-
gangsdaten (Energiebedarfe, Wetterprofile, etc.) bestimmt. Dabei ergibt sich im Ergebnis ein
Kapitalwert der Anlage, welcher sehr gut zum Vergleich verschiedener Auslegungsvarianten
herangezogen werden kann. Gerade der finanzielle Aspekt wird oft als Zielfunktion bei Opti-
mierungsverfahren fiir Energiesysteme genutzt. Das in dieser Arbeit entwickelte Kostenschit-
zungsmodell berticksichtigt auch die Lebensdauern der Einzelkomponenten und bestimmt ba-
sierend darauf die Ersatzzeitpunkte und die Kosten bei Ersatz. Dadurch wird bei Verwendung
des Kapitalwertes als Zielfunktion indirekt auch die Lebensdauer der Hauptkomponenten be-
riicksichtigt. Wiirde sich aus einer bestimmten Auslegung die Notwendigkeit eines haufigen
Ersatzes einer dieser Hauptkomponenten ergeben, so wiirde sich dies auch in den Gesamtkosten
wiederspiegeln. Damit wiirde diese Auslegung auch finanziell unattraktiver werden. Unter Ver-
wendung der Gesamtkosten der Anlage wiirde damit eine hybride Zielfunktion, welche nicht
rein den finanziellen Aspekt, sondern auch die Lebensdauer und damit den Ressourceneinsatz
berticksichtigt, gewéhlt werden.

Nachdem die Zielfunktion festgelegt ist, miissen nun die erforderlichen Nebenbedingungen
definiert werden. Eine wesentliche Bedingung gerade bei einem energieautarken Energiesys-
tem ist hierbei, dass der gesamte Energiebedarf iiber selbst erzeugten Strom oder Wéarme ge-
deckt werden kann und keine Energieengpisse auftreten sollten. Diese Bedingung ist wichtig,
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da ansonsten bei Optimierung mit Ziel der Kostenminimierung alle mdglichen Auslegungsop-
tionen abgewogen werden, ganz gleich, ob sie fiir einen energieautarken Haushalt geeignet sind.
Dabei wire zu erwarten, dass eine Auslegung mit moglichst geringem Wasserstoff- und LIB-
Einsatz gewéhlt wird und die Energiedefizite einfach iiber das Netz bezogen werden wiirden.
Die Nebenbedingung, dass génzlich keine Energie iiber das Netz bezogen werden darf, wire
dabei allerdings zu weitreichend und simulationsbedingt kaum realisierbar. Manche Simulati-
onsschritte werden durch den Phasor-Modus zu schnell durchsimuliert, wodurch in seltenen
Féllen Werte iibersprungen werden und dadurch ein vermeintlicher Netzbezug von bis zu 5-8
kWh {iiber ein Jahr ausgeben wird. Eine Nebenbedingung mit Netzbezug von Null ist damit
nicht realisierbar. An anderer Stelle lieBe sich argumentieren, dass ggf. auftretende tatsdchliche
im kleinen MaBstab auftretende Energiedefizite durch Engpassmanagement oder Lastverschie-
bungen ausgeglichen werden konnen und damit bis zu einem bestimmten Maf3e tolerierbar sind.
Ein zu hohes auftretendes Energiedefizit zeigt unter anderem eine unzureichende Dimensionie-
rung der FC, aber auch der LIB auf, kann aber auch auf eine zu kleine PV-Anlage hindeuten.

Dariiber hinaus ist wichtig, dass der gesamte H,-Bedarf fiir die FC im Winter iiber den ELY
mithilfe von PV-Uberschiissen vorwiegend im Sommer produziert wird. Sofern der H,-Bedarf
die H,-Erzeugung tibertrifft, wiirde das Aussagen, dass die PV-Anlagengro3e und/oder der ge-
wihlte ELY nicht ausreichend groB3 dimensioniert wurden und die Energiebedarfe des Haus-
halts speziell im Winter damit nicht hinreichend gedeckt werden konnen. Eine Option wére hier
theoretisch, H, hinzuzukaufen und in Flaschenbiindeln anliefern zu lassen, allerdings sollte das
Optimierungsziel sein, dass die Auslegung einen vollstindig energieautarken Betrieb zuldsst,
was diese Option des Zukaufs ausschliefit. Als Notfalloption in realen Anwendungen konnte
diese Option dennoch in Betracht gezogen werden. Eine Nebenbedingung ist damit folglich
eine positive H,-Bilanz (H,-Uberschuss) iiber den gesamten Betrachtungszeitraum. Eine wei-
tere Nebenbedingung ist, dass die Variablen keine negativen Werte annehmen diirfen.

Umso mehr Variablen dem Optimierungsproblem vorliegen, desto aufwendiger gestaltet sich
die Optimierung, da dadurch umso mehr mogliche Variablen-Kombinationen zum optimalen
Ergebnis filhren konnen. Gerade in Anbetracht der simulationsbasierten Ergebnisgenerierung
fiir die jeweilige Variablen-Kombination, welche je nach Prozessorleistung erheblichen Zeit-
aufwand erfordert, sollte die Anzahl an Variablen auf das notwendige Maf} beschrinkt werden.
Dabher sollte genau abgewogen werden, welche Variablen angesetzt werden und welche Abhén-
gigkeiten anderer Parameter zu diesen Variablen ggf. bestehen. Diese Parameter, die ansonsten
ggf. selbst als Variablen festgelegt werden konnten, wiirden damit indirekt dennoch auf die
Ergebnisse der Simulationen Einfluss nehmen. So kdnnte bspw. die maximale Lade- und Ent-
ladeleistung proportional zur Kapazitit der LIB zunehmen, was in der Realitédt haufig der Fall
ist. Die Optimierung betrifft die Auslegung der Systemkomponenten, weswegen diese als Va-
riablen zu definieren sind. Nachfolgend ist aufgefiihrt, welche Variablen in Betracht gezogen
werden konnten:

LIB Kapazitat

LIB Lade-/Entladeleistung
LIB maximale DOD

LIB maximale/minimale SOC
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e FC Nennleistung

e ELY Nennleistung

e PV-Anlagen Nennleistung

e PV-Anlagen Ausrichtung

e PV-Anlagen Neigung

e maximaler Druck des Wasserstoffspeichers

Fiir die LIB lieen sich demnach verschiedene KenngréBen optimieren. Die LIB-Kapazitiit ist
gerade bei energieautarkem Betrieb von entscheidender Bedeutung, da davon abhéngt, unter
welchem Systemwirkungsgrad eine Strombedarfsdeckung moglich ist. Diese sollte moglichst
grol} gewdhlt sein, um eine moglichst lange Energiebedarfsdeckung ohne Hinzunahme der
Wasserstoffsystems zu garantieren. Allerdings sinkt der zusdtzliche Nutzen mit steigender LIB-
Kapazitit zunehmend. Eine weitere Variable konnte die LIB Lade-/Entladeleistung darstel-
len. Eine Optimierung dieser Kenngrofle wiirde nur eine spezifische Abpassung auf das zu-
grunde liegende Lastprofil bedeuten und kann damit keine Allgemeingiiltigkeit erfiillen. Da das
Lastprofil hier nur als exemplarisch anzusehen ist und sich jedes Lastprofil in realer Anwen-
dung jederzeit durch Wechsel der elektrischen Verbraucher grundlegend dndern kann, ist eine
Optimierung der Kenngrof3e LIB Lade-/Entladeleistung nicht zielfiihrend. Die Lade- und Ent-
ladeleistung ist dariiber hinaus eng verbunden mit der LIB-Kapazitit. Dieser Zusammenhang
ist auch im Modell hinterlegt. Eine weitere mdgliche Optimierungsvariable fiir die LIB ist der
maximal und minimal zuldssige SOC. Diese hat zum einen Einfluss auf die nutzbare Kapazitét
des Speichers und damit auch auf die Kosten, aber auch auf die Lebensdauer des Speichers
durch zyklische Alterung (sieche Abschnitt 3.4.3). Wird die minimale SOC nicht zu gering ge-
wihlt, sondern liegt bei gebrauchsiiblichen ca. 20 %, so iiberwiegt der Einfluss auf die nutzbare
Kapazitit. Hier sollte vielmehr ein gebrauchsiiblicher maximal und minimal zuléssiger SOC
voreingestellt werden, der fiir alle LIB-Auslegungen gilt und eine hohe Lebensdauer gewihr-
leistet.

Bei der PV-Anlage liefe sich neben der Anlagenleistung auch die Ausrichtung und Neigung
der PV-Anlage als Variable definieren. Die Neigung hat hier besonderen Einfluss auf die Ver-
teilung des produzierten Stroms im Jahresverlauf. Bei Standort in Deutschland wiirde bei fla-
cherem Neigungswinkel (Richtung yg = 30°) mehr Strom im Sommer erzeugt, wihrend bei
steilerem Neigungswinkel (Richtung yg = 60°) eine Stromumverteilung zu anteilig mehr
Strom im Winter erfolgt. Die Ausrichtung der PV-Anlage kann wiederum einen Effekt je nach
Strombedarfsverhalten am Tag verteilt haben. Wenn der Haushalt bspw. eher morgens und
abends erhohte Energieverbrauche vorweist, so konnte sich eine Ost/West-Ausrichtung anbie-
ten, wihrend sich eine Siid-Ausrichtung fiir hohe Energieverbrauche im Laufe des Mittags an-
bietet. Allerdings kann sich dies auch schnell bspw. durch Wechsel der beruflichen Situation
andern. Problematisch bei beiden StellgroBen Neigungswinkel und Ausrichtung ist allerdings,
dass diese meist aufgrund der gegebenen Situation nicht variierbar sind, da das Haus dann meist
schon mit vorgegebener Dachneigung und Dachausrichtung geplant oder sogar schon gebaut
ist. In diesem Fall wiirde sich ausschlieBen, diese Stellgro3en als Variablen auszuweisen. Diese
sind dann vielmehr als gegebene (fixe) Eingangsdaten einzutragen. Sofern das Haus noch nicht
geplant ist, wiirde sich anbieten, durch Annahme einer bestimmten Lastcharakteristik der zu-
kiinftigen Bewohner anhand einer Standardauslegung zunéchst auf die ideale Ausrichtung und
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Neigung hin zu optimieren und dann als konstante Parameter im Modell anzusetzen. Aufgrund
gleichbleibender Lastcharakteristik wahrend der Durchfiihrung des Optimierungsverfahrens
wiirde die vorab gefundene ideale Ausrichtung und Neigung fiir alle Auslegungsvarianten
(bzw. Variationen) einen weitgehend gleichbleibenden Einfluss auf die Zielfunktion ausiiben
und wire damit als Variable nicht erforderlich. Einen entscheidenden Einfluss und als Variable
unbedingt anzusetzen ist dagegen die Anzahl an PV-Modulen. Diese Variable ist mitunter die
Wichtigste, da hiervon abhéngt, ob der Haushalt seine Energiebedarfe tatsachlich vollstindig
selbst decken kann oder nicht.

Bei einer FC ist die FC-Nennleistung unbedingt als Variable anzusetzen, da sie erheblichen
Einfluss auf den Autarkiegrad des Haushaltes, da in bestimmten Phasen speziell im Winter die
Energieversorgung weitgehend dariiber gewéhrleistet werden muss. Wiirde diese zu klein ge-
wihlt werden, wére die Autarkie gefdhrdet, wihrend bei zu grofer Auslegung die Kosten sehr
schnell ansteigen und damit kein Optimum mehr vorliegt. Gerade die Kombination mit einer
LIB erfordert eine weitreichende Optimierung, da sich FC und LIB gegenseitig bedingen.
Bspw. kann eine geringere FC-Leistung ggf. mit einer grofleren LIB-Kapazitit kompensiert
werden. Aufgrund des erheblichen Einflusses der Stellgrof3e FC-Leistung auf die Energiebilanz
und auch auf die Kosten ist diese Grofle unbedingt als Variable anzusetzen.

Der ELY hat dagegen keinen direkten Einfluss auf die Energiebilanz des Haushalts, da dieser
nur dann in Betrieb genommen wird, wenn ohnehin Stromiiberschuss besteht. Dadurch hédngt
die Auslegung wesentlich vom zu erwartenden PV-Stromiiberschuss ab. Der PV-Stromiiber-
schuss héngt wiederum davon ab, wie grof3 die PV-Anlage dimensioniert wurde, welche Wet-
terbedingungen fiir den jeweiligen Standort gegeben sind und wie hoch der zu dieser Zeit zu
erwartende Strombedarf ist. Das Wetterprofil und das Lastprofil sind hierbei als feste Eingangs-
daten gegeben und nur die PV-Anlagen-Leistung ist als Variable angesetzt. Damit hingt die
ELY-Leistung ausschlielich von dieser einen Variablen ab. In diesem Fall kann vorab eine
Abschitzung der ELY-Leistung ausgehend von den gegebenen Abhédngigkeiten und der als
nichstes angenommenen Variablenwert fiir die PV-Leistung vorgenommen werden, ohne die
ELY-Leistung selbst als Variable definieren zu miissen. Durch die Abschédtzung wird sicherge-
stellt, dass die ELY-Auslegung fiir die Gesamtauslegung der Anlage geeignet ist. Nach Been-
digung des Optimierungsverfahrens und dem damit gefundenen Optimum fiir die gewédhlten
Variablen konnte dann optional noch eine separate Optimierung der ELY-Auslegung in Erwi-
gung gezogen werden, welche von der restlichen Optimierung entkoppelt ist. Mit der entspre-
chenden Nennleistung des ELY geht auch technologiebedingt der prozentual davon abhéngige
Leistungsbereich (bzw. Betriebsbereich) des ELY einher, weswegen eine Betrachtung der
ELY-Nennleistung hier geniigt.

Auch der maximale Druck im Wasserstoffspeicher lieB3e sich als Variable definieren. Hierzu
gibt es allerdings nur wenige Varianten (200/350/700 bar) und deren Nutzung hingt zum einen
von der verfiigbaren Stellfldche, aber auch von rechtlichen Rahmenbedingungen ab. Aus die-
sem Grund wird hier eine Festlegung nach gebrauchsiiblicher Nutzung getroffen und von einer
Optimierung abgesehen. Typischerweise wird in stationdren Anwendungen im Gebdudesektor
ein Druck-Wasserstoffspeicher mit 200 bar und in seltenen Fillen 350 bar gewéhlt.
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Insgesamt werden demnach folgende Variablen fiir das Optimierungsverfahren festgelegt:

e LIB-Kapazitit
e FC-Nennleistung
e PV-Anlagen-Nennleistung

Bei nédherer Betrachtung dieser Variablen fillt auf, dass diese technisch bedingt nicht jede be-
liebige GroBenordnung annehmen kdnnen. Eine Beschriankung auf eine bestimmte Schrittgrofie
kdme auch dem Optimierungsaufwand bzw. der Zeitdauer entgegen. Die FC-Leistung hingt
von der Grofle des Stacks ab und ein Stack konnte wiederum iiber eine theoretisch beliebige
Anzahl an Zellen verfiigen. Ein FC-Stack lésst sich entweder durch Erh6hung der aktiven Fla-
che der Zelle oder der Erh6hung der Anzahl der Zellen in einem Stapel relativ einfach erweitern
[114]. Jede zusitzliche Zelle tragt folglich zu einer bestimmten Leistungserhohung der FC bei.
Theoretisch lieBe sich der Ansatz wéhlen, dass die Schrittbreite der Variable FC-Leistung genau
eine Zelle betrigt, was allerdings fertigungsbedingt sehr hohem Aufwand nachkdme und eine
auftragsbasierte individualisierte Fertigung erfordern wiirde. Dies ist nach aktuellem Stand zu-
néchst nicht zu erwarten und wiirde auch die Kosten erhdhen, weswegen unter Beriicksichti-
gung der Realitdt von diesem Ansatz abgesehen wird. Vorstellbar wiére hingegen, dass ein FC-
Hersteller im Sortiment FCs hélt, die alle jeweils um eine bestimmte von den Zellen abhéngige
GroBenordnungen hohere Leistungszahlen aufweisen. Eine Zelle wére dabei wesentlich zu
klein gefasst, aber in Richtung 5 Zellen wire denkbar. Nach Herstellerangaben von H-Tec Sys-
tems zu S30-Serie [254] wiirden 5 Zellen einer Leistungserh6hung von ca. 177 W entsprechen,
was fiir das hier betrachtete Energiesystem auch eine plausible GroBenordnung darstellen
wiirde.

Bei der PV-Anlagen-Gesamtleistung lie8en sich allein durch Wahl des Moduls (bzw. des Her-
stellers) eine Grof3zahl verschiedener Leistungen realisieren, was allerdings nicht géngige Pra-
xis ist. Hier bietet sich vielmehr an, die PV-Anlagen-Auslegung durch die Anzahl der PV-Mo-
dule zu variieren, was einem ganzzahligen Variablenwert gleichkdme. Das Modell ist ohnehin
so aufgebaut, dass ein konkretes PV-Modul mit deren Parametern nachgebildet ist und dann
zumeist lediglich die Ausrichtung, der Neigungswinkel und die Anzahl an PV-Modulen vor
Simulationsstart festgelegt werden.

LIBs sind in der Regel modular aufgebaut. Je nach Hersteller lassen sich zwar unterschiedliche
Kapazititen pro Batteriemodul finden, welche damit auch verschiedenste Gro3enordnungen er-
lauben, allerding miisste damit je nach Hersteller auch immer gleichzeitig die gesamte Para-
metrisierung angepasst werden. Hier macht es folglich mehr Sinn, die Festlegung auf einen
Hersteller und damit auf bestimmte LIB-Eigenschaften zu treffen, und dann modulbasiert ver-
schiedene Groflenordnungen zuzulassen. Ein LIB-System kann bei richtiger Wahl des Herstel-
lers um eine grofle Anzahl an Batteriemodulen erweitert werden, wodurch eine Variabilisierung
der LIB-Kapazitit moglich ist. Typische Modulkapazititen liegen bei 2 oder 2,5 kWh Gesamt-
kapazitat.

Entsprechend lassen sich fiir alle drei Variablen ganzzahlige Werte vorsehen. Bei der FC-Leis-
tung sind es die Anzahl an Zellen in Ser-Schritten, bei der PV-Anlagen-Leistung sind es die
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Anzahl an Modulen in ler-Schritten und bei der LIB-Kapazitit sind es die Anzahl an Batte-
riemodulen (2 kWh pro Modul) in 1er-Schritten.

Aus den drei Variablen kristallisieren sich bei ndherer Betrachtung zwei Subsysteme heraus.
Eine PV-Anlage in Kombination mit einem LIB ist mittlerweile weitestgehend marktiiblich.
Gerade im Sommer, aber auch weitestgehend in den Ubergangsmonaten im Friihling und
Herbst lédsst sich hiermit eine weitgehende Eigenversorgung realisieren. Hier wird von typi-
schen Eigenversorgungsgraden von bis zu 71 % des gesamten Energiebedarfs innerhalb eines
Jahres ausgegangen [480]. Im Winter ldsst sich allerdings hierzulande aufgrund der geringen
Sonneneinstrahlung nur zu geringen Teilen die Stromversorgung dariiber decken, erst recht
nicht, wenn auch der Warmebedarf dariiber gedeckt werden soll. Dennoch liee sich hierin ein
separates Energiesystem sehen, welches sinnbildlich den restlichen Strombedarf {iber das Netz
decken wiirde. Das zweite Subsystem stellt die Kombination FC mit LIB dar. Uberschiisse der
FC wiirden in dem modellierten Energiesystem ohnehin in der LIB zwischengespeichert. Mit
dieser Kombination lieBe sich unter Annahme, H, wiirde alleinig zur Energieversorgung ge-
nutzt werden, eine vollstdndige Autarkie realisieren. Allerdings wiirde von diesem Subsystem
in dem hier betrachteten vollstindigen Energiesystem nur bei unzureichender Energieversor-
gung tliber das erste Subsystem (PV&LIB) gebrauch gemacht werden. Diese zwei Subsysteme
sind folglich auch weitestgehend zeitlich separiert in Nutzung.

Die sinnbildliche Separierung in diese zwei Subsysteme ist fiir den entwickelten Optimierungs-
Ansatz von grundlegender Relevanz. Bei der Durchfithrung der Initial-Simulationen werden
dazu auch Variablenkombinationen durchsimuliert, bei denen in dem einem Fall die PV-Anla-
gen-Leistung auf 0 gesetzt wird (fiir das Subsystem FC&LIB), und in dem anderen Fall die FC-
Leistung auf 0 gesetzt wird (fiir das Subsystem PV&LIB). Dadurch werden die Verldaufe der
Gesamtkosten, des Netzbezugs und der H,-Erzeugung einerseits fiir ein PV&LIB-Subsystem
berechnet, und zum anderen die Verldufe der Gesamtkosten, des Netzbezug und des H,-Bedarfs
fiir ein FC&LIB-Subsystem berechnet. Die Gesamtkosten der jeweiligen Subsysteme flieBen
dabei in die Zielfunktion ein, und Netzbezug und H,-Erzeugung und -bedarf sind jeweils Be-
standteile der Nebenbedingungen. Insgesamt werden jeweils 3D-Flichen fiir jede Abhéngigkeit
automatisiert erstellt (siche Tabelle 4.9 und Tabelle 4.12). Neben den sechs Diagrammen ist
noch ein weiterer Flachenverlauf von Bedeutung, und zwar die Stromerzeugung der FC in Re-
lation zur FC&LIB-Auslegung (siche Bild 4.53).

Tabelle 4.9:  Achsen-Kennungen verschiedener 3D-Fldchen.

x-Achse y-Achse z-Achse
PV LIB Netzbezug
PV LIB Kapitalwert
PV LIB H,-Erzeugung
FC LIB Netzbezug
FC LIB Kapitalwert
FC LIB H,-Bedarf
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Bild 4.53: Exemplarische 3D-Fldche zur FC-Stromerzeugung in Abhdngigkeit der FC-
Leistung und der LIB-Kapazitdt.

MATLAB bietet bei 3D-Grafiken verschiedene Funktionen, wie aus Punkten im 3D-Koordina-
tensystem eine Fliche approximiert wird. Neben linearen Teilflichen auf Grundlage dreier
néchstliegender Punkte gibt es Polynome verschiedener Freiheitsgrade oder eine Spline-Funk-
tion. Polynome wiren in der Anwendung am geeignetsten, da diese die Fliache in Form einer
Funktion abbilden. Polynome koénnen allerdings nur dann angewendet werden, wenn die
Spriinge zwischen den Referenzpunkten nicht zu erheblich und vor allem in jeweiliger Richtung
nicht zu verschiedengrof sind. Bei Automatisierung der Optimierung ist die Gefahr gegeben,
dass mit fehlender Sichtkontrolle erheblich schwankende Flachenverlaufe generiert werden und
dem Optimierungsverfahren damit falsche Annahmen zugrunde gelegt werden. Daher sollten
Polynome nur Anwendung finden, wenn eine fehlerhafte automatische Erstellung ausgeschlos-
sen werden kann. Wenn nicht zu erwarten ist, dass der Flachenverlauf bei groen Variablen-
werten, in dessen Umgebung keine Simulation durchgefiihrt wurde, erheblich abschweift, muss
keine Eingrenzung der x- und y-Koordinatenwerte vorgenommen werden. Zur Sicherheit bietet
sich dies allerdings an.

Am sichersten in der Anwendung ist die lineare Approximation. Allerdings ist diese gerade an
Stellen, an denen Knickpunkte der Flichenverlaufs auftreten, am ungenausten. Hiermit wird
allerdings gewihrleistet, dass keine génzlich abschweifenden Approximationen auftreten, was
diese fiir die automatisierte Optimierung am zuverldssigsten macht. Die Flachenapproximation
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nach dem linearen Ansatz sind allerdings nur fiir den Bereich, zu dem Koordinatenwerte vor-
liegen, definiert.

Spline-Funktionen stellen im Gegensatz zum linearen Verlauf einen kurvenféormigen Verlauf
zwischen den Referenzpunkten dar, was diese gerade an Knickpunkten etwas genauer machen
kann. Der Vorteil im Vergleich zu Polynomen ist, dass hier immer nur eine Fliche eines Teil-
abschnittes bzw. eines Auszugs nichstgelegener Punkte approximiert wird und damit keine er-
heblichen Abweichungen zum tatséchlichen Verlauf auftreten. Sofern eine Verwendung der
Spline-Funktion im Vergleich zum linearen Ansatz eine erheblich genauere Approximation zu-
lasst, sollte diese Vorzug erhalten. Spline-Funktionen sind allerdings ebenfalls nur fiir den Be-
reich, zu dem Koordinatenwerte vorliegen, definiert.

Da nur ganzzahlige Variablenwerte fiir die Koordinaten x und y zuléssig sind, kann zunichst
eine Tabelle aus den 3D-Flachendiagrammen generiert werden, in der die Zeilennummer die
ganzzahlige x-Koordinate und die Spaltennummer die ganzzahlige y-Koordinate widerspiegelt
und in der Zelle der dazugehdrige Wert auf der z-Achse vermerkt ist. Diese Tabellen sind fiir
die spitere Verwendung in den Optimierungsfunktionen mafgeblich, da die approximierten
Flachenverldufe nach der Spline-Funktion oder dem linearen Ansatz nicht in deren urspriingli-
cher Form an die Zielfunktion und die Nebenbedingungen iibergeben werden kdnnen.

Ein zentraler Aspekt des Optimierungsverfahrens ist die Abschétzung einer ndherungsweisen
Auslegung als Initial-Auslegung. Diese soll grob eine ungefidhre Auslegung widerspiegeln,
welche dann als Initialauslegung, von der aus mit Ax die Verschiebungen fiir die Auslegungs-
varianten der Initial-Simulationen festgelegt werden. Diese Standard-Auslegung sollte nicht zu
ungenau sein, da ansonsten das Auslegungs-Optimum ggf. auerhalb der Variablenbegrenzun-
gen liegt. Hierzu bietet sich an, eine Approximation auf Grundlage von Erfahrungswerten vor-
zunehmen. Dazu wurden im Rahmen einer eigenen Veroffentlichung [425] manuelle Parame-
terstudien zu verschiedenen Lastcharakteristiken, Wetterbedingungen, Lasthohen, etc. erarbei-
tet. Aus diesen geht hervor, welche Anteile an der Gesamtenergieversorgung von verschiedenen
Subsystemen bereitgestellt wurden. Daneben sind weitere SystemgroBen wie die Effizienzen
dieser Subsysteme, der gesamte voraussichtliche Energiebedarf und die solare Einstrahlung am
gewihlten Standort relevant. In Tabelle 4.10 sind alle relevanten Kenngrofen zur Approxima-
tion der Standard-Auslegung aufgefiihrt.
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Tabelle 4.10: Beschreibung der Kenngréfien zur Approximation der Standard-Auslegung.

Grofle Formelzeichen
Anteil PV-Direktnutzung Rpy
Anteil FC-Direktnutzung Rpc
Anteil PV mit LIB-Nutzung RpyLiB
Anteil FC mit LIB-Nutzung RrcLiB
Effizienz PV-Direktnutzung Npv dir
Effizienz FC-Direktnutzung MFC,dir
Effizienz PV mit LIB-Nutzung Mpv,LIB
Effizienz FC mit LIB-Nutzung NEFC,LIB
Jahres-Haushaltsstrombedarf Eusg;
PV-Ertrag in kWh/kW,, pro Jahr Esolar;
PV-Peak-Leistung pro Modul Ppy peak
LIB-Kapazitit in kWh pro kW PV-Peak-Leistung Rg s
Jahresarbeitszahl der Raumwéarme-Warmepumpe JAZgwwp
Jahresarbeitszahl der Warmwasser-Warmepumpe JAZywwwp
Anzahl Heiztage im Jahr NHeiztage
Jahres-Raumwéarmebedarf Qrwg))
Jahres-Warmwasserbereitungsbedarf Qwws)
Gesamter Jahres-Strombedarf des Haushalts Egesamt

Aus den in Tabelle 4.10 beschriebenen Parametern lésst sich eine Approximation der Variablen
(PV-Module, FC-Leistung, LIB-Batteriemodule) des Optimierungsverfahrens vornehmen. Die
Anzahl an PV-Modulen npymod,approx. 18sst sich wie folgt approximieren:

R R R R
EPV,approx. = Egesamt,] ’ ( al + = + AL + FC,LIB) (149)
Npvdir MFcdir 7pv,LIB  TFCLIB
PPV,approx. = EPV,approx./ESolar,] (150)
Npvmod,approx. — PPV,approx./PPV,peak (151)

mit [anmod,approx_] = min{y € Z | y = anmodlapproxl} zur Aufrundung auf die nichstgro-
Bere ganzzahlige Zahl. Npymod,approx. Sind die approximierte Anzahl notwendiger PV-Module,
Epv approx. 18t hierbei der approximierte Bedarf der PV-Stromerzeugung und Ppy approx. ist die
approximierte PV-Nennleistung. Die LIB-Kapazitét Ey g approx. in kWh ldsst sich wie folgt ap-

proximieren:

ELIB,approx. = PPV,approx. ’ RELIB (152)

mit [ELIB‘apme_] = min{y € 7Z | 2y = ELIB‘apme_} zur Aufrundung auf die nichstgroBere ge-
rade Zahl als Vielfaches von 2.
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Zuletzt gilt es, die FC-Leistung Pgc approx. Zu approximieren. Die FC ist iberwiegend im Winter
im Einsatz, dann wenn kaum PV-Stromerzeugung vorliegt. Durch die Kombination mit einer
LIB, welcher als Zwischenspeicher fungiert, kann davon ausgegangen werden, dass die FC grob
approximiert den durchschnittlichen Strombedarf im Winter decken muss. Lastspitzen oder vo-
riibergehend hohere Strombedarfe werden dabei iiberwiegend durch hinzuschalten der LIB ge-
deckt, welcher dann wiederum bei geringerem als dem durchschnittlichen Strombedarf des
Haushalts nachgeladen wird:

E 4 Qwwsj
HSB) " TAZ wwwp 4 QrwB; (153)
365 JAZrwwp * NHeiztage
PFC,approx. = 24 h

Aus den um die FC bereinigten Simulationen (FC = 0) mit Variationen in PV und LIB ldsst sich
ableiten, wie hoch der Autarkiegrad des Energiesystems bei alleiniger PV&LIB Nutzung fiir
verschiedene Auslegungsvarianten dieser beiden Variablen ist. Der Autarkiegrad in Abhéngig-
keit der Auslegung der PV-Anlage und der LIB ergibt sich aus der die Fliche beschreibenden
Funktion fiir den Netzbezug fygnorc(Xpv, XLig) (siche Tabelle 4.12). In ndchster Ndherung
kann davon ausgegangen werden, dass der restliche Strombedarf des Energiesystems zur voll-
standigen Autarkie liber das Wasserstoffsystem und speziell iiber die FC bereitgestellt wird.
Der Reststrombedarf Eyest autark Wird wie folgt beschrieben:

Erest,Autark = Egesamt,] - fNB,noFC (xPV' xLIB) (154)

Eine weitere Grofe, die zu berechnen ist, ist die Stromerzeugung iiber die PV-Anlage wihrend
Zeiten, in denen die FC in Betrieb ist. Dieser Wert wird fiir die Standard-Auslegung ermittelt
und dann fiir alle Auslegungsvarianten gleichermal3en herangezogen, da dieser Wert nur schwer
variablenabhéngig ermittelt werden kann. Dies entspricht einer Nidherung dieses Wertes, wird
aber nur fiir die Initial- und die Verfeinerungs-Simulationen genutzt und wird bei der Suche
nach dem finalen Optimum wihrend der Iterationsphase nicht mehr inkludiert. Dieser Wert
verbessert die Genauigkeit der Ergebnisse des Optimierungsverfahrens wéhrend der Initial- und
Verfeinerungsphase, Exaktheit ist allerdings nicht gegeben. Die Formel fiir das Verhéltnis der
Stromerzeugung iiber die PV-Anlage wihrend des FC-Betriebs Rpy g ap ist wie folgt definiert:

EPV,FC an,aSTA

Rpyrcan = (155)

EPV,aSTA - EUberschuss,aSTA

Epy pc anasta 1st hierbei die Stromerzeugung der PV-Anlage wihrend des FC-Betriebs bei ap-
proximierter Standard-Auslegung (aSTA), Epy 5574 ist die Stromerzeugung der PV-Anlage bei
aSTA und Ejjperschuss,asta 15t der nicht nutzbare Stromiiberschuss bei aSTA. Ein weiterer Pa-
rameter ist die Stromerzeugung iiber die FC unter der Bedingung, dass die PV-Anlage vernach-
lassigt wird. Hierzu werden die Simulationen herangezogen, bei denen die PV-Anlage auf null
(PV = 0) gesetzt ist. Hier wird eine 3D-Fliache erzeugt mit FC und LIB als Referenzgrof3en.
Eine exemplarische Fliche fiir den gedeckten Strombedarf des Haushalts {iber die FC in Ab-
hingigkeit von FC-Leistung und LIB-Batteriemodulen ist in Bild 4.54 dargestellt. Die FC ge-
wihrleistet, dass das Stromdefizit mdglichst geringgehalten wird und kann bei geeigneter Aus-
legung auch zur alleinigen Stromversorgung herangezogen werden. Je nach FC-Leistung und
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LIB-Kapazitit wiirde ein bestimmter Netzbezug im Anwendungsfall auftreten. In Bild 4.54 ist
hierzu der Flichenverlauf des Netzbezugs in Abhéngigkeit von FC-Leistung und LIB-Kapazitit
dargestellt, unter der Bedingung, dass die PV-AnlagengroBe auf null gesetzt ist. Die untere blau
eingezeichnete horizontale Ebene stellt den maximal zuldssigen prozentualen Netzbezug dar.
Alle Kombinationen von FC-Leistung und LIB-Kapazitit, bei denen der Netzbezug unter dieser
Ebene liegt, wiirden damit die Netzbezugsbedingung erfiillen und wiren damit als Auslegungen
zuléssig.

100 -
90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

Grid purchase in %

30 A

FC power in W 2500 70 LIB capacity in kWh

Bild 4.54: Exemplarische 3D-Fldche zum prozentualen Netzbezug in Abhdngigkeit der F'C-
Leistung und der LIB-Kapazitdt.

Aufgrund der Tatsache, dass die Nutzung des Wasserstoffsystems immer ineffizienter und da-
mit teurer als die Nutzung von PV&LIB ist, wird angenommen, dass im Sommer und weitest-
gehend auch in den Ubergangsmonaten die Energieversorgung iiber das Subsystem PV&LIB
sichergestellt wird. Entsprechend tritt ein Stromdefizit iiberwiegend im Winter auf. Allerdings
wird auch im Winter ein gewisser Anteil des Strombedarfs iiber PV gedeckt. Dieser Anteil wird
iiber die obere horizontale Ebene in Bild 4.54 symbolisiert. Der z-Koordinatenwert, der fiir den
effektiv maximal zuldssigen prozentualen Netzbezug Ryp max steht, wird wie folgt berechnet:

RNBmax = ENBmax + (1 — fonBnorc(Xpvasta + AXpy, XLig asTa + AxLIB)) *Rpypcan (156)

mit Exgmax flir den maximalen Strombedarf, der iiber das Netz gedeckt werden bzw. als
Stromdefizit vorliegen darf. xpy ;57 Und Xy 1 as1a Stehen fiir die aSTA der PV-Anlage und der
LIB. Axpy und Axp g beschreiben die Anderung der Auslegung von PV-Anlage und LIB bei
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Variation der Auslegung. Mit dem Teil (1 — fonBnorc (.- )) wird bestimmt, wie hoch die Ei-

genversorgung durch PV&LIB-Kombination auf das Jahr betrachtet ist. Durch Multiplikation
mit Rpy gc an Wird berechnet, wie hoch schitzungsweise die Eigenversorgung iiber PV&LIB-
Kombination zu den Zeiten, in denen die FC in Betrieb ist, ist. Dies entspricht dem prozentualen
Anteil, der im Winter iiber die PV&LIB-Kombination zur Eigenversorgung beitrdgt und damit
den Netzbezug reduziert. Dieser prozentuale Anteil verschiebt die maximale Netzbezugsgrenze
(untere horizontale Ebene in Bild 4.54 hin zur oberen Ebene) nach oben. Alle FC&LIB-Kom-
binationen, die unter der oberen horizontalen Ebene liegen, wiirden dann ndherungsweise die
Netzbezugsbedingung erfiillen und somit geeignet sein. Dies hat zu folge, dass damit eine etwas
geringere FC- und LIB-Auslegung notwendig ist, als wenn nur die prozentuale Netzbezugs-
grenze (untere Ebene) als Richtwert angenommen werden wiirde, was Genauigkeit erhoht.

Grundprinzip des Optimierungsverfahrens

Vor Durchfiihrung des Optimierungsverfahrens ist zundchst der Anwendungsfall vollumfing-
lich zu definieren und die damit verbundenen Eingangsdaten festzulegen. Hierzu zdhlen die
Wetterdaten zum gewéhlten Standort, und die Energiebedarfe und die Lastcharakteristik. Des
Weiteren sind die Komponenten anhand von Eigenschaften wie bspw. Wirkungsgrade und Be-
triebsverhalten im Simulink-Modell einzustellen. Aullerdem sind einige Voreinstellungen die
Optimierung betreffend vorzunehmen. Einzustellen sind bspw. Parameter, die die Kosten der
Anlage bedingen, wie bspw. das Betrachtungsjahr der Anschaffung, der Betrachtungszeitraum,
der kalkulatorische Zinssatz und das Kostenentwicklungsszenario (langsam, moderat, ambitio-
niert). Einzustellen ist ebenfalls der maximal zuldssige prozentuale Stromdefizit. Dieser gibt
an, wie viel Strom prozentual innerhalb eines Jahres bezogen auf den gesamten Strombedarf
maximal nicht vom System zum bestimmten Zeitpunkt gedeckt werden kann. Bei dem betrach-
teten energieautarken System wird davon ausgegangen, dass dieser zuldssige Stromdefizit so
gering ist, dass dieser durch DSM einfach verschoben werden kann.

Das gesamte Optimierungsverfahren ist in verschiedene Optimierungsschritte aufgebaut und
weicht damit von generischen Optimierungsverfahren ab. Das entwickelte Optimierungsver-
fahren ist vielmehr ein heuristisches Optimierungsverfahren, welches speziell fiir die Anwen-
dung auf das in dieser Arbeit betrachtete Energiesystemmodell entwickelt wurde. Das Verfah-
ren macht sich dabei verschiedene Zusammenhénge, welche speziell fiir diese Art von Energie-
system gelten, zunutze. Diese Zusammenhénge wurden im Vorangegangenen bereits beschrie-
ben. Diese Zusammenhénge erlauben es, auf effizienterem Weg als wie es bei normalen Opti-
mierungsverfahren {iblich ist, in Richtung Optimum anzun&hern. Auch und vor allem aufgrund
des komplexen Energiesystemmodells und der damit verbundenen langen Simulationsdauer ist
dies ein groer Gewinn hinsichtlich der Rechendauer des Optimierungsverfahrens. Dadurch
lasst sich das Optimierungsverfahren mit einem schnellen PC ohne unbedingte Notwendigkeit
eines Rechenzentrums bzw. Parallelcomputing in hinnehmbarer Zeit durchfiihren.

In Bild 4.55 ist der Phasen-Ablaufplan des Optimierungsverfahren dargestellt. Das Simulati-
onsverfahren ist nach den in Bild 4.56 dargestellten Stufen aufgebaut. Das Optimierungsver-
fahren ist insgesamt in drei Phasen aufgeteilt. Die Phasen sind wie folgt benannt:

e Phase 1: Initialphase
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e Phase 2: Verfeinerungsphase
e Phase 3: Iterationsphase

In der Initialphase werden ausgehend von der Standardauslegung und den daraus abgeleiteten
Variablen-Abweichungen (x — Ax) die zu simulierenden Auslegungsvarianten festgelegt, aus
denen ein erstes Netz an Simulationspunkten aufgebaut wird, die ein Gitternetz bilden. Durch
die vereinzelten Simulationen entsteht ein Flichenverlauf zu den Kosten, dem Netzbezug, der
H,-Erzeugung und dem H,-Bedarf fiir die zwei Subsysteme PV&LIB und FC&LIB (siehe 7Ta-
belle 4.12). Beim PV&LIB Subsystem wird die FC-Leistung auf null gesetzt, wodurch ermittelt
werden kann, welche PV&LIB-Kombination welchen Autarkiegrad des Hauses ermoglichen
kann. Auflerdem kann damit bestimmt werden, wie viel H, bei der jeweiligen PV&LIB-Kom-
bination erzeugt werden kann. Beim FC&LIB Subsystem wird die PV-Anlage Null gesetzt und
entsprechend ermittelt, wie hoch der Autarkiegrad bei welcher FC&LIB-Kombination ist. Au-
Berdem wird bestimmt, wie viel H,-Bedarf dabei jeweils vorliegt.
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Initial-Simulationen

Szenario definieren (Standort, Wetterdaten, Lastcharakteristik,
Energiebedarfe, etc.)

v

Initilerung (Szenarioabhéngige Eingangsgrofen generieren)

v

Standardauslegung x,, Variablenbegrenzungen {X,,in, Xmqy} tnd

SchrittgréBen +Ax festlegen

e, B, S Sy, WD oy W, S o S, WS ooy B, [ e S, WIS oo,

Netzbezugs- & Wasserstoffbilanz-Bedingung fiir alle
Auslegungsvarianten priifen und nach Gesamtkosten sortieren

¥

3D-Flichen erzeugen

¥

Fldchen-basiertes Optimierungsverfahren durchfithren

Simulationen um das Optimum nach den Initial-Simulationen
durchfiihren (siehe Ablaufplan)

B e T o e el N s St

)

Netzbezugs- & Wasserstoffbilanz-Bedingung fiir alle
Auslegungsvarianten priifen und nach Gesamtkosten sortieren

¥

3D-Flachen updaten

¥

Flachen-basiertes Optimierungsverfahren wiederholen

Zu simulierende Auslegungsvarianten zur Gradientenberechnung

festlegen

¥

|

~Simulafionen um das Optimum nach den Verfemerungs-—
Simulationen durchftihren (siehe Ablaufplan) _

N
|

¥

Gradienten Ax berechnen

¥

Gradienten-basiertes Optimierungsverfahren durchfithren

Endbedingung
erfullt?

Ja

Ergebnis

Bild 4.55: Phasen-Ablaufplan des Optimierungsverfahrens.
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¥

Zu simulierende Auslegungsvarianten n aufstellen

/! Auslegungsvariante i auswahlen € \

¥

ELY Auslegung in Abhéngigkeit von x; p;; approximieren

¥

Simulation fir Auslegungsvariante i durchfiihren

¥

Simulationsergebnisse an Matlab tibergeben

¥

Matlab-Code fiir Lebensdauerprognose und
Gesamtkostenberechnung durchfiihren

¥

Ergebnisse der Auslegungsvariante i
zwischenspeichern

Simulations-Ablauf

Nein /

Bild 4.56: Phasen-Ablaufplan des Simulations-Ablaufes innerhalb des Optimierungsver-
fahrens.

Approximative mathematische Zusammenhange zwischen den verschiedenen Flachen und wei-
teren Kenngroflen sind zunéchst zu formulieren. Diese mathematischen Zusammenhénge zei-
gen die Kosten, den Netzbezug und die H,-Bilanz bei einer bestimmten PV&LIB&FC-Ausle-
gungskombination auf und stellen die Formeln fiir das Optimierungsverfahren dar. Diese ma-
thematischen Zusammenhidnge werden zusammen mit den Flidchenverldufen und der bis dato
besten simulierten Auslegung dem Optimierungsverfahren zugrunde gelegt. Das flachenba-
sierte Optimierungsverfahren sucht ausgehend von den Fldachenverldufen eine optimierte Aus-
legung xl.(" ipntitial. Diese optimierte Auslegung ist allerdings noch nicht der endgiiltigen Optimal-

Auslegung gleich, sondern ist nur als erster Schitzwert zu betrachten.

Anschlieend beginnt Phase 2, die Verfeinerungsphase. Hierzu wird die beste Auslegung nach
3 ipntitial als Startauslegung genommen und um diese Auslegung herum weitere
Simulationen durchgefiihrt und damit ein feineres Auslegungsraster erzeugt. Aus der Erfahrung

der Initialphase x
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opt
i,initia
von beiden Richtungen x oder y eine starke Verdnderung des z-Wertes unterliegen. Daher wird

heraus liegt die gefundene Auslegung x ; in dem Bereich, wo die Flachenverldufe in einer

bei den in dieser Phase zu simulierenden Auslegungsvarianten von der Startauslegung aus so-
wohl parallel zur x- als auch zur y-Achse Simulationspunkte gesetzt. Im Versatz von +2 zu
diesen Simulationspunkt-Reihen werden weitere Punkte gesetzt, um damit die starke Verénde-
rung des Flachenverlaufs an den Kanten besser abbilden zu konnen. AnschlieBend werden fiir
das feinere Auslegungsraster die Simulationen durchgefiihrt und anschlieBend eine Ergéinzung
der Flachenverldufe um die neuen Simulationspunkte vorgenommen. Daraufthin wird noch ein-

mal das flichenbasierte Optimierungsverfahren durchgefiihrt und eine noch bessere Auslegung
xi(,)g:fine

gesucht.

Das resultierende Optimierungsproblem fiir die Initial- und Verfeinerungsphase lautet

min_fg norc(Xpv, XLiB) + f,Fc(Xrc) + fonBnorc(Xpy) XLiB)
(xpv,xLIBXFC)

(157)
' (fK,noPV(xFC:xLIB) - fKﬁXFc (xFC))
unter den Nebenbedingungen
X; € [xi,min:xi,max] (158)
x; €N (159)

fong,nopv (XFc, XLiB) — (REmaX‘NetZ + (1 — fonB,norc (Xpy, xLIB)) : Rg§$f2C an) <0 (160)

1
Mu2d — frzpnorc(Xpv, XLiB) * (W> <0 (161)
PV,FCan

Mit

1 RpEg,FcEOL
Muzda = (fonnorc (Xpv, XL18) * Egesamtj/Hsn,) - ' (1 T

2 ) “tnz (162)

nFC,avg

mit Hgy, fir den Brennwert (oberen Heizwert) von Hy, 1gc avg fir die durchschnittliche Effi-
zienz der FC, Rpgg pe gol flir den maximalen Spannungsabfall der FC bei EOL in Prozent (siche
Abschnitt 3.4.2) und tyz = 20 fiir den Betrachtungszeitraum des Energiesystems in Jahren. x;
mit i = {PV, LIB, FC} sind die Optimierungsgrofen. Hierzu soll die optimale Kombination fiir
das vorliegende Optimierungsproblem gefunden werden. In Tabelle 4.11 sind die Funktionsbe-
standteile und KenngroBen der Zielfunktionen und Nebenbedingungen erklért. Folgende Be-
nennungen fiir die verschiedene Auslegungen in verschiedenen Stadien sind dabei von Bedeu-
tung:

e Standardauslegung (std) xf‘STA: Approximierte Standardauslegung der Komponente
i. Wird initial festgelegt bzw. anhand von Erfahrungswerten approximiert.

e Startauslegung (set) x;': Auslegung, die fiir die niichste Optimierungsphase oder Ite-
ration als Grundlage dient. Anhand dieser werden die als nédchstes zu simulierenden

Auslegungsvariationen festgelegt. Fiir die Initialphase wird die Standardauslegung als
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Startauslegung gesetzt. Fiir alle weiteren Phasen wird die Startauslegung nach dem Op-
timum aus der vorangegangenen Phase gebildet.

o Referenzauslegung (ref) x/: Dient dem Optimierungsproblem als Referenz, von der
aus Anderungen durch Variation der OptimierungsgroBen vorgenommen werden. Die
Referenzauslegung bestimmt sich durch die in den vorangegangenen Simulationen bis-
her bestmogliche Auslegung. Dazu wird gepriift, welche bisherige Optimierungsgro-
Ben-Kombination die Nebenbedingungen schon erfiillen wiirden und dabei die gerings-

ten Kosten aufweisen.

Die Auslegung nach der Verfeinerungsphase kommt sehr nah an das tatsédchliche Optimum
heran, trifft es aber noch nicht exakt. Daher wird in der letzten Phase, der Iterationsphase,
schrittweise an das tatsdchliche Optimum herangefiihrt. Die aus der vorangegangenen Phase

Pt wird dabei als Startauslegung fiir die erste Iteration festgelegt.

gefundenen Auslegung X; refine

Mit jeder Iteration k wird eine neue optimale Auslegung xio ﬁzmtion « gefunden, welche im Wei-

teren als Startauslegung fiir den néchsten Iterationsschritt k + 1 genutzt wird. Von der Start-
auslegung ausgehend werden Auslegungsvariationen fiir anschlieBende Simulationen festge-
legt, anhand derer gradientenbasiert der Einfluss der Optimierungsgrofe auf die Kosten, den
Netzbezug und die H,-Bilanz bei einer Einheit weniger als bei Startauslegung bestimmt wird.
Diese Gradienten werden dann dem gradientenbasierten Optimierungsverfahren {ibergeben.
Hierin wurde ein mathematischer Zusammenhang formuliert, der sehr realititsnah ist. Der
Nachteil am gradientenbasierten Optimierungsverfahren ist allerdings, dass die Einfliisse der
Auslegungsinderungen auf die Ziel- und Nebenfunktionen nichtlineare Verldufe annehmen
konnen. Daher kann das gradientenbasierte Optimierungsverfahren nur in einem kleinen Aus-
legungsschritt-Bereich angewendet werden, welcher hier auf eine maximale Anderung von +2
pro Iterationsschritt festgelegt wurde. Die schrittweise Heranfiihrung an das Optimum erfolgt
daher iterativ. Sobald keine Verbesserung der Auslegung hinsichtlich der Kosten mehr erfolgt,
ist das Optimierungsverfahren abgeschlossen und das Optimum xlo gflal gefunden. Das gradien-
tenbasierte Optimierungsverfahren ist in vier Fille unterteilt, je nachdem, welche Nebenbedin-
gung bei der besten Simulation des vorangegangenen Iterationsschrittes erfiillt war. Dies ist
erforderlich, da aufgrund der geringen maximalen Verdnderungsgrof3e Ax; pro Iterationsschritt
nicht unbedingt beide Nebenbedingungen erfiillt sein miissen. Deshalb muss schrittweise an die
Erfiillung beider Bedingungen herangefiihrt werden. Folgende vier Félle sind zu benennen:

e Fall 1: Nur die Netzbezugsbedingung ist erfiillt

e Fall 2: Nur die Wasserstoffbilanz-Bedingung ist erfiillt
e Fall 3: Keine Nebenbedingung ist erfiillt

e Fall 4: Beide Nebenbedingungen sind erfiillt

Die Zielfunktion fiir das gradientenbasierte Optimierungsverfahren ist fiir alle vier Fille iden-
tisch und lautet

min AKPV " Axpv + AKL]B . AxLIB + AKFC " AxFC + Kref (163)

(xpv,XLIB.XFC)

Im ersten Fall, ,,Nur die Netzbezugsbedingung ist erfiillt”, wird vorausgesetzt, dass diese
Netzbezugsbedingung weiterhin erfiillt ist und die H,-Bilanz im Rahmen der Schrittgrenzen in
Richtung Erfiillung verbessert wird. Die Nebenbedingungen fiir diesen Fall lauten
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Ax; € [— (min (xl-ref — min(x; min, x{ef)) , Axi,max) ,min(x; may — x5, Axi‘max)] (164)
Ax; EN (165)
AEygpy " Axpy + AENg LB - Axpig + AEng pc " AXpc + Engret — EnBmax < 0 (166)

Amypgpy - Axpy + Amyaq s * AxLig + AMyzqgrc - AXpe — (AmHZp,PV *Axpy +

Amypp s - Axpig + AMyzp re - Axpe) + Mizbil maxiter/2 < 0

(167)

Im zweiten Fall, ,,Nur die Wasserstoffbilanz-Bedingung ist erfiillt“, wird vorausgesetzt, dass
diese Wasserstoffbilanz-Bedingung weiterhin erfiillt ist und der Netzbezug im Rahmen der
Schrittgrenzen in Richtung Erfiillung verbessert wird. Die Nebenbedingungen fiir diesen Fall

lauten
Ax; € [— (min (ximf — min(x; min, xiref)) , Axi_max) ,min(x; max — X, Axi‘max)] (168)
Ax; €N (169)
AEngpy - Axpy + AEnpLip - Axyip + AEnp ke " AXpc + Enmaxiter/2 < 0 (170)

Amyaqpy - Axpy + AMyaq s - AXLig + AMyaqpe " AXpe + Myzg rer — (AmHZp,PV ' (171)

Axpy + Amyyp g * AXLig + AMypp pe - Axpe + mHZp,ref) <0
Im dritten Fall, ,,Keine Nebenbedingung ist erfiillt“, wird die Prioritit auf eine Verbesserung
des Netzbezugs im Rahmen der Schrittgrenzen gelegt. Auch die Wasserstoffbilanz sollte nach
Moglichkeit eine Verbesserung erfahren. Hiermit sollen die Optimierungsgrofien in die Rich-
tung gebracht werden, dass irgendwann Fall 1 erfiillt ist. Die Nebenbedingungen fiir diesen Fall
lauten

Ax; € [— (min (x{ef — min(x; min, ximf)) , Axl-,max) ,min(x; max — x5, Axi,max)] (172)
Ax; €N (173)
AENgpv * Axpy + AENg i * Axiig + AENg pe * AXpc + Engmaxiter/2 < 0 (174)

Amyyqpy - Axpy + AMyaq g * Axpig + AMyaqpe * AXpe — (AmHZp,PV * Axpy + (175)

Amyyp s " Axpig + AMyzp re 'Ach) + Muyzpiimaxiter/2 < 0
Im vierten Fall, ,,Beide Nebenbedingungen sind erfiillt*, wird vorausgesetzt, dass sowohl die
Netzbezugsbedingung als auch die Wasserstoftbilanz-Bedingung weiterhin erfiillt sind. Im
Rahmen der Schrittgrenzen soll nach einer ggf. noch kostengiinstigeren Auslegung gesucht
werden. Die Nebenbedingungen fiir diesen Fall lauten

Ax; € [— (min (x{ef - min(xi‘min, x{ef)) , Axl-_max) , min(xi,maIX — xref, Axi,max)] (176)
Ax; EN (177)
AENgpy - Axpy + AENg Lig - Axyig + AENg pe " AXpc + Engret — ENBmax < 0 (178)

Amygpapy * Axpy + Atygag i - Axpip + AMypag e Axpc + Miszarer = (AMipzppy - (179)

Axpy + Amyyp g * Axyig + AMygp pe " Axpc + mHZp,ref) <0
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Ax; beschreibt die Variablendnderung der OptimierungsgroBe i zur Referenzauslegung x| ef

wihrend der Durchfiihrung des Optimierungsverfahrens. Ax; .y ist dabei die maximale
SchrittgroBe pro Iterationsschritt, um die die Optimierungsgrof3e i maximal steigen oder fallen
darf. x; min und X; max sind die vordefinierte minimale bzw. maximale Auslegung, die die Op-

timierungsgrofe i annehmen darf. In Tabelle 4.11 sind alle weiteren Formelzeichen aufgefiihrt
und beschrieben.

Tabelle 4.11: Beschreibung der Formelzeichen und Funktionsbestandteile des Optimierungs-
verfahrens.

Grolle Beschreibung

Zielfunktion

fongnorc(Xpv, X118) | Beschreibt den prozentualen Netzbezugs-Anteil bei einer bestimmten
PV/LIB-Kombination fiir den Fall, dass keine FC vorhanden ist.
(Umso niedriger die PV-Auslegung, desto hoher der Netzbezugsan-
teil).

frnorc(Xpv, XL1g) | Beschreibt die Kosten bei ausschlieBlicher Nutzung des PV/LIB-Sub-
systems, spricht ohne vorhandener FC und Wasserstoffsystem.
frknopv(Xrc, XL1g) | Beschreibt die Kosten bei ausschlieBlicher Nutzung des FC&LIB-
Subsystems, spricht ohne vorhandener PV-Anlage.

frg e (Xrc) Gibt an, wie hoch die CAPEX des FC-Systems pro Leistungsschritt

mit sind, sprich ohne Beriicksichtigung der entstehenden Kosten wihrend
fiaxrc(Xrc) des Betriebs und der Wasserstoffsystemnutzung. Pgc schritt 15t dabei
= Kfix Fc * XFC die Leistung der FC pro Leistungsschritt und Ky gc sind die Kosten
* Prc,schritt der FC pro kW.

Netzbezugs-Nebenbedingung

fonBnopv(Xrc, X11B) | Beschreibt den prozentualen Netzbezugs-Anteil bei einer bestimmten
FC-LIB-Auslegungskombination fiir den Fall, dass keine PV-Anlage
vorhanden ist. (Umso niedriger die FC-Auslegung, desto hoher der
Netzbezugsanteil)

REmaX'NetZ Beschreibt den maximal erlaubten prozentualen Netzbezug in Rela-
mit tion zum gesamten Strombedarf im jeweiligen Anwendungsfall. Eine

Auslegung darf keinen Netzbezug grofer als diesen Wert vorweisen,
um als geeignet zu gelten. EZe; " beschreibt hierbei die bei Stan-

Emax,NetZ
_ ENB,max dardauslegung gesamten anfallenden Energiebedarf des Haushalts fiir
EZTA alle Sektoren.

Tabelle 4.11: (Fortsetzung).

RSIS,E%;C an Gibt an, wie hoch die prozentuale Stromerzeugung iiber PV wihrend
mit des Betriebs der FC in Relation zur gesamten PV-Stromerzeugung ist.
Dieser Wert wird bezogen auf die approximierte Standardauslegung
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Rgf,xc an (aSTA) hinzugezogen. EZy ¢ an beschreibt die PV-Stromerzeugung,
El";‘{s,q;;% an withrend die FC in Betrieb ist, E3y'* ist die gesamte PV-Stromerzeu-

= T-aSTA _ r-aSTA
Epy EXE

gung und E23™ ist die Netzeinspeisung bzw. iiberschussige nicht

nutzbare Energie, alles jeweils bei aSTA.

Wasserstoffbilanz-Nebenbedingung

szd,non(ch» XLiB)

Beschreibt den H,-Bedarfe bei einer bestimmten FC&LIB-Ausle-
gungskombination fiir den Fall, dass keine PV-Anlage vorhanden ist.

fHZp,noFC(xPVr XL1B)

Beschreibt die H,-Erzeugung bei einer bestimmten PV&LIB- Ausle-
gungskombination flir den Fall, dass keine FC vorhanden ist.

Kosten-Bedingung

AKpy Gibt die Differenz der Kosten in € pro einer PV-Einheit mehr an.
AKy Gibt die Differenz der Kosten in € pro eine LIB-Einheit mehr an.
AKgc Gibt die Differenz der Kosten in € pro eine FC-Einheit mehr an.

Netzbezugs-Nebenbedingung (gradientenbasiert)

AENg py Gibt die Differenz des Netzbezuges in kWh pro PV-Einheit mehr an.
AENB LB Gibt die Differenz des Netzbezuges in kWh pro LIB-Einheit mehr an.
AENg FC Gibt die Differenz des Netzbezuges in kWh pro eine FC-Einheit mehr
mit an.
AENBFC =
fug.rc(Xrc)
Kot Gibt die Gesamtkosten des Systems bei Referenzauslegung an.
ENB ref Gibt den Strombedarf iiber das Stromnetz bei Referenzauslegung an.
ENB,max Gibt den vorab festgelegten maximal zuldssigen Netzbezug in kWh
an.
ENB max.iter Beschreibt die maximal mdgliche Reduktion des Netzbezuges pro Ite-

rationsschritt im Rahmen der maximalen Schrittgrenzen fiir die Vari-
ablen. Theoretisch wére pro Iterationsschritt eine Verbesserung des
Netzbezuges bis zu diesem Wert moglich. Allerdings ist das nur eine
Approximation und keine Gewissheit, weswegen eine langsamere
Verbesserung der Auslegung um die Hilfte der maximal moglichen
Verbesserung vorgenommen wird.

Tabelle 4.11: (Fortsetzung).

Wasserstoffbilanz-Nebenbedingung (gradientenbasiert)
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Amyzq,pv Gibt die Differenz des H,-Bedarfes in kg pro einer PV-Einheit mehr
an.
Ampyyq LB Gibt die Differenz des H,-Bedarfes in kg pro eine LIB-Einheit mehr
an.
Amy,q rc Gibt die Differenz des H,-Bedarfes in kg pro eine FC-Einheit mehr
mit an. Der Wert wird dabei aus einer Kurvenfunktion minus des H,-Be-
Amyog re darfes fiir die nach letzter Iteration beste Auslegung berechnet. Die
= frzd,rc(Xrc) Kurvenfunktion beschreibt den H,-Bedarf in Abhdngigkeit der FC-
— MH2d,ref GroBe
Ampyap,pv Gibt die Differenz der H,-Erzeugung in kg pro PV-Einheit mehr an.
Ampap,LiB Gibt die Differenz der H,-Erzeugung in kg pro LIB-Einheit mehr an.
Ampyap rc Gibt die Differenz der H,-Erzeugung in kg pro eine FC-Einheit mehr
mit an. Der Wert wird dabei aus einer Kurvenfunktion minus der H,-Er-
Ampap,rc zeugung, fiir die nach letzter Iteration beste Auslegung berechnet. Die
= fuaprc(*rc) Kurvenfunktion beschreibt den H,-Bedarf in Abhéngigkeit der FC-
- mHZp,ref Grofe.

mszil,max,iter

Beschreibt die maximal mogliche Verbesserung der H,-Bilanz pro Ite-
rationsschritt im Rahmen der maximalen Schrittgrenzen fiir die Vari-
ablen. Theoretisch wire pro Iterationsschritt eine Verbesserung der
H,-Bilanz bis zu diesem Wert moglich. Allerdings ist das nur eine
Approximation und keine Gewissheit, weswegen der Wert nicht zwin-
gend in Realitdt auch erreichbar sein muss. Daher wird eine langsa-
mere Verbesserung des Wertes um die Hélfte der maximal moglichen
Verbesserung vorgenommen.

Myad,ref

Gibt den bei der Referenzauslegung aufgetretenen H,-Bedarf an.

MHy2p,ref

Gibt die bei der Referenzauslegung aufgetretene H,-Erzeugung an.
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Tabelle 4.12: Exemplarische 3D-Flichen fiir das flichenbasierte Optimierungsverfahren.
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Tabelle 4.12: (Fortsetzung).

Sampling points
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5 Verifikation, Validierung und Auswertung

5.1 Verifikation und Validierung

In diesem Abschnitt wird eine Verifikation der Partialkomponenten mit anschlieBender Verifi-
kation des Gesamtsystems vorgenommen. Unter Verifikation wird in diesem Sinne die Uber-
priifung verstanden, ob das Modell richtig erstellt wurde und inwieweit die Modellimplemen-
tierung sowohl das konzeptuelle Modell als auch die Modellspezifikation korrekt wiedergege-
ben wird [481]. Dazu wird zunichst jede der Hauptkomponenten einzeln auf ihre Korrektheit
und Zuverldssigkeit gepriift. Hierfiir wird ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Modellie-
rungswerkzeuge und anderer wissenschaftlicher Arbeiten vorgenommen. Eine separate Verifi-
kation erfolgt fiir die Hauptkomponenten dieses Energiesystems: PV-Anlage, LIB, FC und
ELY. Anschlieend wird das Gesamtsystem verifiziert. Dazu wird ein Vergleich mit der Arbeit
von Puranen et al. [75] vorgenommen, der eine Energiebilanzanalyse eines auf H, basierenden
Haus-Energiesystems vorstellt. AuBBerdem erfolgt ein Vergleich mit dem Softwaretool HOMER
Pro [77], mit dem ein H,-Energiesystem in abstrahierter Form modelliert werden kann.

5.1.1 Verifikation und Validierung des PV-Anlagen-Modells

Fiir die Verifikation des Modells der PV-Anlage ist besonders gut das Programm PV*SOL von
Valentin Software [111] geeignet. Dieses Programm fiihrt mit hoher Auflosung eine Simulation
von Energiesystemen mit Konzentration auf PV-Anlage und Batteriespeicher aus. Die Ergeb-
nisse der etablierten Software PV*SOL sind sehr zuverldssig und daher gut fiir einen Vergleich
geeignet. Flir eine vollumfingliche Verifikation der PV-Anlage wird eine Studie bestehend aus
10 Systemvarianten vorgestellt. Die Parametrisierung zu den Studien findet sich in Tabelle 5.1.
In den Varianten 1 bis 4 werden zunichst verschiedene Neigungswinkel und Ausrichtungen
gegentibergestellt. AnschlieBend werden schrittweise sowohl Strombedarfe als auch ein Batte-
riespeicher hinzugenommen. Zuletzt wird unter Nutzung einer PV-Anlage und eines Batterie-
speichers die Giite des Warmesystems mit einer WP fiir die Raumwérme verifiziert.

Tabelle 5.1:  Parametrisierung der Studien zur Verifikation der PV-Anlage und der LIB.

PV-Anlage LIB Strombedarf in kWh
Leistung |[Neigung | Ausrichtung | Kapazitit | Haushalt | Warmepumpe
Variante 1 | 9,6 kW, | 45° Stid 0 0 0
Variante 2 | 9,6 kW, | 32° Stid 0 0 0
Variante 3 | 9,6 kW, | 32° Ost 0 0 0
Variante 4 | 9,6 kW, | 32° West 0 0 0
Variante 5 | 9,6 kW, | 32° Sid 0 2.650 0
Variante 6 | 9,6 kW, | 32° Sid 5,2 kWh 2.650 0
Variante 7 | 9,6 kW, | 32° Sid 10,4 kWh 5.000 0
Variante 8 | 9,6 kW, | 32° Sid 5,2 kWh 2.650 4.527
Variante 9 | 9,6 kW, | 32° Sid 10,4 kWh 2.650 4.527
Variante 10 | 9,6 kW, | 45° Sid 10,4 kWh 2.650 4.527
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Um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen, wird eine identische Parametrisierung im entwickel-
ten Simulink-Modell und der Nachbildung in PV*SOL vorgenommen. Die Ergebnisse der Aus-
wertungen sind in Tabelle 5.2 fiir das entwickelte Simulink-Modell und in Tabelle 5.3 fiir die
Nachbildung in PV*SOL zusammengetragen. Fiir das entwickelte Simulink-Modell ist das Re-
ferenzjahr 2017 flir die Wetterdaten zugrunde gelegt.

Der spezifische Jahresertrag ist bei stidlicher Ausrichtung in beiden Simulationsansétzen na-
hezu identisch. Die horizontale Globalstrahlung ist im Simulink-Modell dagegen um 7,8 %
hoher. Dies kann an der Mittelung der Wetterdaten {iber mehrere Jahre bei PV*SOL liegen,
weswegen eine Robustheitsanalyse des Simulink-Modells zur Auswirkung des Wetters wichtig
ist. Diese wird in Abschnitt 5.4.1 vorgestellt.

Ein hoherer Neigungswinkel von 45° im Vergleich zu 32° zeigt in beiden Ansétzen einen iden-
tischen Effekt. In beiden Féllen liegt der spezifische Jahresertrag bei 45° nur marginal unter
dem bei einem Neigungswinkel von 32°. Die nach Osten bzw. Westen ausgerichteten PV-An-
lagen (Variante 3 bzw. 4) sind in beiden Ansédtzen sehr dhnlich und daher ebenfalls plausibel.
Der Temperatureinfluss auf die Spannung bewirkt einen geringfiigig hoheren Energieertrag bei
Ost-Ausrichtung gegeniiber der West-Ausrichtung, was sich in beiden Ansétzen bemerkbar
macht.

Tabelle 5.2:  Simulations-Ergebnisse des entwickelten Simulink-Modells zu den Verifikations-
Studien mit Eney, fiir die Netzeinspeisung, Egnor fiir die globale Horizon-
talstrahlung, Eeigen fiir die zur Eigenversorgung genutzte Energie, Ry fiir den
Autarkiegrad und E\g . fiir die geladene Energie des LIB.

PV-Anlage Last Batteriespeicher
SpeZ. Jah- ENetz EG,hor Eeigen Raut ELIB,C Ver- Voll- EOL
resertrag in | in kWh in  |inkWh| in% |in kWh| luste |zyklen| in

kWh/ kWp kWh/m? in kWh|im Jahr| Jahren
Variante 1 1.133 10.340 | 1.143
Variante 2 1.163 10.609 | 1.143
Variante 3 902 8.234 | 1.143
Variante 4 887 8.097 | 1.143

Variante 5 1.163 9.198 | 1.143 | 1.410 | 53,20
Variante 6 1.163 8.047 | 1.143 | 2.345 | 88,48 | 1.151 | 216 179 | 15,57
Variante 7 1.163 7942 | 1.143 | 2.433 | 91,81 | 1.256 | 233 98 | 20,65
Variante 8 1.163 6.910 | 1.143 | 3.457 | 48,17 | 1.287 | 241 200 | 13,36
Variante 9 1.163 6.221 | 1.143 | 4.020 | 56,01 | 1.976 | 367 154 | 15,23
Variante 10 1.133 5950 | 1.143 | 4.017 | 55,96 | 2.005 | 373 156 | 15,14
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Tabelle 5.3:  Simulations-Ergebnisse von PV*SOL zu den Verifikations-Studien mit Ey ety fiir
die Netzeinspeisung, Egnor fiir die globale Horizontalstrahlung, Eeigey, fiir die
zur Eigenversorgung genutzte Energie, Ry fiir den Autarkiegrad, Ey g . fiir die
geladene Energie des LIB und Ryg fiir die Zyklenbelastung desw LIB.
PV-Anlage Last Batteriespeicher

Spez. Jah- ENetz EG,hor Eeigen Raut ELIB,C Ver- RZB EOL
resertrag in| inkWh | in  |inkWh| in% |inkWh| luste | in % in

kWh/ kWp kKWh/m? in kWh Jahren
Variante 1 1.077 10.369 | 1.060
Variante 2 1.084 10.439 | 1.060
Variante 3 874 8.424 | 1.060
Variante 4 864 8.325 | 1.060

Variante 5 1.084 9.480 | 1.060 | 959 | 35,70
Variante 6 1.076 7.923 | 1.060 | 2.193 | 82,40 | 1.714 | 231 6,3 16
Variante 7 1.073 7.671 | 1.060 | 2.399 | 90,40 | 2.005 | 247 34 | >20
Variante 8 1.078 7.069 | 1.060 | 3.078 | 42,80 | 1.618 | 219 5.9 17
Variante 9 1.076 6.501 | 1.060 | 3.583 | 49,90 |2.227 | 270 4 >20
Variante 10 1.069 6.409 | 1.060 | 3.600 | 50,10 |2.283 | 278 4,1 >20

In Bild 5.1 ist die mit dem Simulink-Modell generierte monatliche Verteilung der Stromerzeu-
gung abgebildet. Hierzu wurde die Variante 9 mit PV-Anlage, Batteriespeicher, Haushaltslast
und WP angesetzt. Die Differenz zwischen PV-Stromerzeugung und der Verteilung des erzeug-
ten Stromes kommt durch verschiedene Wirkungsgrade bei Stromwandlung zustande. In den
Sommer- und den Ubergangsmonaten wird der groBte Teil des erzeugten PV-Stromes in das
Netz eingespeist. Im Winter wird dagegen der groBte Teil entweder direkt genutzt oder in der
LIB zwischengespeichert. Die LIB wird besonders hiufig in den Ubergangsmonaten verwen-
det, in denen gelegentlich viel PV-Strom erzeugt wird, im Gegenzug aber auch ein hoher Strom-
bedarf fiir die WP vorliegt. Daher ist die Auslastung der LIB in diesen Monaten besonders hoch.
Bild 5.2 zeigt kontrdr dazu den Strombedarf des Haushalts und die Verteilung auf die einzelnen
Versorgungseinheiten. Hieran zeigt sich, dass direkt nutzbare PV-Strom in den Ubergangsmo-
naten am hochsten ist und zum Sommer und zum Winter jeweils leicht sinkt. Im Sommer ist er
geringer, da weniger Strombedarf vorliegt und im Winter ist er geringer, da geringer PV-Strom
erzeugt wird. In den Monaten Juni, Juli und August kann mit Nutzung der LIB eine fast voll-
stindige Autarkie erreicht werden. Auch in den Ubergangsmonaten ist der Autarkiegrad durch
Kombination einer PV-Anlage mit einer LIB relativ hoch.
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Bild 5.1: Auf Grundlage des Simulink-Modells berechnete monatliche Verteilung der
Stromerzeugung.
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Bild 5.2: Auf Grundlage des Simulink-Modells berechneter Strombedarf des Haushalts
(linker Balken) und Strombedarfsdeckung nach Versorgungseinheiten (rechter
Balken).

Zum Vergleich ist in Bild 5.3 ein gleiches Diagramm zu den Berechnungen aus PV*SOL ab-
gebildet. PV*SOL bietet keine separaten Daten zu PV-Anlage und LIB, sondern lediglich eine
Kombination der iiber PV mit LIB gedeckten el. Energie. Insgesamt zeigt sich eine sehr hohe
Ubereinstimmung zwischen dem Simulink-Modell und PV*SOL. Die PV-Einspeisung ist auf
Jahressicht in beiden Ansétzen dhnlich verteilt, genauso wie der liber die PV-Anlage und der
LIB gemeinsam zur Eigenversorgung genutzte Anteil. Der in Bild 5.4 dargestellte Strombedarf
hat in beiden Ansitzen ebenfalls eine dhnliche Monatsverteilung. Genauso wie im Simulink-
Modell ist auch bei PV*SOL die Eigenversorgung iiber PV und LIB in den Ubergangsmonaten
am hochsten und sinkt leicht im Sommer und im Winter.
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Bild 5.3: Auf Grundlage von PV*SOL berechnete monatliche Verteilung der erzeugten
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Bild 5.4: Auf Grundlage von PV*SOL berechneter Strombedarf des Haushalts (linker
Balken) und Strombedarfsdeckung nach Versorgungseinheiten (rechter Balken).

In den Varianten 8, 9 und 10 ist eine LWP in das System inkludiert. Die WP wird nur fiir
Raumwirme eingesetzt, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ansétze zu ermdglichen. Ein
Vergleich der beiden Ansitze zeigt, dass der Autarkiegrad dhnlich hoch ist mit einem Unter-
schied von 3,17-3,51 % (224-251 kWh) (vgl. Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3). Der Batteriespei-
cher wird dagegen bei PV*SOL deutlich stirker genutzt mit einer Differenz von im Mittel
502 kWh mehr Battericaufladung als beim Simulink-Modell. Dies héngt mit dem genutzten
Lastprofil zusammen. In dem im Simulink-Model genutzten realen Lastprofil liegt eine hohe
Korrelation zwischen PV-Stromerzeugung und dem Zeitpunkt des Strombedarfs vor, wie in
Bild 5.5 und Bild 5.6 ersichtlich ist.
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Bild 5.5: Exemplarischer Ausschnitt der PV-Stromerzeugung und der Last an Winterta-

gen auf Basis der Simulink-Simulation.
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Bild 5.6: Exemplarischer Ausschnitt der PV-Stromerzeugung und der Last an Sommerta-

gen auf Basis der Simulink-Simulation.

In Bild 5.7 ist ein mittels Simulink-Simulation generierter Ausschnitt verschiedener Einstrah-
lungsprofile abgebildet. Hierin wird eine nach Siiden, nach Osten und nach Westen ausgerich-
tete PV-Anlage gezeigt. Alle Ausrichtungen verfligen dabei iiber die gleiche Anzahl an Modu-
len. Am 6. und 9. Juli liegt ein weitestgehend klarer Himmel vor, der zu hoher Direkteinstrah-
lung fiihrt und eine Glockenkurve zur Folge hat. An den anderen Tagen ist der Himmel dagegen
zeitweise bedeckt, was eine geringere Direktstrahlung, dafiir aber eine hohere Diffusstrahlung
zur Folge hat. Durch eine Ost- oder West-Ausrichtung kann der Zeitpunkt des Leistungspeaks
etwas verschoben werden.
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Bild 5.7: Auf Grundlage des Simulink-Modells simulierter exemplarischer Ausschnitt der
PV-Stromerzeugung bei verschiedenen PV-Anlagen-Ausrichtungen auf Basis
der Simulink-Simulation.

Bild 5.8 zeigt eine Gegeniiberstellung von globaler und diffuser Horizontalstrahlung fiir eine
um yg = 30° geneigte Ebene. Das Diagramm zeigt, dass in den Wintermonaten bis auf verein-
zelte Spitzen die Diffusstrahlung dominiert. Die Wetterdaten stammen dabei vom DWD [66].
Im Vergleich dazu ist in Bild 5.9 die globale und diffuse Horizontalstrahlung einer um yg =
60° geneigten Ebene abgebildet. Dieses Bild zeigt, dass eine Verschiebung der hohen Einstrah-
lungsspitzen im Hochsommer bei yg = 30° hin zu hoheren Einstrahlungsspitzen in den Uber-
gangsmonaten erfolgt. Auch im Winter werden in der Spitze etwa 150 W/m? hohere Einstrah-
lungen im Vergleich zu einer um yg = 30° geneigten Ebene erzielt.
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Bild 5.8: Gegeniiberstellung von globaler und diffuser Bestrahlungsstdrke im Jahresver-
lauf fiir eine um 30° geneigte Ebene fiir das Jahr 2017 in Wiirzburg.
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Bild 5.9: Gegeniiberstellung von globaler und diffuser Bestrahlungsstdirke im Jahresver-

lauf fiir eine um 60° geneigte Ebene fiir das Jahr 2017 in Wiirzburg.

In Bild 5.10 sind die im Simulink-Modell berechneten durchschnittlichen Tagesenergieertrige
verschiedener Neigungswinkel und Ausrichtungen der PV-Anlage gegeniibergestellt. Die Da-
ten beziehen sich dabei auf den Standort Wiirzburg fiir das Jahr 2015. Im linken Diagramm ist
die Streuung der eingestrahlten Sonnenenergie innerhalb eines Tages abgebildet. Als Referenz
ist im ersten Balken die Einstrahlung bei horizontaler Ausrichtung dargestellt. Diese Ausrich-
tung profitiert von der von allen Seiten kommenden Diffusstrahlung, weswegen der Wert den-
noch recht hoch ist. Die hochste eingestrahlte Sonnenenergie liegt nach den in dieser Studie
angesetzten Werten bei einem Neigungswinkel von yg = 30° und einer Ausrichtung von ag =
0° vor. Ein Neigungswinkel von yg = 45° ist nur geringfiigig schlechter. Eine stirker nach
Osten ausgerichtete PV-Anlage (ag < 0°) schneidet dagegen etwas besser ab als eine in glei-
cher Weise nach Westen ausgerichtete PV-Anlage. Ursache dafiir ist die morgens noch niedrige
Zelltemperatur, die zu einer hoheren Effizienz der Module fiihrt. Laut Jacobson und Jadhav
[482] soll der ideale Neigungswinkel einer PV-Anlage fiir gro3tmoglichen Energieertrag in
Deutschland bei ca. 32—-33° liegen.
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Boxplot der eingestrahlten Sonnenenergie innerhalb eines Tages bei verschie-

denen Neigungswinkeln und Ausrichtungen der PV-Anlagen (Azimutwinkel = 0°
entspricht Siidausrichtung, Azimutwinkel = 90° entspricht Westausrichtung und

Azimutwinkel = -90° entspricht Ostausrichtung).

Bild 5.11 zeigt eine Gegeniiberstellung der eingestrahlten Sonnenenergie und des mittleren Ta-

gesenergieertrages zweier Neigungswinkel (yg = 30° und yg = 45°) auf monatlicher Basis.

Allgemein zeigt Bild 5.11 die teils erhebliche Schwankungsbreite der eingestrahlten Sonnen-
energie im Tagesmittel eines Monats. Beispielsweise liegt die Sonneneinstrahlung bei einem

Neigungswinkel von yg = 30° im Juni im schlechtesten Fall bei ca. 1,2 kWh/m? und damit ca.

4,5 kWh/m? niedriger als der Median. Im Winter kann die eingetrahlte Sonnenenergie dagegen
fast gegen 0 gehen. Ein Vergleich der in Bild 5.11 abgebildeten Diagramme zeigt, dass die

eingestrahlte Sonnenenergie bei einem Neigungswinkel von yg = 45° im Winter geringfiigig

hoher ist als bei einem Neigungswinkel von yg = 30°. Dies liegt an der etwas stirker der Sonne
entgegengeneigten Moduloberfliche. Im Sommer kehrt sich dies dagegen um. Hier ist die ein-

gestrahlte Sonnenenergie bei yg = 30° etwas hoher als bei yg = 45°.
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Neigungswinkel von (a) 30° und (b) 45°.

5.1.2 Verifikation und Validierung des Batteriespeicher-Modells

Eine direkte Verifikation der LIB mithilfe simulationsbasierter Ansitze erfordert einige Annah-
men und Rahmenbedingungen. Die Schwierigkeit hieran ist, dass der Nutzungsanteil der LIB
mafgeblich von dem Zeitpunkt der PV-Stromerzeugung und des Strombedarfs abhéngt. Die
zeitliche Korrelation entscheidet dariiber, wie viel Elektrizitdt in der LIB zwischengespeichert
und zu spdterem Zeitpunkt wieder abgegeben werden kann. Daher wiirde ein Vergleich des
zwischengespeicherten Stromes verschiedener Simulationsansitze vorwiegend aussagen, ob
die Lastverldufe und PV-Strom-Verldufe korrelieren.

Ein Vergleich verschiedener Simulationsansitze kann dennoch Aufschluss dariiber geben, ob
das Verhalten der LIB im Betrieb plausibel ist. Fiir die Verifikation des im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Simulink-Modells wird im Folgenden ein Vergleich mit dem etablierten Soft-
waretool PV*SOL vorgenommen. Die Parametrisierung des LIB ist hierin zwar umfangreich,
allerdings ist keine Festlegung der SOC-Grenzen vorgesehen. Vielmehr wird hier basierend auf
den Herstellerangaben eine Differenzierung zwischen Gesamtkapazitét und nutzbarer Kapazitat
vorgenommen und entsprechend immer die nutzbare Kapazitdt der LIB als maximale Entlade-
tiefe angesetzt. Da das entwickelte Simulink-Modell mehr Parametrisierungsmoglichkeiten zu-
lasst, wird fiir den Vergleich entsprechend ein PV*SOL Batteriespeicher im Simulink-Modell
nachgebildet.

In PV*SOL wird ein Batteriespeicher von SOLARWATT vom Typ Battery Vision [483] ge-
wihlt. Dieser ist modular aufgebaut und kann bis zu 7 in Serie geschaltete Batteriemodule zu
je 2,9 kWh Gesamtenergieinhalt (2,6 kWh nutzbarer Energieinhalt) umfassen. Davon werden
4 Module verwendet mit einem nutzbaren Energieinhalt von 10,4 kWh. Die Gesamtkapazitit
liegt hier bei 11,6 kWh, was eine minimale SOC-Grenze von etwa 10 % bezogen auf die Ge-
samtkapazitit entspricht. Diese LIB verspricht eine Lebensdauer von tiber 10.000 Zyklen, wel-
che allerdings nach aktuellem Entwicklungsstand im Vergleich zur breiten Masse an LIBs im
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oberen Grenzbereich liegt [299]. Das in dieser Arbeit entwickelte Lebensdauermodell erlaubt
es sehr nutzerfreundlich, durch Anderung der Eingabeparameter auf solche Entwicklungs-
spriilnge eingehen zu konnen. Daher wird das Lebensdauermodell fiir diesen konkreten Ver-
gleich auf diese hohe Zyklenzahl umparametrisiert.

Die Verifikation der LIB durch Vergleich der Ergebnisse von PV*SOL mit dem entwickelten
Simulink-Modell ist in Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 dargestellt. Hierin zeigt sich bei den Vari-
anten 6 und 7 ein merklicher Unterschied zwischen der in der LIB eingespeicherten Energie.
Nach PV*SOL liegt dieser Anteil mit einer Differenz von 563 und 749 kWh im Vergleich zum
Simulink-Modell deutlich hoher. Dies liegt allerdings zu groflen Teilen an einer geringeren
Korrelation zwischen dem Einstrahlungsprofil und dem Lastprofil. Variante 5 verdeutlicht dies.
In Variante 5 liegt der Anteil des direkt nutzbaren PV-Stromes ohne Nutzung einer LIB bei
PV*SOL um 451 kWh geringer, weswegen der LIB hier verstirkt zur Zwischenspeicherung
genutzt werden muss.

Das entwickelte Lebensdauerprognoseverfahren kann nur schwer mit den Berechnungen von
PV*SOL verglichen werden, da in beiden Ansitzen die LIB in deutlich unterschiedlichem
MaBe beansprucht wird. Ein Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Batterieaufladung
lasst sich aber erkennen. Die Lebensdauer bei Variante 6 und 7 sind in beiden Ansétzen sehr
dhnlich. Die LIB soll in den Varianten 9 und 10 laut PV*SOL eine identisch hohe Lebensdauer
aufweisen wie in Variante 7. Allerdings gibt die Simulink-Simulation aus, dass in den Varianten
9 und 10 der SOC der LIB im Jahresdurchschnitt bei ca. 55 % liegt, wiahrend sie in Variante 7
bei 74 % liegt. Die LIB wird in den Varianten 9 und 10 damit deutlich hiufiger bei niedrigerem
SOC betrieben, was ein Hauptfaktor fiir eine schnellere Degradation ist (vgl. Abschnitt 3.4.3
und Abschnitt 4.6.1). Dieser immense Unterschied im Jahresmittelwert des SOC muss einen
Einfluss auf die Lebensdauer verursachen. Daher ist eine verkiirzte Lebensdauer, wie sie in der
Simulink-Simulation berechnet wurde, plausibel ist.

In Bild 5.12 sind fiir Variante 9 verschiedene Parameter zur LIB im Jahresverlauf abgebildet.
An Bild 5.12a ist ersichtlich, dass die LIB in den Wintermonaten iiber ldngere Zeitrdume einen
sehr geringen Ladezustand an der unteren SOC-Grenze aufweist. In den Sommermonaten hat
die LIB dagegen zumeist einen sehr hohen Ladezustand und wird selten vollstindig entladen.
In den Ubergangsmonaten ist die LIB in hoher Auslastung und wird hiiufig vollstindig geladen
und wieder vollstindig entladen. Dies hat in den Ubergangsmonaten eine hohe Lade- und Ent-
ladegeschwindigkeit zur Folge (siehe Bild 5.12b). Dies fiihrt zu hohen C-Raten (siehe Bild
5.13), die wiederum zu einem zeitweisen Anstieg der LIB-Temperatur fiihrt (siehe Bild 5.12c¢).
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5.1.3 Verifikation und Validierung des Brennstoffzellen-Modells

Das FC-Modell entstammt in etwas erweiterter Form dem in MATLAB bereits vorgefertigten
FC-Block [447]. Dieser kann entweder in detaillierter oder abstrahierter Form verwendet wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wird die detaillierte Variante gewihlt. Diese ldsst vielfaltige
Einstellmdglichkeiten zur Parametrisierung der FC zu (siehe Bild 5.14).

Fuel Cell Stack (mask)

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the simulation for the following types of cells:
- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

- Alkaline Fuel Cell (AFC)

Beschreibung Leistungsanpassung: (0 = Keine Leistungsanpassung; 0.01 bis 1.0 prozentuale Anpassung der Leistung bezogen auf die Nominalleistung). Eine Leistungsanpassung
erfolgt, wenn der Li-Ionen-Speicher wieder einen gewissen Fiillstand erreicht hat und die Brennstoffzelle dann entsprechend gedrosselt, aber nicht abgeschaltet werden soll.

Parameters  Control  Signal variation  Fuel Cell Dynamics

Preset model: No (User-Defined) ©

Model detail Level:  Detailed @

Voltage at 0A and 1A [V_0(V), V_1(V)] |[72,60]

Nominal operating point [Inom(A), Vnom(V)] |[52,41.5371]

Maximum operating point [Iend(A), Vend(V)] \[100,34.285]

Number of cells \60

Operating temperature (Celsius) |60

Nominal Air flow rate (Ipm) |30(]

Nominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)] \[1.5,1]

|
|
\
\
Nominal stack efficiency (%) \45 ‘ :
|
|
\
|

Nominal composition (%) [H2 02 H20(Air)] \[99.95,21,1]

Plot V_I characteristic View Cell parameters

Bild 5.14: Parametrisierung der PEMFC im modifizierten FC-Block von Simulink [447].

Aus dieser Parametrisierung ergibt sich eine Polarisationskurve (U-I-Kennlinie), welche eine
der gebrduchlichsten Methoden zur Charakterisierung einer FC darstellt [484]. Diese Polarisa-
tionskurve beschreibt den Verlauf der Spannung und des Stromes fiir einen gesamten Stack.
Der Stack wird dazu in der Parametrisierung vordefiniert. Wichtige GroB3en sind dabei die An-
zahl an Zellen, die Effizienz, der Nennbetriebspunkt und die Spannung bei 0 A und 1 A, mit
denen der Verlauf der Polarisationskurve im Aktivierungsiiberspannungsbereich bzw. elektro-
kinetischen Bereich (vgl. Abschnitt 3.3.1) beschrieben wird.

Der Verlauf der Polarisationskurve ergibt sich nach der Parametrisierung in Bild 5.14 wie in
Bild 5.15 zu sehen. Die Leistung erreicht dabei kurz vor dem Eintreten in den Diffusionsiiber-
spannungsbereich bzw. Konzentrationsiiberspannungsbereich sein Maximum. Die FC sollte
moglichst nur im weitestgehend linearen ohmschen Bereich bzw. Widerstandsiiberspannungs-
bereich der Polarisationskurve betrieben werden. Zur PEMFC lassen sich teils gro3e Unter-
schiede in den in der Literatur beschriebenen Wirkungsgraden feststellen. Diese divergieren
zwischen ca. 30 % und 65 %. Ein Grund dafiir kann die Gréenordnung der Anlage sein. Kleine
PEMFC:s fiir die Anwendung in Privathaushalten haben meist geringere Wirkungsgrade von ca.
50 % (vgl. Tabelle 3.1). In Bild 5.16 ist der zeitliche Verlauf bei stetiger Erhohung des Stromes
abgebildet. Hiernach zeigt sich, dass der H,-Bedarf mit steigendem Strom weitestgehend linear
steigt.



Seite 234

Kapitel 5

Voltage
T

% Voltageat O Af
* \oltageat1 A

20 30 50 60
Stack currentin A

Power

X % X x

30 % of nominal operation point
70 % of nominal operation point
Nominal operating point

Maximum operating point ==

20 30 50 60

Stack currentin A

100 110

Efficiency in %

Efficiency
1 I

Bild 5.15:

20 30 50 60

Stack currentin A

Exemplarischer Verlauf der Polarisationskurve einer F'C im entwickelten Simu-
link-Modell.

Power

PR I 2

30 % of nominal operation point
70 % of nominal operation point
Nominal operating point =
Maximum operating point s

o
=
N

20 30 50 60
Stack currentin A

Hydrogen consumption
T

0.10

1T

[

il =
o o
> ®

o e

o o

(S
1

o

I I T
Nominal operating point
Maximum operating point g

o

Hydrogen consumption in kg/h

50 60
Stack currentin A

90 100

Temperature
I 0 I T I

Temperature in °C

| | | 1 | | | |

Bild 5.16:

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Stack currentin A
Exemplarischer Verlauf des H,-Bedarfs und der Stack-Temperatur in Relation
zur Leistungskurve einer FC im entwickelten Simulink-Modell.

Im Modell ist eine stufenweise Steuerung der FC integriert, mit der die FC in Abhéngigkeit des
aktuellen Strombedarfs und der LIB-SOC gedrosselt wird. Dabei wird darauf geachtet, dass die
Stufen alle im Arbeitsbereich der FC liegen. Die Stufen sind auf 30 %, 70 % und 100 % der
Nennleistung festgelegt. Diese Stufen sind in Bild 5.15 eingezeichnet und liegen demnach alle
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im ohmschen Arbeitsbereich der PEMFC (vgl. Bild 3.5). Da die GroBe der FC nur durch Erho-
hen oder Reduzieren der Anzahl an Zellen in Serie vorgenommen wird, bleiben die Stufen an
gleicher Stelle im Arbeitsbereich.

Zuletzt wird eine Verifikation anhand eines im Buch von Larminie und Dicks [57] aufgefiihrten
Rechenbeispiels vorgenommen. Hierin wird eine FC mit 2 kW Nennleistung betrachtet, dessen
Abwiérme ebenfalls genutzt wird. Die nutzbare Ausgangsleistung liegt bei 1,64 kW, da weitere
360 W el. Leistung als Verluste anfallen, um Pumpen, elektrische Steuerungseinheiten und drei
Geblise zu betreiben. Die 1,64 kW entsprechen einem elektrischen Wirkungsgrad von 43,2 %.
Im Nennbetrieb fallen dabei 1,8 kW Abwirme an. In zugefiihrten H, steckt insgesamt eine
Leistung von 3,84 kW. Im Simulink-Modell der FC wird bei einer zugefiihrten H,-Leistung
von 3,82 kW und einem ansgetzten el. Wirkungsgrad von 45 % eine el. Leistung von 1,72 kW
erreicht. Die geringfiigig hoheren Werte im Simulink-Modell erklédren sich durch die technische
Weiterentwicklung der FC-Systeme. Das Modell liefert fiir die Abwarme eine Leistung in Hohe
von 1,89 kW unter Beriicksichtigung von Warmeverlusten. Insgesamt ist damit die Plausibilitat
des entwickelten Modells nachgewiesen.

5.1.4 Verifikation und Validierung des Elektrolyseur-Modells

Das ELY-Modell wurde auf realititsnahe Ausgabewerte hin aufbereitet und anhand eines realen
ELY von H-Tec Systems [254] verifiziert. Hierzu wurde die H,-Erzeugung unter verschiedenen
Betriebspunkten abgeglichen. Die Spannungserhéhung durch Degradation im Laufe der Ge-
samtlebensdauer findet sich auch in Datenblittern von marktreifen Produkten wieder. Laut dem
Datenblatt des Herstellers H-Tec Systems zum ELY S30/50 [254] hat der ELY zu BOL eine
Gleichspannung von UgLy min = 82,5V und bei EOL eine Spannung von Ugpy max = 125 V.
Die Spannung variiert dabei auch geringfiigig in Abhangigkeit von der Stromstérke. Laut Da-
tenblatt liegt die Stromstidrke bei minimaler Leistung (1,28 kW) bei 15 A, bei Nennleistung
(5 kW) bei 52,5 A und bei maximaler Leistung (9,38 kW) bei 75 A. Bei Nennleistung liegt die
Stackspannung nach diesen Angaben bei 95,24 V.

Als Grundlage des in dieser Arbeit entwickelten ELY-Modells dienten verschiedene Arbeiten
zu ELY-Simulationsmodellen von [71; 76; 164; 258]. Die Simulationsmodelle basieren dabei
auf den fundierten mathematischen Formeln, mit denen die chemischen und physikalischen
Prozesse im ELY ablaufen. Mit dem daraus entwickelten Simulink-Modell werden 104 V bei
einem maximalen Strom von 75 A erreicht, wenn die Parameter so eingestellt werden, dass bei
Nominalbetrieb die bestrebten 52,5 A bei ca. 95,2 V erreicht werden. Hierzu dienen der Druck
und die StackgréBe als Variablen. Daraus ergibt sich eine maximale Leistung von 104 V -
75 A = 7,8 kW, die zu BOL ohne jegliche Degradation vorliegt. Die im Datenblatt angegebene
Maximalleistung von 9,38 kW tritt folglich nur bei fortgeschrittener Degradation bei EOL auf.
Die Differenz zwischen der Spannung von 104 V unter Maximalleistung ohne Degradation bei
BOL und der im Datenblatt angegebenen Spannung von 125 V bei EOL stellt damit die Span-
nungserhéhung durch Degradation im gesamten Nutzungszeitraum dar. Die Spannungserho-
hung betrigt damit etwa 20 % bis EOL. Die 20 % liegen genau am oberen Ende der in der
Wissenschaft weitldufigen Definition zur maximalen Degradation bis EOL (siehe Abschnitt
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3.4.1). Der zur Nachbildung verwendete reale ELY von H-Tec Systems [254] erreicht folglich
erst bei EOL eine Spannung von maximal 125 V. Die maximale Betriebsleistung liegt damit
bei EOL deutlich hoher als die zu BOL, um eine gleichbleibende H,-Erzeugung zu gewihrleis-
ten. Dies hingt mit der fortwihrenden Degradation zusammen, mit der die Spannung steigt.
Sobald der ELY eine Spannung von 125 V erreicht, wiirde viel Abwérme anfallen und der
Wirkungsgrad stark reduziert, wodurch das EOL absehbar ist.

Die H,-Erzeugungsrate des ELY ist ebenfalls zu verifizieren. Das ELY-Modell wurde zwar
nach fundierten Modellen nachmodelliert, entspricht damit allerdings nur der theoretischen H,-
Erzeugungsrate. Diese kann von der in der Praxis erreichbaren H,-Erzeugungsrate abweichen.
Daher wurde die im Modell ausgegebene H,-Erzeugungsrate mit der im Datenblatt eines markt-
reifen ELY abgeglichen. Dazu wird wiederum der ELY mit der Kennung S30/50 von H-Tec
Systems herangezogen [254]. Dieser eignet sich besonders gut aufgrund seiner Dimensionie-
rung und seiner verschiedenen Skalierungsmdglichkeiten fiir den Einsatz in Privathaushalten.
Neben 5 kW el. Nennleistung gibt es ihn ebenfalls mit 3 und 1 kW Nennleistung. Aullerdem
weisen alle Varianten mit 75 % einen guten Wirkungsgrad auf. Der 5 kW ELY soll bei Nenn-
betrieb eine H,-Erzeugungsrate von 1,1 Nm?/h aufweisen. Sein H,-Erzeugungsbereich soll bei
0,31-1,57 Nm*h liegen [254], was auf die H,-Erzeugungsrate bei minimaler Leistung

(1,28 kW) und maximaler Leistung (7,8 kW) schlieBen ldsst. Dies entspricht pro Tag einer er-
zeugten Menge an H, in Hohe von 0,67 kgy, bei minimaler Leistung, 2,37 kgy, bei Nennleis-

tung und 3,39 kgy;, bei maximaler Leistung. Im Simulink-Modell liegt die produzierte Menge
an H, pro Tag bei 0,69 kgy, unter minimaler Leistung, 2,43 kgy, unter Nennleistung und
3,47 kgy, unter maximaler Leistung. Insgesamt weichen die H,-Erzeugungsraten damit im Si-
mulink-Modell um lediglich 2,3-3,0 % ab und sind damit plausibel.

Einen kausalen Zusammenhang haben Strom und Spannung eines ELY. Hierbei gilt, dass bei
Nutzung von destilliertem Wasser ohne Beinhaltung von Ionen der Strom konstant bei 0 A liegt,
bis die thermoneutrale Zellspannung Uy, = 1,481 V erreicht ist. Ab dann steigt die Stromdichte
weitestgehend linear an. Die im Modell aufgenommenen I-U-Kennlinien sind in Bild 5.17 und
Bild 5.18 dargestellt. Diese Kurve wird im Folgenden mit den Ergebnissen von Yang et al.
[485] abgeglichen. Dazu werden zwei Vergleiche vorgenommen:

e VI1: Temperatur von 20°C und 1 bar

e V2: Temperatur von 60°C und 1 bar
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Bild 5.17: Im Simulink-Modell aufgenommene [-U-Kennlinie einer PEM-ELY-Zelle bei
20°C und 1 bar.
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Bild 5.18: Im Simulink-Modell aufgenommene I-U-Kennlinie einer PEM-ELY-Zelle bei
60°C und 1 bar.

Fiir den Vergleich werden verschiedene Stiitzstellen herausgenommen, dessen Ergebnisse in
Tabelle 5.4 fir 20°C und in Tabelle 5.5 fiir 60°C aufgefiihrt sind. Anhand der Ergebnisse zeigt
sich, dass die Stiitzstellen der Kennlinie bei 20°C und noch mehr unter der iiblichen Betriebs-
temperatur von 60°C sehr dicht beieinander liegen. Zum Vergleich ist in Bild 5.19 die 1-U-
Kennlinie nach Yang et al. [485] abgebildet.



Seite 238 Kapitel 5

Tabelle 5.4:  Stiitzstellen der I-U-Kennlinie einer PEM-ELY-Zelle bei 20°C und 1 bar.

Stromdichte Spannung delsw l?)l(;:ilim Simulink- Spar;l:nngge(:e;sLE[i;S ]nach
0,5 A/cm? ~1,64 V ~1,66 V
1,0 A/cm? ~1,8V ~1,79 V
1,5 A/em? ~1,95V ~1,94V
2,0 A/cm? ~2,125V ~2,08 V
2,5 A/cm? ~2,28 V k.A.

Tabelle 5.5:  Stiitzstellen der I-U-Kennlinie einer PEM-ELY-Zelle bei 60°C und 1 bar.

Stromdichte Spannung delsv[ F;l)ﬁ:ilim Simulink- Spal;l;nlzgge(:fl.}illigs ]nach
0,5 A/cm? ~1,56 V ~1,56 V
1,0 A/cm? ~1,65V ~1,65V
1,5 A/ecm? ~1,73V ~1,73V
2,0 A/cm? ~1,82V ~1,815V
2,5 Alem? ~191V k.A.
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Bild 5.19: U-I-Kennlinie der Stromdichte eines ELY unter verschiedenen Betriebstempera-
turen [485].
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5.1.5 Verifikation und Validierung des Gesamtsystem-Modells

5.1.5.1 Vergleich mit Puranen

Eine wichtige Arbeit zur Verifikation des entwickelten Simulink-Modells liefern Puranen et al.
[75]. In ihrer Arbeit wird eine Energiebilanzanalyse eines auf H, basierenden Energiesystems
auf Haushaltsebene sehr detailliert vorgestellt. Daher bietet sich diese Arbeit bestens fiir einen
Vergleich und Verifikation der Energiebilanz an, die liber das Simulink-Modell ausgegeben
wird. In der Arbeit von Puranen et al. [75] sind viele Informationen aufgefiihrt, um den Anwen-
dungsfall sowohl umfassend im Simulink-Modell nachbilden als auch einen ausfiihrlichen Ver-
gleich der Energiebilanzanalyse vornehmen zu kénnen.

Im Anwendungsfall von Puranen et al. wird ein im siidlichen Teil Finnlands stationiertes H,-
Haus angenommen. Da keine genauere Angabe vorliegt, wurde fiir die Simulink-Simulation
der Standort Helsinki angesetzt. Fiir die LIB bestimmte Puranen et al. eine ideale Auslegung
von 25 kWh bei einem Lade- und Entladewirkungsgrad von jeweils 92 %. Fiir den ELY wurde
eine ideale Nennleistung von 6 kW bestimmt. Die FC soll idealerweise ebenfalls eine Nenn-
leistung von 6 kW haben bei einer Betriebstemperatur von 80°C. Als WP wurde eine GWP
eingesetzt mit einem COP-Wert fiir Raumwérme von 4,5 und fiir Warmwasser in Hohe von
2,5. Der Haushaltsstrombedarf innerhalb eines Jahres wurde auf 3.916 kWh, der brutto Wir-
mebedarf auf 11.345 kWh (2.493 kWh Strombedarf) und der brutto Warmwasserbedarf auf
2.031 kWh (804 kWh Strombedarf) angesetzt. Die PV-Anlage besteht im Anwendungsfall von
Puranen aus drei unterschiedlich ausgerichteten PV-Feldern:

e Std-Ausrichtung: 10,40 kW, mit yg = 26°
e Ost-Ausrichtung: 5,355 kW, mit yg = 26°
e West-Ausrichtung: 5,355 kW, mit yg = 26°

Zunichst ist eine Verifikation der H,-Erzeugung des ELY vorzunehmen. Ein Vergleich der H,-
Erzeugungsraten nach Puranen und anhand des entwickelten Simulink-Modells ist in Bild 5.20
aufgefiihrt. Demzufolge liegt im gesamten Leistungsbereich eine nahezu gleiche H,-Erzeu-
gungsrate vor. Bei geringerer und hoher (iiber Nennleistung) Auslastung divergieren die H,-
Erzeugungsraten geringfiigig. Dem Simulink-Modell zufolge liegt die Leistung des ELY wih-
rend des Betriebs bei durchschnittlichen 7,15 kW. Bei dieser Leistung liegt eine tolerierbare
Differenz in der H,-Erzeugungsrate von 3,0 % vor. Die nach dem Simulink-Modell vorliegende
Durchschnittsleistung impliziert, dass ein 6 kW ELY zu unterdimensioniert ware.
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Bild 5.20: Vergleich der H,-Erzeugungsrate eines ELYs bei Puranen et al. [75] zu der des
Simulink-Modells in Abhdingigkeit der Leistung.

Des Weiteren ist die Stromerzeugung iiber die PV-Anlage ein wichtiges Kriterium zur Sicher-
stellung der Vergleichbarkeit. Puranen et al. hat insgesamt drei Jahre an Wetterdaten (2017 bis
2019) fiir seine Berechnungen herangezogen und aus diesen Jahren fiir alle Messgrof3en einen
Mittelwert gebildet, anhand dessen er die Endergebnisse vorgestellt hat. Im Durchschnitt liegt
die Stromerzeugung nach Puranen et al. bei 17.329 kWh: 16.584 kWh in 2017, 18.129 kWh in
2018 und 17.274 kWh in 2019. Laut den Berechnungen im Simulink-Modell liegt die durch-
schnittliche Stromerzeugung aller drei Jahre bei 16.988 kWh: 16.092 kWhin 2017, 17.613 kWh
in 2018 und 17.259 kWh in 2019. Im Durchschnitt liegt die Abweichung zwischen Puranen et
al. und dem Simulink-Modell bei 2,03 %, was im Bereich des Tolerierbaren liegt und damit
eine gleiche Ausgangsbasis der Arbeit von Puranen und des Simulink-Modells gegeben ist. In
Bild 5.21 sind die solaren Einstrahlung der drei Jahre fiir das Simulink-Modell abgebildet.
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Bild 5.21: Solare Bestrahlungsstirke bei Siid-, West- und Ost-Ausrichtung der drei Jahre
2017 bis 2019 fiir die Modellregion Helsinki (Finnland).
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Wie aus Bild 5.22 hervorgeht, werden im von Puranen et al. gewihlten Lastprofil nur in abso-
luten Ausnahmefallen kurzzeitige Peaks von 5 bis 6 kW Leistung erreicht. Die auftretenden
Leistungspeaks haufen sich an zwei Stellen im 3-Jahres-Verlauf. Die meiste Zeit des Jahres
liegt die Last bei ca. 0,5-2,5 kW. Laut Puranen et al. sind fiir eine vollstdndige Autarkie min-
destens 4 kW FC-Leistung erforderlich. In der Arbeit von Puranen et al. wird aber kein von der
FC erzeugter Strom in der LIB zwischengespeichert. Im Dezember werden nahezu 0 kWh und
im Januar nur ca. 10 kWh aus der LIB entladen. Dies fiihrt bei Puranen et al. zu dieser hohen
empfohlenen FC-Leistung. Im Simulink-Modell wird der erzeugte FC-Strom dagegen in der
LIB zwischengespeichert. Leistungspeaks werden dann dariiber abgedeckt, wodurch eine 2 kW
FC bereits eine vollstindige Autarkie ermoglicht. Die Lebensdauerprognose und Kostenschit-
zung tragen dazu bei, die Auslegungsvarianten besser bewerten zu konnen und ein optimales
Zusammenwirken der Komponenten zu gewéhrleisten. Nach den Simulink-Simulationsergeb-
nissen liegt die Lebensdauer bei einer 6 kW FC in diesem Anwendungsfall bei nur 9,6 Jahren
und kann durch die Wahl einer 2 kW FC erheblich auf eine Lebensdauer von 16,4 Jahren erhoht
werden. Bei der Wahl der 6 kW FC wiirde zudem aufgrund schnellerer Degradation ein hoherer
H,-Bedarf in Hohe von 4.116 kgy, tiber 20 Jahre anstelle von 3.585 kgy, bei einer 2 kW FC
anfallen. Die absoluten Systemkosten (2025) wiirden bei einer 6 kW FC dadurch bei 309.269 €
liegen, wihrend sie bei der 2 kW FC bei nur 246.815 € liegen wiirden.
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Bild 5.22: (a) In der Arbeit von Puranen et al. [75] verwendetes Lastprofil iiber drei Jahre
und (b) Wasserstoffspeicherlevel und Leistungsverlauf des ELYs und der FC
tiber drei Jahre.

Bei der Abwarmenutzung zeigen beide Ansétze deutliche Unterschiede. Puranen et al. berech-
net fiir den Januar eine nutzbare Abwirme von 880 kWh und im Februar sind es 680 kWh,
wihrend mit dem Simulink-Modell lediglich 304 kWh bzw. 206 kWh berechnet wurden. Auch
die Abwirmenutzung des ELY ist sehr stark divergierend. Wahrend bei Puranen et al. im Juni
347 kWh und im Juli 320 kWh Abwéirme nutzbar waren, sind es im entwickelten Simulink-
Modell lediglich 32 kWh bzw. 38 kWh nutzbare Abwirme. Die Divergenz ldsst sich anhand
von drei Ursachen erkldren. Zum einen wird im Simulink-Modell ein Warmeverlust durch das
gesamte Heizsystem (Rohrleitungen, Speicher, Warmetauscher, etc.) von 25 % angesetzt, wih-
rend bei Puranen et al. die gesamte Abwirme ohne Effizienzverluste angesetzt wird. AuB8erdem
wird im Simulink-Modell zusétzlich die Konvektion von Wiarme an die Umgebung iiber die
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Mantelflache der FC bzw. des ELY und den WTs in Abhdngigkeit der Umgebungstemperatur
beriicksichtigt. Und drittens wird die Abwarme im Simulink-Modell nur dann als nutzbar an-
gesetzt, wenn zum entsprechenden Zeitpunkt ein Warmebedarf vorliegt. Diese drei Faktoren
filhren zu einer deutlich geringeren nutzbaren Abwérme und sollten fiir eine realitdtsnéhere
Auswertung beriicksichtigt werden.

Die Nutzung der LIB wird maBigeblich von dem hinterlegten Lastprofil beeinflusst. Kon-
zentriert sich der Strombedarf des Haushalts eher auf die Mittagszeit, wird die LIB weniger
ausgelastet als wenn ein hoherer Strombedarf abends oder auch nachts vorliegt. In den Friih-
lings, Sommer- und Herbstmonaten ergeben sich daraus Differenzen beider Ansitze. Bei Pura-
nen et al. wird fiir den Mérz eine LIB-Entladung von 290 kWh berechnet, wihrend sie im Juni
bei 100 kWh und im November bei nur 30 kWh liegt. Im Simulink-Modell liegt sie im Mérz
bei 296 kWh, im Juni bei 157 kWh und im November auch bei hohen 217 kWh. Im Gegensatz
zur Arbeit von Puranen et al. wird die LIB im Simulink-Modell durch Zwischenspeicherung
von FC-Strom auch im Winter stark ausgelastet ist. Insgesamt zeigen sich dadurch erhebliche
Unterschiede von 1.330 kWh ausgespeicherter Elektrizitdt im Zeitraum von einem Jahr bei
Puranen et al. [75] und von 2.543 kWh im Simulink-Modell.

In Bild 5.23 ist ein Monatsbalkendiagramm zu den Ergebnissen aus dem Simulink-Modell (Bild
5.23a) und aus der Arbeit von Puranen et al. [75] (Bild 5.23b) gegeniibergestellt. Der linke
Balken beschreibt dabei alle Komponenten, die Strom beziehen, und der rechte Balken be-
schreibt alle Komponenten, die Strom bereitstellen. Bei Puranen et al. [75] fillt in der wérmeren
Jahreszeit deutlich mehr nicht nutzbarer Uberschussstrom an. Dies zeigt ein besser zugeschnit-
tenes EMS des Simulink-Modells, wodurch darin Strom zur H,-Erzeugung nutzbar ist. Bei
Puranen et al. [75] werden die Umwandlungsverluste separat aufgefiihrt, wihrend sie im Simu-
link-Modell den Umwandlungsschritten der Komponenten zugeordnet sind. Die Leistung fiir
den Kompressor wird bei Puranen et al. [75] nicht beriicksichtigt. Insgesamt ist eine relativ
starke Ahnlichkeit der BalkengroBen im Jahresverlauf beider Ansitze ersichtlich. Die groBten
Unterschiede ergeben sich durch ein anderes Betriebsverhalten, ein anderes EMS und einen
anderen Detaillierungsgrad in den Verlustfaktoren.
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Bild 5.23: Monatsbalkendiagramm des Strombedarfs (linker Balken) und der Stromerzeu-
gung (rechter Balken) zu den Ergebnissen aus dem (a) Simulink-Modell und (b)
aus der Arbeit von Puranen et al. [75].

In Bild 5.24 ist das Simulink-Modell nach vollstdndigem Durchlauf fiir ein exakt dem Anwen-
dungsfall von Puranen et al. [75] nachgebildetes Energiesystem dargestellt. Hierzu ist die von

Puranen et al. [75] empfohlene FC-Auslegung von 6 kW Nennleistung beriicksichtigt. In Bild
5.24 ist zu erkennen, dass sich der H,-Bedarf in Hohe von 188,7 kgy, sehr genau mit dem

erzeugten H, in Hohe von 189,4 kgy, deckt. Bei einer FC-Auslegung von 2 kW Nennleistung
wiirde ein H,-Bedarf von 173,9 kgy, bei einer H,-Erzeugung von 188,3 kgy, vorliegen (siehe
Bild 5.25). Der H,-Bedarf sinkt, weil die LIB bei einer 2 kW FC langsamer nachgeladen wird
und die LIB dadurch hiufiger auch iiber den PV-Uberschuss nachzuladen werden kann. Ist die
FC zu groB3, wird die LIB sehr schnell auf 70 % nachgeladen, wodurch nur wenig Energieinhalt
iiber die PV-Anlage beigesteuert werden kann.

Wird ein Jahr betrachtet, ermdglicht sowohl die 6 kW als auch die 2 kW FC eine vollstindige
Autarkie. Fiir eine verldssliche Auslegung iiber den gesamten Betrachtungszeitraum ist aber die
Lebensdauerprognose und die daraus hervorgehende Degradation essenziell. Unter Beriick-
sichtigung der Degradation liegt im Zeitraum von 20 Jahren bei einer 2 kW FC ein H,-Bedarf
von etwa 3.585 kgy, bei einer H,-Erzeugung von 3.155 kgy, vor. Diese Auslegung fiihrt zu
einem H,-Defizit von 430 kgy, und ist damit unter Beriicksichtigung der Degradation nicht zur
vollstdndigen Autarkie geeignet. Hierzu ist eine Vergroflerung der PV-Anlagenfliache erforder-
lich und eine Neuauslegung des ELY in Erwégung zu ziehen. Beim ELY liegt die zu erwartende
Lebensdauer bei 10,6 Jahren und beim LIB liegt sie bei 13,1 Jahren. Wiirde der ELY auf eine
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Nennleistung von 7,2 kW anstelle der 6 kW ausgelegt werden, ist ausgehend von dem Wetter-

jahr 2019 eine Lebensdauererhohung des ELY von 10,2 Jahren auf 12,9 Jahre zu erwarten. In

einem Zeitraum von 20 Jahren liegt der H,-Bedarf dann bei etwa 3.657 kgy, bei einer H,-
Erzeugung von 3.620 kgy,. Damit wiirde das H,-Defizit auf 37 kgy, sinken und damit eine

nahezu vollstindige Autarkie moglich.
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Bild 5.24: Simulink-Modell nach vollstindigem Durchlauf bei identischer Parametrisie-

rung wie im Anwendungsfall von Puranen et al. [75].
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Bild 5.25: Simulink-Modell nach vollstdndigem Durchlauf bei Verwendung einer 2 kW FC

und ansonsten identischer Parametrisierung wie im Anwendungsfall von Pura-
nenetal. [75].

Puranen et al. [75] beschreibt in seinem Ausblick, dass die Genauigkeit der Modelle durch die
Einbeziehung der Leistungselektronik, der Verluste in den Speicherstufen sowie der Verluste
durch den Kompressor verbessert werden konne. AuBlerdem spricht Puranen et al. eine intelli-
gente Steuerung an, mit der die Energiefliisse noch zielgerichteter gesteuert und auf das Wetter
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abgestimmt werden kdnnen. AuBlerdem schligt er eine Kostenschédtzung unter Untersuchung
der Kostenentwicklung in naher Zukunft vor. Alle diese Faktoren werden in dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Simulink-Modell beriicksichtigt und analysiert. Dadurch ermoglicht
das entwickelte Simulink-Modell eine sehr detaillierte und umfassende Analyse eines auf H,
basierenden Haushalts-Energiesystems und kann mafgeblich zum besseren Verstdndnis der
Systemzusammenhénge beitragen. Aullerdem werden dadurch realitdtsndhere Berechnungen
ermoglicht. Die im entwickelten Simulink-Modell integrierte Lebensdauerprognose verdeut-
licht, dass ohne die Beriicksichtigung der Degradation eine Falschauslegung der Komponenten
droht und damit die Versorgungssicherheit gefdhrdet wird. Aulerdem werden durch die Kos-
tenschétzung unter Berlicksichtigung der Lebensdauer Kostensenkungspotentiale aufgezeigt.
Die Auslegung kann damit sowohl kosten- als auch ressourcenschonender realisiert werden.

5.1.5.2 Vergleich mit HOMER Pro

Die im Zuge dieses Abschnitts vorgestellten Ergebnisse zur Verifikation der Energiebilanzana-
lyse wurden im Journal Energies von MDPI mit dem Titel ,,Hybrid Energy System Model in
Matlab/Simulink Based on Solar Energy, Lithium-Ion Battery and Hydrogen* [486] ver-
offentlicht. Die darin vorgestellten Ergebnisse wurden selbst erarbeitet und werden im Folgen-
den in iiberarbeiteter und in das Deutsche libersetzter Form vorgestellt [486]:

Die Plausibilitdt und Giite des in Simulink modellierten Energiesystems wird durch Nachbil-
dung eines Energiesystems auf Haushaltsebene im Softwaretool HOMER Pro verifiziert. HO-
MER Pro bietet eine breite Palette von Komponenten fiir die Modellierung von Energiesyste-
men mit Schwerpunkt auf Energiebilanz und Wirtschaftlichkeitsanalyse. Hierzu lassen sich
ebenfalls einige Wasserstoffkomponenten in das Modell integrieren. Um die Plausibilitit des
entwickelten Energiesystemmodells zu bewerten, wird zunéchst eine einheitliche Basis der
Komponenten-Parametrisierungen und Strombedarfe zwischen Simulink-Modell und HOMER
Pro geschaffen.

Fiir die Verifizierung wird eine PV-Anlage mit einer Nennleistung von 6,82 kW, (22 Module,
11 Module in Reihe mit 2 Parallelstrdngen) und den in Tabelle 5.6 beschriebenen Parametrisie-
rungen angesetzt. Als Modellstandort wird Wiirzburg (Deutschland) mit dem Referenzjahr
2015 gewdhlt. Die Wetterdaten dazu stammen vom DWD [419]. Der Neigungswinkel der PV-
Anlage wird auf yg = 45° mit einer direkten Ausrichtung nach Siiden (ag = 0°) festgelegt. Fiir
die Positionierung der PV-Anlage wurde ein idealer Standort ohne Verschattung angenommen.
In der PR der PV-Anlage werden Verluste durch Verschmutzung, Leitungsverluste usw. be-
riicksichtigt. Die PR ist auf 90 % festgelegt, was exklusive der Zelltemperatur und der Degra-
dation realistisch ist (vgl. Abschnitt 4.2). Die Degradation der PV-Anlage wird vernachldssigt,
um damit eine Vergleichbarkeit von HOMER Pro zu erméglichen, wo diese nicht berticksich-
tigt wird. Die Verluste durch die Zelltemperatur T, sind im Simulink-Modell aus der PR exklu-
diert, da sie separat berechnet und angesetzt werden. Unter diesen Annahmen berechnete das
Simulink-Modell eine Jahresstromerzeugung der PV-Anlage in Hohe von 7.314 kWh, wéhrend
HOMER Pro 7.538 kWh berechnete. Dies ist eine plausible Basis fiir die weiteren Vergleiche.
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Das Lastprofil wird in HOMER Pro sehr abstrakt hinterlegt. HOMER Pro fordert fiir jeden
Monat ein Tageslastprofil eines typischen Tages eines Monats in 1-h Auflosung. Dieses Last-
profil wird diesen Anforderungen entsprechend aus dem fiir die Simulink-Simulation vorgese-
henen Lastprofil abgeleitet und in HOMER Pro integriert. Insgesamt liegt der Jahresstrombe-
darf bei 3.832 kWh und inkludiert den Haushaltsstrombedarf und den Raumwérmebedarf. Fiir
den Raumwérmebedarf wurde ein gut geddmmtes Haus angenommen mit einem Raumwérme-
bedarf von 4.000 kWh/a. Eine WP stellt den Warmebedarf bereit.

Tabelle 5.6:  Parametrisierung der Partialkomponenten fiir den Vergleich des Simulink-Mo-

dells mit HOMER Pro [486].

PV-Anlagen-Charakteristik Wert
Punkt maximaler Leistung unter STC (Pypp) 310 W,
Spannung im Punkt maximaler Leistung (Uypp) 333V
Strom im Punkt maximaler Leistung (Iypp) 9,31 A
Leerlaufspannung (Uy) 40,5V
Kurzschlussstrom (Ik) 9,81 A
Abmessung (1 x b) 1,66 m - 1 m
Temperaturkoeffizient der Spannung im MPP [py —0,28 %/K
Temperaturkoeffizient des Stromes im MPP apy —0,02 %/K
PR 90 %
Anzahl an Modulen in Reihe 11
Anzahl paralleler Strings 2
ELY-Charakteristik Wert
Nominale Wasserstofferzeugungsrate 1,10 Nm*/h
Bereich der Wasserstofferzeugungsrate 0,31-1,57 Nm*/h
Betriebsdruck 1-20 bar
Durchschnittliche Effizienz 75 %
Nominale Leistungsaufnahme 5,00 kW
Maximale Leistungsaufnahme 9,38 kW
Nominale Betriebstemperatur 63°C
Strombereich 15-75 A
Maximale Spannung 125V
Anzahl Zellen 50
LIB-Charakteristik Wert
Energieinhalt 16 kWh
Nennleistung 12,8 kW
Effizienz 95 %
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Tabelle 5.6:  (Fortsetzung).
FC-Charakteristik Wert
Typ der FC PEM
Nennleistung 1.240 W
Maximalleistung 2.000 W
Spannung bei Nennleistung 2423 Vbei 52 A
Nominale Betriebstemperatur 55°C
Durchschnittliche Effizienz 35%
Anzahl an Zellen 35
Haushalts-Charakteristik Wert
Haushaltsstrombedarf 2.350 kWh/a
Raumwérmebedarf 4.000 kWh/a
KfW Effizienz 40 (< 25)
Wasserstofftank-Charakteristik Wert
Maximaler Speicherdruck 300 bar
Speichervolumen (bei 300 bar) 4 m?
Initialer Fiillstand 45 %

Bild 5.26 zeigt den mit dem Simulink-Modell berechneten erzeugten Strom jedes Monats (lin-
ker Balken) im Vergleich zum Strombedarf jedes Monats (rechter Balken). Von Oktober bis
Mirz ist der von der FC erzeugte Strom relativ hoch, wahrend der Strombedarf in diesen Mo-
naten wegen des hoheren Raumwiarmebedarfs wesentlich hoher ist als im Sommer. Der griine
Balken zeigt die tiberschiissige Energie, die im ELY zur Erzeugung von H, verwendet wird.
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Stromerzeugung (linker Balken) und Stromverbrauch (rechter Balken) jedes Mo-
nats ausgehend von den Simulationsergebnissen des Simulink-Modells [486].

Mit dem Simulink-Modell wurde berechnet, dass 4.283 kWh Strom im ELY fiir die Erzeugung
von H, genutzt werden, wodurch 80,5 kgy, (entspricht 904,82 m? bei 1 bar und 20°C [487])
innerhalb eines Jahres erzeugt wurde. Im Gegenzug benétigte die FC 73,5 kgy,, um 1.010 kWh
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Strom zu erzeugen. Die Kompression des H, fiihrt zu einem Jahres-Strombedarf von 268 kWh,
wéhrend der Strombedarf fiir Raumwérme bei 1.209 kWh liegt. Durch die Nutzung der im ELY
und in der FC erzeugten Abwérme konnte der Raumwéarmebedarf um 644 kWh reduziert wer-
den.

HOMER Pro berechnete einen Strombedarf von 684 kWh, den die FC bei einem H,-Bedarf
von 61,6 kgy, liefert. Dies sind 11,1 kWh/kgy,, wihrend es in Simulink 13,74 kWh/kgy, wa-
ren. Der elektrische Wirkungsgrad lag damit unter Beriicksichtigung aller Verluste basierend
auf den unteren Heizwert bei Simulink bei 41,5 %, wéhrend er beit HOMER Pro bei lediglich
33,5 % lag. Das entwickelte Simulink-Modell ist damit deutlich realititsndher (vgl. Abschnitt
5.1.3). Dass in HOMER Pro insgesamt deutlich weniger benotigter FC-Strom als im Simulink-
Modell berechnet wurde, liegt unter anderem an dem von HOMER Pro verwendeten Mitte-

lungsverhalten des Lastprofils, mit dem Lastspitzen und Worst-Case-Szenarien reduziert wer-
den. In HOMER Pro wurden 3.590 kWh Strom im ELY fiir die Erzeugung von 68,3 kgy, ver-

braucht. In HOMER Pro wurde berechnet, dass 52,6 kWh Strom fiir die Erzeugung von 1 kgy,
benotigt werden, wihrend der Strombedarf im Simulink-Modell bei 53,2 kWh lag, was eine
gute Ubereinstimmung darstellt. Bild 5.27 zeigt, dass die Stromerzeugung und der Strombedarf
sehr gut iibereinstimmen.
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Bild 5.27: Vergleich der durch Simulink-Simulation und HOMER Pro berechneten Strom-
erzeugung und des Strombedarfs [486].

Bild 5.28 zeigt die durch die Simulation aufgezeichneten Energiefliisse iiber ein Jahr. Im ersten
Diagramm sind der Gesamtstrombedarf (gelbe Kurve) und der von der PV-Anlage erzeugte
Strom (blaue Kurve) dargestellt. In Bild 5.28b sind die SOC-Kurven vom Wasserstoffspeicher
(blaue Kurve) und der LIB (gelbe Kurve) dargestellt. Dieses Bild zeigt, dass im Sommer die
LIB mit einer Kapazitit von 16 kWh ausreicht, um den Strombedarf vollstandig zu decken. Im
Gegensatz dazu hat die LIB im Winter oft einen niedrigen SOC und wird hauptsichlich von der
FC bis zu bestimmten SOC-Schwellen geladen. Der Wasserstofftank entleert sich von einem
initialfiillstand von 40 % bis auf 20 % bis ca. Mirz und fiillt sich danach wieder zunehmend bis
ca. Oktober auf einen Fiillstand von 80 %. Das dritte Diagramm zeigt die Zeitpunkte, zu denen
der ELY (gelbe Kurve) und die FC (blaue Kurve) eingeschaltet sind. Demnach kommt es selten
auch im Winter vor, dass der ELY in Betrieb geht, da PV-Stromiiberschuss vorliegt. Die FC ist
dagegen sehr lange vollstindig auBler Betrieb. In Bild 5.28d sind die Lastfliisse zum ELY
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(orange), von der FC (blau) und der Stromfluss zur LIB (negativer Wert) bzw. der von der LIB
abgegebenen Strom (positiver Wert) in Gelb dargestellt.
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Bild 5.28: Verschiedene anhand des Simulink-Simulationsmodells aufgezeichnete Kurven
im Jahresverlauf: (a) PV-Leistung (blau) und Gesamtlast (gelb). (b) SOC der
LIB (gelb) und SOC des Wasserstoffspeichers (blau). (c) Einschaltzeitpunkte des
ELY (gelb) und Einschaltzeitpunkte der FC (blau). (d) von der FC erzeugter
Strom (blau), vom ELY genutzter Strom (orange) und Stromfluss zur LIB (nega-
tiver Wert) bzw. aus der LIB (positiver Wert) (gelb). (x-Achse: 525.600 Daten-
punkte (1 Datenpunkt fiir jede Minute eines Jahres)) [486].

Bei Simulation iiber das entwickelte Simulink-Modell wird der ELY innerhalb eines Jahres
303-mal eingeschaltet mit einer Gesamtbetriebszeit von 1.781 Stunden, wéihrend die FC 168-
mal eingeschaltet wird mit einer Betriebszeit von 801 Stunden. Demgegeniiber liegt Betriebs-
zeit des ELY in HOMER Pro bei 1.771 h, wéhrend die FC 43-mal eingeschaltet wird und ins-
gesamt auf eine Betriebszeit von 588 h kommt. Dies ldsst darauf schlieffen, dass die FC in
HOMER Pro deutlich stirker geregelt wird und auch gelegentlich auf sehr geringe Leistungen
gedrosselt wird. Dies ist allerdings fiir die Lebensdauer nicht forderlich (vgl. Abschnitt 4.6.2).

Bild 5.29 veranschaulicht, wie das Steuerungssystem in diesem Simulationsansatz funktioniert.
Dieses Bild zeigt einen Ausschnitt der Woche vom 10. Mérz bis 16. Mirz. Diese Woche enthélt
sowohl Tage, an denen die PV-Stromerzeugung ausreicht, um den ELY zu betreiben, als auch
Tage, an denen die FC eingeschaltet werden muss, um den restlichen Strombedarf zu decken.
Der Systemmodus (siehe Bild 5.29¢) hat fiinf verschiedene Stufen:

e Stufe 1: Anfangsphase (tritt nur zu Beginn der Simulation auf)
e Stufe 2: Aufladen der LIB

e Stufe 3: Entladung der L1B

e Stufe 4: Einschalten des ELY

e Stufe 5: Einschalten der FC

Wie im ersten Diagramm aus Bild 5.29a zu sehen ist, ist die PV-Leistung wihrend der Sonnen-
stunden des ersten Wochentags deutlich hoher als die Haushaltslast. Zunédchst wird die LIB bis
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zum spaten Vormittag vollstandig bis zum auf den maximalen SOC geladen (siehe Bild 5.29b).
Dann wird der ELY eingeschaltet, um mit iiberschiissigem PV-Strom H, zu erzeugen. Der ELY
ist so lange in Betrieb, bis die Haushaltslast die PV-Stromerzeugung iibersteigt (siche Bild
5.29a). Die an den ELY abgegebene Leistung ist in Bild 5.29d zu sehen. In den Abend- und
Nachtstunden wird der Strombedarf durch die LIB gedeckt. Am zweiten Tag ist der Ablauf der
gleiche. Aufgrund der hohen Last in der Nacht vom zweiten auf den dritten Tag wird die LIB
bis zum vorgegebenen minimalen SOC entladen, was dazu fiihrt, dass die FC am Vormittag des
dritten Tages in Betrieb genommen wird. Diese ist jedoch nur so lange in Betrieb, bis die PV-
Stromerzeugung die Haushaltslast tibersteigt. Am vierten Tag wird die LIB bis zum festgeleg-
ten Mindest-SOC entladen und die FC erneut aktiviert. An diesem Tag wird die FC jedoch nur
so lange aktiviert, bis die LIB wieder auf einen vordefinierten SOC von etwa 50 % aufgeladen
ist. In Bild 5.29d ist die Energie, die in die LIB ein- und ausgespeichert wird, dargestellt. Wenn
die LIB entladen wird, ist die Leistung Py g cmq positiv, und wihrend des Aufladens der LIB
ist P g cmd Negativ. Solange der ELY eingeschaltet ist, ist Ppg cmq Null. Wenn die FC einge-
schaltet ist, wird die gesteuerte Leistungsabgabe und -aufnahme der LIB Ppgcmq Wie folgt
berechnet:

Prigemd = Prast — Ppv — Prcel. (180)

mit P, fir die gesamte Leistung des Haushalts, Ppy fiir die Leistung der PV-Anlage und
Pgc o1, Fiir die elektrische Leistung der FC.

(a)

(b)

(c)

(d)

Bild 5.29: Simulationsergebnisse fiir die Woche vom 10. bis 16. Mdrz: (a) PV-Leistung
(blau) und Gesamtlast (gelb). (b) SOC der LIB (gelb) und SOC des Wasser-
stoffspeichers (blau). (c) Systemmodi (2 = LIB laden; 3 = LIB entladen; 4 = ELY
in Betrieb; 5 = FC in Betrieb). (d) von der FC erzeugter Strom (blau), vom ELY
genutzter Strom (orange) und Energiefluss zur LIB (negativer Wert) bzw. aus
der LIB (positiver Wert) (gelb) [486].

Abschlielende Bewertung
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Der Vergleich mit HOMER Pro zeigt, dass das entwickelte Simulink-Modell realistische Er-
gebnisse berechnet und somit eine fundierte Auslegung solcher Energiesysteme ermoglicht. Da
sich die Systemkomponenten gegenseitig beeinflussen, ist eine Analyse des direkten Einflusses
verschiedener Parametervariationen nur auf Basis einer solchen Simulation mdglich. Die Si-
mulation auf Basis des vorgestellten Simulink-Modells ermoglicht durch die im Vergleich zu
HOMER Pro deutlich hohere Auflosung ohne Verwendung von Typtagen eine detailliertere
und aussagekréftigere Analyse von Energiesystemen. Aufgrund der in der Regel stark schwan-
kenden Last-, Temperatur- und Einstrahlungsprofile erlaubt eine Simulation mit einer 15-min
Auflésung eine prazisere Aussage iiber die Eignung und Auslegung verschiedener Komponen-
ten. Das Simulink-Modell ist daher fiir die Analyse des Systemverhaltens und der Systemaus-
legung vorzuziehen. Dariiber hinaus ermdglicht Simulink die Einfiihrung direkter Komponen-
tenabhangigkeiten, wie z.B. die Einbindung der von der FC und dem ELY erzeugten Abwérme
in das Heizsystem. Dartiber hinaus ist mit Simulink ein prézises und spezifisch zugeschnittenes
EMS mdoglich.

5.2 Evaluation des Gesamtsystems

In diesem Abschnitt erfolgt die Evaluation der Ergebnisse unter Beriicksichtigung des Gesamt-
systems. Dazu werden die entwickelten Analyseverfahren einzeln betrachtet und die Ergebnisse
auf ihre Korrektheit und Qualitédt hin untersucht. Eine separate Evaluation und Vorstellung der
Ergebnisse erfolgt fiir die Energiebilanzanalyse, die Lebensdauerprognose und das Optimie-
rungsverfahren.

5.2.1 Evaluation der Energiebilanzanalyse

In diesem Abschnitt wird der Fokus auf das energetische Verhalten des Systems gelegt. Dazu
werden verschiedene Parameter betrachtet, die direkt oder indirekt Einfluss auf die Energiebi-
lanz des Systems haben. Zum einen wird aufgezeigt, wie sich die Lastverldufe innerhalb eines
Jahres verhalten und welchen saisonalen Effekten sie damit unterliegen. In Bild 5.30 sind dazu
alle relevanten Lastkurven, die dem Simulationsmodell als Eingangsdaten tibergeben werden,
abgebildet. Die Gesamtlast (engl.: ,,Overall load*) bildet dabei den zu deckenden Leistungsver-
lauf ab, der vollstandig gedeckt werden muss. Die Gesamtlast unterteilt sich dabei in den Haus-
haltsstrombedarf (engl.: ,,Household load*), die Leistung des H,-Kompressors (engl.: ,,Com-
pressor*), den Strombedarf fiir Raumwirme (engl.: ,,Space heating*) und den Strombedarf fiir
Warmwasserbereitung (engl.: ,,Hot water heating*).

In dem Einzeldiagramm zum Haushaltsstrombedarf ist ersichtlich, dass es hier keine wesent-
lichen saisonalen Effekte gibt. Die Leistung liegt hier haufig unter 1.000 W mit gelegentlichen
Spitzen auf ca. 3.000 W. Da dieses Profil auf einer 15-min Auflosung basiert, sind ggf. kurz-
zeitig im Haushalt auftretende Stromspitzen gemittelt.
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Der Kompressorstrombedarf ist klar saisonal beeinflusst. Ein Kompressorstrombedarf liegt
hauptsichlich in den Sommermonaten und gelegentlich in den Ubergangsmonaten vor. Bei Be-
trieb kommt er je nach H,-Erzeugungsrate auf ca. bis zu 1.000 W, da eine Kompression auf
350 bar vorgesehen ist.

Der Strombedarf fiir Raumwérme ist in den Wintermonaten am hdchsten und reduziert sich
in den Ubergangsmonaten etwas. In den Sommermonaten liegt bis auf eine kleine Spitze kein
Raumwiarmebedarf vor. Die WP lduft in der Regel mit weitestgehend konstanter elektrischer
Leistung, weswegen sich bestimmte Leistungsstufen ergeben. Der Wiarmebedarf profitiert hier
von der Sektorkopplung durch Einbindung der Abwérme der FC in das Heizsystem fiir Raum-
wiarme. Dadurch reduziert sich der Strombedarf, wodurch kein groBer Anstieg des Strombe-
darfs im Winter gegeniiber den Ubergangsmonaten zu verzeichnen ist.

Der Strombedarf fiir Warmwasserbereitung liegt iiber das ganze Jahr verteilt vor, allerdings
ist auch hier der Strombedarf in den Wintermonaten etwas hdher aufgrund schlechterer COP-
Werte der WP, der hoheren Temperaturspreizung zwischen Leitungswassertemperatur und der
zu erwarmenden Temperatur und aufgrund hoherer Verluste im Heizungssystem. Au3erdem ist
die Abwirme des ELY in das Wéarmesystem zur Warmwasserbereitung eingebunden, wodurch
die WP in den Sommermonaten seltener in Betrieb sein muss.

Aus allen einzelnen Lastkurven ergibt sich die Gesamtlast, die eine saisonale Verschiebung hin
zu mehr Strombedarf in den Wintermonaten aufweist. Diese saisonale Verschiebung wird vor
allem durch den Strombedarf fiir Raumwarme, aber auch durch den Strombedarf fiir Warm-
wasserbereitung verursacht.
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Bild 5.30: Exemplarischer Jahresverlauf der Lastkurven, die dem Simulationsmodell als

Eingangsdaten zugrunde liegen. (a) Gesamtlast, (b) Haushaltslast, (c) Kompres-
sorleistung, (d) el. Leistung fiir die Raumwdrme, (e) el. Leistung fiir die Warm-
wasserbereitung.

In Bild 5.31 ist die Leistung des ELY abgebildet. Diese Leistung wird lediglich bei Strom-
tiberschuss iiber die PV-Anlage bereitgestellt, wodurch diese Last nicht der Gesamtlast aus Bild
5.30 angerechnet werden kann. Hieran zeigt sich, dass in den Sommermonaten sehr hoher Stro-
miiberschuss erzielt wird, der dann fiir die H,-Erzeugung genutzt werden kann.
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Bild 5.31: Exemplarischer Jahresverlauf der ELY-Leistung.

o

In Bild 5.32a ist die H,-Durchflussmenge vom ELY zum Kompressor dargestellt. Im oberen
Diagramm ist die Hy-Durchflussmenge des vom ELY erzeugten H,, der zum Kompressor
geleitet wird, abgebildet. Im Sommer liegt demnach héiufig eine hohe H,-Erzeugung von ca.
0,42 m3h vor. Aufgrund der Direktkopplung an den PV-Stromiiberschuss schwankt die H,-
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Erzeugung auch im Sommer gelegentlich. Im Mérz und Oktober kann keine hohe Auslastung
des ELY mehr erreicht werden und in den Wintermonaten ist der ELY nahezu vollstdndig auBBer
Betrieb. Sehr hohe H,-Erzeugungsspitzen treten nur sehr selten auf, was auf eine gute Ausle-
gung des ELY schlielen ldsst. Der ELY muss entsprechend nur selten unter maximalen Leis-
tungen betrieben werden, was sich positiv auf die Lebensdauer des ELY auswirkt.

Der Hy-Bedarf der FC ist in Bild 5.32b dargestellt. Dieser liegt im Maximum bei etwas weni-
ger als 0,12 m*/h. Der H,-Bedarf ist direkt abhidngig von der FC-Leistungsstufe. Zeitweise ist
die FC lange auf hochster Leistungsstufe in Betrieb, wodurch sich ein mehrtagiger hoher H,-
Bedarf ergibt. Im Januar ist die FC beinahe vollstdndig in Betrieb. Ab ca. Mitte Miarz bis Anfang
Oktober ist der Strombedarf der FC sehr gering und tritt nur noch vereinzelt auf. Im Februar
schwanken dagegen die Leistungsstufen der FC haufig, da zwar zeitweise geniigend PV-Strom
vorhanden ist, die LIB aber auch schnell wieder entladen ist, sobald kein Solarstrom mehr er-
zeugt wird und die FC in der Folge wieder in Betrieb gehen muss.
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Bild 5.32: Wasserstofferzeugung des ELY (a) und Wasserstoffbedarf der FC (b) im exemp-
larischen Jahresverlauf.

Bild 5.33 zeigt den Temperaturverlauf und die Kiihlleistung des ELY im Jahresverlauf. Die
Temperatur im ELY wird so gesteuert, dass der ELY mit einer Nenn-Temperatur von ca. 64°C
in Betrieb ist. Nach dem Einschalten kénnen durch den schnellen Temperaturanstieg kurzzei-
tige Uberschwingungen auftreten. Durch das Einschalten des Kiihlsystems kehrt die Tempera-
tur aber schnell wieder auf die 64°C zuriick. Die entstehende Abwérme im ELY ergibt sich aus
den in Abschnitt 4.5.1.1 benannten Zusammenhéngen. Fiir die Temperatur des ELY ist neben
dem Betrieb auch der Aufstellort entscheidend. Hierzu wird die Annahme getroffen, dass der
ELY in einem Kellerraum zusammen mit anderen technischen Geréten des Energiesystems auf-
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gestellt ist und entsprechend auch im Winter die Temperatur des Raumes nicht unter 18°C ab-
sinkt. Allerdings wird die Kellertemperatur durch die warme Aufertemperatur im Sommer be-
einflusst und ist aufgrund der Tréigheit des Systems und der Warmepufferung etwas nachlau-
fend (siehe Abschnitt 4.4 zum Kellertemperaturprofil). Der ELY kiihlt nach dem Ausschalten
nur bis auf Kellertemperatur ab, die im Sommer zeitweise ansteigt.
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Bild 5.33: Temperaturverlauf (a) und Kiihlleistung (b) des ELY-Stacks im exemplarischen
Jahresverlauf.

Bild 5.34 zeigt den Temperaturverlauf der FC zusammen mit der Kiihlleistung. Die Temperatur
der FC ist dabei auf maximal 64°C festgelegt, um, damit eine hohe Temperaturspreizung fiir
die Abwiarmenutzung zu ermoglichen. Bei Leistungsdrosselung der FC sinkt die Temperatur
nur um ca. 2-3°C. Erst wenn die FC ausgeschaltet wird, sinkt die Temperatur unter zeitlicher
Verzogerung auf die Raumtemperatur ab, welche ebenfalls auf die Kellertemperatur festgelegt
wurde (vgl. Abschnitt 4.4). Entsprechend sinkt die Temperatur der FC im Winter auf 18°C ab,
wenn die FC aufler Betrieb ist. Die Kiihlleistung entspricht der Abwérmeleistung, die dem
Raumwiarmesystem zugefiihrt wird. Bei Nennleistung der FC entsteht damit eine Kiihlleistung
von ca. 920 W. Hierbei werden Verluste von 25 % berticksichtigt, woraus sich ein tatséchlicher
Abwirmeanteil von 1.240 W ergibt. Die elektrische Leistung der FC lag im Vergleich bei ca.
1.062 W.
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Bild 5.34: Temperaturverlauf (a) und Kiihlleistung (b) des FC-Stacks im exemplarischen
Jahresverlauf.

Bild 5.35 zeigt einen Ausschnitt von 4 Tagen im August zu verschiedenen Systemgrofien wie
PV-Leistung, Gesamtlast, ELY-Leistung und LIB Lade- und Entladeleistung. Anhand der PV-
Leistung aus Bild 5.35a ist ersichtlich, dass die PV-Stromerzeugung an diesem Tag sehr volatil
ist. Die drei weiteren Tage bilden eine beinahe perfekte Glockenkurve der PV-Leistung, welche
an sehr klaren Tagen auftritt. In Bild 5.35d ist ersichtlich, dass mit der ersten PV-Stromerzeu-
gung sehr schnell die LIB vollstdndig nachgeladen wird. Dadurch kann schon frith der ELY in
Betrieb gehen (siehe Bild 5.35¢c). Der ELY variiert dabei stetig seine Leistung in Abhingigkeit
des Stromiiberschusses. Sobald die PV-Stromerzeugung zum Sonnenuntergang hin deutlich
sinkt, schaltet der ELY ab, sobald die minimale ELY-Leistung unterschritten wird. Der gesamte
nach Sonnenuntergang anfallende Strombedarf wird {iber die LIB gedeckt. In den ersten Mor-
genstunden wird innerhalb von 2—3 h die LIB wieder nachgeladen. Vom 11ten bis 13ten August
tritt weitgehend klarer Himmel auf, wodurch der ELY ohne starke Volatilitit der Leistung lange
in Betrieb sein kann.
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Bild 5.35: Exemplarischer Ausschnitt von 4 Tagen im August zur (a) PV-Leistung, (b) Ge-
samtlast, (c¢) ELY-Leistung und (d) LIB Lade- und Entladeleistung.

In Bild 5.36 ist ein Ausschnitt von 9 Tagen im Januar abgebildet. Hier liegt an den Tagen vom
18ten bis 21ten Januar eine relativ hohe PV-Stromerzeugung vor, die im Winter nur bei klarem
Himmel auftritt. Am 16. und 17. Januar und vom 22. bis 24. Januar ist dagegen ein beinahe
vollstdndiges wegbrechen der PV-Stromerzeugung ersichtlich, was mit einer fehlenden Direkt-
strahlung durch bewdlkten Himmel zusammenhéngt. An diesen Tagen kann die Versorgung
der Gesamtlast nicht ohne Unterstiitzung der FC sichergestellt werden, weswegen die FC in
diesen Zeiten im Dauerbetrieb ist. Die FC arbeitet ununterbrochen im Nennbetrieb und hélt den
Ladezustand der LIB in Waage. Die LIB wird dabei als Energiepuffer eingesetzt.

Am 18ten Januar (siehe Bild 5.36) wird die FC erstmals gedrosselt, da die LIB erstmals {iber
eine SOC-Schwelle von 45 % (vgl. Abschnitt 4.5.2) kommt. Zunédchst wird daher eine Drosse-
lung auf 60 % und dann auf 30 % der FC-Nennleistung vorgenommen, bis die FC schlielich
vollstindig abgeschaltet wird, sobald die LIB einen Ladezustand von 70 % erreicht. Allerdings
ist die Gesamtlast weiterhin sehr hoch, was zu einem schnellen Entladen der LIB fiihrt. Daher
muss die FC zur Nacht auf den 19ten Januar wieder in Betrieb gehen. Dieser Vorgang erfolgt
dann mehrere Tage in Folge.
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Bild 5.36: Exemplarischer Ausschnitt von 9 Tagen im Januar zur (a) PV-Leistung, (b) Ge-
samtlast, (c) FC-Leistung und (d) LIB Lade- und Entladeleistung.

Ein Ganzjahresprofil des SOC der LIB ist in Bild 5.37 dargestellt. Die LIB ist wihrend der
Sommermonate nicht voll ausgelastet und hat hiufig einen hohen SOC. In den Ubergangsmo-
naten wird die LIB zunehmend stéirker ausgelastet, durch die hohe Kapazitit fallt die SOC aber
meist nicht unter einen SOC von 40 %. Die Stromversorgung kann dabei ohne Hinzuschalten
der FC gedeckt werden. Durch die grof3e Kapazitéit der LIB wird in Kauf genommen, dass sie
fiir die Sommermonate zu iiberdimensioniert ist, die Inbetriebnahme des FC dafiir aber sehr
lange hinausgezogert wird. Fiir die Gesamtkosten ist dies von Vorteil. In den Wintermonaten
muss die Stromversorgung hiufig liber die FC gedeckt werden. Das System erreicht eine Au-
tarkie in Hohe von 99,6 %.
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Bild 5.37: (a) SOC der LIB, (b) SOC-Gradient der LIB und (c) Temperaturverlauf der LIB
im exemplarischen Jahresverlauf.

o o

5.2.2 Evaluation der Lebensdauerprognose

In diesem Abschnitt wird die Lebensdauerprognose des ELY und der FC anhand eines exemp-
larischen Anwendungsfalls evaluiert. Dazu sind im Modell zwei vom Ergebnis her identische
Ansitze zur Lebensdauerprognose hinterlegt. In einem Ansatz wird das Degradationsverhalten
simulationsbasiert ausgegeben. Hierbei wird iiber einen Simulationszeitraum von einem Jahr
die wihrend dieses Jahres aufgetretene Degradation berechnet. Dieser Ansatz eignet sich aller-
dings nicht fiir die Gesamtbewertung der Lebensdauer, sondern nur zur Bewertung des Degra-
dationsverhalten innerhalb eines Jahres. Die Lebensdauer wird erst in MATLAB berechnet und
ist damit von der Simulation entkoppelt. Durch diesen MATLAB-basierten Ansatz kann der
Einfluss von Lebensdauerverhalten betreffenden Parameterdnderungen rechenzeitoptimiert
ohne erforderliche Neusimulation analysiert werden. Daher wird fiir alle Analysen der von der
Simulation entkoppelte MATLAB-basierte Ansatz vorgezogen. Damit kann ein Betrachtungs-
zeitraum und Anschaffungszeitpunkt beliebig ohne Neusimulation gewéhlt und die Degrada-
tion, die Lebensdauer und der Ersatzzeitpunkt flexibel berechnet werden. Die Grundlage zur
Degradation bildet das in Abschnitt 3.4 zusammengetragene Wissen zur Lebensdauer der H,-
Komponenten ELY und FC. Das daraus entwickelte Lebensdauerprognoseverfahren ist in Ab-
schnitt 4.6 beschrieben. Darin wird der MATLAB-basierte Ansatz zur Lebensdauerauswertung
beschrieben.

In Bild 5.38 ist der simulationsbasierte Ansatz dargestellt, der sich auf Jahressicht gesehen iden-
tisch zum MATLAB-basierten Ansatz verhélt. Bei einem ELY ist die Degradation direkt ab-
héngig von der Stromdichte, die in Bild 5.38a abgebildet ist. Wie aus Abschnitt 4.6.3 hervor-
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geht, ist die ELY-Degradation bei geringen Stromdichten bis ca. 3 A/cm? relativ linear anstei-
gend und steigt dann zwischen 3 und 4 A/cm? zunehmend an exponentiell an. Entsprechend ist
ein sehr starker Degradationsanstieg zu den Zeitpunkten zu erkennen, an denen auch die Strom-
dichte in Richtung 4 A/cm? tendiert (siehe Bild 5.38b). Diese Zeitpunkte sind im Beispiel sehr
selten, was auf eine fiir den Anwendungsfall geeignete ELY-Auslegung schlieen ldsst. Ab
4 A/cm? wird der ELY abgeregelt, damit keine zu starke Degradation auftritt. Die Degradation
des Stacks (65 Zellen) liegt die meiste Zeit bei ca. 25 pV/min bis 40 uV/min. In Bild 5.38c ist
die kumulierte Degradation abgebildet, die hier bei ca. 2,3 V im Zeitraum eines Jahres liegt.
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Bild 5.38: (a) Stromdichte des ELY, (b) Stack-Degradation des ELY und (c) aufsummierte
Gesamtdegradation des ELY im exemplarischen Jahresverlauf.

In Bild 5.39 ist das Degradationsverhalten der FC nach dem simulationsbasierten Ansatz dar-
gestellt. Die Degradation der FC basiert im Wesentlichen auf den zwei Einflussfaktoren ,,Be-
trieb* und ,,Starts und Stopps* (vgl. Abschnitt 4.6.2). Bei der FC héngt die Degradation durch
den Betrieb direkt von der Zellspannung ab, die in Bild 5.39a dargestellt ist. Diese dndert sich,
sobald die FC in anderen Leistungsstufen betrieben wird. Diese Leistungsstufen werden be-
wusst in einem Bereich gewihlt, in dem die FC konstant niedrige Degradation von ca. 1 uV/h
aufweist (vgl. Abschnitt 4.6.2 und 5.1.3). Daher liegt die Degradation des Stacks (40 Zellen)
im Betrieb unabhéngig von der Leistungsstufe bei 40 uV/h bzw. 0,667 uV/min (siehe Bild
5.39b). Der zweite Einflussfaktor ,,Starts und Stopps* flihrt bei jedem An- und Ausschalten zu
einer Degradation. Diese Degradation ist in kumulierter Form in Bild 5.39¢ dargestellt. Wie in
diesem Bild ersichtlich ist, fiihrt ein hdufiges An- und Ausschalten der FC zu einem schnellen
Anstieg dieser Art von Degradation. Daher wird mit den Leistungsstufen und der Kopplung an
den SOC der LIB eine Reduktion der An- und Ausschalt-Héufigkeit bewirkt. In Bild 5.39d ist
die kumulierte Gesamtdegradation abgebildet, die sich aus der Degradation durch Betrieb und
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Degradation durch Starts und Stopps zusammensetzt. Hierin zeigt sich, dass die Starts und
Stopps zu ca. 40-50 % fiir die Degradation der FC verantwortlich sind. Die Gesamtdegradation
des Stacks liegt in diesem exemplarischen Fall bei einer Degradation von 0,122 V innerhalb
eines Jahres.
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Bild 5.39: (a) Zellspannung der FC, (b) Stack-Degradation der FC wdihrend des Normal-
betriebs, (c) aufsummierte Degradation der FC durch Starts und Stopps und (d)
aufsummierte Gesamtdegradation des FC-Stacks im exemplarischen Jahresver-

lauf.

Im Folgenden werden vier verschiedene Anwendungsfille auf ihre Energiebilanz und Lebens-
dauer hin miteinander verglichen. Dabei wird ein normaler Anwendungsfall mit einer optimier-
ten Auslegung als Basisfall verwendet. Ausgehend davon wird einmal die LIB-Kapazitdt hal-
biert und einmal die PV-Anlage um 20 PV-Module zu je 401,1 W, erweitert. Beim Anwen-
dungsfall mit der um 20 PV-Module erweiterten PV-Anlage wird einmal der ELY ebenfalls
vergrofert und im anderen Fall identisch zum Basisfall belassen. Die Energiebilanzen basierend
auf Wochenwerten fiir die Verbraucher und die Verorger sind in Bild 5.40 fiir den Basisfall, in
Bild 5.41 fiir den Fall mit halber LIB-Kapazitét, in Bild 5.42 fiir den Fall mit 20 zuséatzlichen
PV-Modulen und ELY-VergroBlerung und in Bild 5.43 fir den Fall mit 20 zusdtzlichen PV-
Modulen ohne ELY-VergroBerung abgebildet. In Tabelle 5.7 sind die Simulationsergebnisse
zur Lebensdauer der drei Komponenten FC, ELY und LIB zusammengefasst.



Seite 262

Kapitel 5

Tabelle 5.7:  Simulationsergebnisse zur Evaluation der Lebensdauer anhand von vier Anwen-
dungsfillen.
Basisfall Halbe L.I?-Ka- Zgnl;;]rl\(/gl(gl{le 2(1);2;71.1\(’{5)1(};1{13

pazitat grofier) gleichgrof})
Kapitalwert 208.900 € 219.600 € 223.200 € 193.800 €
Wasserstofferzeugung 3.135 kg, 3.323 kgy, 4.903 kgy, 4.506 kgyy,
Wasserstoffbedarf 2.560 kgy, 3.023 kgy, 2.184 kgy, 2.178 kgy,
Brennstoffzelle (max. Ugeg = 2,42 V bis EOL)
Betriebsstunden 2.235 h/a 2.627 h/a 1.931 h/a 1.944 h/a
Start/Stopps 38 117 41 39
Degradation Betrieb 0,078 V/a 0,092 V/a 0,068 V/a 0,068 V/a
Degradation Start/Stopp| 0,037 V/a 0,115 V/a 0,040 V/a 0,038 V/a
Lebensdauer 21,0 Jahre 11,7 Jahre 22,5 Jahre 22,8 Jahre
Elektrolyseur (max. Ugeg = 43,81 V bis EOL)
Degradation Betrieb 2,031 V/a 2,162 V/a 3,227 V/a 2,817 V/a
Degradation Start/Stopp| 0,110 V/a 0,120 V/a 0,180 V/a 0,107 V/a
Lebensdauer 14,2 Jahre 13,4 Jahre 12,9 Jahre 10,4 Jahre
Lithium-Ionen-Batterie (max. 100 % bis EOL)
Vollzyklen 84 147 88 88
Zyklische Alterung 0,88 % 2,07 % 0,89 % 0,89 %
Kalendarische Alterung 5,71 % 5,72 % 5,71 % 5,71 %
Lebensdauer 15,2 Jahre 12,8 Jahre 15,2 Jahre 15,2 Jahre

Die Energiebilanzen zwischen dem Basisfall und dem Fall mit halber LIB-Kapazitét unterschei-
den sich nur marginal (vgl. Bild 5.40 und Bild 5.41). Auch bei halber LIB-Kapazitit wird die
Versorgungssicherheit sicher gewidhrleistet. Allerdings fiihrt dies zu einem deutlichen Anstieg
des Wasserstoffbedarfs von 2.560 kgy, auf 3.023 kgyy, im Zeitraum von 20 Jahren, was sich
ebenfalls in einer Erhohung der Betriebsstunden der FC von 2.235 h/a auf 2.627 h/a bemerkbar
macht. Dazu kommt, dass die Anzahl an Starts und Stopps der FC erheblich von 38 innerhalb
eines Jahres auf 117 ansteigen. Insgesamt flihrt dies dazu, dass die Lebensdauer der FC sich
erheblich von 21,0 Jahre auf 11,7 Jahre verkiirzt. Auch die LIB-Lebensdauer sinkt durch hohere
Degradation durch zyklische Alterung von 15,2 Jahre auf 12,8 Jahre. Die Vollzyklen der LIB
sind dabei von 84 auf 147 gestiegen. Diese Einfliisse haben alle zusammen einen negativen
Einfluss auf die Gesamtkosten, die von 208.900 € um 5,1 % auf 219.600 € steigen. Daher ist
eine Reduktion der LIB-Kapazitit nicht sinnvoll.
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Im zweiten Fall wird der Anwendungsfall mit 20 zusétzlichen PV-Modulen mit dem Basisfall
verglichen (vgl. Bild 5.40 und Bild 5.42). Hierbei ist zu bedenken, dass im Modell die Ausle-
gung des ELY direkt an die Auslegung der PV-Anlage und die Haushaltslast in den Sommer-
monaten gekoppelt ist. Dies fiihrt dazu, dass die Wasserstofferzeugung deutlich von 3.135 kgy,
auf 4.903 kgy;, im Zeitraum von 20 Jahren ansteigt, obwohl diese Wasserstoffmenge nicht be-
notigt wird. Der Wasserstoffbedarf sank sogar deutlich von 2.560 kgy, auf 2.184 kgy, . Die

Lebensdauer des ELY sank um etwa 10 % auf 12,9 Jahre. Urséchlich dafiir war die h6éhere
Degradation des ELY durch den Betrieb, da der ELY héufiger im Betrieb genommen werden
konnte. Auf die Lebensdauer der FC hatte die VergroBerung der PV-Anlage dagegen einen
positiven Effekt mit einem Anstieg von 21,0 auf 22,5 Jahre. Die Lebensdauer der LIB blieb
dagegen nahezu identisch. Insgesamt fiihrte die VergroBBerung der PV-Anlage zu einer Erho-
hung der Systemkosten um 6,8 % auf 223.200 €, weswegen dieser Fall ebenfalls ungeeignet
gegeniiber dem Basisfall ist.

Im Anwendungsfall mit den 20 zusétzlichen PV-Modulen wurde der ELY automatisch eben-
falls grofer ausgelegt, obwohl eine zusitzliche Wasserstofferzeugung nicht notwendig ist. Da-
her ist ebenfalls ein Anwendungsfall interessant, bei der eine grofere Auslegung der PV-Anlage
ohne zusdtzliche Erhdhung der ELY-Nennleistung vorgenommen wird. Dieser Fall wurde zum
Vergleich simuliert (siehe Bild 5.43). Dabei zeigte sich, dass die Systemkosten damit um
7,23 % auf 192.800 € gegeniiber dem Basisfall gesenkt werden konnen. Der ELY wurde dabei
auf gleicher Nennleistung wie im Basisfall in Hohe von 8 kW angesetzt, wobei im Fall mit 20
PV-Modulen mehr die maximale Leistung gedrosselt wurde. Hier wurden lediglich Stromdich-
ten von maximal 3 A/cm? zugelassen, da der ELY ansonsten hédufig bei hoherer Auslastung mit
entsprechend hoher Degradation betrieben werden wiirde (sieche Abschnitt 4.6.3). Problema-
tisch an dem Anwendungsfall mit 20 PV-Modulen mehr ist allerdings der Platzbedarf mit
124,2 m? bei einer angenommenen Modulfldche von 1,8 m?. Auch wenn dieser Anwendungsfall
zwar fiir die Installation giinstiger ist, miissen die Rahmenbedingungen am Standort geeignet
sein. Zumeist wiirde ein solcher Fall durch den hohen Platzbedarf scheitern.

5.2.3 Evaluation des Optimierungsverfahrens

In diesem Abschnitt wird das Optimierungsverfahren anhand eines Beispiels vorgestellt. Hierzu
wird der Standort Wiirzburg mit Wetterdaten aus des Jahres 2019 gewéhlt. Die vorgenommene
Parametrisierung des Anwendungsfalls ist in Tabelle 5.8 zusammengetragen. Fiir den Anwen-
dungsfall ist das Lastprofil zum Haushalt HH2 aus Bild 4.8 gewéhlt. Fiir das Optimierungsver-
fahren ist zunédchst das tolerierbare Stromdefizit des Haushalts festzulegen. Dieses ist flir den
Anwendungsfall auf 1 % gesetzt. Dabei wird angenommen, dass durch geeignete Laststeuerung
und Engpassmanagement ausgeglichen werden zu konnen. Der Betrachtungszeitraum fiir die
Kostenschdtzung betriagt 20 Jahre bei Ansetzung eines moderaten Kostenentwicklungsszena-
rios.
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Tabelle 5.8:  Parametrisierung des Anwendungsfalls zur Evaluation des Optimierungsverfah-
rens.
Parameter Kenngrofle
Haushaltsstrombedarf Eygp 3.000 kWh/a
Raumwirmebedarf Qrwp)) 8.000 kWh/a
Warmwasserbedarf Qwwg 1.500 kWh/a
Vorlauftemperatur Raumwéarmesystem 55°C
Vorlauftemperatur Warmwassersystem 60°C
Wiarmepumpentyp LWP
Neigungswinkel der PV-Anlage 32°
Ausrichtung der PV-Anlage Siiden
Nennleistung eines PV-Moduls 401,1 W,
PR der PV-Anlage 85 %
Wirkungsgrad der Stromwandler 95 %
Temperaturkoeffizient fiir den Strom des PV-Moduls 0,033 %/K
Temperaturkoeffizient fiir die Spannung des PV-Moduls 0,28 %/K
LIB Kapazitit pro Batteriemodul 2 kWh
Untere SOC-Grenze des LIB 25%
Obere SOC-Grenze des LIB 95 %
Nennwirkungsgrad der FC 45 %
Soll-Betriebstemperatur der FC 64°C
Maximale Stromstéirke des ELY 75 A
Soll-Betriebstemperatur des ELY 64°C

Zunichst erfolgt als Vorbereitung auf das Optimierungsverfahren eine Approximation der Aus-
legung fiir die drei Komponenten PV-Anlage, LIB und FC. Die Approximation erfolgt dabei
anhand der in Abschnitt 4.8 vorgestellten Formeln. Die zugrunde gelegten Kenngréfen der Pa-
rameter fiir die Approximation ist in 7abelle 5.9 aufgefiihrt. Die Approximation erfolgt basie-
rend auf den in Tabelle 5.8 aufgelisteten Energiebedarfen in Hohe von 3.000 kWh Haushalts-
strombedarf, 8.000 kWh Raumwarmebedarf und 1.500 kWh Warmwasserbedarf, woraus etwa
7.000 kWh/a Strombedarf resultieren. Aus diesen Angaben ergibt sich eine approximierte An-
zahl an PV-Modulen npymod,approx. = 26, eine approximierte LIB-Kapazitit Epigapprox. =
28 kWh und eine approximierte Nennleistung fiir die FC Pgcapprox. = 1.062 W, was 6 FC-
Leistungsschritte (pro Leistungsschritt 177 W) entspricht. Fiir die FC-Auslegung wurde ange-
nommen, dass an einem schlechten Wintertag 90 % des Stromes iiber die FC bereitgestellt wer-
den muss. Laut Approximation sollen 11.223 kWh Strom iiber die PV-Anlage zur ganzjéhrigen
Strombedarfsdeckung mithilfe der Energiespeicher notwendig sein.
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Tabelle 5.9: Kenngrofien der Parameter fiir die Auslegungs-Approximation zum Anwen-
dungsfall fiir die Evaluation des Optimierungsverfahrens.

Parameter Kenngrofle
Rpy 35 %
Rec 18 %
Rpy LiB 35 %
RrcLiB 12 %
TPV, dir 85 %
TFC,dir 31 %
TIPV,LIB 81 %
TIFC,LIB 25%
Esolar 1.200 kWh/kW,a
Ppy peak 401,1 W,
Rg 15 1,5 kWh/kW,
JAZrwwe 33
JAZwwwe 32
NHeiztage 150

Mithilfe der Approximation wird eine Eingrenzung der moglichen Auslegung der Variablen
vorgenommen. Nach Abschluss der Approximation werden nun die zu simulierenden Ausle-
gungsvarianten fiir die Initialphase festgelegt. Dazu wird die approximierte Auslegung als
Ausgangsauslegung festgelegt und davon ausgehend eine Variation der Auslegungsvariablen
vorgenommen. Dadurch wird ein Gitter in den 3D-Flichen aufgespannt, welches den Flachen-
verlauf bei bestimmten Variablenstellungen in erster Ndherung wiedergibt. Die Variation wird
auf £50 % der approximierten Auslegung festgelegt. Bei weiteren Auslegungsvarianten, wird
entweder die PV-Anlage (fiir das FC&LIB-Subsystem) oder die FC (fiir das PV&LIB-Subsys-
tem) auf null gesetzt. Aulerdem werden zwei weitere Simulationsrethen durchgefiihrt, bei der
die LIB-Kapazitit auf —70 % und —85 % der approximierten Auslegung festgelegt werden.
Dadurch wird der Flachenverlauf an den Stellen mit hohem Gradienten genauer abgebildet.
Insgesamt ergeben sich daraus die in Tabelle 5.10 aufgefiihrten Auslegungsvarianten fiir die
Initialsimulationen. In Tabelle 5.10 sind dariiber hinaus die fiir den weiteren Verlauf relevanten
Parameterwerte der jeweiligen Simulation aufgefiihrt. Die Simulation mit einer Auslegung von
Npvmod = 39, E g = 42 kWh und Ppc = 1.062 W (griin hinterlegt) ist basierend auf alle bis-
her simulierten Auslegungsvarianten die Geeignetste. Diese Auslegung ist von allen bisher si-
mulierten Auslegungen, die sowohl die Netzbezugsbedingung als auch die Wasserstoffbilanz-
bedingung erfiillen, die kostengiinstigste. Die Netzbezugsbedingung wird erfiillt, da das ange-
setzte tolerierbare Stromdefizit von 1 % (= 66,7 kWh) mit 7 kWh/a deutlich unterschritten
wird.
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Tabelle 5.10: Ergebnisse zu den Simulationen der Initialphase fiir den Anwendungsfall zur

Evaluation des Optimierungsverfahrens (# fiir Anzahl der PV-, Batterie- und
FC-Module, Eyg fiir den Netzbezug in kWh, Eyg fiir den Stromiiberschuss in
kWh, Ky, fiir den Kapitalwert iiber 20 Jahre, Eg fiir den Strombedarfiiber FC,
Epy fiir die Stromerzeugung iiber PV, My, fiir die Wasserstofferzeugung in kg
tiber 20 Jahre und my, 4 fiir den Wasserstoffbedarf in kg iiber 20 Jahre).

#PV | #LIB | #FC E E
NR|12401/122| a2 ill\IlB Eus Ko il[;C _Epv | Mzp | Mz
W,) |[kWh)|177 W) kWh in KkWh KWh in kWh| in kg | in kg
P

1 13 7 3 1.333 96 135.145 € | 2.009 | 5.681 | 1.380 | 2.402
2 13 7 6 189 105 182.298 € | 3.106 | 5.681 | 1.460 | 3.666
3 13 7 9 2 111 192.720 € | 3.369 | 5.681 | 1.497 | 3.835
4 13 14 3 1.222 75 139.245€ | 1.965 | 5.681 | 1.264 | 2.326
5 13 14 6 122 78 181.767 € | 2.965 | 5.681 | 1.280 | 3.437
6 13 14 9 0 80 188.793 € | 3.147 | 5.681 | 1.284 | 3.509
7 13 21 3 1.183 74 145.057€ | 1.954 | 5.681 | 1.225 | 2.313
8 13 21 6 90 74 186.074 € | 2.937 | 5.681 | 1.228 | 3.398
9 13 21 9 0 75 191.561 € | 3.096 | 5.681 | 1.233 | 3.431
10 26 7 3 1.018 | 376 136.722 € | 1.535 | 11.362 | 2.327 | 1.841
11 26 7 6 102 382 179.940 € | 2.501 | 11.362 | 2.402 | 2.963
12 26 7 9 1 383 190.288 € | 2.728 | 11.362 | 2.444 | 3.117
13 26 14 3 856 229 132.007 € | 1.314 | 11.362 | 2.200 | 1.557
14 26 14 6 47 233 166.758 € | 2.091 | 11.362 | 2.228 | 2.443
15 26 14 9 0 239 173.085€ | 2.227 | 11.362 | 2.250 | 2.499
16 26 21 3 786 215 137.004 € | 1.285 | 11.362 | 2.159 | 1.531
17 26 21 6 29 216 168.327€ | 1.982 | 11.362 | 2.170 | 2.327
18 26 21 9 0 216 173.615€ | 2.081 | 11.362 | 2.181 | 2.341
19 39 7 3 861 733 151.299 € | 1.335 | 17.044 | 2.709 | 1.603
20 39 7 6 71 749 191.441 € | 2.212 | 17.044 | 2.762 | 2.624
21 39 7 9 1 757 | 202.183 € | 2.427 | 17.044 | 2.792 | 2.785
22 39 14 3 643 490 143.723 € | 1.056 | 17.044 | 2.618 | 1.258
23 39 14 6 20 503 173.847€ | 1.707 | 17.044 | 2.646 | 2.003
24 39 14 9 0 504 181.102 € | 1.833 | 17.044 | 2.667 | 2.073
25 39 21 3 560 416 146.576 € | 979 | 17.044 | 2.586 | 1.162
26 39 21 6 7 427 172.701 € | 1.532 | 17.044 | 2.602 | 1.784
27 39 21 9 0 431 178.128 € | 1.619 | 17.044 | 2.613 | 1.808

28 13 0 3 4.885 | 3.499 | 52.139€ 0 5.681 0 0

29 13 0 6 4.885 | 3.499 | 56.726 € 0 5.681 0 0

30 13 0 9 4.885| 3.499 | 61.313 € 0 5.681 0 0

31 26 0 3 4418 | 8.713 | 73.258 € 0 11.362 0 0

32 26 0 6 4418 | 8.713 | 77.846 € 0 11.362 0 0

33 26 0 9 4418 | 8.713 | 82433 € 0 11.362 0 0
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34 39 0 3 4.174 | 14.151 | 95.498 € 0 17.044 0 0
35 39 0 6 4.174 | 14.151 | 100.085 € 0 17.044 0 0
36 39 0 9 4.174 | 14.151 | 104.672 € 0 17.044 0 0
37 1 0 0 6.670 | 39 37.065 € 0 437 0 0
38 1 7 0 6.636 0 43.742 € 0 437 0 0
39 1 14 0 6.635 0 50.575 € 0 437 0 0
40 1 21 0 6.634 0 57.400 € 0 437 0 0
41 13 7 0 3.575 90 49.200 € 0 5.681 | 1.295 0
42 13 14 0 3.462 75 55.455 € 0 5.681 | 1.214 0
43 13 21 0 3.395 71 62.016 € 0 5.681 | 1.163 0
44 26 7 0 2.660 | 373 69.391 € 0 11.362 | 2.257 0
45 26 14 0 2.333 | 225 74.510 € 0 11.362 | 2.169 0
46 26 21 0 2.248 | 208 80.939 € 0 11.362 | 2.135 0
47 39 7 0 2252 | 744 91.842 € 0 17.044 | 2.658 0
48 39 14 0 1.814 | 480 96.529 € 0 17.044 | 2.598 0
49 39 21 0 1.664 | 411 102.484 € 0 17.044 | 2.572 0
50 1 7 3 2.319 1 206.090 € | 3.904 | 437 0 4.743
51 1 14 3 2.292 1 214.019€ | 3.936 | 437 0 4.775
52 1 21 3 2.281 0 221407 € | 3.948 | 437 0 4.790
53 1 7 6 464 6 268.734€ | 5.571 | 437 0 6.535
54 1 14 6 415 3 276.868 € | 5.630 | 437 0 6.558
55 1 21 6 379 2 285.175€ | 5.669 | 437 0 6.600
56 1 7 9 5 12 286.831 € | 6.086 | 437 0 7.064
57 1 14 9 0 7 292.039€ | 6.100 | 437 0 6.885
58 1 21 9 0 5 298.777€ | 6.111 | 437 0 6.856
59 1 1 0 6.637 0 37.892 € 0 437 0 0
60 1 4 3 2.360 2 201.067 € | 3.855 | 437 0 4.682
61 1 4 9 28 18 285.042 € | 6.047 | 437 0 7.267
62 1 4 6 513 9 266.666 € | 5.522 | 437 0 6.696
63 1 4 0 6.637 0 40.813 € 0 437 0 0
64 13 4 0 3.790 | 159 47329 € 0 5.681 | 1.429 0
65 26 4 0 3.095 | 547 68.680 € 0 11.362 | 2.381 0
66 39 4 0 2761 | 1.001 | 91.522 € 0 17.044 | 2.736 0
67 1 2 0 6.637 0 38.861 € 0 437 0 0
68 1 2 3 2.494 2 192.738 € | 3.711 | 437 0 4.515
69 1 2 6 646 15 260.042 € | 5.371 | 437 0 6.729
70 1 2 9 104 30 283.049€ | 5.933 | 437 0 7.201
71 13 2 0 4.141 | 269 46912 € 0 5.681 | 1.677 0
7 26 2 0 3.591 | 750 69.167 € 0 11.362 | 2.521 0
73 39 2 0 3.307 | 1.257 | 92.356 € 0 17.044 | 2.830 0
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Aus allen in der Initialphase simulierten Auslegungsvarianten werden nun die 3D-Flachen au-
tomatisiert erstellt (siche Bild 5.44). An den 3D-Flachen zeigt sich ein nichtlinearer Zusam-
menhang zwischen der jeweiligen Grofe auf der z-Achse und der Auslegungskombination auf
der x-Achse und y-Achse. Der Kapitalwert steigt mit steigender PV-Anlagengréfle zunichst
nur langsam und weist ab ca. 5 kW), eine hohere Steigung auf (siche Bild 5.44a). Geringe LIB-
Kapazititen von bis ca. 6 kWh haben zunéchst kaum Einfluss auf den Kapitalwert, wihrend der
Kapitalwert ab ca. 6 kWh LIB-Kapazitit linear ansteigt (siche Bild 5.44a). Entsprechend sind

bei reinem PV&LIB-Subsystem alle Auslegungsvarianten iiber einer PV-Anlagengrofle von
5 KW, und einer LIB-Kapazitét von 6 kWh nicht kostenoptimal.

Bei einem FC&LIB-Subsystem zeigt die LIB-Kapazitét hinsichtlich des Kapitalwertes keine
grof3e Signifikanz (siehe Bild 5.44b). Der Kapitalwert ist nur stark von der FC-Nennleistung
abhingig. Bei geringer FC-Nennleistung steigt der Kapitalwert stark an und flacht bei einer FC-
Nennleistung ab ca. 1 kW ab. Eine weitere Erhohung der FC-Nennleistung dariiber hinaus er-
hoht den Kapitalwert nur geringfiigig. Der starke Anstieg des Kapitalwertes bei geringer FC-
Nennleistung ist damit verbunden, dass mit hoherer FC-Nennleistung umso mehr Strombedarf
tiber die FC gedeckt wird, anstelle iiber das Netz bezogen zu werden.

Der Netzbezug sinkt mit Zunahme der PV-Nennleistung zunichst deutlich und flacht dann ab
ca. 10 KW, ab (siehe Bild 5.44c). Entsprechend tragt eine Zunahme der PV-Nennleistung immer
weniger zur Eigenversorgung bei. Eine LIB erhoht die Eigenversorgung bei geringer Kapazitit
von bis zu ca. 15 kWh deutlich, hat dariiber hinaus allerdings keinen signifikanten Effekt mehr.
Bei einem FC&LIB-Subsystem wirken sich nur geringe LIB-Kapazititen von bis zu ca. § kWh
vorteilhaft auf den Netzbezug aus (siehe Bild 5.44d). Eine weitere Erhdhung der LIB-Kapazitét
hat nur noch einen geringen positiven Effekt.

Die H,-Erzeugung nimmt zunéchst bei steigender PV-Nennleistung deutlich zu und flacht bei
sehr hoher PV-Nennleistung etwas ab (siehe Bild 5.44e). Tendiert die LIB-Kapazitdt gegen
Null, steigt die H,-Erzeugung etwas. Grund dafiir ist die Priorisierung des Aufladens der LIB
im Energiesystem. Mit geringer LIB-Kapazitit ist die LIB schneller nachgeladen und damit
kann schneller mit der H,-Erzeugung begonnen werden. Der H,-Bedarf ist weitestgehend rein
von der FC-Nennleistung abhingig (siehe Bild 5.44f). Diese Fliche korreliert mit der Kapital-
wert-Fliche des FC&LIB-Subsystems und verdeutlicht damit die Griinde fiir den Anstieg des
Kapitalwertes bei steigender FC-Nennleistung. An Bild 5.44f zeigt sich, dass mit zunehmender
FC-Nennleistung mehr Strom erzeugt wird (siehe Bild 5.45) und damit eine hohere Eigenver-
sorgung garantiert werden kann. Dadurch steigt der H,-Bedarf, was den Kapitalwert erhdht.
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Bild 5.45: 3D-Fldche fiir die FC-Stromerzeugung in Abh. von FC&LIB zum Beispiel fiir
die Evaluation des Optimierungsverfahrens.

Ausgehend von den 3D-Fliachen wird das flichenbasierte Optimierungsverfahren (siche Ab-
schnitt 4.8) angewendet. Dieses Optimierungsverfahren nimmt die beste Auslegungskombina-
tion der Initialsimulationen als Grundlage. Diese liegt bei npymeq = 39 (xpy = 39), Ejg =
42 kWh (x;1g = 21) und Pgc = 1.062 W (xpc = 6). Hierbei liegt der Kapitalwert bei
172.700 €, der Netzbezug bzw. das Stromdefizit bei 6,86 kWh und der H,-Uberschuss bei 818
kg. Das Optimierungsverfahren schldgt auf Grundlage dieser Angaben eine Anpassung um
Axpy = —6, Ax ;g = —9 und Axgc = 0 vor, in dem sich das Optimum xz ipntitial befinden soll.
Das Optimum ausgehend von den Initialsimulationen liegt folglich bei:

opt _ opt _ opt —
Xpy initial = 53 XLIB initial = 12 XEC,initial — ©

Das Optimierungsverfahren approximiert dafiir einen Netzbezug von 0 kWh, einen H,-Uber-

schuss von 26 kg (2.564 kg H,-Bedarf im Verhéltnis zu 2.590 kg H,-Erzeugung im Zeitraum

von 20 Jahren) und einem Kapitalwert von 143.646 €.

Das Optimum nach der Initialphase wird danach als Startauslegung x;°* fiir die Verfeinerungs-
phase festgelegt. Ausgehend davon werden weitere zu simulierende Auslegungskombinationen
festgelegt, mit denen eine Verfeinerung der 3D-Flichen vorgenommen wird. Die aus x;¢* ab-
geleiteten Auslegungskombinationen sind in Tabelle 5.11 zusammen mit den Simulationser-
gebnissen aufgelistet. Die als Referenz dienende Startauslegung xie- = 6 wird um 1 reduziert,
da die Schrittweite auf 3 festgelegt ist und damit viele bereits simulierte Auslegungsvarianten
mit xpc = 6 und xgc = 9 durchgefiihrt werden wiirden. Durch die Reduktion um 1 werden
dagegen Auslegungen mit xpc = 5 und xgc = 8 simuliert, was den Detaillierungsgrad der 3D-
Flachen erhoht. In Bild 5.46 sind die verfeinerten 3D-Flachen dargestellt.

Tabelle 5.11: Ergebnisse zu den Simulationen der Verfeinerungsphase fiir den Anwendungs-
fall zur Evaluation des Optimierungsverfahrens ((# fiir Anzahl der PV-, Batterie-
und FC-Module, Eyg fiir den Netzbezug in kWh, Eys fiir den Stromiiberschuss
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in kWh, Ky, fiir den Kapitalwert iiber 20 Jahre, Er fiir den Strombedarf iiber
FC, Epy fiir die Stromerzeugung iiber PV, My, fiir die Wasserstofferzeugung
in kg iiber 20 Jahre und my,, fiir den Wasserstoffbedarf in kg tiber 20 Jahre).

#PV | #LIB| #FC | Eng | Eys B | g |
NR |[(12401/122] 12 | in | in Ky in | "RV | THZp | TMn2a

W,) |kWh)|177 W)| kWh | kWh kwp | KWhiinke | in kg
1| 25 9 0 |2562]282 | 70382€ | 0 |10925]2.104| o0
2| 25 | 12| o |2442]230 ] 72814€ | 0 [10925]2069] 0
3| 25 | 15| o [2373]215] 75203€ | 0 [10925]2045] o
4 | 25 18 | 0 |2330] 206 | 78.018€ | 0 |10925]2.028| 0
5 | 25 | 21| o [2309]200] 80857€ | 0 [10925]2021] o
6 | 29 9 0 |2.386] 367 | 75.000€ | 0 |12.674|2369| 0
71 20 [ 12 ] o [2232]301 ] 77255€ | o |12.674]2331] o
8 | 20 | 15| o [2153]273] 79676€ | 0 |12674]2309] o
9o | 20 |18 | o [2115|258 | 82421€ | 0 |12.674]2209] o0
10| 20 | 21 | o [208]256 | 85.199€ | 0o |12674]2288] o
1| 33 9 0 |2250] 485 | 83.477€ | 0 |14422]2437] o
12| 33 12 | o |2074] 406 | 85.628€¢ | 0 |14422]2400] o
13| 33 15 | 0 |1984)357 | 87.994€ | 0 |14422]238 | o0
14| 33 18 | 0 |1.933]339 | 90.672€ | 0 |14422]2371] o
15| 33 | 21 | 0 |1.898]330 | 93.436€ | 0 |14422]2362| 0
16 | 37 9 0 |2132]578 | 88661€ | 0 |16.170]2618] 0
17 37 | 12| o |1957] 48 | 90.713€¢ | 0 |16.170] 2589 | o
18| 37 | 15| o 1836|423 | 93.058¢ | 0 |16.170]2569| o0
19 37 | 18| o |1772]393 ] 95504€ | 0 |16.170]2557] o
20| 37 | 21| o [1735]382] 98280€ | 0 |16.170]2550] o
21| 1 9 2 [3513] 0 |164933€ 2842 ] 437 | 0 |3.486
n| 1 12 | 2 |3507] 0 |168.181€|2848| 437 | 0 | 3.495
3| 1 15 | 2 |3504| 0 |171258€|2851| 437 | 0 |3.498
24| 1 18 | 2 |3502] o |174300€]2853| 437 | o |3.501
5| 1 21 | 2 [3501] o |177.095€ | 2853 437 | o |3.501
26| 1 9 5 | 844 | 4 |257626€ 5213 437 | 0 |6.168
27 | 1 12 | 5 | 87| 3 |261244€]5236| 437 | 0 |6.190
8| 1 15 | 5 | 810 2 |264684€]5253] 437 | o 6207
29| 1 18 | 5 | 796 | 2 |268310€]5269| 437 | 0 | 6204
30| 1 21 | s | 781 | 2 |271941€ 5286 437 | 0 | 6244
31| 1 9 8 15 | 8 |287244€]6039] 437 | 0 6965
2| 1 12 | s 4 | 6 |290112€]6056| 437 | 0 | 6943
33| 1 15 | 8 1 | 5 |292387€]6062| 437 | 0o 6917
34| 1 18 | 8 0 | 4 |205664€ 6067 437 | 0 60911
35| 1 21 | 8 0 | 4 |298.185€|6068| 437 | 0 |6.894
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3D-Fldchen zum Beispiel fiir die Evaluation des Optimierungsverfahrens nach
der Verfeinerungsphase: (a) Kapitalwert in Abh. von PV&LIB, (b) Kapitalwert
in Abh. von FC&LIB, (c) Netzbezug in Abh. von PV&LIB, (d) Netzbezug in Abh.
von FC&LIB, (e) Wasserstofferzeugung in Abh. von PV&LIB und (f) Wasser-

stoffbedarfin Abh. von FC&LIB.
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Die Simulationen der Verfeinerungsphase dienen lediglich der Verfeinerung des Rasters der
3D-Fliachen. Daher wird bei der Optimierung nach Verfeinerung der 3D-Fliachen auf die in der
Initialphase bisher geeignetste Auslegung mit npymeq = 39 (xpy = 39), Epg = 42 kWh
(xpig = 21) und Ppc = 1.062 W (xgc = 6) zuriickgegriffen. Das flichenbasierte Optimie-
rungsverfahren schlidgt auf Grundlage dieser Angaben und der verfeinerten 3D-Flichen eine

Anpassung um Axpy = —8, Ax ;g = —6 und Axgc = 0 vor, in dem sich das Optimum X; fefme

befinden soll. Das Optimum ausgehend von den Verfeinerungssimulationen liegt folglich bei:

opt _ opt _ opt _
xPV,refine =31 xLIB,refine =15 xFC,refine =6

Das Optimierungsverfahren approximiert dafiir einen Netzbezug von 0 kWh, einen H,-Uber-
schuss von 12 kg (2.488 kg H,-Bedarf im Verhéltnis zu 2.500 kg H,-Erzeugung im Zeitraum
von 20 Jahren) und einem Kapitalwert von 168.695 €.

Hierzu wird eine erste Verifikation des Optimierungsverfahrens vorgenommen, indem die Aus-

legung xl refme nachsimuliert wird. Die Giite des Optimierungsverfahrens ist demzufolge sehr

hoch. Die Simulation berechnete einen Netzbezug von 33 kWh, einen H,-Uberschuss von 203
kg (2.196 kg H,-Bedarf im Verhiltnis zu 2.400 kg H,-Erzeugung im Zeitraum von 20 Jahren)
und einem Kapitalwert von 167.398 €. Der Netzbezug liegt wie richtig approximiert weit unter
der erlaubten Netzbezugs-Hochstgrenze. Auch die Nebenbedingung zur Wasserstoftbilanz wird
erfiillt. Die approximierte H,-Erzeugung liegt nah an der simulierten H,-Erzeugung, der appro-
ximierte H,-Bedarf liegt dagegen etwas hoher als der simulierte, was in der Praxis dem System
eher zugutekommt.

Interessant ist auch ein Vergleich mit der Giite des Optimierungsverfahrens der Initialphase.

Die Simulation der in der Initialphase ausgegebenen optimalen Auslegung x; berechnet

lll‘lltlal
einen Netzbezug von 38 kWh, einen H,-Uberschuss von 204 kg (2.267 kg H,-Bedarf im Ver-
héltnis zu 2.471 kg H,-Erzeugung im Zeitraum von 20 Jahren) und einen Kapitalwert von
172.141 €. Gerade beim Kapitalwert erweist sich die Initialphase noch als sehr ungenau. Die
Verfeinerungsphase kann die Kosten dagegen deutlich besser approximieren. Anhand der zwei

Simulationen entsprechend der Auslegung von x; Pt und x! zeigt sich, dass eine Erho-

initial i, refme

hung der LIB-Kapazitit zu einer Reduktion der Kosten fiihrt. Allerdings ist noch der Frage
nachzugehen, bis zu welcher LIB-Kapazitit sich die Kosten reduzieren.

Nach Abschluss der Verfeinerungsphase beginnt die Iterationsphase und damit die letzte
Phase. In dieser Phase geht es darum, zu iiberpriifen, ob es im Umfeld des Optimums der Ver-

feinerungsphase x; fefm o €ine Auslegungskombination gibt, die unter Erfiillung der Nebenbe-

dingungen kostengiinstiger ist. Hierzu wird nicht mehr wie in den ersten beiden Phasen ein
flichenbasiertes Optimierungsverfahren angewendet, sondern ein speziell fiir die Iterations-
phase entwickeltes gradientenbasiertes Optimierungsverfahren. Hierzu wird nach jeder Itera-
tion zundchst gepriift, welche Nebenbedingungen erfiillt sind, Basierend darauf wird entschie-
den, welche Funktion fiir die Nebenbedingungen angewendet werden soll. Fiir die erste Itera-

tion wird das Optimum der Verfeinerungsphase xl refme als Startauslegung x7°* festgelegt. Aus-

gehend davon werden 6 zu simulierende Auslegungskombinationen festgelegt. Dabei wird bei
PV und LIB das xiset jeweils um 1 reduziert, um daraus den Gradienten fiir die Kosten, den
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Netzbezug und die H,-Erzeugung zu berechnen. Fiir die FC wird das x¢* dagegen um —1, —2
und —3 reduziert, um aus den vier dann vorliegenden Punkten automatisiert eine Kurvenfunk-
tion fiir den Netzbezug und den H,-Bedarf in Abhédngigkeit der FC-Leistung zu erstellen. Dies
ist wichtig, da die Auslegung der FC einen stark nichtlinearen Einfluss auf den Netzbezug und
den H,-Bedarf hat. Fiir die erste Iteration sind die erstellten Kurvenfunktionen in Bild 5.47
dargestellt. Die Auslegung fiir PV und LIB hat dagegen im angrenzenden Bereich der Ausle-
gung x7°' einen weitestgehend linearen Einfluss auf Kosten, Netzbezug und H,-Erzeugung.
Daher muss hier keine Kurvenfunktion erstellt werden. In Tabelle 5.12 sind die simulierten
Auslegungskombinationen der Iterationsphase aufgelistet.
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Bild 5.47: Erstellte Kurvenfunktionen nach der 1. Iteration der Iterationsphase zum Bei-

spiel fiir die Evaluation des Optimierungsverfahrens.
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Tabelle 5.12: Ergebnisse zu den Simulationen der Iterationsphase fiir den Anwendungsfall zur
Evaluation des Optimierungsverfahrens.

4PV |#LIB| #FC | Exg | Eys Ee | o |
NR |[12401|122| a2 | in | in | Kz in | CPV | THEP | TH2d

W,) |kWh)|177 W)| kWh | kWh kwh | KWh| inke | in kg
11-1 | 31 15 |6 33 324 |167.398€ | 1.874 | 13.548 | 2.400 | 2.196
11-2 | 30 15 |6 35 305 |165.142€ | 1.911 | 13.111 | 2.455 | 2.240
11-3 | 31 14 |6 36 337 |168.405€ | 1.913 | 13.548 | 2.413 | 2.241
11-4 | 31 15 |5 179 324 |159.720€ | 1.710 | 13.541 | 2.387 | 2.017
11-5 | 31 15 |4 433 323 | 148.548 € | 1.458 | 13.548 | 2.377 | 1.729
11-6 | 31 15 |3 744 | 319 |135.480€ | 1.171 | 13.548 | 2371 | 1.392
12-1 | 30 17 |6 26 292 | 164.904€ | 1.864 | 13.111 | 2.436 | 2.191
12-2 | 29 17 |6 30 269 |166.005€ | 1.902 | 12.674 | 2.345 | 2.233
12-3 | 30 16 |6 32 | 298 |164.875€ | 1.884 | 13.111 | 2.445 | 2.211
12-4 | 30 17 |5 178 | 290 |157.284€ | 1.707 | 13.106 | 2.428 | 2.018
125 | 30 17 |4 426 290 | 146.476 € | 1.463 | 13.111 | 2.420 | 1.738
12-6 | 30 17 |3 741 | 286 |133.887€ | 1.184 | 13.111 | 2.418 | 1.410
131 | 32 14 |6 34 358 |167.383€ | 1.878 | 13.985 | 2.497 | 2.201
1322 | 31 14 |6 36 337 | 168.405€ | 1.913 | 13.548 | 2.413 | 2.041
13-3 | 32 13 |6 37 369 | 168.261€ |1.920|13.985 | 2511 | 2.246
13-4 | 32 14 |5 184 | 351 |159.048€ | 1.704 | 13.978 | 2.482 | 2.008
13-5 | 32 14 |4 430 | 346 |147.833€ | 1.454 | 13.985 | 2.473 | 1.721
13-6 | 32 14 |3 743 | 348 | 134.847€ | 1.165 | 13.985 | 2.464 | 1.384
14-1 | 34 16 |6 24 363 | 168.422€ | 1.760 | 14.859 | 2.509 | 2.070
14-2 | 33 16 |6 26 | 358 | 168.905€ | 1.785 | 14.422 | 2.422 | 2.099
14-3 | 34 15 |6 26 |378 | 168.803€ | 1.788 | 14.859 | 2.517 | 2.099
14-4 | 34 16 |5 157 |360 |160.990 € | 1.608 | 14.851 | 2.497 | 1.901
14-5 | 34 16 |4 385|359 | 150.506 € | 1.378 | 14.859 | 2.491 | 1.637
14-6 | 34 16 |3 677 |361 |138.258¢€ | 1.108 | 14.859 | 2.482 | 1.320
15-1 | 36 18 |6 16 ]394 |170.902€ | 1.669 | 15.733 | 2.523 | 1.963
152 | 35 18 |6 19 [372 |168.039€ | 1.696 | 15.296 | 2.574 | 1.991
15-3 | 36 17 |6 18 402 |170.669 € | 1.689 | 15.733 | 2.529 | 1.989
15-4 | 36 18 |5 137 391 |163.790€ | 1.522 | 15.723 | 2.511 | 1.798
15-5 | 36 18 |4 3520|387 |153.764€ | 1.309 | 15.733 | 2.507 | 1.555
15-6 | 36 18 |3 625 | 384 |142.223€ |1.053|15.733 | 2.500 | 1.258

Die erste Iteration hat ausgehend von den simulierten Auslegungskombinationen eine kosten-

giinstigere Auslegung gefunden, die bei npyyoq = 30 (xpy = 30), E g = 30 kWh (x5 =
15) und Pgc = 1.062 W (xgc = 6) liegt. Diese Auslegung erfiillt beide Nebenbedingungen.
Die Simulation berechnete dafiir einen Netzbezug von 34 kWh, einen H,-Uberschuss von



Seite 278 Kapitel 5

214 kg (2.240 kg H,-Bedarf im Verhéltnis zu 2.455 kg H,-Erzeugung im Zeitraum von 20 Jah-
ren) und einem Kapitalwert von 165.142 €. Die hohere H,-Erzeugung im Vergleich zu einer
Auslegung mit npyy,oq = 31 liegt an der geringeren Auslastung des ELY, was die Stromdichte
reduziert und damit eine geringere Degradation verursacht. Das wirkt sich wiederum positiv
auf die Lebensdauer des ELY aus. Ausgehend von der kostengiinstigeren Auslegung wird das
gradientenbasierte Optimierungsverfahren fiir den Fall 4 (,,Beide Nebenbedingungen sind er-

fiillt*) angewendet. Dabei wird ein neues Optimum xlO i‘izration‘l bei der folgenden Auslegungs-

kombination vermutet:

opt 30 opt 17 opt 6

xPV,iteration,l = xLIB,iteration,l = xFC,iteration,l =

opt

Ausgehend von dem Optimum X; i aion

, wird die zweite Iteration durchgefiihrt. Dabei ist

set __ opt . . . . . . . .
X;"" = X;jteration1- 1N den Simulationen der zweiten Iteration zeigt sich, dass das approximierte
. opt . . . . . . . .
Optimum X; jioation 1 tatsdchlich eine kostengiinstigere Auslegungskombination unter Einhal-

tung der Nebenbedingungen darstellt. Hier liegt der Netzbezug bei 26 kWh, der H,-Uberschuss
liegt bei 245 kg (2.191 kg H,-Bedarf im Verhiltnis zu 2.436 kg Wasserstoff-Erzeugung im
Zeitraum von 20 Jahren) und der Kapitalwert betrdagt 164.904 €. Noch giinstiger ist aber eine
Auslegung mit einer Reduktion der LIB um Axj ;g = —1 und damit auf npyyoq = 30 (xpy =
30), Ep;g = 32 kWh (x5 = 16) und Pgc = 1.062 W (xgc = 6). Der Netzbezug liegt hier bei
32 kWh, der H,-Uberschuss liegt bei 234 kg (2.211 kg H,-Bedarf im Verhiltnis zu 2.445 kg
H,-Erzeugung im Zeitraum von 20 Jahren) und der Kapitalwert betrdgt 164.875 €. Ein Ver-
gleich des Kapitalwertes der verschiedenen Auslegungskombinationen zeigt, dass keine gro3en
Verglinstigungen mehr durch Anpassung der Auslegung moglich sind. Im Rahmen des Opti-
mierungsverfahrens nach der zweiten Iteration wird noch einmal versucht, durch Erh6hung der
Anzahl an PV-Modulen und durch Reduktion der LIB-Kapazitét eine Reduktion der Kosten zu
bewirken. Ein neues Optimum xlo ir’)c:zration,z wird ausgehend von Fall 4 (,,Beide Nebenbedin-
gungen sind erfiillt) bei der folgenden Auslegungskombination vermutet:

x 2Pt 32 x°Pt 14 xOPt 6

PV,iteration,2 = LIB,iteration,2 = FC,iteration,2 =

Mit dieser Auslegungskombination wird wieder in Richtung der optimalen Auslegung nach der

Verfeinerungsphase xl.(? fetﬁn o zuriickgekehrt, was vermuten lésst, dass das endgiiltige Optimum

bereits sehr nahe ist. Diese Auslegung fiihrt zu keiner Verbesserung mehr. Hier steigt der Ka-
pitalwert wieder und liegt jetzt bei 167.383 €. Der Netzbezug liegt hier bei 34 kWh und der H,-
Uberschuss liegt bei 295 kg (2.201 kg H,-Bedarf im Verhiltnis zu 2.496 kg H,-Erzeugung im
Zeitraum von 20 Jahren).

Im Rahmen der letzten zwei Iterationen wird noch einmal versucht, durch weitere Erhohung
der Anzahl an PV-Modulen und Erhéhung der LIB-Kapazitit eine kostengiinstigere Auslegung
zu finden, allerdings ohne Erfolg. Daher wird nach Abschluss der Iterationsphase mit insgesamt
5 Iterationen die beste Auslegung aller im gesamten Optimierungsverfahren simulierten Aus-
legungskombinationen extrahiert und als Endergebnis des Optimierungsverfahrens bestimmt.

Die finale Auslegung xz g;al liegt damit bei:
xppt =30 X e =16 Xppe =6

PV final LIBfinal — FCfinal —
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Diese Auslegungskombination stellt eine geeignete Auslegung dar, mit der sowohl der Netzbe-
zug unter der vorgegebenen Grenze gehalten wird als auch eine positive H,-Bilanz mit H,-
Uberschuss garantiert ist. Diese geeignete Auslegung hat nicht den Anspruch, das globale Aus-
legungsoptimum widerzuspiegeln, es kommt diesem aber sehr nah. Gerade die FC-Auslegung
nach dem Optimierungsverfahren erweist sich als sehr robust. Die PV-Anlagengrof3e und die
LIB-Kapazitit konnen ggf. geringfiigig angepasst werden, um eine noch kostengiinstigere Sys-
temauslegung zu ermdglichen. Allerdings wird damit nur im sehr geringen Maf3e eine Vergiins-
tigung erzielt. AuBBerdem spiegelt das Optimierungsverfahren nur unter exakt den angesetzten
Systemparametrisierungen, Lastprofilen und Energiebedarfen eine geeignete Auslegung wider.
Unter Sicherstellung der Systemsicherheit und -robustheit auch unter Wort-Case-Szenarien
sollte daher eine Auslegung unter Sicherheitsaufschlag bei der Systeminstallation berticksich-
tigt werden. Dafiir spiegelt die berechnete geeignete Auslegung durch das Optimierungsverfah-
ren einen sehr aufschlussreichen Anhaltspunkt wider, von dem aus ein Sicherheitsaufschlag
angesetzt werden kann. Einer sinnvollen Grof3enordnung fiir den Sicherheitsaufschlag wird im
Abschnitt zur Robustheitsanalyse (sieche Abschnitt 5.4.1) und Sensitivitdtsanalyse (siche Ab-
schnitt 5.4.2) nachgegangen.

Zur Verifikation des Optimierungsverfahrens gehort auch ein Abgleich mit manuell simulierten
Auslegungskombinationen. Im Anhang A1 sind eine Vielzahl simulierter Auslegungskombina-
tionen aufgelistet. Das Optimum X; ymanyuen bei manueller Simulation liegt bei folgender Ausle-
gungskombination:

XPV,manuell = 30 XLIB,manuell = 16 XFCmanuell — 6

Dieses Optimum steht im Einklang mit dem Endergebnis des Optimierungsverfahrens. Die ma-
nuellen Simulationen zeigen, dass jede Reduktion oder Erhohung zu diesem Auslegungsopti-
mum zu einer Erhohung der Kosten fiihrt und damit in einer Verschlechterung des Ergebnisses
resultiert. Dieses Optimum X; manyen z€igt auch, dass das flichenbasierte Optimierungsverfah-
ren bereits ohne anschlieBende Iterationsphase eine hohe Giite vorweist. Aulerdem zeigt sich,
dass das flachenbasierte Optimierungsverfahren durch Verfeinerung der Gitternetzstruktur der
3D-Flichen in der Verfeinerungsphase eine Verbesserung des Ergebnisses nach der Initialphase
ermoglicht. Auch die Erstabschidtzung der Auslegung durch Approximation erweist sich als
geeignet, um damit ein Gitternetz an zu simulierenden Auslegungen festzulegen.

In Bild 5.48 sind die Systemkosten in Abhingigkeit des notwendigen Netzbezugs aller Ausle-
gungen abgebildet, die die H,-Uberschussbedingung erfiillen und damit héhere H,-Erzeugung
als H,-Bedarf haben. Dieses Bild gibt einen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen Kos-
ten und Autarkiegrad. Im Bild sind ebenfalls die maximale Stromdefizit-Grenze sowie das
Stromdefizit bei 100 % abgebildet. Bei allen Auslegungen gilt die Annahme, dass das Stromde-
fizit fiktiv iiber das Netz bezogen werden miisste, was iiber 20 Jahre Kosten (Kapitalwert) iHv.
36.863 € bei 7.067 kWh/a Strombedarf verursacht. Uberschiissig produzierter Strom oder H,
wiirde dagegen in diesem Fall nicht vergiitet werden. In dem Bild ist eine klare Tendenz zu
stark steigenden Systemkosten ersichtlich, umso hoher der Autarkiegrad ist. Die schwarzen
Punkte symbolisieren Auslegungen, bei denen keine FC vorhanden ist und entsprechend der
Strombedarf {iber PV-Anlage und LIB gedeckt werden muss.
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Entlang der eingezeichneten Kurven in Bild 5.48 sind Auslegungen ersichtlich, bei denen eine
bestimmte LIB-Kapazitét (8, 16 oder 24 kWh) bei stetig steigender Anzahl an PV-Modulen
angesetzt ist. Hieran ist ersichtlich, dass der positive Effekt auf den Autarkiegrad einer je um 8
kWh groferen LIB-Kapazitdt zunehmend geringer wird. Um in bestimmte Regionen mit gerin-
gem Stromdefizit zu kommen, ist dagegen ein Wasserstoffsystem mit FC erforderlich. Auf3er-
dem zeigt sich, dass ab einem gewissen Punkt die Nutzung des Wasserstoffsystems giinstiger
ist als ein System mit reiner PV-Anlage und LIB. Ein solches System mit lediglich PV-Anlage
und LIB wiirde rdumlich ebenfalls an seine Grenzen sto3en durch die zunehmende PV-Modul-
Flache. Die zwei schwarzen Punkte mit geringstem Stromdefizit liegen bei einer Auslegung mit
81 PV-Modulen und 48 bzw. 72 kWh LIB-Kapazitit. Im roten Cluster mit einer FC-Leistung
von 531 W sind dagegen lediglich um die 30 PV-Module notwendig, was platztechnisch noch
gut zu realisieren ist im Gegensatz zu den 81 PV-Modulen.

Insgesamt zeigt sich, dass mit Erhohung der FC-Leistung ein immer hoherer Autarkiegrad mog-
lich wird. Wéhrend eine 885 W FC noch nicht ganz ausreicht, unter die gezogene maximale
Stromdefizitgrenze zu kommen, wird diese Grenze erstmals bei Nutzung einer 1.062 W FC
unterschritten. Es ist aber auch ersichtlich, dass die Nutzung einer 1.239 W FC nur geringfligig
hohere Systemkosten verursacht. Auch wenn die optimale Auslegung bei Nutzung einer
1.062 W FC vorliegt, sollte daher in Erwidgung gezogen werden, zugunsten einer noch hdheren
Versorgungssicherheit die groBBere FC mit 1.239 W zu wéhlen.

(36,863 € | 7,067 kWh)

7,000 100 % - | IPFC =0wW |
PFC - 531 W
é 6,000 | 1
= Ppc =885 W
< 5,000 Pec = 1,062 W
;% 4,000 Pec 21,416 W
© 2 ELIB = 0 kWh
"?3’000 I }\‘\ _ELIB = 8 kWh |
§ b&"":.. _ELIB =16 kWh
8 2s000 I \.'f.-.\,‘??‘_\‘_.‘_“ ELIB =24 kWh—
W1 000" & “
 Max electricity deficit (1 %) % , B
0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
NPV in €

Bild 5.48: Kapitalwert (Zielfunktion) gegeniiber dem Stromdefizit (Nebenbedingung) fiir
alle Auslegungen, die die Wasserstoffbilanzbedingung erfiillen.

Wihrend Bild 5.48 die Annahme trifft, dass Stromiiberschuss und Wasserstoffiiberschuss nicht
vergiitet werden, sind in Bild 5.49 zum Vergleich die Systemkosten bei Vergiitung aufgezeigt.
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Hierbei wird einerseits der Stromiiberschuss mit der Einspeisevergiitung entsprechend der 7a-
belle 4.8 vergiitet. Wasserstoffiiberschuss wird ebenfalls vergiitet in dem Sinne, dass angenom-
men wird, dass dieser Wasserstoffiiberschuss hétte gar nicht erzeugt werden miissen und der
dafiir aufgebrachte Strom wiirde in das Stromnetz eingespeist und vergiitet werden. Und zuletzt
werden ebenfalls die Kosten fiir den ELY rausgerechnet, falls dieser nicht erforderlich ist. An
diesem Ansatz zeigt sich, dass die Nutzung einer PV-Anlage in Kombination mit einer LIB zu
geringeren Systemkosten gegeniiber reinem Netzbezug fiihrt und sich damit rechnet. Allerdings
ist nach aktuellem Stand die Nutzung einer LIB nicht deutlich wirtschaftlicher als die Nutzung
nur einer PV-Anlage. Gerade zu grofle LIBs rechnen sich nicht. Allerdings kann mit einer LIB
der Strombedarf iiber das Stromnetz deutlich reduziert werden. Um dagegen in Berechne zu
kommen, in denen der Haushalt weitestgehend autark ist, ist wiederum das Wasserstoffsystem
erforderlich, was die Systemkosten stark in die Hohe treibt. Die unteren beiden hellblau um-
randeten schwarzen Punkte kommen zwar ohne Wasserstoffsystem aus, bendtigten allerdings
81 PV-Module bei einer LIB-Kapazitit von 48 bzw. 72 kWh. Dies erfordert enormen Platzbe-
darf und ist aus diesen Griinden meist nicht realisierbar. Im roten Cluster mit einer FC-Nenn-
leistung von 531 W sind dagegen bei guter Auslegung nur etwa 30 PV-Module erforderlich.

(36,863 € | 7,067 kWh)
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Bild 5.49: Kapitalwert (Zielfunktion) gegeniiber dem Stromdefizit (Nebenbedingung) fiir
alle Auslegungen, die die Wasserstoffbilanzbedingung erfiillen, wenn ein Netz-
anschluss vorlegt und Strom- und Wasserstoffiiberschuss vergiitet werden.

5.3 Auswertung der Simulationsergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der entwickelten Analyseverfahren unter ganz-
heitlicher Einbeziehung aller Simulink-Modell-Bestandteile vorgenommen. Es erfolgt eine
Auswertung der Ergebnisse der Energiebilanzanalyse, der Lebensdauerprognose, der Kosten-
analyse und des Optimierungsverfahrens.
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5.3.1 Ergebnisse der Energiebilanzanalyse

Die im Zuge dieses Abschnitts vorgestellten Ergebnisse zur Energiebilanzanalyse wurden im
Journal Hydrogen von MDPI mit dem Titel ,,Investigation of Different Load Characteristics,
Component Dimensioning, and System Scaling for the Optimized Design of a Hybrid Hyd-
rogen-Based PV Energy System® [425] veroffentlicht. Die darin vorgestellten Ergebnisse
wurden selbst erarbeitet und werden im Folgenden in iiberarbeiteter und in das Deutsche iiber-
setzter Form vorgestellt [425]:

Im Folgenden werden die Ergebnisse verschiedener Parameterstudien vorgestellt. Der Refe-
renzhaushalt, der fiir die ELY- und FC-Parameterstudie zugrunde gelegt wird, besteht aus einer
700 W FC, einer LIB mit einer Speicherkapazitit von 20 kWh (65 % nutzbare Kapazitit) und
einer PV-Anlage mit 24 Modulen zu je 310 W,,, die innerhalb eines Jahres einen Strom iHv.
insgesamt 8.508 kWh ohne Beriicksichtigung von Umwandlungsverlusten erzeugt. Der ge-
samte Strombedarf betrdgt insgesamt 4.754 kWh und setzt sich wie folgt zusammen:

e Haushaltsstrombedarf iHv. 2.356 kWh/a basierend auf einem in der Schweiz gemesse-
nen realen Lastprofil (siche Bild 4.7)

e Raumwirmebedarf iHv. 4.000 kWh/a, der mit Hilfe der FC-Abwérmenutzung um ca.
700 kWh/a reduziert wird und dann durch eine WP mit einem durchschnittlichen COP-
Wert von rund 2,3 auf ca. 1.416 kWh/a Strombedarf reduziert wird.

e  Warmwasserbereitungsbedarf iHv. 1.000 kWh/a. Dabei wird von einem permanenten
Wirmeverlust von 100 W im Warmwassersystem ausgegangen, was den realen Ener-
giebedarf auf 1.876 kWh/a erhoht. Die vom ELY bereitgestellte Abwirme reduziert
diesen Wirmebedarf um etwa 200 kWh/a auf 1.676 kWh/a. Dieser Energiebedarf wird
dann durch eine WP mit einem angenommenen durchschnittlichen COP-Wert von etwa
3,0 auf etwa 559 kWh/a Strombedarf reduziert.

e Strombedarf fiir die H,-Kompression in Hohe von etwa 420 kWh/a, welche fiir die Spei-
cherung des produzierten H, in den Druck-H,-Tank erforderlich ist.

Zunichst werden die Parameterstudien zur Variation der Nennleistung von ELY und FC auf
der Grundlage des in der Schweiz aufgezeichneten realen Lastprofils vorgestellt. Darauf folgt
eine Parameterstudie zu verschiedenen Lastcharakteristiken und deren Auswirkungen auf be-
stimmte Systemgrofen. Hierfiir werden mithilfe des LPG generierte Lastprofile verwendet
(siehe Abschnitt 4.4). Dazu werden zwei verschiedene LIB-Kapazitdten untersucht, wobei ein-
mal kein Wiarmebedarf und einmal ein System mit einem Wérmebedarf von 4.000 kWh fiir die
Raumheizung und einem Warmwasserbedarf von 1.000 kWh angenommen wird. In einer wei-
teren Parameterstudie werden die Auswirkungen der Installation eines solchen Energiesystems
in einem aus 20 Haushalten bestehenden Quartier anstelle von Einzelinstallationen in einzelnen
Privathaushalten untersucht. Zuletzt wird eine Parameterstudie zu den Auswirkungen einer Va-
riation des Wiarmebedarfs im Winter von 4.000 kWh stufenweise auf 20.000 kWh durchgefiihrt.

Ergebnisse der ELY-Parameterstudie

Der ELY ist ein zentraler Bestandteil des H,-basierten Energiesystems. Um eine moglichst
hohe H,-Erzeugung im Sommer zu gewiéhrleisten und damit den H,-Bedarf im Winter mit dem
erzeugten H, vollstindig decken zu kdnnen, muss die Auslegung des ELY moglichst gut auf
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den Anwendungsfall abgestimmt sein. Dies wurde bereits in einer kurzen Parameterstudie in
einer vorherigen Veroffentlichung [470] deutlich. Dort wurde festgestellt, dass eine fiir hohere
PV-Energieertrige im Winter (yg = 60°) geneigte PV-Anlage zu einem deutlichen H,-Defizit
von 23 % fiihrt, wiahrend eine fiir hohere PV-Energieertrage im Sommer (yg = 30°) geneigte
PV-Anlage einen H,-Uberschuss von 1,7 % erzielt. Die Auslegung eines durch eine PV-Anlage
gespeisten ELY héngt hauptséchlich von den folgenden Faktoren ab:

e Nennleistung der PV-Anlage

e Neigungswinkel der PV-Anlage

e Ausrichtung der PV-Anlage

e Standort der PV-Anlage (Jahres-Stromerzeugung)

e Haushaltsstrombedarf (besonders die Last in den Sommermonaten)
e Energiemanagementkonzept der LIB in Kombination mit dem ELY

Die hochste Betriebsleistung des ELY ist in den Sommermonaten zu erwarten, da zu dieser Zeit
die PV-Leistung am hochsten und die zu erwartende Last im betrachteten Haushalt am nied-
rigsten ist. Da die solare Einstrahlung des gewéhlten Standortes einen entscheidenden Einfluss
auf die Auslegung des ELY hat, wird zunéchst eine Analyse des Einstrahlungsprofils durchge-
fiihrt. Die Wetterdaten dafiir stammen vom DWD [419]. Fiir das Einstrahlungsprofil wurde der
Standort Wiirzburg zugrunde gelegt und ein Modellhaushalt mit einem Neigungswinkel von
yg = 45° mit Stid-Ausrichtung angenommen. Dies fiihrt zu der in Bild 5.50 dargestellten Ein-
strahlungsverteilung.
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Bild 5.50: Hdaufigkeitsverteilung der Globalstrahlung bei einer nach Siiden ausgerichteten
und um 45° geneigten Ebene fiir Wiirzburg (Deutschland) im Jahr 2015. Die
Perzentile sind, beginnend mit dem 65. Perzentil (rot), in 5 %-Schritten markiert
[425].

Der gewéhlte Ansatz verfolgt das Ziel, den ELY auf der Grundlage der Perzentile der Einstrah-
lungsverteilung, d. h. der Haufigkeit des Auftretens bestimmter Einstrahlungsniveaus wahrend
des Tages, auszulegen. Daraus wird eine geeignete Auslegung fiir diesen Anwendungsfall in
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Bezug auf Ressourceneinsatz und Lebensdauer ermittelt. Zu diesem Zweck wurden nur die Ta-
geseinstrahlungswerte in den Monaten Mai bis September beriicksichtigt, in denen hiufig ge-
nug PV-Stromiiberschuss zur H,-Erzeugung vorliegt. In Bild 5.50 sind die Perzentile in ver-
schiedenen Farben dargestellt, beginnend mit dem 65. Perzentil (rot) und weiter in 5 %-Schrit-
ten. Das 70. Perzentil betrdgt 295,4 W/m?, was bedeutet, dass 70 % der Bestrahlungsstiarkewerte
unter diesem Wert liegen. Auf der Grundlage dieser Bestrahlungsstirke wird die nach Abziigen
der Verluste zur Verfiigung stehende PV-Leistung Ppy 105 nach der folgenden Formel berech-
net:

PPV,real = Eperzentil * MModule " AModul * Mstc * PR (181)

mit Epergzentip fiir die Bestrahlungsstéirke auf die geneigte PV-Modul-Ebene, die unter Beriick-
sichtigung des jeweiligen Perzentils vorliegt, nyoqyu die Anzahl der PV-Module, Apoqu fiir
die Flache eines PV-Moduls und ngt¢ fiir den Modulwirkungsgrad unter STC. Bei einem er-
mittelten PR von 0,84 fiir die modellierte PV-Anlage (mit Apogule = 1,658 m - 1,005 m,
NModule = 24 und ngpc = 18,6 %) betrigt die Leistung der PV-Anlage fiir das 70. Perzentil
Ppy real = 2,29 kKW. In den typischen Monaten des ELY-Betriebs (Mai bis September) betrigt
die durchschnittliche Haushaltslast tagsiiber 350 W. Die Auslegung des ELY auf der Grundlage
des 70. Perzentils wird dann auf der Basis der PV-Leistung unter Abzug der Haushaltslast fest-
gelegt, was eine Leistung von 1,94 kW ergibt. In der Parameterstudie werden ELY-Auslegun-
gen entsprechend des 70., 75., 80., 85., 90. und 95. Perzentils vorgenommen. Die Ergebnisse
der Parameterstudie flir die ELY-Auslegung sind in Tabelle 5.13 aufgefiihrt.

Fiir das EOL des ELY wird ein maximaler Spannungsabfall von 20 % angenommen. In 7Tabelle
5.13 gibt die Zeile ,,JJahre bis EOL* an, wie viele Jahre der ELY in Betrieb sein kann, bis die
maximale Spannungsdegradation von 20 % erreicht wird. In jedem Betriebsjahr fiihrt die Span-

nungsdegradation zu einer geringeren H,-Erzeugung, die in der Zeile ,,Gesamte H,-Erzeugung
in kgy, (inkl. Degradation)* berticksichtigt wird.

Von der Auslegung auf der Basis des 80. Perzentils bis zur Auslegung auf der Basis des
95. Perzentils gibt es keinen signifikanten Anstieg der H,-Erzeugung. Aufgrund der geringeren
Auslastung mit entsprechend geringster durchschnittlicher Stromdichte weist der 5 kW ELY
den hochsten durchschnittlichen Wirkungsgrad auf, was zu dem geringsten Strombedarf pro
kgy, fiihrt. In Bezug auf den Strombedarf ist diese Auslegung daher am sinnvollsten. Bei einer
Auslegung nach dem 80. Perzentil anstatt nach dem 85. Perzentil ergab sich eine signifikante
Lebensdauerreduktion von 27,62 %, wobei die geschitzten CAPEX (2022) nach Kreidelmeyer
et al. [252] um 16,66 % niedriger liegen. Zur besseren Einordnung ist es sinnvoll, die Kosten
pro kgy, zu betrachten. Dazu wird die Annahme getroffen, dass der ELY in jedem Betriebsjahr
bis zu seinem EOL identisch zum Simulationsjahr arbeitet. Wihrend des Betriebs kommt es
aufgrund der kontinuierlichen Degradation zu Verschlechterungen des Wirkungsgrads und da-
mit der H,-Erzeugung [252]. Demnach liegen die Kosten fiir den 3 kW ELY (80. Perzentil) mit
7,12 €/kgy, um 16,9 % hdoher als fiir den 3,6 kW ELY (85. Perzentil) mit 6,09 €/kgy,. Die
niedrigsten Kosten pro kgy, werden demnach mit dem 3,6 kW ELY nach dem 85. Perzentil
erreicht. Die Auslegung nach diesem Perzentil ist im Vergleich zu allen anderen betrachteten
Auslegungen am sinnvollsten und wird daher fiir den betrachteten Musterhaushalt empfohlen.
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Tabelle 5.13:  Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der Elektrolyseur-Aus-
legung.

Nennleistung des Elektrolyseurs in kW
5,0 4,2 3,6 3,0 2,5 2,0
ELY-Auslegung auf Basis des Einstrah- 95. 90. 85. 80. 75. 70.

lungsperzentils Perz. | Perz. | Perz. | Perz. | Perz. | Perz.
Maximale Leistung des ELY in kW 7,83 6,58 5,64 4,70 3,92 3,13
Strom zum ELY in kWh

. 3.622 | 3.724 | 3.803 | 3.848 | 3.704 | 3.352
(mit Umwandlungsverlusten)

Erzeugter H, innerhalb eines Jahres in
kgHz

Strombedarf fiir 1 kgy, in kWh/kg 54,12 | 55,36 | 56,57 | 58,07 | 59,14 | 59,89
Durchschnittlicher Wirkungsgrad in % 72,25 | 70,48 | 68,82 | 66,87 | 65,50 | 64,52
INutzungsgrad im Verhéltnis zum Be-
trieb mit maximaler Leistung bei einge- | 39,91 | 46,31 | 52,56 | 61,08 | 68,59 | 75,23
schaltetem ELY in %
Betriebsstunden innerhalb eines Jahres 1.159 | 1.222 | 1.283 | 1.340 | 1.379 | 1.423
Jahre bis EOL 19,17 | 17,18 | 14,88 | 10,77 | 8,17 | 6,63
CAPEX fiir den ELY im Jahr 2022 in €
(nach [252])

Gesamte H,-Erzeugung in kgy,

(inkl. Degradation)

Kosten pro kgy, wihrend des gesamten

78,36 | 78,58 | 78,37 | 77,05 | 72,64 | 64,76

9.000 | 7.560 | 6.480 | 5.400 | 4.500 | 3.600

1.368 | 1.230 | 1.063 | 758 544 394

Betriebszeitraums in €/kgy, 6,58 6,15 6,09 7,12 8,27 %13

Netto-H,-Bilanz in %

(positiver Wert bedeutet H, Defizit)
Autarkiegrad in % (mit H,-Defizitaus-
gleich durch das Netz)

—4,39 | —4,99 | -4,73 | =3,36 | 2,37 | 15,58

99,39 | 99,43 | 99,38 | 99,40 | 98,72 | 95,34

Eine iliberdimensionierte ELY-Auslegung sollte ebenfalls vermieden werden. Wéhrend die
Netto-H,-Bilanz vom 2 kW ELY bis zum 4,2 kW ELY kontinuierlich bis zu einem H,-Uber-
schuss von 4,99 % ansteigt, sinkt die iiberproduzierte H,-Menge beim 5 kW ELY wieder leicht
auf nur 4,39 %. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit der groBeren Auslegung auch die
Mindestbetriebsleistung des ELY ansteigt und der ELY daher erst bei hherer PV-Uberschuss-
leistung mit der H,-Erzeugung beginnt.

Zusétzlich zu den oben erwidhnten Untersuchungen wurde die Frage analysiert, ob es sinnvoll
ist, den ELY nicht erst dann einzuschalten, wenn die LIB vollgeladen ist, sondern bereits, wenn
70 % SOC erreicht sind. Der ELY wiirde dann zunéchst nur mit minimaler Leistung betrieben
werden, wéahrend die LIB auf den maximalen SOC weitergeladen wird. Das fiihrt dazu, dass
weniger Strom in das Stromnetz eingespeist werden muss bzw. Strom nicht nutzbar verloren
geht. Fiir den Fall, dass die Uberschussleistung der PV-Anlage zeitweise wieder unter die Min-
destleistung des ELY fillt und der ELY abgeschaltet werden muss, kann diese dann weiter zum



Seite 286 Kapitel 5

Laden der LIB genutzt werden, da dieser noch nicht vollstindig geladen ist. Fiir diese Untersu-
chung wird die Auslegung des ELY mit 5 kW Nennleistung zugrunde gelegt. Die Simulation
zeigt, dass hierdurch statt 622 kWh nur noch 371 kWh ins Netz eingespeist werden miissen. Im
Gegenzug erhoht sich die H,-Erzeugung um 6,91 kgy, auf 85,27 kgy, und der durchschnittli-
che Wirkungsgrad steigt auf 70,13 %. Allerdings sinkt die Lebensdauer dadurch deutlich um
3,89 Jahre auf 15,28 Jahre. Die Kosten pro kgy, steigen dadurch von 6,58 €/kgy, auf 7,58
€/kgy,. Wahrend die Anderung der Steuerung mit fritherer Inbetriecbnahme des ELY also zu
einer Steigerung der H,-Erzeugungsrate fiihrt, ist diese Steuerung unter dem Gesichtspunkt der
Lebensdauer und der Systemkosten nicht vorteilhaft. Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig die
Einbeziehung einer Lebensdauerprognose in Verbindung mit einer Kostenschitzung ist.

Wie in Bild 5.51 zu sehen ist, sind die Kosten pro kgy, tiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum bei einem Auslastungsgrad von ca. 50 % am niedrigsten. Bei hoheren Auslastungsgraden
steigen die Kosten deutlich an, was auf die Verkiirzung der Lebensdauer aufgrund hoherer De-
gradation zurlickzufiihren ist. Andererseits steigen die Kosten bei niedrigeren Auslastungsgra-
den aufgrund der Uberdimensionierung ebenfalls allméhlich an.
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Bild 5.51: Verhdltnis zwischen den Kosten pro kgy,, der Nennleistung des ELY und dem
Auslastungsgrad [425].

Ergebnisse der FC-Parameterstudie

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ist die optimale Auslegung der FC. Diese hingt mal-
geblich von der zu deckenden Last im Haushalt ab. Dabei miissen die Wintermonate explizit
beriicksichtigt werden, da die FC hauptsdchlich in dieser Zeit betrieben wird. Mit der Intention
eines energieautarken Energiesystems wird die in den Wintermonaten zu erwartende Stromer-
zeugung durch die PV-Anlage bei der Auslegung der FC nicht beriicksichtigt, da in den Brei-
tengraden des vorgesehenen Standorts im Winter nur sehr geringe PV-Stromerzeugung zu er-
warten ist.

Die Auslegung der FC entsprechend der Haushaltslast erfolgt auf der Grundlage bestimmter
Perzentile der Leistungsverteilung. Die Leistungsverteilung wird entsprechend der Haufigkeit
bestimmter Leistungsbedarfe in den Wintermonaten November bis Februar erstellt. Im Rahmen
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der Parameterstudie werden die FC-Auslegungen nach dem 25., 50., 75., 90. und 99,8. Perzentil
betrachtet. Die Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in Tabelle 5.14 dargestellt.

Tabelle 5.14: Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der FC-Auslegung.

Nennleistung der FC in W
530 680 820 890 1.200
FC-Auslegung auf Basis des Perzentils der 25. 50. 75. 90. 99,8.
Lastverteilung im Winter Perz. | Perz. | Perz. | Perz. | Perz.
Stromerzeugung in kWhg, 1.141 | 1.380 | 1.408 | 1.462 | 1.504
H,-Bedarf in kg 61,79 | 74,82 | 74,86 | 77,26 | 76,27
Durchschnittlicher el. Wirkungsgrad in % 4724 | 47,84 | 4893 | 49,30 | 51,23

Auslastung im Verl'laltms zum Nennbetrieb bei 7953 | 76,06 | 67.12 | 64.42 | 52,22
eingeschalteter FC in %

FC — Betriebsstunden pro Jahr in h 2.7706 | 2.591 | 2.574 | 2.564 | 2.399
FC — Jahre bis EOL 16,85 | 16,64 | 16,82 | 16,86 | 16,74
FC — Betriebsstunden bis EOL in h 45.606 | 43.113 | 43.296 | 43.233 | 40.169
CAPEX der FC in € (basierend auf [282]) 4981 | 6.767 | 7.660 | 8.318 | 11.279

Kosten pro kWh,; wihrend des gesamten Be-

2 2 2 4 4
triebszeitraums in €/kWhy, 026 0.29 0.3 0.3 045

LIB — Jahre bis EOL (Stand 2022) 9,22 9,19 9,20 9,21 9,23
LIB — Vollzyklen innerhalb eines Jahres 98.8 105,2 | 105,7 | 105,4 | 108,1
- in % (+ -
Ng[to H,-Nutzung in % (+ bedeutet H, Defi 2023 | —4.92 | 487 | —030 | —231
Z1
. o . . .

Autarkiegrad in % (mit H, Defizitausgleich 04.88 | 99.44 | 99.68 | 99.80 100
durch das Netz)

Die Ergebnisse zeigen, dass im betrachteten Anwendungsfall bereits die Auslegung nach dem
50. Perzentil eine weitreichende Autarkie mit einem Autarkiegrad von 99,44 % (Netzbezug von
26,76 kWh) ermoglicht. Erst durch Auslegung nach dem 99,8. Perzentil wiirde eine vollstén-
dige Autarkie mdglich. In Bezug auf die Kosten pro kWh wire diese Auslegung jedoch 55 %
hoher als die Kosten fiir die 680 W FC. Die 1.200 W FC weist den hochsten Wirkungsgrad auf,
da diese FC durch die Leistungsdrosselung in Abhéngigkeit vom SOC der LIB am lidngsten im
Teillastbereich 14uft (vgl. Abschnitt 4.5.2). Eine niedrigere Leistung einer FC geht mit gering-
fligig hoheren elektrischen Wirkungsgraden einher.

Auch zum Effekt der Leistungsdrosselung gegeniiber eines Betriebs ohne Leistungsdrosselung
wird eine Untersuchung vorgenommen. Zu diesem Zweck wird eine Simulation durchgefiihrt,
bei der die 680 W FC einmal mit und einmal ohne Leistungsdrosselung verwendet wird. Dabei
zeigt sich, dass sich der H,-Uberschuss aus dem Einsatz der FC mit Leistungsdrosselung in ein
H,-Defizit umkehrte, wenn keine Leistungsdrosselung vorgenommen wird. Wahrend die FC
mit Leistungsdrosselung einen H,-Uberschuss von 4,92 % erzielt, ergibt sich bei der FC ohne
Leistungsdrosselung ein H,-Defizit von 0,39 %, was vor allem auf den geringeren Wirkungs-
grad von 44,99 % zuriickzufiihren ist. Die Kosten pro kWh,, stiegen um 10,34 %, und die
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Lebensdauer sinkt um etwa 10 %. Dies ist iiberwiegend auf haufigeres An- und Ausschalten
der FC zuriickzufiihren. Dies liegt daran, dass die LIB schneller vollgeladen ist, wenn keine
Leistungsdrosselung vorgenommen wird und die FC daher nach Anschalten schneller wieder
ausgeschaltet werden muss. Bei der 1.200 W FC betrégt die Verkiirzung der Lebensdauer sogar
20,6 %, wenn keine Leistungsdrosselung vorgenommen wird. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass eine Leistungsdrosselung in der FC zu empfehlen ist. Im Hinblick auf die Lebensdauer
sollte die Leistungsdrosselung jedoch sanft und weniger héufig erfolgen, und eine LIB sollte
als Zwischenspeicher verwendet werden.

Ergebnisse der Parameterstudie der Lastcharakteristik

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zu dieser Parameterstudie geht dem Einfluss unter-
schiedlicher Lastcharakteristiken auf den Autarkiegrad, die Auslegung und der Energiebilanz
nach. Zu diesem Zweck wird zunéchst eine Auslegung mit einer 6 kWh LIB diskutiert. Der
Warmebedarf (Raumheizung und Warmwasserbereitung) wird dazu zunéchst negiert. Der Jah-
res-Strombedarf des Haushaltes betrdgt damit 2.500 kWh Haushaltsstrom zuziiglich ca. 240
kWh fiir die H,-Kompression.

Anhand dieser Studie zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Lastcharakteristik auf den H,-Bedarf
und die H,-Erzeugung. Wihrend Haushalt 1 (HH1) (erhohter Strombedarf in der Nacht) mit
46,0 kg den hochsten H,-Bedarf aufweist, hat HH2 mit 37,7 kg den geringsten H,-Bedarf, was
einer Differenz von 18,13 % entspricht. Durch Verschiebung des Strombedarfs auf die Mittags-
zeit im Sinne des Lastprofils HH2 kann entsprechend der H,-Bedarf am stdrksten reduziert
werden. Das recht ausbalancierte Lastprofil von HH3 hat nur einen geringfiigig héheren H,-
Bedarf als HH2. Die H,-Erzeugungsrate aller Haushalte ist weitestgehend gleich bei einer Dif-
ferenz von nur max. 4 %. Interessant ist, dass das Lastprofil mit dem hochsten H,-Bedarf (HH1)
auch gleichzeitig die hochste H,-Erzeugung aufweist. Das liegt daran, dass ein verstirkter
Strombedarf in den Nachtstunden liegt und dieser von der LIB gedeckt wird, im Gegenzug aber
weniger Strombedarf tagsiiber vorliegt und daher mehr PV-Strom zur H,-Erzeugung genutzt
werden kann. Dennoch ergibt sich bei HH4 ein H,-Defizit von 1,38 kg. HH2 schneidet mit
einem H,-Uberschuss von 5,16 kg am besten ab.

Ein weiterer Unterschied ist beim Stromdefizit festzustellen. Hier ist das Lastprofil von HH4
mit einem Stromdefizit von 96,88 kWh am schlechtesten. Im Gegensatz dazu ist das ausgegli-
chene Lastprofil von HH3 mit nur 14,73 kWh am besten. Diese Ergebnisse zeigen, dass bei
sonst gleichen Bedingungen der Autarkiegrad durch eine Lastverschiebung in Richtung eines
ausgeglicheneren Lastprofils deutlich erh6ht werden kann.

Die unterschiedliche Lastcharakteristik wirkte sich auch auf die Lebensdauer der FC aus. Hier
ist die Héufigkeit der Starts und Stopps der entscheidende Faktor. Wahrend die FC bei HH1
191-mal ein- und ausgeschaltet werden musste, waren es bei HH2 nur 112-mal, bet HH3 127-
mal und bei HH4 179 Mal. Die Haufigkeit der Starts und Stopps konnte durch die Erhéhung
der LIB-Kapazitit von 6 kWh auf 10 kWh deutlich reduziert werden, was die Lebensdauer der
FC deutlich erhéhte.
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Die unterschiedlichen Lastcharakteristiken haben einen signifikanten Einfluss auf die Nut-
zungsanteile der Energiespeicherformen. Wéhrend bei HH1 nur 30,88 % des Strombedarfs di-
rekt tiber PV gedeckt werden, sind es bei HH3 40,43 % und bei HH2 sogar 44 %. Andererseits
werden bei HH1 22,57 % des Strombedarfs direkt durch die FC gedeckt, wihrend der Anteil
bei HH2 nur 18,44 % betrigt. Im Vergleich zu HH4 werden in HH2 fast 10 % mehr Energie
direkt durch die PV-Anlage gedeckt, wobei dieser Unterschied hauptsdchlich durch die LIB-
Zwischenspeicherung ausgeglichen wird.

Der Vergleich der Ergebnisse bei Verwendung einer 6 kWh LIB und einer 10 kWh LIB ohne
Einbeziehung des Warmebedarfs zeigt, dass eine Erthohung der LIB-Kapazitit mit einer zuneh-
menden Vereinheitlichung des H,-Bedarfs einhergeht (siehe Bild 5.52). Wahrend bei der 6 kWh
LIB ein Unterschied von bis zu 18,13 % zwischen den Haushalten besteht, sind es bei der
10 kWh LIB lediglich 6,1 %. Dariiber hinaus sinkt der H,-Bedarf um durchschnittlich 19,8 %.
Folglich kann durch die Erh6hung der LIB-Kapazitét eine zunehmende Vereinheitlichung der
Bedarfe trotz der groen Unterschiede in den Lastcharakteristiken erreicht werden. Dies gilt
jedoch nur fiir den reinen Haushaltsstrom, der das ganze Jahr iiber recht ausgeglichen ist. Bei
saisonalen Verschiebungen des Strombedarfs kann dieser Ansatz jedoch nicht mehr aufrecht-
erhalten werden, da dies mit einer deutlichen Verdnderung hin zur stirkeren Deckung des
Strombedarfs liber das Wasserstoffsystem einhergeht.

Im letzten Teil dieser Parameterstudie wird fiir alle vier Lastcharakteristiken auch der Warme-
bedarf beriicksichtigt. Dazu muss ein neues Systemlayout mit einer PV-Anlage mit 24 Modu-
len, einem 3,6 kW ELY, einer 700 W FC und einer LIB mit einer Kapazitit von 20 kWh (nutz-
bare Kapazitit von 65 %) verwendet werden. Es wird ein Raumwérmebedarf von 4.000 kWh
und ein Wasserwirmebedarf von 1.000 kWh angenommen. Wie aus Tabelle 5.15 hervorgeht,
sind der H,-Bedarf und die H,-Erzeugung aller Haushalte sehr dhnlich. Auch die Vorhersagen
zur Lebensdauer von ELY, FC und LIB werden in allen vier Fillen nahezu vereinheitlicht. Der
Prozentsatz der direkten Nutzung der PV-Stromerzeugung ist zudem wesentlich konsistenter
als bei der Nichtberiicksichtigung des Wiarmebedarfs, mit einer maximalen Abweichung von
4,86 %. Zu wesentlichen Teilen trédgt fiir diesen Effekt auch die deutlich groB3er ausgelegte LIB
bei.
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Tabelle 5.15: Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der Lastcharakteristik HHI1-HH4
bei nutzbarer LIB-Kapaczitit von 65 %.

Z| 2| E|Z|E|Z|E|IZ|E|Z|E|E

= EIEIEIEIEIBIEIE B|E|E
ELY- Nennleistung 3 kW 3 kW 3,6 kW
FC-Nennleistung 530 W 530 W 700 W
PV-Module (yg = 45°, Siid) 13 13 24
LIB-Kapazitit 6 kWh 10 kWh 20 kWh
Raumwarmebedarf 0 MWh 0 MWh 4 MWh
\Warmwasserbedarf 0 MWh 0 MWh 1 MWh
PV-Stromerzeugung in kWh 4.609 4.609 8.509
Gesamter Strombedarf in kWh[2744(2736[2736[274327162723(2719/271914800/4815(481014810
H,-Bedarf in kg 46,0(37,7/39,3141,3(34,1[32,0/32,0/33,3|73,1|72,8| 72,6 72,4
H,-Erzeugung in kg 44.,6|42,8142,8144,2(39,1(40,2139,6|39,7|74,4|77,3|76,4| 75,1
Netto H,-Bilanz in kg
et S 1.4 |-5.2|-3,6/-2.8|-5,01-8.2|-7.6|-6.4|-1,3|-4,5|-3,8|-2,7
Stromiiberschuss in kWh 2321231 (208 231|231 (219|203 (218|560 | 473 | 480 | 524
Stromdefizit in kWh 43.8(32,914,7196,9(15,6[16,0| 3.5 |35.9|27,5|22,6|14,9|42,1
ELY — Jahre bis EOL 19,7019,920,3]19,8(22.5(21,2122.0/22,1/15.,6|15,2|15,3] 15,5
ELY — Betriebsstunden bis
i 22,6(23,0122,7(22,7(22,6|23,0(22,7|22,7/18,7]19,3|18,9| 18,6
FC — Jahre bis EOL 8.4 [11,911,0( 9,0 |16,619,3]18,9/16,7/17,9]17,0|16,8| 16,6
fncl._olggt}rllebssmnden BISEOL | 1 5132.0(30.0(24.2(37.143.2|41.6|37.9|44.1 |44.1|43.8 |43.1
LIB — Jahre bis EOL 77183182 177/8892(92(88[9,1[93/93/9,1
LIB — Vollzyklen pro Jahr | 224 | 181|200 |215 [ 148 | 116|128 | 143|114 | 99 | 104 | 111
PV-Direktnutzungsgrad in % |30,9|44,0(40,4(34,1|34,3(45,3|42,3|36,6|37,3|42,1|41,0(38,9
FC-Direktnutzungsgrad in % |22,6(18,4|18,7(19,1]15,115,0(14,4|13,8/18,8]19,7/19,2[17,9
;Eigziinisgrad (@ber PV 155 9108.5(31,7(34.0|41.5(31.8(35.2|39.134.7(30.0|31.4/33.1
{g‘iﬁiﬁﬁ‘;ﬂfgrad (@ber FC e e 77184 1901837277190 8575|7989
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o
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m6kWhLIB m10kWhLIB m6kWhLIB m10kWh LIB
(a) (b)
Bild 5.52: Wasserstoffbedarf (a) und Wasserstofferzeugung (b) innerhalb eines Jahres fiir
die vier verschiedenen Lastcharakteristiken (HHI-HH4), mit einer 6 kWh LIB
(blau) und mit einer 10 kWh LIB (orange) [425].
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Ergebnisse der Parameterstudie zur Quartierlosung

Das Lastprofil, das die Lastcharakteristiken der Quartierldsung beschreibt, ist in Bild 5.53 dar-
gestellt. Wie in dieser Abbildung zu sehen ist, ist das Lastprofil flir die Quartierslosung, die 20
Haushalte umfasst, im Vergleich zum Lastprofil eines einzelnen Haushalts gleichméBiger und
ausgeglichener (vgl. Bild 4.8). Dies lasst die Hypothese autkommen, dass die Komponenten
einer kleineren Dimensionierung bediirfen, verglichen damit, dass fiir jeden einzelnen Haushalt
ein eigenes Energiesystem installiert werden wiirde. Dieser Hypothese wird in diesem Ab-
schnitt nachgegangen.

Household network load profile with 20 households  (watt)
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Bild 5.53: Heatmap zum Lastprofil fiir ein Stadtquartier bestehend aus 20 Haushalten

[425].

Die Quartierlosung ist ebenfalls so auszulegen, dass eine Energieautarkie gewidhrleistet werden
kann. Dazu wird bei der Auslegung der PV-Anlagen davon ausgegangen, dass alle Haushalte
im Quartier liber die gleiche PV-Anlage verfiigen, die nach Siiden ausgerichtet ist und einen
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Neigungswinkel von yg = 45° hat. Die PV-Anlagen werden demzufolge unter den gleichen
Bedingungen und Installationsvorschriften installiert wie die der Einzelhaushalte.

Um die Quartierlosung mit der Einzelhaushaltslosung vergleichbar zu machen, wird eine Stan-
dardisierung vorgenommen. Als Rahmenbedingungen werden fiir jeden Einzelhaushalt ein
Strombedarf fiir Haushaltsstrom von 2.500 kWh, ein Warmebedarf von 4.000 kWh und ein
Warmwasserbedarf von 1.000 kWh definiert. Die Quartierlésung hat entsprechend der 20 zu-
sammengefassten Einzelhaushalte den 20-fachen Energiebedarf. Die Quartierlosung unter-
scheidet sich folglich von der Einzelhaushaltslosung nur durch eine andere Energieverteilung
mit gleichmiBigerem Energiebedarf. Fiir die Lastprofile der Einzelhaushalte werden synthe-
tisch erzeugte Lastprofile verwendet, die mithilfe des Softwaretools LPG [422] generiert wur-
den. Die verschiedenen Lastprofile reprisentierten unterschiedliche Energienutzungsverhalten
von verschiedenen Haushaltskonstellationen. Entscheidende Kriterien sind die Anzahl und Art
(Kinder oder Erwachsene) der im Haushalt lebenden Personen und deren Anwesenheitsverhal-
ten, das vom Erwerbsstatus abhingt. Insgesamt werden 10 verschiedene Haushaltstypen ver-
wendet. Alle 10 Haushaltstypen werden dann noch einmal dupliziert und dabei um eine Woche
verschoben, um abschlieBend 20 verschiedene Haushaltslastprofile zu erhalten.

Um einen Vergleich zwischen der Quartierlosung und der Einzelhaushaltslosung durchzufiih-
ren, werden die ermittelten jihrlichen Simulationsergebnisse der Schliisselparameter der 20
Einzelhaushalte aufsummiert und mit den Jahreswerten der Simulationsergebnisse der Quar-
tierlosung verglichen. Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 5.16 dargestellt.

Tabelle 5.16: Ergebnisse der Parameterstudie zur Quartierlosung.

Summe Einzel- | Quartier Quartier

haushalte 1 ELY 2 ELYs
Gesamter Strombedarf in kWh 99.180 98.125 97.964
Stromerzeugung tiber FC in kWh 28.760 27.457 27.347
Strom zum ELY in kWh 76.309 75.875 77.533
Stromiiberschuss in kWh 7.294 7.380 5.735
Stromdefizit in kWh 1.055 59 60
H,-Bedarf in kgy, 1.560 1.459 1.451
H,-Erzeugung in kgy, 1.676 1.672 1.650
ELY — Betriebsstunden in einem Jahr in h 1.537 1.560 1.909 | 716
ELY — Jahre bis EOL 15,3 15,4 11,7132,9
ELY — Betriebsstunden bis EOL in h 23.481 24.042 22.416 | 23.535
FC — Betriebsstunden in einem Jahr in h 2.711 2.645 2.664
FC — Jahre bis EOL 16,00 15,98 16,01
FC — Betriebsstunden bis EOL in h 43.393 42.267 42.653
LIB — Vollzyklen innerhalb eines Jahres 104,8 96,1 96,1
LIB — Jahre bis EOL 9,18 9,34 9,35
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Die Simulation errechnete flir die Quartierlosung eine H,-Erzeugung von 1.672 kg, und damit
eine nahezu identische H,-Erzeugung wie bei der Einzelhaushaltslésung. Der Wirkungsgrad
des ELY war in beiden Féllen nahezu identisch. Typischerweise ist jedoch bei einem groBeren
ELY-System wie der fiir die Quartierlosung auch ein hoherer Wirkungsgrad zu erwarten. Nach
der Modellierung eines ELY mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 75 % im Gegen-
satz zum durchschnittlichen Wirkungsgrad von 70,14 % fiir die Einzelhaushaltslosung ergibt
sich ein Anstieg der abschlieBenden H,-Erzeugung von 1676,3 kgy, auf 1.768,6 kgy,. Unter
Vernachldssigung von Skaleneffekten ist folglich kein Unterschied in der H,-Erzeugung zwi-
schen der Quartiers- und der Einzelhaushaltslosung erkennbar. Anders verhélt es sich jedoch
mit dem H,-Bedarf durch die FC. Hier wird die FC mit einem konstanten Leistungs- und Wir-
kungsgradverhalten fiir die Quartier- und Einzelhaushaltslosungen modelliert. Insgesamt ist der
H,-Bedarf fiir die Quartierlosung um 6,5 % geringer.

Eine weitere Analyse umfasst den Vergleich eines Energiesystems mit zwei kleineren ELY's
anstelle eines GroBlen. Dabei stellt sich heraus, dass der erste kleinere ELY, der hdufig in Be-
trieb war, einen geringeren durchschnittlichen Wirkungsgrad als der gro3e ELY hatte. Dies ist
hauptséchlich auf die hohere Auslastung bei Verwendung von zwei kleineren ELY's zuriickzu-
fithren. Der zweite ELY wird in diesem Szenario eingeschaltet, sobald der erste ELY die Nenn-
leistung erreicht. Urspriinglich war eine Auslastung bis zur Maximalleistung vorgesehen, was
allerdings verworfen wurde, da dies zu einer starken Zunahme der Degradation fiihrte, da die
Maximalleistung regelméBig erreicht wurde. In der neuen Steuerung wird erst liber die Nenn-
leistung hinausgegangen, wenn beide ELY ihre Nennleistung erreicht haben.

Der nicht nutzbare Stromiiberschuss ist um 22,3 % geringer, wenn zwei ELY's anstelle eines
groflen ELY's eingesetzt wurden. Allerdings verringert sich insgesamt sogar die H,-Erzeugung
um 1,3 % von 1.676 kg auf 1.650 kg im Vergleich zum Einsatz eines einzelnen ELY. Der
Einsatz von zwei ELYs, bei denen der erste ELY einen hoheren Auslastungsgrad aufweist, geht
mit einem geringeren Wirkungsgrad einher, was zu diesem leichten Riickgang der H,-Erzeu-
gung fiihrt.

Der wichtigste Vergleichsparameter ist die Lebensdauer der ELY's. Bei Verwendung von zwei
ELY's hat das erste ELY eine erwartete Lebensdauer von 11,7 Jahren, wahrend das zweite ELY
eine theoretische Lebensdauer von 32,9 Jahren aufweist. Der zweite ELY ist nur 716 h lang in
Betrieb, bei einer durchschnittlichen Stromdichte von 1,46 A/cm?. Im Gegensatz dazu ist der
erste ELY 1.909 h in Betrieb. Die Lebensdauer beim 100 kW ELY liegt dagegen bei 15,9 Jah-
ren. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Verwendung von zwei kleineren ELY s anstelle
eines groflen ELY's keine signifikanten positiven Auswirkungen hat. Es ist die geringere erwar-
tete Lebensdauer des ersten kleinen ELY, die den Vorteil in Frage stellt. Mit einem optimierten
EMS, bei dem die beiden ELY's in einer ausgewogeneren Weise mit geringeren Stromdichten
betrieben werden, kann wahrscheinlich eine Verbesserung erzielt werden.

Ergebnisse der Parameterstudie zu Wetterschwankungen
In einer weiteren Studie wird der Einfluss von Wetterdaten untersucht. Hierfiir wurden Wetter-
daten aus vier verschiedenen Jahren verwendet. Neben den Wetterdaten (Temperatur, Windge-
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schwindigkeit und Einstrahlung) wird auch jeweils ein dem Wetter angepasstes Wéarmebedarf-
sprofil beriicksichtigt, da dieses in direktem Zusammenhang mit dem Temperaturverlauf steht.
Der Standort (Wiirzburg, Deutschland) und die Hohe des Energiebedarfs (Haushaltsstrom und
Wirmebedarf) bleiben identisch zu dem des Standard-Haushalts. Fiir die Untersuchung heran-
gezogen werden Wetterdaten zu den Jahren 2014-2017.

Bild 5.54 zeigt den H,-Bedarf (a) und die H,-Erzeugung (b) der vier Simulationen nach Mona-
ten. Aus diesem Bild geht hervor, dass H,-Erzeugung und H,-Bedarf in Abhingigkeit des Wet-
terjahres leicht variieren. Der gesamte jahrliche H,-Bedarf ist im Jahr 2014 mit 67,9 kgy, am
niedrigsten und im Jahr 2016 mit 79,9 kgy, am hochsten (eine Differenz von 17,6 %). Die H,-
Erzeugung schwankt dagegen nur um 7,6 %: 78,5 kgy, im Jahr 2014 im Vergleich zu 84,5 kgy,
im Jahr 2015. Die solare Bestrahlungsstirke fiir die jeweiligen Jahre weicht dagegen nur ge-
ringfiigig ab, weist aber bei monatlicher Betrachtung Unterschiede auf (siehe Bild 5.54c).
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Bild 5.54: Jahresverlauf der Jahre 2014-2017 (am Standort Wiirzburg (Deutschland)) fiir
den monatlichen Wasserstoffbedarf (a), die monatliche Wasserstofferzeugung
(b) und die monatliche Sonneneinstrahlung (c) [425].

Bild 5.55 zeigt den monatlichen H,-Bedarf (a) und die H,-Erzeugung (b) in Abhéngigkeit von
der monatlichen Sonneneinstrahlung. Mit einem Bestimmtheitsmall von 0,9219 fiir (a) und
0,9539 fiir (b) zeigen die Kurven eine sehr gute Anndherung an die simulierten Stiitzstellen.
Die Abweichungen zwischen den Kurvenverldufen und den Messpunkten sind vor allem auf
Schwankungen im Strombedarf der entsprechenden Monate zuriickzufiihren, aber auch die zeit-
liche Divergenz zwischen Stromerzeugung und Strombedarf spielt eine Rolle. Die solare Be-
strahlungsstirke entspricht der Bestrahlungsstirke auf die Oberflache der PV-Anlage bei einer
Neigung des Moduls von yg = 45° und Siid-Ausrichtung. Ab einer Sonneneinstrahlung von
etwa 143 kWh/m? pro Monat ist kaum noch H,-Bedarf zu erwarten, wihrend unter 25 kWh/m?
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pro Monat kaum noch eine H,-Erzeugung stattfindet. Die Kurve des H,-Bedarfs hingt vom
Strombedarf ab, wobei vor allem der Warmebedarf eine Rolle spielt. Die Nennleistung der PV-
Anlage spielt bei der H,-Erzeugung eine grof3e Rolle. In diesem Beispiel werden 26 Module
mit je 310 W, mit einem Wirkungsgrad von 18,6 % unter STC und einer Siid-Ausrichtung mit

einem Neigungswinkel von yg = 45° verwendet.
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Bild 5.55: Abhdngigkeit der Sonneneinstrahlung auf den Wasserstoffbedarf (a) und die
Wasserstofferzeugung (b) [425].

o

Ergebnisse der Parameterstudie zu Variationen des Wiarmebedarfs

Der Untersuchungsschwerpunkt dieser Parameterstudie liegt auf den Auswirkungen durch Va-
riationen des Wirmebedarfs. Hierbei wird nur der Raumwéirmebedarf variiert, der in
4.000 kWh-Schritten von 4.000 kWh auf 20.000 kWh erhoht wird. Der Warmwasserbedarf
bleibt in dieser Studie dagegen konstant bei 1.000 kWh pro Jahr. Der schrittweise steigende
Raumwérmebedarf hat zur Folge, dass das gesamte System einer Neuauslegung bedarf, um
weiterhin Energieautarkie sicherzustellen. Die jeweiligen Neuauslegungen des Systems in Ab-
hingigkeit des Raumwirmebedarfs sind zusammen mit den Ergebnissen dieser Parameterstudie
in Tabelle 5.17 dargestellt.

Die Erhéhung des Warmebedarfs fiihrt zu einer Verlagerung des Strombedarfs hin zu einem
hoheren Anteil im Winterzeitraum, was eine Erhohung der liber die Wasserstoffsystem bereit-
zustellenden Energie zur Folge hat. Mit steigendem Wérmebedarf sinkt der Anteil des direkt
von der PV-Anlage gedeckten Stromes von 38,73 % auf zuletzt 31,55 %. Im Gegenzug steigt
der Anteil, der direkt von der FC gedeckt werden muss, deutlich von 19,96 % auf 33,83 %. Dies
zeigt ebenfalls, dass der Warmebedarf verstérkt direkt liber die FC gedeckt werden kann und
keiner Zwischenspeicherung in der LIB bedarf. Dariiber hinaus nimmt der nutzbare Abwérme-
anteil von der FC fiir die Raumwéarme mit steigendem Wérmebedarf und der Erhhung der FC-
Nennleistung weitestgehend proportional zu.



Seite 296 Kapitel 5
Tabelle 5.17: Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation des Wéirmebedarfs.
Raumwiirmebedarf in kWh

4.000 8.000 | 12.000 | 16.000 | 20.000
ELY-Nennleistung in kW 3,6 5 7 9 10
FC-Nennleistung in W 700 1.200 2.000 3.000 3.500
PV-Module (yg = 45°, Std) 24 34 44 54 64
LIB-Kapazitit in kWh 20 20 25 30 35
PV-Stromerzeugung in kWh 8.509 | 12.054 | 16.308 | 19.144 | 22.690
Gesamter Strombedarf in kWh 4.754 6.394 8.115 9.910 | 11.547
Strombedarf der Raumwarme-WP in kWh | 1.417 2.949 4.503 6.053 7.588
Stromerzeugung iiber die FC in kWh 1.377 2.213 3.007 3.952 4743
Warmebedaremsparungen durch FC-Ab-| 708 | 1141 | 1523 | 1923 | 2349
H,-Bedarf in kg 74,7 117,5 157,8 203,6 245,5
H,-Erzeugung in kg 78,4 118,6 159,6 207,1 242,1
Netto H,-Nutzung (+ bedeutet H, Defizit) | —3,71 -1,07 —1,83 -3,58 3,46
PV-Direktnutzungsgrad in % 38,73 35,74 33,73 32,21 31,55
FC-Direktnutzungsgrad in % 19,96 27,27 30,36 33,09 33,83
LIB-Nutzungsgrad (iiber PV geladen) in %| 32,39 29,95 29,58 28,28 27,77
LIB-Nutzungsgrad (iiber FC geladen) in %| 8,13 6,63 6,04 6,13 6,54

In Bild 5.56 ist der monatliche H,-Bedarf in Abhédngigkeit des Warmebedarfs abgebildet. Ins-
gesamt steigt der H,-Bedarf mit steigendem Warmebedarf relativ linear an von 74,67 kg bei
4.000 kWh Wérmebedarf auf 245,52 kg bei 20.000 kWh. Das Bestimmungsmal liegt hier bei
R?=99,97 %. Als Funktion des Wiarmebedarfs ergibt sich folgende Formel fiir den H,-Bedarf

mHz.

f(x) = 0.0107x + 31.5
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Ausgehend vom Prinzip aus Bild 5.55 zeigt Bild 5.57 die H,-Bedarfs- und -erzeugungskurven
bei unterschiedlichem Wiarmebedarf bzw. PV-Systemauslegung. Fiir den H,-Bedarf (a) ergibt
sich eine weitestgehend einheitliche Verschiebung der Kurve nach oben, wenn der Warmebe-
darf steigt, wahrend sich die H,-Erzeugungskurve (b) weitgehend einheitlich verschiebt, umso
grofer die PV-Anlage ausgelegt wird. Die Anzahl der PV-Module wurde entsprechend dem fiir
die Energieautarkie erforderlichen Minimum gewihlt. Werden weniger PV-Module eingesetzt,
fiihrt dies zu einem stérkeren Anstieg des H,-Bedarfs bei geringer Sonneneinstrahlung und zu
einem weniger steilen Anstieg der H,-Erzeugung.
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Bild 5.57: Abhdingigkeit der Sonneneinstrahlung auf die Wasserstoffbedarf (a) und die
Wasserstofferzeugung (b) fiir verschiedene Wirmebedarfe [425].

Wenn der Bedarf an Raumwérme und Warmwasserbereitung vernachléssigt wird, ergibt sich
die in Bild 5.58 dargestellte lineare Beziehung zwischen dem H,-Bedarf und dem Haushalts-
strom. Die Messpunkte wurden durch weitere Simulationen mit einem schrittweisen Anstieg
des Haushaltsstroms ermittelt, wobei auf Sicherstellung der Energieautarkie geachtet wurde.
Die Daten wurden mit den Wetterdaten zum Jahr 2015 fiir den Standort Wiirzburg (Deutsch-
land) simuliert.
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Bild 5.58: Abhdngigkeit zwischen dem jdhrlichen Haushaltsstrom- und Wasserstoffbedarf
fiir Wiirzburg, unter Nullsetzung des Wirmebedarfs [425].
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5.3.2Ergebnisse der Lebensdaueranalyse

Die im Zuge dieses Abschnitts vorgestellten Ergebnisse zur Anwendung des entwickelten Le-
bensdauerprognoseverfahrens wurden im Journal Solar von MDPI mit dem Titel ,,Dimension-
ing and Lifetime Prediction Model for a Hybrid, Hydrogen-Based Household PV Energy
System Using Matlab/Simulink* [470] veroffentlicht. Die darin vorgestellten Ergebnisse wur-
den selbst erarbeitet und werden im Folgenden in iiberarbeiteter und in das Deutsche iibersetzter
Form vorgestellt [470]:

Fiir die Bewertung und Analyse des Lebensdauerprognosemodells wurden einige Parameter-
studien durchgefiihrt. Dazu werden verschiedene Komponentenauslegungen einzelner Kompo-
nenten verglichen, wobei die anderen Komponenten in einer vordefinierten Basiskonfiguration
belassen werden. Als Basiskonfiguration werden eine 720 W FC, eine 6,83 kW, PV-Anlage,
eine 20 kWh LIB und ein 5 kW ELY angenommen. Fiir die PV-Anlage wird angenommen,
dass diese das ganze Jahr {liber verschattungsfrei ist. Die Wetterdaten stammen vom DWD und
beziehen sich auf den Standort Wiirzburg und betreffen das Jahr 2015. Eine Zusammenfassung
der fiir die Parameterstudien angesetzten Systemparametrisierungen ist in Tabelle 5.18 darge-
stellt. In Tabelle 5.20 sind die Ergebnisse der Parameterstudien zusammengetragen.

Zum besseren Verstindnis der Energiebilanz im Rahmen dieser Arbeit sind die monatlichen
Ergebnisse der Stromerzeugung und des Strombedarfs der Komponenten fiir die Basiskonfigu-
ration in Tabelle 5.19 dargestellt. Bild 5.59 zeigt die monatliche Stromerzeugung (linker Bal-
ken) im Vergleich zum monatlichen Strombedarf (rechter Balken). Von Oktober bis Mérz ist
die FC-Stromerzeugung relativ hoch, da der allgemeine Strombedarf in diesen Monaten wegen
des hoheren Wiarmebedarfs ebenfalls hoher ist und die PV-Stromerzeugung gering ist. Der
griine Balken zeigt den Strom, der im ELY zur H,-Erzeugung verwendet wird.
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Tabelle 5.18: Charakteristika der Partialkomponenten als Grundlage der Simulationen.

tungen, etc.

PV-Anlagen-Charakteristik Wert
Punkt maximaler Leistung unter STC (Pypp) 310 W,
Spannung im Punkt maximaler Leistung (Uppp) 333V
Strom im Punkt maximaler Leistung (Iypp) 9,31 A
Leerlaufspannung (Uy) 40,5V
Kurzschlussstrom (Ik) 9,81 A
Abmessung (I x b) 1,66 mx 1 m
Temperaturkoeffizient Bpy —0,28 %/K
Temperaturkoeffizient apy —0,02 %/K
Verluste (Verschmutzung, Leitungsverluste, etc.) 10 %
ELY-Charakteristik Wert
Nominale Betriebstemperatur 63°C
Strombereich 15-75 A
Betriebsdruck 1-20 bar
Durchschnittliche Effizienz 70 %
LIB-Charakteristik Wert
Nennleistung 12,8 kW
Effizienz 95 %
FC-Charakteristik Wert
Nominale Betriebstemperatur 64°C
Durchschnittliche Effizienz 45 %
Haushalts-Charakteristik Wert
Haushaltsstrombedarf 2.356 kWh/a
Raumwiérmebedarf 4.000 kWh/a
Warmwasserbereitungsbedarf 1.000 kWh/a
Wasserstoffspeicher-Charakteristik Wert
Maximaler Tankdruck 300 bar
Umrichter-Charakteristik Wert
DC/DC 95 %
DC/AC 95 %
AC/DC 95 %
Wirmesystem-Charakteristik Wert
Verluste durch Abwérmenutzung der FC durch Konvektion, etc. 25 %
Verluste durch Abwéarmenutzung des ELY durch Konvektion, etc. 25 %
Gesamt-Wiarmeverlust im Warmwassersystem durch Tankwénde, Rohrlei- 100 W




Kapitel 5

Seite 300

Tabelle 5.19: Simulations-Ergebnisse auf monatlicher Basis zu verschiedenen Systemgrofsen.
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Bild 5.59: Stromerzeugung (linker Balken) und Stromverbrauch (rechter Balken) jedes Mo-

nats ausgehend von den Simulationsergebnissen des entwickelten Simulink-Mo-
dells [470].

Parameterstudie zur ELY-Grofle

Eine Parameterstudie befasst sich mit den Auswirkungen unterschiedlicher ELY-Auslegung
auf die Lebensdauer der Komponenten. Dazu wurden drei verschiedene Leistungsklassen ver-
glichen: 5 kW (ELYS1), 3,5 kW (ELYS2) und 2 kW (ELYS3) Nennleistung. Unter Inkauf-
nahme von Wirkungsgradverlusten konnen die ELYs mit Hochstleistungen von 7,83 kW
(ELYSI1), 5,01 kW (ELYS2) und 2,98 kW (ELYS3) betrieben werden, wéihrend die Mindest-
leistung 1,2 kW (ELYSI1), 0,77 kW (ELYS2) bzw. 0,46 kW (ELYS2) betrigt. Diese Grenzen
wurden einem realen ELY von H-Tec Systems [254] nachempfunden. Da fiir die PV-Anlage
eine Nennleistung von 6,8 kW, unter STC angenommen wird, ist ELYST leicht tiberdimensio-
niert. Die Steuerung ist so ausgelegt, dass sich der ELY erst dann einschaltet, wenn ein Uber-
schuss an PV-Strom vorhanden ist, der iiber der Minimalleistung des ELY liegt, und wenn die
LIB zu mindestens 70 % geladen ist (siche Abschnitt 4.5.2). Der ELY lduft zunédchst mit Min-
destleistung, bis die LIB den maximalen Ladezustand erreicht hat. Danach geht der gesamte
Stromiiberschuss an den ELY, sofern dieser die maximale Leistung nicht {iberschreitet. Die
Energie, die iiber die maximale Leistung hinausgeht, ist nicht nutzbar.

Die Simulation berechnet Abweichungen im Wirkungsgrad mit durchschnittlichen 70,73 % fiir
ELYSI, 68,51 % fiir ELYS2 und 66,09 % fiir ELY S3. Die Griinde dafiir sind Unterschiede im
Betriebspunkt. Wahrend ELY 1 hauptsichlich bei niedriger Leistung arbeitet, wo ELY's effizi-
enter sind und eine geringere Degradation aufweisen, wird ELYS3 stérker ausgelastet und ar-
beitet oft sogar bei Maximalleistung (siehe Bild 5.60). Die hohere Auslastung flihrt zu einer
hoheren Degradation, was die Lebensdauer damit verringert. Auch die Betriebsstunden sind
deutlich geringer. Die Lebenserwartung beim 2 kW ELY sinkt um 59,9 % im Vergleich zum
3,5 kW ELY. Dies zeigt, dass ein unterdimensionierter ELY, der mit hdufig voller Auslastung
betrieben wird, im Hinblick auf die Lebenserwartung nicht sinnvoll ist. Hinsichtlich der Le-
bensdauer ist der ELYS2 (3,5 kW) mit 12,2 Jahren am besten. ELYS2 hat {iber den gesamten
Nutzungszeitraum 21.130 Betriebsstunden, wihrend ELYS1 nur 17.290 hat. Dies liegt an der
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geringeren Mindestleistung, unter der ELYS2 héufig betrieben wird (siehe Bild 5.60). Dadurch
wird ELYS2 héufiger bei geringerer Auslastung und damit einhergehender geringerer Degra-
dation betrieben, weswegen die Lebensdauer fiir ELYS2 um 3,4 % hoher als fiir ELYS1 prog-
nostiziert wird.

Die Simulation zeigt aulerdem, dass ELYS3 mit einer Nennleistung von 2 kW mit einer H,-
Erzeugung von 60,78 kgy, eine um 16 % geringere H,-Erzeugung als bei einem 3,5 kW ELY
mit 72,32 kgy, und eine um 18,2 % geringere H,-Erzeugung als bei einem 5 kW ELY mit
74,35 kgy, aufweist. Die H,-Erzeugung wird folglich durch Erh6hung der Auslegung von 3,5
kW auf 5 kW nur unwesentlich um 1,75 kgy, erhoht. Daraus geht hervor, dass der Einsatz des
5 kW ELY, der etwas iiberdimensioniert ist und dadurch auch auf die Nutzung gelegentlich
auftretender hoher PV-Stromiiberschiisse ausgelegt ist, nicht zielfiihrend ist. In Bezug auf die
Lebenserwartung schneidet der 3,5 kW ELY etwas besser ab: 11,8 Jahre (5 kW ELY) zu 12,2
Jahren (3,5 kW ELY). Die Histogramme in Bild 5.60 zeigen die Leistungsverteilungen der drei
ELYs. Beim 5 kW ELY fiel dariiber hinaus ein hoherer Anteil nicht nutzbaren Stroms an, was
auf die hohere erforderliche Mindestleistung zuriickzufiihren ist. Mit dem 5 kW ELY liegt der
Stromiiberschuss bei 324,2 kWh, wihrend mit dem 3,5 kW ELY nur 246,0 kWh Stromiiber-
schuss vorliegen.

10t i i i 107 10*

(e e e . M hrom AT

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 o ] 1000 2000 3000 4000 5000 ﬁ(IIDU 7[)-00 ﬁﬂ.UU 0 0 1000 2000 3000 10‘00 ‘7\‘:‘.0(\ 60‘1!) J'U‘O() 8000
Electrolyser Power (W) Electrolyser Power (W) Electrolyser Power (W)
(a) (b) (c)
Bild 5.60: Histogramme der Leistungsverteilungen unter verschiedenen ELY-Auslegun-

gen: (a) 5 kW, (b) 3 kW und (c) 2 kW Nennleistung [470)].

Parameterstudie zur FC-Auslegung

Eine weitere Parameterstudie befasst sich mit den Auswirkungen von unterschiedlichen FC-
Leistungen auf die Lebensdauer und die Energiebilanz. Auf Grundlage der Eingangsdaten liegt
eine durchschnittliche elektrische Leistung von ca. 700 W in den Wintermonaten unter Bertick-
sichtigung des Haushaltsstrombedarfs und des Strombedarfs fiir Warmwasser und Raumwiérme
vor. Daraus abgeleitet werden in dieser Parameterstudie folgende drei FC-Grofen: eine unter-
dimensionierte FC mit 300 W (FCS1), eine FC mit 720 W (FCS2) und eine iiberdimensionierte
FC mit 1.200 W Nennleistung (FCS3). Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 5.20
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der 1.200 W FC aufgrund der geringsten durchschnitt-
lichen Auslastung und der niedrigsten Betriebsstunden den hochsten Wirkungsgrad aufweist,
wobei die Unterschiede nicht signifikant sind.
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nung: Hgy, * AMy, *Npc et avg. Mit Hsy, fiir den Brennwert von H,, Amy, fiir

die zu kompensierende Hy-Masse und N ey, avg. fiir den durchschnittlichen el.
gung), hger. Steht fiir Betriebsstunden, agoy fiir Jahre bis EOL und kLA steht

Vergleich zur H,-Erzeugung vorliegt (Minus: hoherer Hy-Bedarf als H,-Erzeu-
iir ,, keine Leistungsanpassung “).

Netto-Autarkie die erreicht werden kann, wenn ein H,-Defizit (negative Netto-
H,-Bilanz Ry,pi1) durch das Energienetz kompensiert werden muss (Berech-
Wirkungsgrad der FC; die Netto-H,-Bilanz beschreibt, wie viel H,-Bedarf im

Tabelle 5.20: Lebensdauervergleich verschiedener Parameterstudien (R, beschreibt die
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Bei Verwendung der unterdimensionierten FC miissen insgesamt 731,2 kWh vorrangig in den
Wintermonaten aus dem Stromnetz bezogen werden, wihrend mit dem 720 W FC nur 71,8
kWh und mit dem 1.200 W FC nur 10,5 kWh aus dem Stromnetz bezogen werden miissen.
Wenn Energieautarkie angestrebt wird, sollte daher eine iiberdimensionierte FC verwendet wer-
den, auch wenn bereits mit der 720 W FC nur geringer Stromdefizit vorliegt. Die Uberdimen-
sionierung der FC fiihrt allerdings zu einer geringeren Lebenserwartung als ein auf die Durch-
schnittsleistung des Haushalts zugeschnittene FC. Wéhrend die 720 W FC eine geschétzte Le-
benserwartung von 15,7 Jahren hat, betrdgt die Lebensdauer der 1.200 W FC 15,3 Jahre. Dies
liegt daran, dass die 1.200 W FC hiufiger an- und ausgeschaltet werden muss, da sie den LIB
schneller auflddt. Diese Ein- und Ausschaltvorgénge beschleunigen die Alterung erheblich, wie
in Abschnitt 3.4.2 beschrieben ist. Dadurch kommt die 720 W FC im Vergleich zur 1.200 W
FC auf um 8 % hohere Betriebsstunden bis EOL. Die 1.200 W FC wird innerhalb eines Jahres
66-mal eingeschaltet, da die LIB schneller aufgeladen wird und die FC deshalb wieder ausge-
schaltet werden muss. Im Gegensatz dazu wird die 720 W FC 57-mal und die 300 W FC 52-
mal eingeschaltet.

SchlieBlich wurde eine zusétzliche Simulation durchgefiihrt, bei der die FC anstelle einer Leis-
tungsanpassung in Abhingigkeit des SOC der LIB (vgl. Abschnitt 4.5.2) mit dauerhaft kon-
stanter Leistung von 720 W betrieben wird. Dies fiihrt zu fast doppelt so vielen Starts und
Stopps (96-mal), was die Lebensdauer auf 14,07 Jahre reduziert. Auch der Wirkungsgrad ist
mit 45,0 % im Vergleich zu 48,3 % bei leistungsangepasstem Betrieb geringer. Diese Untersu-
chung zeigt damit, dass eine an den SOC der LIB angepasste FC-Leistung einen positiven Ef-
fekt hat und daher empfohlen wird.

Parameterstudie zur Auslegung der PV-Anlage

Diese Parameterstudie befasst sich mit der Auswirkung verschiedener PV-Anlagen-Auslegun-
gen auf die Lebensdauer der Hauptkomponenten. Dazu werden drei PV-AnlagengroB3en vergli-
chen: 6,82 kW, (PVS1), 10,23 kW, (PVS2) und 13,64 kW, (PVS3). Die PV-Module sind mit
einem Neigungswinkel von yg = 45° nach Siiden ausgerichtet. Die Simulationen zeigen, dass
eine Erhohung der Leistung der PV-Anlage einen grofen positiven Effekt auf die Lebensdauer

der FC hat. Die Simulationen werden mit dem 5 kW ELY und dem 720 W FC durchgefiihrt.
Der H,-Bedarf eines Jahres liegt bei PVSI bei 77,6 kgy,, bei PVS2 62,0 kgy, und bei PVS3

sind es 52,5 kgy,, wahrend 74,35 kgy, (PVS1), 137,6 kgy, (PVS2) und 150,6 kgy, (PVS3)
H, erzeugt wurden. Die vergleichsweise geringe Erh6hung der H,-Erzeugung zwischen PVS2
und PVS3 ist durch den unterdimensionierten ELY bei der PVS3 zu erklédren. Bei PVS3 kommt
der ELY regelmédBig an seine maximale Leistungsgrenze. Dadurch liegt bei PVS3 2.483 kWh
nicht nutzbarer Stromiiberschuss vor, wihrend es bei PVS2 nur 237,1 kWh sind.

Aufgrund der hoheren Auslastung des ELY mit zunehmender PV-Anlagengrof3e sinkt die Le-
bensdauer des ELY deutlich. Die Lebensdauer bei PVS1 betrdgt 11,94 Jahre bei 17.440 Be-
triebsstunden, bei PVS2 liegt die Lebensdauer bei 10,8 Jahren (20.745 h) und bei PVS3 sind es
7,47 Jahre (13.049 h). Bei der FC treten zwei Effekte auf: Die Lebensdauer der FC steigt mit
zunehmender PV-AnlagengroBBe (15,66 Jahre (PVS1), 17,98 Jahre (PVS2), 18,33 Jahre
(PVS3)), wihrend die maximalen Betriebsstunden sinken (44.213 h (PVS1),41.511 h (PVS2),
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37.884 h (PVS3)). Auf die Lebensdauer der LIB hat PV-AnlagengréB3e keine signifikante Aus-
wirkung. Die Lebensdauer bis zum EOL und die maximalen Vollzyklen wihrend des Zeitraums
sind weitestgehend identisch.

Parameterstudie zur Ausrichtung der PV-Anlage

Die Auswirkungen verschiedener Ausrichtungen und Neigungswinkel der PV-Anlage sind Be-
standteil dieser Parameterstudie. Dazu werden die folgenden Auslegungen verglichen: Eine
Standard-Ausrichtung nach Stiden (Azimutwinkel ag = 0°) mit einem Neigungswinkel von
yg = 45° (PVASI), eine nach Osten und Westen ausgerichtete PV-Anlage mit yg = 45°
(PVAS?2), eine Ausrichtung nach Siiden mit yg = 60° (PVAS3), und zuletzt eine Ausrichtung
nach Stiden mit yg = 30° (PVAS4). Die monatliche Sonneneinstrahlung auf eine geneigte
Ebene entsprechend der drei verschiedenen Neigungswinkel getrennt nach diffusem und direk-
tem Anteil ist in Tabelle 5.21 dargestellt.

Tabelle 5.21: Energieertrag pro Monat in kWh/m? in Abhdngigkeit des Neigungswinkels und
des Einstrahlungsanteils fiir eine nach Siiden ausgerichtete PV-Anlage.

Nei- Strah- Einstrahlung in kWh/m?

gungs- | lungs- )
winkel Art Jan [Feb |Mrz|Apr|Mai|Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

0° Global | 20 | 37 | 85 (149|162 (161|189 157 | 91 | 55 | 34 | 21 |1.163
30° Diffus | 16 [ 25|50 | 67 |91 | 83 | 77 | 65 | 55 | 33 | 21 | 16 | 598
30° Direkt | 12 [ 26 | 63 |106| 77 | 77 | 117|109 | 55 | 40 | 31 | 17 | 730
30° Global | 28 | 50 | 114174169 160|194 (174 |109| 73 | 52 | 32 |1.328
45° Diffus | 15 (24 |48 | 63 |84 |76 | 71 | 61 | 51 | 31 | 20 | 15 | 560
45° Direkt | 15 [ 29 | 68 [106| 73 | 70 | 107 | 105 | 57 | 44 | 37 | 21 | 731
45° Global | 30 | 53 |116[169|157(146|179| 165|108 | 76 | 57 | 36 |1.291
60° Diffus | 13 [ 21 |42 | 54 | 72 | 65 | 61 | 52 | 44 | 27 | 18 | 13 | 483
60° Direkt | 17 [ 31 | 67 [ 94 | 59 | 53 | 84 | 89 | 54 | 45 | 40 | 24 | 657
60° Global | 30 | 52 [109 148|131 (118|145( 141 | 98 | 73 | 58 | 37 |1.141

In allen Fillen wird die gleiche Gesamtzahl an PV-Modulen (22 PV-Module mit je 310 W)
verwendet. Fiir die Ost/West-Ausrichtung werden entsprechend 11 PV-Module nach Osten und
11 nach Westen ausgerichtet. Die Untersuchungen zeigen keinen signifikanten Einfluss auf die
Lebensdauer von ELY und LIB durch die verschiedenen Ausrichtungen. Auf die Lebensdauer
der FC hat die Ausrichtung dagegen eine Auswirkung. Am hdchsten ist die Lebensdauer mit
15,95 Jahren bei PVAS4 und am niedrigsten ist sie mit 14,97 Jahren bei PVAS2. Von groBerer
Bedeutung ist die Auswirkung auf die Netto-H,-Bilanz (siehe Tabelle 5.20). Ist die Netto-H,-
Bilanz negativ, ist der H,-Bedarf hoher als die H,-Erzeugung. Eine Ost/West-Ausrichtung
(PVAS?2) fiihrt zu einem groflen H,-Defizit von —57,8 %, da hiermit gerade im Winter nur we-
nig PV-Strom erzeugt werden kann. Dies liegt daran, dass die Sonne bei Ost/West-Ausrichtung
im Winter nie ideal in Richtung Osten oder Westen gelegen ist und damit zu keiner Tageszeit
im rechten Winkel (bezogen auf den Modulazimut) auf die Modulfldche scheint.
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PVAS3 verursacht ein H,-Defizit von —23,4 %, obwohl der Neigungswinkel von yg = 60°
ideal fiir eine hohere Stromerzeugung im Winter gegeniiber flacheren Aufstellwinkeln ist. Al-
lerdings fiihrt dieser steilere Neigungswinkel von yg = 60° wiederum zu geringerer Stromer-
zeugung im Sommer. Dieser Neigungswinkel wirkt sich dadurch nicht ganzheitlich positiv aus.
Der negative Effekt mit einer auf Jahressicht niedrigeren PV-Stromerzeugung gegeniiber fla-
cheren Aufstellwinkeln spielt eine tragende Rolle. Daher sind flachere Neigungswinkel mit ei-
ner hoheren Stromerzeugung im Sommer zu bevorzugen. Die Parameterstudie zeigt damit ins-
gesamt, dass eine Verschiebung der Stromerzeugung in Richtung Winterzeit nicht sinnvoll ist,
genauso wie eine Ost/West-Ausrichtung.

Parameterstudie zur LIB-Kapazitit

Als nichstes werden verschiedene LIB- Kapazititen verglichen: 5 kWh (LIBS1), 10 kWh
(LIBS2), 15 kWh (LIBS3), 20 kWh (LIBS4) und 40 kWh (LIBSS5). LIBS1 altert ein Jahr schnel-
ler (7 Jahre) als LIBS2 (8 Jahre), die doppelt so gro3 ausgelegt ist, und wiederum ein Jahr
schneller als LIBS4, die viermal so gro3 ausgelegt ist (9 Jahre). LIBS5 hat mit 9,8 Jahren die
langste Lebensdauer. Allerdings ist die Auslastung von LIBSS mit 554 Vollzyklen bis zum
EOL deutlich geringer als die von LIBS5 (1.861 Vollzyklen).

Die LIB-Kapazitit hat einen signifikanten Einfluss auf die FC, was zum einen an der hoheren
Auslastung liegt, da mehr Strom iiber die FC bei geringerer LIB-Kapazitit bereitgestellt werden
muss, und zum anderen an den haufigeren Starts und Stopps (LIBS1 ist schneller vollgeladen
als LIBS5). Die Lebensdauer der FC bei Verwendung von LIBS1 betrdgt 6,25 Jahre (26.000
Betriebsstunden), bei LIBS2 sind es 9,7 Jahre (32.430 Betriebsstunden), bei LIBS3 12,6 Jahre
(37.810 Betriebsstunden), bei LIBS4 15,7 Jahre (44.213 Betriebsstunden) und bei LIBS5 sogar
21,3 Jahre (57.272 Betriebsstunden). Die LIB-Kapazitit hat dagegen kaum Einfluss auf die
Lebensdauer des ELY mit 11,4-12,1 Jahren.
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Bild 5.61: Lebensdauer-Vergleich zwischen allen Parameterstudien [470)].
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5.3.3Ergebnisse der Kostenanalyse

Fiir die im Zuge dieses Abschnitts vorgestellten Ergebnisse zur Kostenanalyse des Wasser-
stoffsystems auf Haushaltsebene ist eine Journal-Veroffentlichung zusammen mit Dominik
Keiner und Christian Breyer von der LUT University in Lappeenranta (Finnland) in Vorberei-
tung. Die aus der in Vorbereitung befindlichen Verodffentlichung entstammenden Ergebnisse
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wurden selbst erarbeitet und werden im Folgenden in iiberarbeiteter und in das Deutsche iiber-
setzter Form vorgestellt:

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen fiir die Studien zur Kostenanalyse beschrieben.
In dieser Studie wird die zu erwartende Kostenentwicklung eines autarken Wasserstoffsystems
fiir einen Haushalt an verschiedenen Standorten in Europa untersucht. Die Eingangsdaten der
jeweiligen Standorte wurden dabei sehr nah an die Standards des jeweiligen Standortes ange-
lehnt. Die Standorte unterscheiden sich in Bezug auf den Raumwéarmebedarf aufgrund der un-
terschiedlichen Aquatorniihe deutlich. Fiir den standortspezifischen Wirmebedarf wurde die
Arbeit von Keiner et al. [426] herangezogen. Darin ist der Warmebedarf pro Einwohner in Ab-
hingigkeit von der Jahresmitteltemperatur des jeweiligen Standorts aufgefiihrt (siehe Bild
4.10). Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes leben in Deutschland heute durchschnitt-
lich etwa 2 Personen in einem Haushalt [488], weshalb der Modellhaushalt auf 2 Personen
festgelegt wurde. Diese Haushaltsgrof3e wurde auch fiir die anderen Standorte in Europa ange-
nommen. Der daraus resultierende Warmebedarf des jeweiligen Standorts wurde als Referenz-
wert angesetzt und als Standard-Referenzhaus definiert. Auf der Grundlage des Referenzhauses
wurden Warmeeffizienzklassen der Hausddmmung definiert, die ausdriicken, wie hoch der
Raumwidrmebedarf im Vergleich zum definierten Referenzhaus prozentual ist. Der Raumwdér-
mebedarf fiir das Referenzhaus wurde mit 100 % definiert. Darauf aufbauend werden in den
Studien verschiedene Wérmebedarfe untersucht. Es wurden zwei weitere Warmeeffizienzklas-
sen festgelegt: Eine Wérmeeftizienzklasse 70 mit entsprechenden 70% des Wéarmebedarfs des
Referenzhauses und eine Warmeeffizienzklasse 40 mit entsprechenden 40% des Warmebedarfs
des Referenzhauses.

Ein weiterer Unterschied bei den Heizsystemen fiir verschiedene Standorte ist der WP-Typ. In
stidlicheren Regionen wird meist eine LWP oder sogar ein Klima-Splitgerdt verwendet. Daher
wurde fiir die siidlichen Standorte nur die Verwendung einer LWP untersucht. LWPs sind auch
in Deutschland am weitesten verbreitet [489], da sie schnell nachgeriistet werden konnen und
im Vergleich zu alternativen WPs einfacher zu installieren sind [490]. Dennoch ist eine GWP
dort bereits aufgrund der niedrigen Wintertemperaturen attraktiv. Je nordlicher die Anlage
steht, desto vorteilhafter wird die GWP. Daher wurde sowohl der Einsatz von LWPs als auch
von GWPs fiir die Standorte Wiirzburg und Helsinki untersucht.

Die Vorlauftemperatur der Heizungsanlage wurde an den Gebdudestandard angepasst und ent-
spricht den in Abschnitt 3.3.6 beschriebenen Werten. Fiir das Referenzhaus wurde die Verwen-
dung von Radiatoren mit einer Vorlauftemperatur von 55°C angenommen, wahrend fiir ener-
gieeffizientere Gebdude mit den Wiarmeeffizienzklassen 40 und 70 eine FuBBbodenheizung mit
einer Vorlauftemperatur von 35°C angenommen wurde. Fiir die WP zur Warmwasserbereitung
wurde eine Vorlauftemperatur von 60°C angesetzt.

Der Haushaltsstrombedarf ist aufgrund der Beschriankung auf europidische Standorte weitge-
hend identisch und wird daher fiir alle Standorte als einheitlich angenommen. Der Energiebe-
darf fiir Haushaltsstrom wird entsprechend dem durchschnittlichen Strombedarf pro Haushalt
in Deutschland von 2.650 kWh pro Jahr angesetzt. Der Warmebedarf fiir Warmwasserbereitung
wurde ebenfalls fiir alle Standorte einheitlich auf 1.500 kWh festgelegt. Die Verluste durch
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Rohre, Speicher etc. im Wérmesystem zur Warmwasserbereitung werden dagegen in Abhén-
gigkeit von der Kellertemperatur des jeweiligen Standortes im Modell berechnet und sind somit
standortspezifisch. Die vollstindige Parametrisierung der Szenarien zur Kostenanalyse wird in
Tabelle 5.22 beschrieben.

In Tabelle 5.22 sind dariiber hinaus die angesetzten Auslegungen der entscheidenden System-
komponenten PV-Anlage, LIB und FC fiir die jeweiligen Szenarien aufgefiihrt. Diese Ausle-
gungen sind Resultat eines durchgefiihrten Optimierungsverfahrens fiir jedes der Szenarien auf
Basis des in Abschnitt 4.8 beschriebenen Optimierungsverfahrens. Exemplarisch wurde fiir das
Szenario HEL100g eine Vielzahl von Auslegungsvarianten simuliert, die in Bild 5.62 mit ihren
resultierenden Systemkosten in Abhidngigkeit zum Stromdefizit abgebildet sind. Darin abgebil-
det sind die im Rahmen des Optimierungsverfahrens simulierten Auslegungen zuziiglich zu-
satzlicher manueller Simulationen verschiedener Auslegungsvarianten. Daraus ergibt sich ein
Diagramm mit {iber 400 Auslegungsvarianten, in dem die Kostenentwicklung bei Verringerung
des Stromdefizits mit ihren zu erwartenden Grenzkosten hervorgeht. Die schwarzen Punkte
stellen dabei alle Auslegungsvarianten dar, die ohne die Wasserstofftechnik auskommen. Alle
farbigen Punkte stellen dabei Auslegungen unter Nutzung der Wasserstofftechnik in Abhéngig-
keit der FC-Auslegung dar.

Aus dem Diagramm in Bild 5.62 geht hervor, dass die Systemkosten erheblich steigen, umso
geringer der Stromdefizit sein soll. Ohne den Einsatz der Wasserstofftechnologie wire eine
vollstdndige Autarkie eines Privathaushalts nur durch PV-Anlage und LIB 6konomisch nicht
sinnvoll und dariiber hinaus vom Platzbedarf fiir die PV-Anlage her nicht realisierbar. Zudem
miisste der LIB deutlich {iberdimensioniert werden. Dies ist in Bild 5.62 anhand der orangen
und griinen Linie dargestellt. Diese Linien zeigen, dass der Nutzen einer Vergrof3erung der PV-
Anlage ab bestimmten GroBBenordnungen rapide abnimmt. Es gibt bspw. nur eine kleine Erho-
hung des Autarkiegrads, wenn die PV-Anlagengrofie von 46,5 KW, (orange Linie) auf 77,5
kW, (griine Linie) erhoht wird. Hier wird bereits der Einsatz eines Wasserstoffsystems mit
einer geringen FC-Leistung von 531 W wirtschaftlich sinnvoller.



Verifikation, Validierung und Auswertung Seite 309

Tabelle 5.22: Beschreibung der Szenarien zur Kostenanalyse mit Eyy fiir den Haushaltsstrom-

bedarf, Exw fiir den Raumwdrmebedarf, Eyy fiir den Warmwasserbedarf, Typ
fiir die Senkentemperatur der WP, BG fiir den Breitengrad, LG fiir den Léngen-
grad und yg fiir den Neigungswinkel der PV-Anlage. Bei der Auslegung steht die
Zahl bei PV fiir die Anzahl an PV-Modulen (je 310 Wy, pro Modul), LIB steht fiir
die Anzahl an LIB-Modulen (2 kWh Nennkapazitdt (mit 65 % nutzbarem Ener-
gieinhalt) pro Batteriemodul), und FC steht fiir die Anzahl an Zellen mit 177 W
pro Schritt (entspricht 5 Zellen).

Szenario- Enezlgi’blf)darf WP- e‘f‘iilizi;.erill;: Siglze Standort | BG/ v EUBCHTE
Name | p oo | Exw |Eww | "¥P | Kiasse g;g; LG | ™ py ILIB| FC
WUE100a |2.650 |11.400( 1.500 | LWP | 100 ggg W?gg;rg 499,’;0 320149 (20| 7
WUE100g |2.650|11.400( 1.500| GWP | 100 ggg W?gg;lrg 499”;0 320046 | 17| 6
WUE70a |2.650|7.980 [ 1.500| LWP| 70 ggg W?gg;lrg 499”;0 320035 14| 5
WUE70g |2.650| 7.980 | 1.500| GWP| 70 ggg Wi(i]gzg;lrg 499,’98: 32034 [ 12| 4
WUE40a |2.650| 4.560 [ 1.500| LWP | 40 ggg Wi(i]gzg;rg 499,’98: 30032 (13| 3
WUE40g [2.650|4.560 [ 1.500| GWP | 40 ggg W?gg;rg 499,’920 320026 | 8 | 3
HEL100a |2.650(16.000[ 1.500| LWP | 100 | > H(eFl;i\?)ki gg:;z 390/ 89 |27 | 8
HEL100g |2.65016.000|1.500 | GWP | 100 ggg H(ﬁ;l)ki ggg 390179 |18 | 7
HEL70a |2.650|11.200(1.500 | LWP | 70 235 H(ﬁ;l)ki ggg 39062 | 18 | 7
HEL70g |2.650(11.200(1.500| GWP| 70 23% H(‘;ligl)ki ggg 39°150 [ 16| 5
HEL40a |2.650|6.400 [1.500 | LWP | 40 23% H(‘;ligl)ki ggg 39048 | 13 | 4
HEL40g |2.650(6.400 [1.500|GWP | 40 [ >°% H(eé;i\?)ki ggg 39042 | 9 | 4
SCHL100a|2.650 |13.000| 1.500 | LWP | 100 ggg SC}(’II)CEYig 5;’6500 32005919 | 6
CON100a | 2.650{11.000| 1.500 | LWP | 100 ggg K‘Egsgnz 497”210 33042 (19| 7
ATHI100a | 2.650|4.200 | 1.500| LWP | 100 ggg éﬁ% ;3(7) 34028 | 14 | 4
BAR100a | 2.650| 5.600 | 1.500| LWP | 100 2(5)8 Bai‘éﬁ};’m 421”;0 36°[29 | 14| 3
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Bild 5.62: Kapitalwert (NPV fiir engl.: Net Present Value) in Abhdngigkeit zum Stromdefi-
zit eines netzunabhdngigen Energiesystems in Helsinki (HEL100g) fiir eine
grofle Anzahl von Auslegungsvarianten bei Anschaffung im Jahr 2024.

Kostenaufschliisselung der Komponenten nach Jahr der Anschaffung und Szenario
Diese Studie fokussiert sich auf die anteiligen Kosten der Partialkomponenten. In einem ersten
Schritt werden die reprédsentativen Standorte Wiirzburg und Helsinki nédher betrachtet. Dazu
wird fiir beide Standorte das Referenzhaus mit Wérmeenergieeffizienzklasse 100 und einer
GWP betrachtet. Bild 5.63 zeigt die Teilkosten fiir verschiedene Betrachtungsjahre und Kos-
tenszenarien. Das Betrachtungsjahr ist dabei das Jahr, an dem die Anlage in Betrieb geht. Die
drei Balken pro Betrachtungsjahr zeigen die Kostenentwicklungsszenarien in der Reihenfolge
langsam (L fiir engl.: Laggard), moderat (M fiir engl.: Moderate) und ambitioniert (A fiir
engl.: Ambitious). Dabei werden die Wartungs- und Instandhaltungskosten des Systems unter
einer Position zusammengefasst. Eine weitere Position sind die BOS-Kosten, unter denen alle
zusdtzlichen Komponenten wie z.B. Stromwandler, die nicht direkt einer Hauptkomponente
zugeordnet werden konnen, zusammengefasst werden.

Die Diagramme aus Bild 5.63 zeigen auf, dass der ELY und der Wasserstofftank die entschei-
denden Kostentreiber sind. Gerade bei nordlicherer Installation steigen die Kosten dieser Kom-
ponenten besonders stark. Der hhere H,-Bedarf in nérdlicheren Regionen erfordert eine grofer
auszulegende PV-Anlage, um damit mehr H, im Sommer zu erzeugen. Um mehr H, zu erzeu-
gen, muss entsprechend der ELY grofler ausgelegt werden. Aullerdem muss aufgrund der
Standortgegebenheiten der Solarressource iiber einen kiirzeren Zeitraum im Jahr mehr H, er-
zeugt werden. Dies ist in den Heatmaps aus Bild 5.64 veranschaulicht. Wéahrend in Wiirzburg
(Bild 5.64b) bereits im Februar gelegentlich und in Barcelona (Bild 5.64c) schon standardmiBig
H, erzeugt wird, beginnt die H,-Erzeugung in Helsinki (Bild 5.64a) erst richtig ab Ende Mérz.
Die PV-Anlage ist in Helsinki dabei so ausgelegt, dass sehr viel H, in den Mittagsstunden er-
zeugt werden kann. Da die PV-Anlage in Helsinki deutlich grofer, die LIB aber nur geringfiigig
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grofer ausgelegt ist, beginnt die H,-Erzeugung in Helsinki im Sommer schon friiher, da der
LIB schneller vollgeladen ist.
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Bild 5.63: Teilkosten nach Anschaffungsjahr und Kostenentwicklungsszenario (langsam (L
fiir engl.: Laggard);, moderat (M fiir engl.: Moderate) und ambitioniert (A4 fiir
engl.: Ambitious)) fiir die Szenarien (a) WUE100g und (b) HEL100g.

Im Vergleich dazu ist in Bild 5.65 der Wasserstoftbedarf iiber die FC in Form von Heatmaps
abgebildet. Hieran zeigt sich, dass die FC in Helsinki (Bild 5.65a) im Winter sehr lange im
Dauerbetrieb unter Nennleistung ist und iiber einen langen Zeitraum von September bis Mirz
zur zusitzlichen Stromerzeugung benoétigt wird. In Wiirzburg (Bild 5.65b) wird die FC erst ab
Oktober verstirkt und im Mérz schon kaum noch benoétigt. Aulerdem zeigt sich bei Wiirzburg,
dass die FC haufig nur iiber die Nachtsunden benétigt wird und zur Mittagzeit meist abschaltet
oder in der Leistung reduziert wird, da die PV-Anlage ausreichend Strom erzeugt. Dies steht
im deutlichen Kontrast zu Helsinki. In Barcelona (Bild 5.65¢c) zeichnet sich ein dhnliches Bild
zu Wiirzburg ab, nur dass noch deutlich hidufiger und iiber einen ldngeren Zeitraum die FC im
Winter au3er Betrieb gehen kann. Der erzeugte und in der LIB zwischengespeicherte PV-Strom
reicht auch im Winter meist bis in die frilhen Morgenstunden. Insgesamt zeigt sich durch die
Vergleiche der drei Standorte, dass sich die Betriebsweise der FC (Bild 5.65) und des ELY (Bild
5.64) merklich in Abhédngigkeit der Standortgegebenheiten unterscheiden. Daher kommen auch
andere Auswirkungen hinsichtlich des Degradationsverhaltens zum Tragen. Dies macht eine
simulationsbasierte und standortspezifische Berlicksichtigung mithilfe des entwickelten Le-
bensdauerprognoseverfahrens erforderlich. Beispielsweise wird die FC an den Standorten
Wiirzburg und Barcelona deutlich hiufiger an- und ausgeschaltet als in Helsinki, was beriick-
sichtigt werden muss. Daher sind pauschalisierte Ansétze zur Lebensdauerberechnung nicht
zielfithrend.
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Heat Map of the hydrogen production in % for HEL100a Heat Map of the hydrogen production in % for WUE100a
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Bild 5.64: Heatmap zur Wasserstofferzeugung des Elektrolyseurs fiir die Szenarien (a)
HEL100a, (b) WUE100a und (c) BARI0Oa.

Die Kosten flir den Wasserstofftank liegen in Helsinki etwa doppelt so hoch wie in Wiirzburg.
Der Grund dafiir ist, dass in Helsinki im Sommer deutlich mehr H, erzeugt und gespeichert
werden muss, um den H,-Bedarf im Winter zu decken. Die PV-Anlage wird in Helsinki pro-
zentual deutlich teurer als in Wiirzburg. Durch die mittlerweile sehr giinstigen PV-Module sind
die Kosten dafiir aber weiterhin bescheiden. Die Kosten fiir die FC steigen nur wenig, da nur
eine geringfiigig groBere Auslegung notwendig ist. Hier kann von der Sektorkopplung profitiert
werden, mit welcher der Wiarmebedarf durch die Abwadrme der FC gesenkt werden kann.
Dadurch steigen die Kosten fiir die GWP ebenfalls nur geringfiigig. Die LIB ist mit 17 kWh
(Wiirzburg) und 18 kWh (Helsinki) sehr dhnlich grof3 auszulegen und damit anndhernd gleich
teuer.
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Heat Map of the hydrogen demand in % for HEL100a Heat Map of the hydrogen demand in % for WUE100a
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Bild 5.65: Heatmap zum Wasserstoffbedarf der Brennstoffzelle fiir die Szenarien (a)
HEL100a, (b) WUE100a und (c) BARI0Oa.

Die hochsten Kosten fallen sowohl in Wiirzburg als auch in Helsinki fiir den Wasserstofftank
an (siehe Bild 5.63). Die Kosten fiir das ELY-System liegen zum aktuellen Stand an zweiter
Stelle. Es wird jedoch erwartet, dass die Kosten dafiir bis 2050 erheblich sinken werden. Einen
groflen Anteil an den Gesamtkosten haben auch die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung
(M&R engl.: Maintenance and Repair), fiir die ebenfalls das Wasserstoffsystem mafligeblich
verantwortlich ist. Die W&I-Kosten werden bis 2050 weiterhin einen groBen Anteil an den
Gesamtkosten ausmachen. Die Kosten fiir die PV-Anlage werden bis 2050 um etwa 25-30 %
sinken, wihrend die Kosten fiir die FC und die LIB um mehr als die Hilfte sinken diirften.

Die Kostenverteilung deckt sich mit den Kosten fiir eine H,-Batterie von Ostermeier H2ydro-
gen Solutions [60]. Nach deren Kostenauflistung sind die Kosten fiir den Wasserstofftank mit
41 % der Gesamtsystemkosten ebenfalls mafigebend. Bei Ostermeier H2ydrogen Solutions
folgt ebenfalls der ELY an zweiter Stelle mit 18 % an den Gesamtkosten. Danach kommt mit
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einigem Abstand die FC und die WP mit 10 % bzw. 9 %. Beim Produkt von Ostermeier H2ydro-
gen Solutions handelt es sich allerdings um ein weitgehend standardisiertes Produkt, weswegen
die Kosten nicht in Génze mit den Ergebnissen der Kostenanalyse vergleichbar sind. Die Kos-
tenberechnungen zur Kostenanalyse erfolgen anwendungsfallspezifisch und ist lebensdauer-
und kostenoptimiert.

Als nichstes werden alle Szenarien aus Tabelle 5.22 anhand der Partialkosten fiir die Jahre 2024
und 2050 vergleichen (siehe Bild 5.66). Dazu wird das moderate Kostenentwicklungsszenario
angenommen. Hierfiir wird die Kostenart LCOFE (engl.: Levelized Cost Of Final Energy) ein-
gefiihrt, mit der die Kosten trotz unterschiedlicher Systemauslegung und Standorte vergleichbar
gemacht werden konnen. Diese Kostenart beschreibt die abgezinsten Gesamtkosten des Ener-
giesystems in Bezug auf eine kWh gedeckten Strombedarfs. Mit anderen Worten beschreibt die
LCOFE die diskontierten Gesamtkosten des Energiesystems iiber den gesamten Nutzungszeit-
raum geteilt durch die diskontierte Strombedarfsdeckung des Systems:

OPEX
CAPEX, + 2?=1(1+—Z)tt
n Eel,Bedarf,t
t=1"(1+ 2z)t

mit CAPEX,, fiir die CAPEX der Anlage bei Anschaffung, OPEX, fiir die laufenden Betriebs-
ausgaben im Jahr t und Eg) gegarf¢ fir den gedeckten Strombedarf im Jahr t. Der Strombedarf

LCOFE =

inkludiert dabei den Haushaltsstrombedarf, den Kompressor-Strombedarfund den Strombedarf
fiir Raumwérme und Warmwasserbereitung.

Sowohl in Helsinki als auch in Wiirzburg fiihrt die Warmeeffizienzklasse 70 mit einer GWP zu
den geringsten LCOFE (siehe Bild 5.66). Insgesamt konnen die LCOFE je nach Szenario deut-
lich voneinander abweichen. Beispielsweise divergieren die LCOFE in Barcelona und Athen
signifikant, obwohl sie dhnliche Breitengrade haben. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit
standortspezifischer und dem Anwendungsfall bezogener Systemanalysen. Von 2024 (Bild
5.66a) bis 2050 (Bild 5.66b) werden die LCOFE eines Energiesystems auf Wasserstoffbasis
deutlich sinken. Die LCOFE werden demzufolge bis 2050 bei moderatem Kostenszenario um
tiber 60 % gesunken sein. In allen Szenarien werden 2050 vorrangig der Wasserstofftank und
die dafiir anfallenden W &I-Kosten ausschlaggebend fiir die Kosten sein.
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Bild 5.66: LCOFE nach Partialkomponente fiir verschiedene Szenarien fiir das Jahr (a)

2024 und (b) 2050.

Systemkosten bei verschiedenen Wirmebedarfen

In einer weiteren Studie wird der Einfluss der Warmeeffizienz des Hauses und des WP-Typs
untersucht. Hierflir werden die Standorte Wiirzburg und Helsinki ndher betrachtet. Die anwen-
dungsfallspezifischen Parametrisierungen fiir die jeweiligen Szenarien sind in Tabelle 5.22 auf-
gefiihrt. Bild 5.67 zeigt die Kostenentwicklung des Gesamtsystems fiir den Standort Wiirzburg,
wihrend in Bild 5.68 die Kostenentwicklung des Gesamtsystems fiir Helsinki abgebildet ist.
Die Diagramme in Bild 5.67 und Bild 5.68 zeigen, dass sowohl fiir Wiirzburg als auch fiir Hel-
sinki eine GWP die kostengiinstigere Art der WP darstellt. In Wiirzburg ist eine GWP 4,4—
17,0 % billiger als eine LWP, wihrend sie in Helsinki 10,0-19,7 % billiger ist. Aulerdem zei-
gen die Diagramme, dass die Kosten fiir das Energiesystem bei besserer Gebdudeddimmung
deutlich sinken. In Tabelle 5.23 ist dazu aufgefiihrt, wie stark die Kosten je nach Warmeeffi-
zienzklasse und WP-Typ bezogen auf das Referenzhaus sinken. Die Kosten sinken demnach
durch Verbesserung der Gebdudeddmmung auf Wirmeeffizienzklasse 70 deutlich. Durch Re-
duktion des Warmebedarfs auf 40 % des Referenzhauses konnen die Kosten sogar fast halbiert
werden. Die Kosten bei einer GWP konnen bei 70 % Wirmebedarf stdrker als bei einer LWP
gesenkt werden, wihrend sich der Effekt bei 40 % umkehrt.



Seite 316

Kapitel 5
Laggard Moderate Ambitious
r T T T T ] r T T T T T T T T |
350 ke WUE100a 350 ke WUE100a 350 ke WUE100a
——WUE100g ——WUE100g ——WUE100g
WUE70a WUE70a WUE70a
——WUET70g ——WUET70g ——WUET70g
300 k€ - ——WUE40a | 300 k€ [ ——WUE40a [ 300 k€ ——WUE40a []
——WUEA40g ——WUE40g ——WUE40g
250 k€ 250 k€ F . 250 k€ - .
7 200 k€ Z 200 k€ Z 200 k€ f; 1
=z e pd
[ T T
)] @ )
> > >
O 150 ke O 150 ke o

100 k€

50 k€ [

0 k€

Q
v
'IS)

Bild 5.67:

Aquisition year

100 k€

O k€ Il 1 Il Il 1
SR SR R N S
» QP & & 3
TS TS

Aquisition year

150 k€

100 k€

Ok€ 1 1 1 1 1
O & o D o »
© AP P F S
S S S S S SO

Aquisition year

Systemkostenentwicklung fiir verschiedene Wirmebedarfe und WP-Typen fiir
Wiirzburg (Deutschland).

Laggard

600 k€

500 k€ [

400 k€

300 k€

Overall NPV

200 k€

100 KE -

0 k€

T
HEL100a |
——HEL100g
HEL70a
——HEL70g
——HEL40a
——HEL40g

Overall NPV

P

Bild 5.68:

1
Q
N

v"%,a L

Aquisition year

Moderate
T T T T
600 ke HEL100a
——HEL100g
HEL70a
——HEL70g
——HEL40a
300 k& - ——HEL40g ||
400 kE [ ]
300 k€ [ g
200 k€ .
100 k€ | g
0 k€ Il 1 Il Il 1
(N (o) O \a] S (2] QS
OO S S
PSS S S S

Aquisition year

Overall NPV

Ambitious
T T T T
600 k& HEL100a
——HEL100g
HEL70a
——HEL70g
——HEL40a
500 k€ ——HEL40g ||
400 KE - R
300 k€
200 k€
100 k€
0k€ Il 1 Il Il 1
R R N
D g2 o 8
&SP

Aquisition year

Systemkostenentwicklung fiir verschiedene Wirmebedarfe und WP-Typen fiir

Helsinki (Finnland).



Verifikation, Validierung und Auswertung

Seite 317

Tabelle 5.23: Gesamtsystemkosten je nach Wirmeeffizienzklasse und WP-Typ bezogen auf das
Referenzhaus (o beschreibt die Standardabweichung bezogen auf verschiedene
Kostenentwicklungsszenarien und Anschaffungsjahre).

100g - 70g 100a = 70a 100g - 40g 100a = 40a

Helsinki -34,7 % -29,1 % —46,9 % —47,6 %
(6=1,0%) (=03 %) (c=0,5%) (=03 %)

b -31,6 % —28,5 % —43,3 % —46,4 %
(6=0,9 %) (6 =0,5%) (6 =0,7 %) (6=0,9 %)

Bild 5.67 und Bild 5.68 zeigen ebenfalls die Kostenentwicklung bis 2050 auf. Hiernach kdnnen
die Kosten bei Eintreten des ambitionierten Kostenentwicklungsszenarios bis 2050 um bis zu
77 % gegeniiber den Durchschnittskosten im Jahr 2024 sinken. Sollten sich die Kosten dagegen
entsprechend des langsamen Kostenentwicklungsszenarios entwickeln, konnten die Kosten bis
2050 auch lediglich um ca. 41 % gegeniiber den Durchschnittskosten im Jahr 2024 sinken. Die
Systemkosten und der dabei auf das Wasserstoffsystem entfallende Kostenanteil sind in Tabelle
5.24 dargestellt. Der auf das Wasserstoffsystem entfallende Kostenanteil wird bis 2050 voraus-
sichtlich um 5-15 % sinken, was darauf hindeutet, dass die Kosten des Wasserstoffsystems
starker sinken werden als die Kosten der iibrigen Systemkomponenten. Die anteiligen Kosten
fiir das Wasserstoffsystem sinken bei besserer Ddmmung leicht (siehe Tabelle 5.24). Das Was-
serstoffsystem ist in den meisten Szenarien fiir liber 70 % der Systemkosten verantwortlich. Je
weiter ndrdlich der Standort dabei gelegen ist, desto hohere anteilige Kosten entfallen auf das
Wasserstoffsystem.

Vergleich der Energiesystemvarianten

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich mit anderen Systemvarianten vorgenommen, die {iber
kein Wasserstoffsystem zur saisonalen Energiespeicherung verfiigen. Bei den anderen Varian-
ten handelt es sich um netzgekoppelte Systeme. Verglichen werden die folgenden Systemvari-
anten:

e VI1: Vollstindig autarkes hybrides Wasserstoffsystem
e V2:PV +LIB + Stromnetz

e V3: PV + Stromnetz

e V4: Stromnetz

Die Varianten V2 bis V4 sind von den Stromkosten des lokalen Versorgers abhingig. Das Was-
serstoffsystem (V1) ist dagegen komplett autark und damit unabhéngig von den Stromkosten.
Die Systemkosten aller vier Varianten werden daher in Abhéngigkeit von den Netzbezugskos-
ten verglichen. Bei den Varianten V2 bis V4 kann iiberschiissiger Strom in das Stromnetz ein-
gespeist werden und wird entsprechend vergiitet. Die Einspeisevergiitung wird entsprechend
der Funktion in Tabelle 4.8 angesetzt. Die Varianten V2 bis V4 sind nicht auf die Gesamtkosten
hin optimiert, sondern gehen von den gleichen Komponentenauslegungen wie die entspre-
chende Komponente im Wasserstoffsystem (V1) aus (siehe Tabelle 5.25).
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Tabelle 5.24: Gesamtkosten des Energiesystems (in 1.000 €) und Anteil der Wasserstoffsys-
temkosten fiir verschiedene Szenarien.

Szenario Gesamtkoste:n des Energiesystems Kostenanteil Wasserstoffsystem
Name in 1.000 €

2024 | 2030 | 2040 | 2050 | 2024 | 2030 | 2040 | 2050

158— | 104— | 59— | 50— | 78.0— | 74.9— | 69.0— | 68,0
WUEL00a 1 e | 206 142 122 | 83.0% | 81.7% | 79.8% | 783 %
140— = | 5= | 44— | 78,0- | 747 | 684 | 673
WUE100g 2307 ?82 125 107 | 829% | 81.6% | 793 % | 77.7%
12— | 75- | 42— | 36— | 77.0- | 73.5- | 66.8— | 65.3—
WUE70a 190 146 101 87 | 82.1% | 80.6% | 78.3% | 76.5 %
Wotoe |0 | T o | g | 150% | 73a%
— | 56- | 32— | 28— | 73.7- | 69.8- | 627— | 61,3
WUEA0a ?4614 109 74 60 | 793% | 77.5% | 74.6% | 72.7%
78— | 52— | 30— | 25— | 77.5- | 73.5- | 657— | 64.1-
WUE40g 133 102 71 61 | 82.5% | 80,7% | 77.6% | 75.7 %
270— | 177— | 96— | 82— | 82.0— | 79.6- | 74.8- | 74.6-
HEL100a 1 (s 358 | 246 | 211 | 863% | 85.4% | 83.8% | 82.7%
236— | 156— | 85— | 72— | 83.5- | 807— | 754 | 75.1-
HEL100g 43069 317 | 218 187 | 87.5% | 86.4% | 84.4% | 83.2%
HeLT0n |0 S0 s | tso | s | 85 | 854 | 501 %
HELTE | oy | s | e | i |seree | shse | s1s% | s01%
141— — | 51— | 43— | 81— | 789- | 73.5- | 73.1—
HEL40a 242 ?27 129 110 | 86.1% | 84.9% | 83.0% | 81.7%
125- | 82— | 46~ | 39— | 82.4- >~ | 72.8- | 72.0-
HEL40g 215 167 116 999 86.6 % 8759,’2 % 872,§ % | 813 %
16— | 110— | 62— | 53— | 78.7— | 75.4— | 69.4— | 68,6
SCHL100a 26877 2107 150 128 | 83.7% | 82.1% | 79.0% | 78.4 %
153— | 101— | 56- | 48— | 79.2— | 763— | 70.6- | 69,5
CON100a 25630 200 138 18 | 83.9% | 82.8% | 81.2% | 79.7%
- - 3= | 29— | 705- | 655 | 57— | 548
ATH100a E1;?15 ?36 372 62 | 769% | 73.9% | 70.1% | 67.6 %
— | 52— | 31— | 27—= [ 68,1= | 634 | 554— | 53,5-
BAR100a Zis 97 67 s8 | 722% | 71.9% | 68.3% | 65.9 %

Fiir den Standort Wiirzburg wird das Energiesystem mit einer LWP betrachtet, da diese Form
der WP mit ca. 87 % im Jahr 2022 den mit Abstand grofSten Marktanteil in Deutschland aus-
macht [489]. Dem Trend nach wird sich das Verhiltnis in Zukunft weiter zu Gunsten der LWP
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verschieben [489]. Im Gegensatz dazu wird fiir Helsinki im Standardszenario eine GWP ange-
nommen, da diese in diesen Breitengraden der LWP wirtschaftlich tiberlegen ist.

Tabelle 5.25: Systementwurf der verschiedenen Systemvarianten fiir die entsprechenden Sze-

narien in der Form #PV/#LIB/#FC.

Variante | WUE100a | WUE70a | WUE40a | HEL100g | HEL70g | HEL40g
Vi 49/20/7 35/14/5 32/13/3 79/18/8 50/16/5 42/9/4
V2 49/20/0 35/14/0 32/13/0 79/18/0 50/16/0 42/9/0
V3 49/0/0 35/0/0 32/0/0 79/0/0 50/0/0 42/0/0
V4 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0/0

Bild 5.69und Bild 5.70 zeigen, dass mit abnehmendem Wiarmebedarf die Gewinnschwelle zwi-
schen Variante V1 und V4 (reiner Netzbezug) frither erreicht wird. Eine Rentabilitdt gegentiber
den Varianten V2 und V3 ist dagegen eher unwahrscheinlich, es sei denn, die Stromkosten
steigen liberproportional. Die Diagramme verdeutlichen, dass das System nach aktuellen Prog-
nosen erst um 2050 herum in Preiszonen kommt, in denen das Wasserstoffsystem im Vergleich
zu anderen netzgekoppelten Systemvarianten rentabel sein kann. Alternativ ist ein deutlicher
Anstieg des Strompreises in fritheren Jahren Voraussetzung fiir die Rentabilitit. Das Wasser-
stoffsystem kann dagegen immer bei Nischenanwendungen vorteilhaft sein, wenn atypische
Anwendungsfille vorliegen. Darunter fallen bspw. Anwendungsfille, bei denen die Verlegung
einer Stromleitung iiber eine relativ lange Strecke erforderlich ist (bspw. abgelegene Hauser
wie Almhiitten und Aussiedlerhofe). Alternativ konnten die Kosten fiir das Wasserstoffsystem
auch durch Subventionen gesenkt werden und zur Wirtschaftlichkeit beitragen. Subventionen
und die damit verbundene Absatzsteigerung konnten wiederum dazu beitragen, den Produkti-
onsprozess und die Entwicklungsstufe zu verbessern und damit die Kostensenkung zu beschleu-
nigen.

Die Diagramme in Bild 5.69 und Bild 5.70 zeigen auch, dass eine bessere Warmeeftizienzklasse
des Hauses nur einen begrenzten Einfluss auf die Konkurrenzfahigkeit des Wasserstoffsystems
hat. Wihrend die relative Wirtschaftlichkeit in etwa proportional zu anderen Systemvarianten
bleibt, konnen die absoluten Systemkosten dagegen erheblich gesenkt werden. Vorteilhaft am
Wasserstoffsystem ist wiederum, dass die Kosten fiir die WP durch die Nutzung der Abwérme
der FC bei schlechter Hausddmmung nicht {iberproportional ansteigen.

Die Rentabilitit des Wasserstoffsystems (V1) wird im Vergleich zur Systemvariante mit reiner
Netzeinspeisung (V4) am schnellsten erreicht, gefolgt von der Systemvariante V3 mit PV-An-
lage und Netzeinspeisung. Ab bestimmten Stromkosten-Schwellen schneidet die Variante V2
mit PV-Anlage, LIB und Netzeinspeisung immer am besten ab. In Wiirzburg und Helsinki gilt
dieser Effekt gleichermafen. In Wiirzburg wird die Konkurrenzfahigkeit des Wasserstoffsys-
tems gegeniiber alternativen Systemvarianten etwas schneller erreicht als in Helsinki.
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Kostenentwicklung eines energieautarken Systems nach Standort und Szenario

Im Folgenden wird die Kostenentwicklung gleicher Warmeeffizienzklassen fiir verschiedene
Standorte in Europa verglichen. Fiir jeden Standort wird das Szenario mit Warmeeffizienz-
klasse 100 und LWP (100a) angenommen. Die Kosten gelten demnach fiir einen energieautar-
ken Standardhaushalt mit typischem standortspezifischen Warmebedarf und Wetterverlauf. Die
verwendeten Lastprofile der jeweiligen Standorte werden in Bild 4.5 und Bild 4.9 im Rahmen
des Abschnitts 4.4 vorgestellt. Bild 5.71 zeigt einen deutlichen Anstieg der Kosten, je weiter
nordlich der Standort gelegen ist. Fiir die drei Standorte in Deutschland liegen die Systemkosten
sehr dicht beieinander, obwohl mit den drei fiir Deutschland gewéhlten Stddten der komplette
deutsche Raum von Siiden nach Norden abgebildet wurde. Daher konnen die Systemkosten fiir
Deutschland bei einem Durchschnittshaushalt weitgehend einheitlich angenommen werden. Im
Mittelmeerraum liegen die Kosten dagegen um einiges niedriger als in Deutschland. Ursdchlich
dafiir ist der deutlich geringere H,-Bedarf in Hohe von 39,9 kgy, (Athen) und 38,8 kgy,
(Barcelona) im Vergleich zu 120-130 kgy, in Deutschland. In Finnland sind die Kosten eines
autarken Haushalts-Energiesystems dagegen deutlich {iber denen aus Deutschland. Hauptver-
antwortlich dafiir ist der mit 236,7 kgy, fast doppelt so hohe H,-Bedarf gegeniiber Deutsch-

land. Bild 5.72 verdeutlicht noch einmal anhand der Kostenart LCOFE, dass sich die Kosten
mit zunehmendem Breitengrad exponentiell entwickeln.
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Bild 5.71: Systemkostenentwicklung fiir verschiedene Standorte, alle mit dem Szenario

100a.
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Tabelle 5.26: Simulierte Ergebnisse zu den Szenarien der Kostenanalyse.

Auslegung Stromerzeugung im Jahr Ge-

samt-

H;-Erzeugung | Strom-

Szenario | #PV | #LIB | #FC Egc Epy iiber 20 Jahre | bedarf
in KW, [in kWh [in kW | in kWh in kWh in kg eines

Jahres

in kWh
WUE100a 49 20 7 2.202 16.536 3.446 8.517
WUE100g | 46 17 6 1.903 15.523 3.230 7.841
WUE70a 35 14 5 1.548 11.806 2.352 6.279
WUE70g 34 12 4 1.139 11.474 2.356 5.578
WUE40a 32 13 3 962 10.799 2.161 5.340
WUE40g 26 8 3 1.060 8.774 1.665 4.758
HEL100a 89 27 8 4.326 21.680 5.315 10.628
HEL100g 79 18 7 3.882 19.244 4.715 9.430
HEL70a 62 18 7 3.147 15.103 3.634 7.511
HEL70g 50 16 5 2.452 12.179 2.861 6.203
HEL40a 48 13 4 2.215 11.693 2.744 5.945
HEL40g 42 9 4 2.037 10.231 2.380 5.208
SCHL100a| 59 19 6 2.388 17.550 3.616 9.091
CON100a 42 19 7 2.220 14.827 2.977 8.129
ATHI100a 28 14 4 731 12.025 2.531 5.586
BAR100a 29 14 3 524 10.988 2.039 5.892
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5.4 Robustheits- und Sensitivitatsanalyse

5.4.1 Robustheitsanalyse

Die Robustheitsanalyse ist ein probates Mittel zur Analyse der Richtigkeit und Kausalitit von
Simulationsergebnissen. Sie soll Aufschluss dariiber geben, wie stabil die Ergebnisse bei An-
derungen in den Eingangsdaten und unter Unsicherheiten sind [491]. Bei simulationsbasierten
Ansitzen zeigt die Robustheitsanalyse auf, welche Auswirkung eine nicht direkt vom System-
betreiber kontrollierbare StorgroBe auf die Leistungskennzahlen eines Systems hat [492]. Nach
Gerwig [350] werden die Auswirkungen zufilliger Fehler ausgewertet, welche bei auf EE ba-
sierenden Energiesystemen unter anderem im Strombedarf und der Stromerzeugung auftreten
konnen. Dabei kommt es nicht rein auf den Bedarf und die Erzeugung an, sondern vielmehr auf
die zeitliche Divergenz. Die Robustheitsanalyse verfolgt damit auch das Ziel, Worst-Case-Sze-
narien aufzuzeigen und aus dieser Kenntnis heraus eine sicherere und zuverldssigere Ausle-
gungsempfehlung zu treffen.

Ein Ansatz fiir die Robustheitsanalyse ist nach Gerwig [350] die Verwendung zufilligkeitsbe-
hafteter Eingangsdaten. Noch praktikabler ist allerdings die Verwendung realer Messdaten, so-
fern diese in ausreichender Stiickzahl vorliegen. Dieser Ansatz wird in der in diesem Abschnitt
vorgestellten Robustheitsanalyse gewihlt. Die Robustheit wird anhand der beiden Standorte
Wiirzburg und Schleswig analysiert. Dazu werden fiir jeden Standort jeweils 8 Jahre an Wet-
terdaten herangezogen, die vom DWD [419] bezogen werden. Entsprechend wird das Modell
fiir jeden Standort jeweils 8-mal durchsimuliert. Die verschiedenen Jahre an Wetterdaten fiihren
dabei zu einer Variation der solaren Einstrahlung, des Temperaturverlaufs, der Windgeschwin-
digkeit, des Warmebedarfsprofils fiir Raumwédrme und Warmwasser, des Kellertemperaturver-
laufs, und des zeitvarianten COP-Wertes der WP. Dies hat ein abweichendes Systemverhalten
zur Folge, da der zeitliche Bezug zwischen Stromerzeugung und Strombedarf ginzlich variiert.
In der Folge hat dies einen Einfluss auf alle Systemparameter. Die ideale Auslegung der Sys-
temkomponenten kann davon betroffen sein. Daher dient die Robustheitsanalyse auch zur Un-
tersuchung, wie sensitiv verschiedene Systemdaten auf Wetterdnderungen reagieren und ob
dies auch eine Anderung der Systemauslegung zur Folge haben kann. Die Robustheitsanalyse
gibt entsprechend Aufschluss dariiber, wie viel Sicherheitsaufschlag sinnvollerweise bei voll-
stindigem Autarkiebestreben ohne Energiedefizite vorgesehen werden muss. Hierbei ist zu er-
warten, dass die saisonale Energiespeicherungsfahigkeit durch H, dazu beitrédgt, eine gewisse
Toleranz im Wetterverlauf abzupuffern.

Neben der Variation der Wetterdaten ist ebenfalls eine Variation der Lastprofile fiir Haushalts-
strom zu untersuchen. Die Auswertung dazu erfolgte bereits im Rahmen des Abschnittes 5.3.1
mit der Analyse verschiedener Haushalts-Lastcharakteristiken. Daher wird im Rahmen dieses
Abschnitts der Fokus auf die Robustheit durch Wettervariation gelegt.

In Bild 5.73 ist die Robustheitsanalyse bezogen auf den Standort Wiirzburg dargestellt. Das
Bild zeigt, dass die Lebensdauer der LIB, der FC und des ELY alle im Bereich von —3,9 % bis
+4,3 % liegen und damit relativ robust gegeniiber Wettervariationen sind. Die LIB zeigt dabei
die hochste Robustheit, und entsprechend die geringste Wetterabhéngigkeit. Die H,-Erzeugung
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(iiber einen Zeitraum von 20 Jahren) ist direkt gekoppelt an den Strombedarf des ELY. Hier
zeigt sich, dass die Wettervariation im Mittel eine Abweichung um ca. £7 % hat. Gerade in
Anbetracht dessen, dass der Wasserstoffspeicher Abweichungen saisonal puffern kann und da-
mit eine Toleranz zwischen den Jahren zulésst, kann ein schlechteres Jahr mit einem besseren
Jahr ausgeglichen werden.

Average
Grid feed-in resp. electricity losses beeeee U NP S— '-{ | ‘ | — - 851.79 kWh
LIB lifetime - FEy f-+ 18.21 years
FC lifetime |- peeml - + 15.6 years
ELY lifetime |- | e - 11.34 years
ELY average power T 1 I 6231.82 W
ELY electricity demand - L | [ | — -10343.75 kWh
LIB full cycles I 146.24
LIB average C-Rate (discharging) - L —TH -+ 0.0309
LIB average C-Rate (charging) [ 52 0.0647
LIB average temperature - = - 18.66 °C
LIB average SOC |- + W 4 7156 %
LIB discharged electricity |- H T F - 2655.1 kWh
Hydrogen demand (with degradation effects) |- e I I - 317216 kg
Hydrogen production (with degradation effects) 1 3418.46 kg
Electricity demand water heating - = - 813.26 kWh
Electricity demand space heating t | 3868.05 kWh
Electricity generation PV system- ey | -16879.13 kwWh
Electricity generation FC |- I [ | - 2785.91 kWh
Self-sufficiency |- + [ 4 99.72%
Net present value . Joreeserienaeed ‘ ‘ ‘ 219721.27 €

-10%  -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
percentage variance

Bild 5.73: Ergebnisse der Robustheitsanalyse zum Standort Wiirzburg (Deutschland).

Weitaus wichtiger fiir die Sicherstellung der Autarkie ist der Einfluss des Wetters auf den H,-
Bedarf der FC. Hier liegt der Median in Richtung der Tendenz geringeren H,-Bedarfs, mit
einem Minimum von -3,6 % H,-Bedarf (siehe Bild 5.73). Ein Wetterjahr hatte dagegen im
Vergleich zu den restlichen Jahren eine stiarkere Abweichung mit +6,7 % mehr FC-Strombedarf
zur Folge. Da dies nur eine Ausnahme darstellt und der Median eher in Richtung geringeren
H,-Bedarfs tendiert, kann hieraus kein konkreter Handlungsbedarf bei der Auslegungswahl in
Bezug auf die Versorgungssicherheit abgeleitet werden. Der Wasserstoffspeicher kann in dieser
GroBenordnung einzelne Jahre mit hoherem Bedarf ausgleichen. Insgesamt liegt die H,-Bilanz
(H,-Erzeugung minus H,-Bedarf) unter Beriicksichtigung der Degradation im Mittel bei 246
kg auf einen Zeitraum von 20 Jahren bei einem Minimum von —101 kg und einem Maximum
von +567 kg.

Bild 5.73 zeigt einige die LIB betreffende Parameter wie die C-Rate, die durchschnittliche Tem-
peratur, den durchschnittlichen SOC und den ausgespeicherten Strom. Diese Kenngrofen zei-
gen eine relative hohe Robustheit bei einer prozentualen Abweichung im Bereich von —5 % bis
+5 % fiir den Bereich zwischen dem oberen und unteren Quartil. Die Anzahl an Vollzyklen der
LIB sind ebenfalls sehr robust.
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Der Strombedarf fiir Raumwiarme und Warmwasser ist direkt abhéngig von dem Temperatur-
verlauf innerhalb des jeweiligen Jahres und damit vor allem von dem temperaturabhingigen
COP-Wert. Hier zeigt sich allerdings eine sehr geringe Beeinflussung durch das Wetter mit
einer prozentualen Abweichung von —1,5 % bis +1,3 % fiir Raumwérme und —1,8 % bis +2,1 %
bei Warmwasser. Die Stromerzeugung iiber die PV-Anlage ist dagegen deutlich stirker wetter-
abhingig. Im Vergleich zum Mittelwert divergierte die PV-Stromerzeugung um —5 % bis
+4.,9 %.

Alles in allem hat die Variation des Wetters kaum eine Auswirkung auf den Eigenversorgungs-
grad. Sie liegt mit Ausnahme eines Ausreilers bei 98,9 % durchweg tliber 99,7 %. Als Ausle-
gungs-Grundlage fiir die Robustheitsanalyse wurde eine fiir Wiirzburg im Rahmen des Opti-
mierungsverfahrens berechnete Idealauslegung fiir einen Durchschnittshaushalt (vgl. Abschnitt
5.3.3) angesetzt. Der robuste nahezu 100-prozentige Eigenversorgungsgrad zeigt, dass die Er-
gebnisse des Optimierungsverfahrens hinsichtlich der Eignung fiir einen autarken Privathaus-
halt kausal sind. Das verbleibende Stromdefizit von wenigen kWh liee sich durch Vorkehrun-
gen im EMS wie bspw. eine kurzzeitige Absenkung der minimalen SOC-Grenze der LIB, durch
DSM oder durch eine Erhohung der FC-Leistung weitestgehend vermeiden. Die Gesamtkosten
auf Grundlage des Kapitalwertes erweisen sich ebenfalls als dullerst robust. Hier liegt die Ab-
weichung zwischen —2.,2 % und +2,9 % zum Mittelwert.

Neben der Robustheitsanalyse fiir den Standort Wiirzburg wurde eine Robustheitsanalyse nach
dem gleichen Schema fiir den Standort Schleswig durchgefiihrt (siche Tabelle 5.20). Hier zeich-
net sich ein sehr dhnliches Bild ab. Auch hier kann die H,-Erzeugung relativ stark divergieren,
wihrend der H,-Bedarf im Rahmen von —4,4 % bis +5,9 % liegt. Die PV-Stromerzeugung ist
hier dagegen weniger volatil auf Jahressicht als in Wiirzburg. Die Robustheit des Kapitalwertes
ist sehr dhnlich zu Wiirzburg und hat eine Abweichung von ca. —3,8 % bis +5,7 %.

Insgesamt sind die entscheidendsten Systemgrof3en, die eine Auswirkung auf Auslegungsent-
scheidungen haben konnen, sowohl fiir den Standort Wiirzburg als auch fiir den Standort
Schleswig sehr robust. Daher ist keine unbedingte Notwendigkeit fiir Vorkehrungen beim Tref-
fen von Auslegungsentscheidungen hinsichtlich eines Sicherheitsaufschlages erkennbar. Durch
die Kombination eines Kurzzeit- und eines Langzeitspeichers kann eine sehr hohe Versor-
gungssicherheit iber mehrere Jahre garantiert werden, was das System fiir ein energieautarkes
Haus sehr interessant macht.
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Average
Grid feed-in resp. electricity losses E brossses s : | | ‘»\ : -{1220.31 kWh
LIB lifetime H[Th 18.32 years
FC lifetime |- peosse N - 15.08 years
ELY lifetime e IR, 10.96 years
ELY average power [- } | 6893.14 W
ELY electricity demand s I ~  411213.85 kWh
LIB full cycles [ I 147.86
LIB average C-Rate (discharging) - = T h 4 0.0322
LIB average C-Rate (charging) T ] | 0.0631
LIB average temperature [- - -1 1828 °C
LIB average SOC - Th 70.32 %
LIB discharged electricity - I | 2684.36 kWh
Hydrogen demand (with degradation effects) - [ I - 3059.12 kg
Hydrogen production (with degradation effects) [ [ 3669.51 kg
Electricity demand water heating [~ b T - 829.82 kWh
Electricity demand space heating [ = -/ 3851.34 kWh
Electricity generation PV system Frossasszss] b 18273.38 kWh
Electricity generation FC - = - 2687.86 kWh
Self-sufficiency | 99.7 %
Net present value |- T I - ‘ - 220344.06 €

-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%
percentage variance

Bild 5.74: Ergebnisse der Robustheitsanalyse zum Standort Schleswig (Deutschland).

In Bild 5.75 ist die Robustheit der PV-Stromerzeugung fiir Wiirzburg (Bild 5.75a) und fiir
Schleswig (Bild 5.75b) gegeniibergestellt. Hier ist anzumerken, dass fiir Schleswig mehr PV-
Nennleistung (+18,4 %) fiir einen autarken Haushalt zu installieren ist und damit die Stromer-
zeugung im Sommer hoher ausfillt als in Wiirzburg. Das Bild zeigt, dass die monatliche Ein-
strahlung in Wiirzburg deutlich volatiler ist als die in Schleswig. In Wiirzburg liegt die PV-
Stromerzeugung im Sommer aufgrund der geografischen Lage trotz einer geringeren PV-Nenn-
leistung etwas hoher als in Schleswig. Die monatliche Stromerzeugung kann je nach Wetterjahr
um ca. 500 kWh (ausgenommen Ausreiller) abweichen. Es zeigen sich dabei hin und wieder
groBere Ausreiller sowohl nach oben als auch nach unten. In den Wintermonaten ist die Strom-
erzeugung im Vergleich zum Sommer im Allgemeinen deutlich reduziert. Uber die verschiede-
nen Wetterjahre hinweg ist die PV-Stromerzeugung im Januar und Dezember sehr dhnlich ge-
ring. Im Februar und November wird die PV-Stromerzeugung dagegen zunehmend volatil sein.
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Ergebnisse der Robustheitsanalyse zur Stromerzeugung iiber die PV-Anlage fiir

(a) Wiirzburg und (b) Schleswig.

In Bild 5.76 ist die Robustheit der FC-Stromerzeugung fiir Wiirzburg (Bild 5.76a) und
Schleswig (Bild 5.76b) gegeniibergestellt. An beiden Standorten zeigt sich, dass gerade in den
Monaten Februar, Mérz und Dezember eine sehr grofle Volatilitit feststellbar ist. Im April ist
an beiden Standorten kaum noch FC-Strombedarf vorhanden. Im Mai ist die FC kaum noch in
Betrieb und im Juni und Juli bis auf einen Ausreifer in Schleswig gar nicht mehr. Gelegentlich
muss die FC erst wieder im September eingeschaltet werden.
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5.4.2 Sensitivitatsanalyse

Eine Sensitivitdtsanalyse dient der Quantifizierung des Einflusses verschiedener charakteristi-
scher Kenngrofen und Parameter auf das Simulationsergebnis [68; 91]. Dazu werden verschie-
dene Kenngroflen ausgehend von einem charakteristischen Ausgangspunkt um eine festgelegte
GroBenordnung verdndert und daraus die prozentuale Abweichung zum Basisfall berechnet
[91]. Daraus lésst sich auf die Sensitivitét einzelner Kenngrof3en auf die Simulationsergebnisse
schlieBen und deren Unsicherheit bestimmen [91]. Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgenom-
menen Sensitivititsanalyse werden alle KenngroB3en gleichermaBBen um 10 % erhoht (rot) bzw.
um 10 % reduziert (griin).

Einige Kenngrof3en wie die Auslegung der Kernkomponenten weisen bei gro3erer Abweichung
zum Standardwert einen signifikanten nichtlinearen Einfluss auf, wie aus dem Abschnitt 5.2.3
zur Evaluation des Optimierungsverfahrens hervorgeht. Daher wird im Rahmen der Sensitivi-
tdtsanalyse nur im nahen Bereich der optimalen Systemauslegung eine Kenngrofenverdnde-
rung vorgenommen, in dem ein weitestgehend linearer Einfluss auf die Simulationsergebnisse
vorliegt. Das Simulationsergebnis wird dabei anhand der Sensitivitdt verschiedener Kompo-
nentenauslegungen (FC-Leistung, PV-Anlagen-Leistung, LIB-Kapazitit), PV-Anlagen-Para-
meter, Energiebedarfe, Verlustfaktoren, Betriebstemperaturen und Temperatureinfliisse, und
des Degradationsverhaltens untersucht.

Als wichtigste Faktoren der Simulationsergebnisse sind der Kapitalwert und der Eigenversor-
gungsgrad zu nennen. Die Sensitivitit der Kenngréfen auf diese Faktoren sind in Bild 5.77
dargestellt. Als charakteristischer Ausgangspunkt ist hierbei ein Kapitalwert von 240.656 € und
ein Eigenversorgungsgrad von 99,47 % gegeben. Die LIB-Kapazitit und die PV-Anlagen-
Nennleistung haben einen nur sehr geringen Einfluss auf den Autarkiegrad und wirken sich auf
den Kapitalwert ebenfalls nur geringfiigig aus. Der weiterhin hohe Autarkiegrad trotz Reduk-
tion der Kenngroen wird deshalb erreicht, weil fiir den Wasserstoffspeicher ein Initialfiillstand
angesetzt wurde und das Wasserstoffsystem dadurch Stromdefizite puffern kann. Der Wasser-
stoffspeicher wiirde sich allerdings mittelfristig zunehmend leeren, wodurch der Autarkiegrad
in der Folge sinken wird.

Die Systemkosten steigen durch Reduktion der FC-Effizienz, gefolgt von einem Anstieg des
Raumwirmebedarfs am stirksten. Weitere Kostentreiber sind die Vorlauftemperatur fiir das
Raumwérmesystem, die ELY-Nennleistung und die FC-Nennleistung. Positiv auf die System-
kosten wirkt sich hingegen eine Reduktion des Raumwirmebedarfs aus, gefolgt von einem An-
stieg der FC-Effizienz und der FC-Nennleistung. Alle verstirkt auf die Systemkosten Einfluss
nehmenden Faktoren haben direkten oder indirekten Einfluss auf den H,-Bedarf. Der Haus-
haltsstrombedarf und vor allem der Warmwasserbereitungsbedarf haben im Gegensatz zum
Raumwiarmebedarf deutlich geringeren Einfluss auf die Systemkosten. Auch der Autarkiegrad
ist davon kaum betroffen im Gegensatz zum Raumwirmebedarf, der bei einem Anstieg um 10
% zu einer Reduktion des Autarkiegrades um ca. 1,5 % fiihrt. Daher sollte der Raumwairmebe-
darf bei der Auslegungsplanung moglichst genau bekannt sein.

Um eine hohe Robustheit gegeniiber einem {iber die Jahre variierenden Raumwirmebedarf zu
erreichen, sollte die FC-Nennleistung besser mit einem Sicherheitsaufschlag versehen werden.
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Die FC-Nennleistung zeigte bei Reduktion den stérksten negativen Einfluss auf den Autarkie-
grad auf, was darauf schliefen lésst, dass die im Anwendungsfall gewéhlte FC gerade perfekt
fiir den speziellen Anwendungsfall und die Eingangsgroflen ausgelegt ist. Ein Sicherheitsauf-
schlag sollte daher fiir eine iiber die Jahre stabile Versorgungssicherheit fiir die FC-Nennleis-
tung vorgesehen werden, um Variationen in den Jahren ebenfalls zuverldssig decken zu konnen.
Zu einer etwas stirkeren Reduktion des Autarkiegrades fiihrt ebenfalls die Vorlauftemperatur
im Raumwérmesystem, da diese maB3geblich den COP-Wert der Warmepumpe bestimmt. Die
Vorlauftemperatur ist allerdings vorab relativ konstant bei der Planung festlegbar und sollte
daher keine Probleme fiir die Versorgungssicherheit darstellen.

Net present value Self-sufficiency LIB full cycles
Standard: 240656 € Standard: 99.47 % Standard: 138 full cycles 0% Standard +10 %

T (Red)
13.72kWp 15.24 kWp 16.77 kWp
28.8° 32° 35.2°

PV system power

PV system tilt angle
LIB capacity

]
I
[ B
FC nominal power l:- 1
ericiency FC - [ I

18 kWh 20 kWh 22 kWh
1.28 kW 1.42 kW 1.56 kW

==

| 40.5% 45% 49.5%

Operating temperature FC ~ [l al I~ I 4 F . 49.5°C 55°C 60.5°C

ELY nominal power el | 6.3 kW 7 kW 7.7 kW

Maximum current ELY - D al I~ | 41 F . 67.5A 75A 825A

Operating temperature ELY [I I 57.6°C 64°C 70.4°C
Household electricity demand - [ | 4 | I | 2385KWh 2650 kWh 2915 KWh

Space heating demand I:-

.|
___i;_Diz_-DH-H

10260 kWh 11400 kWh 12540 kWh

Water heating demand - 1 1 F | -+ 4 1350KkWh 1500 kWh 1650 kWh
Space heating system flow temperature l:- -] 1 49.5°C 55°C 60.5°C
Water heating system flow temperature |] I] | 54°C 60°C 66°C
Losses heating system ~ |:I o r I] — F . 9% 10 % 1%
Losses heat exchanger |] H 225% 25% 27.5%
Temperature coefficient PV module (voltage) - II 1 0r I 1 F 8 -0.211 %/K -0.234 %/K -0.257 %/K
Degradation offset FC (operation) |] | 90 % 100 % 110 %
Degradation offset FC (starts & stops) - | o r | — F . 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (operation) ﬂ | 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (starts & stops) — al I~ | 4 F , 90 % 100 % 110 %

1 1 1 1 1
-5% 0% 5% 2% -1% 0% -5% 0% 5%
percentage variance

Bild 5.77: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir den Einfluss der Kenngrofien auf den
Kapitalwert (engl: Net present value), den Autarkiegrad (engl: self-sufficiency)
und die LIB-Vollzyklen.

Im weiteren Teil der Sensitivitdtsanalyse wird dem Einfluss verschiedener Kenngréf3en auf die
Stromerzeugung der FC, den bereitgestellten Strom fiir den ELY und den ausgespeicherten
Strom der LIB nachgegangen (siehe Bild 5.78). Eine Reduktion der FC-Nennleistung fiithrt zu
8,0 % geringerer FC-Stromerzeugung, wihrend eine Erhohung der FC-Nennleistung lediglich
zu einer um 3,4 % hoheren FC-Stromerzeugung fiihrt. Diese Diskrepanz zeigt auf, dass eine
Erhohung der FC-Nennleistung nur gelegentlich bendtigt wird und zu vielen Zeitpunkten tiber-
dimensioniert wire. Eine Reduktion der FC-Nennleistung fiihrt dagegen zu einem hoheren
Stromdefizit, da die FC nicht mehr in der Lage ist, den Strombedarf ausreichend zu decken.
Durch eine Erhohung der LIB-Kapazitit um 10 % kann die notwendige FC-Stromerzeugung
im betrachteten Fall um etwa 2,5 % reduziert werden.

Aufden Strom fiir den ELY hat vorrangig die PV-Anlagen-Nennleistung einen grof3en Einfluss.
Durch Erh6hung der PV-Anlagen-Nennleistung um 10 % kann 12,2 % mehr Strom an den ELY



Seite 330 Kapitel 5

gehen, um H, zu erzeugen. Im Gegenzug reduziert sich der fiir den ELY bereitgestellte Strom
um 13,2 %, wenn die PV-Anlagen-Nennleistung um 10 % reduziert wird. Dies bedeutet, dass
die PV-Anlage deutlich {iberdimensioniert wire, wenn sie um 10 % vergrofert werden wiirde,
allerdings noch deutlich unterdimensionierter wére bei Verkleinerung um 10 %. Der Strom fiir
den ELY ist gegeniiber allen weiteren KenngroBen nicht sensitiv. Daher sollte der ELY immer
moglichst genau auf den Anwendungsfall und der daraus resultierenden PV-Anlagen-Grof3e
und dem zu erwartenden PV-Stromiiberschuss im Sommer ausgelegt werden.

Auf den ausgespeicherten Strom aus der LIB hat nach der LIB-Kapazitit der Haushaltsstrom-
bedarf mit +1,9 % bei Erhéhung den groBten Einfluss. Dies zeigt auf, dass gerade der Haus-
haltsstrombedarf gut iiber einen LIB zwischengespeichert werden kann. Eine hohe LIB-Kapa-
zitdt ist daher umso sinnvoller, je mehr Haushaltsstrombedarf vorliegt. Die Auslastung der LIB
sinkt wiederum signifikant, wenn die FC-Nennleistung sinkt, wihrend eine Erh6hung der FC-
Nennleistung kaum einen Einfluss hat. Dieser Effekt ist dem geschuldet, dass die FC-Nennleis-
tung bei Reduktion um 10 % nicht mehr ausreicht, um den LIB zur Strompufferung hinreichend
aufzuladen und die LIB dadurch haufiger an die untere SOC-Grenze kommt.

Electricity generation FC Electricity demand ELY Energy output LIB
Standard: 2909 kWh Standard: 12762 kWh Standard: 2515 kWh 10 % Standard 10 %
| I (Red)
PV system power :— 1372kWp 1524 kWp  16.77 kWp
PV system tilt angle | 28.8° 32° 35.2°
LIB capacity - 1 F I 41 H 18 kWh 20 kWh 22 kWh
FC nominal power |- 4 F ] 1 4 128kwW 1.42 kW 1.56 kw
Efficiency FC - 1 F | 1 - 4 405% 45% 495 %
Operating temperature FC - 1 r |] B r I 1 49.5°C 55°C 60.5°C
ELY nominal power I I 6.3 kW 7 kW 7.7 kW
Maximum current ELY I 67.5A 75A 825A
Operating temperature ELY n :| 57.6°C 64°C 70.4°C
Household electricity demand I I:| 2385 kWh 2650 kWh 2915 kWh
Space heating demand | n 10260 kWh 11400 kWh 12540 kWh
Water heating demand | | 1350 kWh 1500 kWh 1650 kWh
Space heating system flow temperature ! I] 49.5°C 55°C 60.5°C
Water heating system flow temperature | I 54°C 60°C 66°C
Losses healing system ' H 9% 10 % M1 %
Losses heat exchanger |: I 225% 25% 27.5%
Temperature coefficient PV module (voltage) [ I -0.211 %K -0.234 %/K  -0.257 %/K
Degradation offset FC (operation) l \ 90 % 100 % 10%
Degradation offset FC (starts & stops) \ 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (operation) - o r \ B r - 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (starts & stops) - y r \ B r - 90 % 100 % 110 %
I I
-5% 0% 5% -10% 0% 10% -2% 0% 2%

percentage variance
Bild 5.78: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir den Einfluss der Kenngréfien auf die
Stromerzeugung der FC, den Strombedarf des ELY und die ausgespeicherte
Energie der LIB.

In Bild 5.79 ist der Einfluss verschiedener Kenngréfen auf die H,-Erzeugung, den H,-Bedarf
und die H,-Bilanz iiber einen Zeitraum von 20 Jahren unter Beriicksichtigung der Degradation
aufgezeigt. Bei den Kenngroflen zur Degradation wurde ausgehend von der jeweiligen Degra-
dationskurve ein Offset von =10 % veranschlagt.

Die H,-Erzeugung hingt maB3geblich von der PV-Anlagenleistung mit —9,0 % (Reduktion) bis
+6,7 % (Erhohung) ab. Einen stirkeren Einfluss auf die H,-Erzeugung hat ebenfalls die ELY-
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Betriebstemperatur. Der maximale Strom des ELY, welcher die Leistungsgrenze beschreibt,
hat dagegen kaum Einfluss und kann daher problemlos um 10 % reduziert werden, was eben-
falls vorteilhaft fiir die Degradation ist. Durch Reduktion der ELY-Nennleistung sinkt die H,-
Erzeugung dagegen mal3geblich um —5,1 %, wihrend eine Erhdhung der Nennleistung die H,-
Erzeugung um +3,1 % erhoht. Dies zeigt auf, dass der ELY gut dimensioniert ist. Wiirde er
kleiner ausgelegt werden, wiirde dies stirkere negative Folgen auf die H,-Erzeugung haben,
wihrend eine grofere Dimensionierung nur zu einer geringfiigigen Erhdhung der H,-Erzeu-
gung fiihrt. Auch das Degradationsverhalten des ELY wéhrend des Betriebs hat Auswirkungen
auf die H,-Erzeugung wihrend des gesamten Betrachtungszeitraums von 20 Jahren.

Eine starke Reduktion des H,-Bedarfs kann durch eine Erhéhung der FC-Effizienz, eine Re-
duktion des Raumwérmebedarfs und eine Reduktion der Vorlauftemperatur des Raumwarme-
systems erreicht werden. Eine Erhhung der PV-Anlagenleistung und der LIB-Kapazitét haben
dagegen gleichermallen mit —3,1 % eher geringen Einfluss. Dies verdeutlicht, dass der H,-Be-
darf vorrangig durch Reduktion auf der Verbraucherseite reduziert werden kann. Der H,-Bedarf
ist des Weiteren nicht sensitiv in Bezug auf das Degradationsverhalten der FC. Die grofiten
positiven Effekte auf die gesamte H,-Bilanz haben eine Erhohung der PV-Anlagen-Nennleis-
tung und eine Reduktion des Raumwérmebedarfs. Negativ wirkt sich dagegen vor allem die
Reduktion dieser beiden KenngroBen aus.

Hydrogen production (20 a) Hydrogen demand (20 a) Hydrogen balance (20 a)
Standard: 4332.99 kg Standard: 3287.29 kg Standard: 1045.70 kg 10 % Standard +10 %
[ I [ "1 F T q 7T T (Red)
PV system power |- [N | 1k | 1372kWp  1524kWp 1677 kWp
PV system tilt angle |- I] 1 F | 1 r 1 28.8° 32° 35.2°
LIB capacity | I [ 18 kWh 20 kWh 22 kWh
FC nominal power | [l l:. 1.28 kW 1.42 kW 1.56 kw
Efficiency FC | [} B 405 % 45% 495 %
Operating temperature FC | I 1 F EI | { 48.5°C 55°C 60.5°C
ELY nominalpower - [DODEIN @ | 1k © 63KW 7 kW 7.7 KW
Maximum current ELY II D 67.5A 75A 825A
Operating temperature ELY | B | | 57.6°C 64°C 70.4°C
Household electricity demand | I] l:. 2385 kWh 2650 kWh 2915 kWh
Space heating demand | | | 10260 kWh 11400 kWh 12540 kWh
Water heating demand - I 1 F [I 1 r - 1350 kWh 1500 kWh 1650 kWh
Space heating system flow temperature - II . r |:- q r . 48.5°C 55°C 60.5°C
Water heating system flow temperature - I o r |:I q r . 54°C 60°C 66°C
Losses heating system | I] |:I 9% 10 % 11 %
Losses heat exchanger | | D 225% 25% 27.5%
Temperature coefficient PV module (voltage) | | I] -0.211 %/K  -0.234 %/K  -0.257 %/K
Degradation offset FC (operation) | ‘ ﬂ 90 % 100 % 110 %
Degradation offset FC (starts & stops) - o r I B r . 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (operation) f .:| 1 F 1 4 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (starts & stops) | | 90 % 100 % 110 %

1 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1
% 0% 5% de e g g go 0% -20% 0% 20% 40%
percentage variance

Bild 5.79: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir den Einfluss der Kenngrdfien auf die
Wasserstofferzeugung, den Wasserstoffbedarf und die Wasserstoffbilanz.

Zuletzt wird der Sensitivitdt verschiedener KenngroB3en auf die Lebensdauer des ELY, der FC
und der LIB nachgegangen (siehe Bild 5.80). Da mit geringerer PV-Anlagen-Nennleistung auch
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seltener PV-Uberschuss vorliegt und der ELY damit seltener in Betrieb gehen kann, steigt dem-
entsprechend die Lebensdauer deutlich um 20 %. Eine Erhéhung der PV-Anlagen-Nennleistung
fiihrt dagegen zu einer um 16 % geringeren ELY-Lebensdauer.

Wird die ELY-Nennleistung um 10 % erhoht, steigt in der Folge die Lebensdauer um 15,6 %
aufgrund geringerer Auslastung. Allerdings fiihrte dies, wie in Bild 5.77 ersichtlich ist, zu um
2 % hoheren Systemkosten und ist daher insgesamt nicht zu empfehlen. Die Degradation durch
den Betrieb ist bei einem ELY deutlich ausschlaggebender fiir die Lebensdauer als die Degra-
dation durch Start&Stopps.

Die Lebensdauer der FC wird durch eine um 2 kWh hohere LIB-Kapazitét sehr positiv beein-
flusst mit einer Erh6hung um 9,5 %, wéhrend eine Reduktion um 2 kWh eine Reduktion der
FC-Lebensdauer um 6,1 % bewirkt. Bei einer FC hat die Degradation durch den normalen Be-
trieb etwa einen gleichgroBen Einfluss wie die Degradation durch Starts&Stopps. Daher sollten
hier die Starts&Stopps durch ein passendes EMS mdglichst stark reduziert werden. Eine Re-
duktion des Raumwiarmebedarfs hat ebenfalls einen sehr positiven Effekt auf die FC-Lebens-
dauer.

Bei der LIB bewegen sich die Lebensdauerdnderungen durch die charakteristischen Kenngro-
Ben im Bereich zwischen —2,3 % und +3,6 % und sind damit nicht signifikant. Groften Einfluss
hierbei haben noch die LIB-Kapazitit, der Raumwiarmebedarf und die FC-Nennleistung. Dies
verdeutlicht, dass eine stirkere Auslastung des LIBs gegeniiber den Wasserstoffkomponenten
vorzuziehen ist und daher bei der Systemplanung und Entwicklung des EMS priorisiert werden

sollte.
Lifetime ELY Lifetime FC Lifetime LIB
Standard: 11.13 years Standard: 15.23 years Standard: 17.88 years 0% Standard +10 %
FooT I 1 F7 3 F7 ™ Green (Red)
PV system power - - S 4 1372kWp  1524KWp 1677 kWp

PV system tilt angle ' | 28.8° 32° 35.2°

LIB capacity - | 1 4 H | 18KWh 20 KWh 22 kWh
FC nominal power - I B | - - 1.28kW 1.42 kW 1.56 kW
Efficiency FC 40.5 % 45 % 49.5 %

Operating temperature FC | I 49.5°C 55°C 60.5°C
ELY nominal power *_ B 1 - 6.3kW 7kW 7.7 kW
Maximum current ELY - B T - 1 67.5A T5A 825A
57.68°C 64°C 70.4°C

Household electricity demand 2385 kWh 2650 kWh 2915 kWh
— - - 10260 kWh 11400 kWh 12540 kWh

1 F - 1350 kWh 1500 kWh 1650 kWh

Space heating demand -

Water heating demand -

Space heating system flow temperature 49.5°C 55°C 60.5°C
Water heating system flow temperature 54°C 60°C 66°C
Losses heating system — B b = 1 9% 10 % 1%

225% 25 % 275%

Losses heat exchanger

Temperature coefficient PV module (voltage) | - 0211 %K -0.234 %K -0.257 %I/K

(L
Operating temperature ELY | -

1

l

I

,

|

\

I

Degradation offset FC (operation) - 90 % 100 % 110 %
Degradation offset FC (starts & stops) - B | - 1 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (operation) - 90 % 100 % 110 %
Degradation offset ELY (starts & stops) | I 90 % 100 % 110 %
L 1 1 1 L L
0% 0% 10% 20% 5% 0% 5% 10% -2% 0% 2%

percentage variance
Bild 5.80: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir den Einfluss der Kenngrofien auf die Le-
bensdauer des ELY, der FC und der LIB.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Herausforderungen einer nachhaltigen Energieversorgung und des weitreichenden Uber-
gangs zu erneuerbaren Energiequellen erfordern innovative Losungen, die sowohl technische
als auch 6konomische Aspekte beriicksichtigen. Wasserstoff bietet im Hinblick auf die Defos-
silisierung und die Sicherstellung einer nachhaltigen Energiezukunft gro3es Potential und ist
ein wichtiger Bestandteil fiir eine griine und autarke Energiewende (vgl. Abschnitt 2.3). Mit
einem Wasserstoffsystem auf Haushaltsebene konnen Privatpersonen aktiv und weitreichend
bei einem Umbau der Energieversorgung auf 100 % erneuerbaren Energiequellen eingebunden
werden. Ein solches System zeichnet sich besonders fiir Anwendungen aus, in denen eine netz-
unabhéngige und autarke Stromversorgung gefordert ist.

Bei der Integration von Wasserstoffsystemen treten diverse Herausforderungen auf, die einer
breiten Anwendung derzeit entgegenstehen. Eine gro3e Herausforderung sind die hohen Kosten
und die geringe Gesamteffizienz. Zudem stellen wasserstoftbasierte Energiesysteme fiir den
autarken Einsatz hochkomplexe, multifaktoriell beeinflusste Systeme dar, weshalb die optimale
Auslegung detailliertes technisches und systemisches Wissen voraussetzt. Derzeit ist daher eine
anwendungsfallspezifische Auslegung unter umfassenden und interdisziplindren Gesichtspunk-
ten kaum moglich. Aktuell existieren daher nur weitestgehend standardisierte Systemldsungen,
die haufig weder ressourcen- noch kostenoptimal auf den Anwendungsfall zugeschnitten sind.
Der Stand der Technik zeigt in diesem Kontext einen signifikanten Handlungsbedarf auf (vgl.
Abschnitt 3.1 und 3.7). Existierende Veroffentlichungen konzentrieren sich meist nur auf Teil-
aspekte und bieten keine addquate Unterstiitzung zur zuverlissigen und bedarfsgerechten Aus-
legung von Wasserstoffsystemen.

Ziel dieser Arbeit war es daher, fundierte Kenntnisse iiber die Wirkmechanismen im System
zu erarbeiten, um Wasserstoffsysteme zukiinftig zielgerichtet und anwendungsfallspezifisch
implementieren zu kdnnen. Die zentrale Zielsetzung dieser Arbeit beinhaltet dabei die Entwick-
lung eines ganzheitlichen und sektoriibergreifenden Energiesystemmodells, welches eine rea-
lititsnahe und detailtiefe Analyse eines Wasserstoffsystems fiir den Privathaushalt ermdglicht
und dabei tageszeitliche und saisonale Einfliisse erfasst (vgl. Kapitel 4). Das entwickelte Mo-
dell beriicksichtigt den gebdudeinternen Strom- sowie Wiarmebedarf und bezieht daraus resul-
tierende Synergieeffekte durch Sektorkopplung ein. Dabei bildet es die physikalischen, chemi-
schen und elektrotechnischen Eigenschaften der Systemkomponenten in Form von mathemati-
schen Modellen ab, um die Effizienz und das Verhalten des Gesamtsystems unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen bewerten zu kdnnen. Das Modell ist nach dem Bottom-Up-Ansatz
konzipiert (vgl. Abschnitt 2.1.3), wodurch eine detaillierte Betrachtung einzelner Komponenten
und deren Wechselwirkungen ermdéglicht wird. Der gewihlte Modellansatz ermoglicht neben
den systemtechnischen Details zugleich eine 6konomische Betrachtung. Im Modell ist eine
hohe Flexibilitét hinsichtlich der Parametrisierung der Systemkomponenten gegeben. Energie-
bedarfe, Lastcharakteristiken und regionale Wetterbedingungen konnen ebenfalls individuell in
die Systemauslegung eingebunden werden.

Das Energiesystemmodell wurde um ein Lebensdauerprognoseverfahren ergédnzt, wodurch
aussagekriftigere Riickschliisse beziiglich der Versorgungssicherheit und Langlebigkeit des
Systems getroffen werden konnen. Die Lebensdauer der Wasserstoffkomponenten ist aktuell
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stark von dem Betriebsverhalten und den Umfeldeinfliissen geprigt, weswegen eine Lebens-
dauerprognose mafigeblich dazu beitrigt, langfristig nachhaltige und wettbewerbsfahige L6-
sungen zu entwickeln. Des Weiteren wurde ein Kostenschitzungsverfahren entwickelt, wel-
ches auf den Ergebnissen des Lebensdauerprognoseverfahrens aufbaut und dadurch eine Be-
stimmung der im gesamten Nutzungszeitraum anfallenden Kosten ermdglicht. Zuletzt wurde
ein heuristisches und rechenzeiteffizientes Optimierungsverfahren entwickelt, um die kosten-
und ressourcenoptimale Auslegung des Systems unter Gewahrleistung einer langfristigen Ver-
sorgungssicherheit zu bestimmen. Alle Verfahren sind flexibel und anpassbar, um auf die der-
zeitig hohe Dynamik im Marktumfeld reagieren und kontinuierlich auf den neuesten Stand der
Forschung und Technologie angepasst werden zu konnen.

Das entwickelte Energiesystemmodell und die Analyseverfahren wurden durch zunéchst parti-
ellen und abschlieBend durch ganzheitlichen Vergleich mit anderen Arbeiten erfolgreich veri-
fiziert und validiert (vgl. Abschnitt 5.1). Durch das geschaffene Know-how zum Degradations-
verhalten konnte eine bedeutende Verbesserung der Systemauslegung und -steuerung hinsicht-
lich langfristiger Versorgungs- und Betriebssicherheit erreicht werden. Mithilfe dieses Wissens
kann eine teilweise in anderen Arbeiten festgestellte starke Uberdimensionierung und ein hiu-
fig lebensdauerschidlicher Betrieb zukiinftig verhindert werden. Aullerdem zeigte sich im rea-
litaitsnahen Betrieb infolge eines typischen Anwendungsfalls, dass das volatile und ereignisba-
sierte Betriebsverhalten von Elektrolyseur und Brennstoffzelle zu einer abweichenden Lebens-
dauer gegeniiber Priifstandsbedingungen fiihrt, was eine betriebsbedingte Lebensdauerbetrach-
tung zwingend erforderlich macht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Parameterstudien durchgefiihrt, um die Ener-
giebilanz, Lebensdauer und Kosten des Gesamtsystems und von Systemteilen zu analysieren
(vgl. Abschnitt 5.3). Diese Studien bieten wichtige Erkenntnisse iiber die Auswirkung verschie-
dener Faktoren wie die Auslegung der PV-Anlage, der Lithium-lonen-Batterie, der Brennstoff-
zelle, des Elektrolyseurs und des Energiemanagementsystems (vgl. Abschnitt 5.3.1). Die Er-
gebnisse zeigen die Vorteile einer hybriden Energiespeicherlosung bestehend aus Kurzzeit- und
Langzeitspeicher. Im Rahmen einer Parameterstudie zeigte sich ein um ca. 35 % geringerer
Wasserstoftbedarf, wenn die Kapazitéit der Lithium-lonen-Batterie von 5 kWh auf 20 kWh er-
hoht wird. Infolge der hoheren Kapazitat erhohte sich ebenfalls die prognostizierte Brennstoft-
zellen-Lebensdauer um beachtliche 80 %.

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigte sich ein exponentieller Anstieg der System-
kosten mit zunehmender Entfernung zum Aquator (vgl. Abschnitt 5.3.3). Um Energieautarkie
in einem Durchschnittshaushalt zu erreichen, liegt der Wasserstoffbedarf in Helsinki (Finnland)
mit ca. 240 kgy, etwa doppelt so hoch wie in Deutschland. Die Wasserstoffsystemkomponen-
ten sind dabei aktuell (2024) fiir ca. 68—87 % der Systemkosten verantwortlich. Basierend auf
den in dieser Arbeit erstellten Kostenentwicklungsszenarien ist davon auszugehen, dass die Ge-
samtsystemkosten bis 2050 um ca. 41-77 % sinken werden. Aktuell liegen die Kosten pro zu
deckender kWh des Strombedarfs im europdischen Raum unter moderatem Kostenszenario bei
ca. 1,1-2,2 €/kWh und werden voraussichtlich bis 2050 auf ca. 0,4-1,1 €/kWh sinken (vgl.
Abschnitt 5.3.3).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch das entwickelte Energiesystemmodell erstmals
eine ganzheitliche und interdisziplindre Dimensionierungsgrundlage geschaffen wurde, mit der
die Bewertung, Planung und Entwicklung eines Wasserstoffhauses mafigeblich erleichtert und
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verbessert wird. Das Modell und die dazugehdrigen Analysemethoden ermoglichen eine erheb-
liche Ressourcen- und Kostenreduktion des Gesamtsystems und eine anwendungsfallspezifi-
sche Auslegung.

6.2 Ausblick

Das Themenfeld rund um die Nutzung von Wasserstoff in allen Sektoren stoBt aktuell auf groB3-
tes Interesse und unterliegt hochdynamischer Forschung. Kosten- und ressourcenschonende
Moglichkeiten zur Transformation hin zu einem klimaneutralen Energiesystem sind dabei mal3-
geblich. Daher besteht weiterhin gro3er Forschungsbedarf darin, die notwendigen Systemkom-
ponenten preiswerter zu produzieren und auszulegen. Wahrend auf erneuerbare Energiequellen
basierende Erzeugungsanlagen bereits ausgereift und kostengiinstig sind, muss jetzt die Ener-
giespeicherung sowie die Steuerung und Regelung des Energiesystems in den Fokus riicken.

Im entwickelten Energiesystemmodell wird der gebaudeinterne Strom- sowie Wéarmebedarf be-
trachtet. In zukiinftigen Arbeiten kann auch die Einbindung des Mobilitdtssektors in Form eines
E-Autos untersucht werden. Hierbei sind mogliche Synergien durch Vehicle-To-Grid sehr
spannend. Das E-Auto kann hierbei als zusétzlicher Energiespeicher sehr niitzlich sein. Aufer-
dem besteht damit zukiinftig die Moglichkeit, externe Batterieladung dazuzukaufen und in das
Hausnetz einzuspeisen. Dadurch konnte das Wasserstoffsystem entlastet werden und
Stromengpéssen entgegengewirkt werden. Eine Problematik ist allerdings das Auftreten eines
zu hohen Strombedarfs zum Laden des E-Autos im Winter. Wichtig hierbei sollte sein, dass das
E-Auto moglichst direkt mit PV-Strom und nicht iiber das Wasserstoffsystem geladen wird.

Des Weiteren konnte die Speicherung anstelle von Wasserstoff auch in Form von anderen Stof-
fen wie Methanol erfolgen. Interessant ist dabei, wie teuer ein solches System werden wiirde
und welche Auswirkung die hoheren Verluste im Gesamtsystem durch zusitzliche Umwand-
lungsschritte haben. Hiermit kann eine Energiespeicherung mit konventionellen Tanks anstelle
von teuren und technisch anspruchsvollen Wasserstofftanks erfolgen.

Sollte der Haushalt zu viel iiberschiissigen Wasserstoff erzeugen, konnte auch iiber den Ab-
transport in Flaschenbiindeln nachgedacht werden und vielleicht sogar ein Absatzmarkt selbst
erzeugten Wasserstoffs entstehen. Ggf. konnte hierzu ein Wasserstofftank auf Leihbasis etab-
liert werden, was die Einmalkosten bei Anschaffung deutlich mindern wiirde und die Schwelle
der Kaufentscheidung reduziert.

Insgesamt besteht weitergehender Forschungsbedarf beziiglich Energiemanagementmethoden,
mit denen die Lebensdauer erhoht und die Gesamtkosten gesenkt werden konnen. Mithilfe eines
auf kiinstliche Intelligenz basierenden Energiemanagementsystems ist eine bessere Analyse der
Lastcharakteristik des Haushalts moglich, was zu einem systemfreundlicheren Betrieb durch
besseres Management der Verbraucher beitrigt.

Exemplarisch wurde gezeigt, dass das entwickelte Energiesystemmodell problemlos auf andere
Systemskalierungen wie eine Quartierlosung ausgeweitet werden kann (siehe Abschnitt 5.3.1).
Auch die Lebensdauerprognose und das Kostenschatzungsverfahren wurden so gestaltet, dass
eine Ergdnzung oder Anpassung an neue Systembestandteile effektiv und schnell umsetzbar ist.
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Das entwickelte Energiesystemmodell legt damit den Grundstein fiir vielfaltige weitere For-
schungsvorhaben.
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AEL
AEM
AFC
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aSTA
bem
BEV
BG
BOL
BOP

C
CAD
CAPEX
CCcv
cop
C-Rate
DC
dena
DMEFC
DOD
DSM
dt.
DWD
EE
EIFER
ELY
EMS
engl.
EOL
EU
F&E
FC
GWP
HCP
HES

Wechselstrom

alkalische Elektrolyse
Anionenaustauschmembran-Elektrolyse
Alkalische Brennstoffzelle

Luftmasse (engl.: Air Mass)

Approximierte Standardauslegung
Bemessungskosten

Batterie-Elektrisches Fahrzeug

Breitengrad

Lebensdaueranfang (engl.: Beginn of Life)
Anlagenperipherie (engl.: Balance of Plant)
Kondensator

Kanadische Dollar

Investitionsausgaben (engl.: capital expenditures)
Constant-Charge-Constant-Voltage-Verfahren
Leistungszahl einer Warmepumpe (engl.: Coefficient Of Performance)
Entladerate eines Batteriespeichers
Gleichstrom

Deutsche Energie-Agentur
Direkt-Methanol-Brennstoffzelle

Entladetiefe eines Batteriespeichers

Demand Side Management

deutsch

Deutscher Wetterdienst

Erneuerbare Energien

Europdisches Institut fiir Energieforschung
Elektrolyseur

Energiemanagementsystem

englisch

Lebensdauerende (engl.: End of life)
Européische Union

Forschung und Entwicklung

Brennstoffzelle (engl.: Fuel Cell)
Wirmepumpe mit Warmequelle Erdreich bzw. Grund
Wasserstoff-Kompressor
Wasserstoff-Energiespeicher
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HT-PEMFC
iHv.

IRENA
JAZ

KOH

KWK

L

LCOE

LCOFE
LCOH
LCOS

LFP
LG
LIB

LOHC

LPG
LR
LWP
MATLAB
MCEFC
MEA
MEZ
mKWK
MPP
MPPT
NCA
Nm?
NMC
OPEX
PAFC
PEM

PEMFC

PR
PRR
PtG
PtH
PtL

Haushalt
Hochtemperatur-Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle
in Hohe von

Internationale Erneuerbare Energien Agentur
Jahresarbeitszahl

Kaliumhydroxid

Kraft-Wérme-Kopplung

Spule

Stromgestehungskosten

Abgezinste Kosten fiir den finalen Energiebedarf (engl.: Levelized Cost Of
Final Energy)

Wasserstoff-Erzeugungskosten (engl.: Levelized Cost Of Hydrogen)
Gewichtete Kosten der Energiespeicherung (engl.: Levelized Cost of Sto-
rage)

Lithium-Eisenphosphat

Léngengrad

Lithium-Ionen-Batterie

Fliissiger organischer Wasserstofftriager (engl.: Liquid organic hydrogen car-
rier)

Load profile generator

Lernrate

Wirmepumpe mit Warmequelle Luft

MATrix LABoratory (Software)

Schmelzcarbonat-Brennstoffzelle

Membran-Elektroden-Einheit (engl.: membrane electrode assembly)
Mitteleuropdische Zeit

Mikro-Kraft-Warme-Kopplung

Punkt maximaler Leistung (engl.: Maximum Power Point)
Maximum-Power-Point-Tracker
Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid

Normkubikmeter

Nickel-Mangan-Kobaltoxid

Betriebsausgaben (engl.: operational expenditures)

Phosphorsaure Brennstoffzelle

Protonen-Austausch-Membran (engl.: Proton Exchange Membran)

Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle (engl. : Proton exchange mem-
brane fuel cell)

Qualitatsfaktor bzw. Giitefaktor einer PV-Anlage (engl. Performance Ratio)
Fortschrittsverhéltnis (engl.: progress ratio)

Power-to-Gas

Power-to-Heat

Power-to-Liquid
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PtX
PV
PWM

RWWP
SDK
SOC
SOEC
SOFC
SOH
STC
STD-C
TES
TIAM
V2H-C
VBA
VDI
VZA
W&I
WEL
wOZ
WP
WT
WWP
WWWP

Power-to-X

Photovoltaik

Pulsweitenmodulation

Widerstand

Raumwéarme-Warmepumpe
Stromdefizitkompensation

Ladezustand (engl.: State Of Charge)
Solid-Oxid-Elektrolyse
Festoxid-Brennstoffzelle

Alterungszustand einer Batterie (engl.: State Of Health)
Standard-Testbedingungen (engl.: Standard Test Conditions)
Standard Batterie-Elektrisches Fahrzeug
Thermischer Energiespeicher

TIMES Integrated Assessment Model

BEV mit bidirektionaler Lademdglichkeit
Visual Basic

Verein Deutscher Ingenieure
Vollzyklusdquivalent

Wartung und Instandhaltung
Wasserelektrolyse

Wahre Ortszeit

Wiarmepumpe

Wairmetauscher

Wiérmepumpe mit Warmequelle Grundwasser
Warmwasser-Warmepumpe
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AENB FC Differenz des Netzbezugs in kWh pro 1 FC-Einheit mehr

AENg LB Differenz des Netzbezugs in kWh pro 1 LIB-Einheit mehr

AENg pv Differenz des Netzbezugs in kWh pro 1 PV-Einheit mehr

AG Gibbs-Energie

AH Reaktionsenthalpie

AKgc Differenz der Kosten in € pro 1 FC-Einheit mehr

AK; 1 Differenz der Kosten in € pro 1 LIB-Einheit mehr

AKpy Differenz der Kosten in € pro 1 PV-Einheit mehr

ATww max Maximale Temperaturspreizung im Warmwasserspeicher

Amyzq4 e Differenz des H,-Bedarfs in kg pro 1 FC-Einheit mehr

Amyz4 LB Differenz des H,-Bedarfs in kg pro 1 LIB-Einheit mehr

Amy,q py Differenz des H,-Bedarfs in kg pro 1 PV-Einheit mehr

Ampyap Fe Differenz der H,-Erzeugung in kg pro 1 FC-Einheit mehr

Amyzp LB Differenz der H,-Erzeugung in kg pro 1 LIB-Einheit mehr

Amyap py Differenz der H,-Erzeugung in kg pro 1 PV-Einheit mehr

Amy, Wasserstoff-Differenzmasse

At Logarithmische Temperaturdifferenz im Gegenstrom-Wairmetau-
m.log scher

Atm10g(t) Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

At hax Maximale Temperaturspreizung im Gegenstrom-Warmetauscher

Atin Minimale Temperaturspreizung im Gegenstrom-Warmetauscher

AU(E) Korrekturfaktor fiir die Spannung einer Solarzelle

Axy g Anderung der Auslegung der LIB

Axpy Anderung der Auslegung der PV-Anlage

Axpc Anderung der Auslegung der FC

AX; max Maximale Schrittgroe der Komponente i pro Iterationsschritt

AModul Flache eines PV-Moduls

Apy Flache der PV-Anlage

A ke Mantelflache der FC in m?

AgELy Mantelflache des ELY-Stacks in m?

a; Laufende Auszahlungen

Awr Austauschflache des Warmetauschers

CO, Kohlendioxid

CinELY Thermische Kapazitit des ELY

Ctn,stack FC Wirmekapazitit der FC in J/(kg - K)

COPrwwp(t) COP-Wert der Raumwirme- Warmepumpe zum Zeitpunkt ¢

COPywwwe(t) COP-Wert der Warmwasser-Wéarmepumpe zum Zeitpunkt ¢

DEGELY,Betrieb,ges

DEGgLy,
DEGELY,ges

Gesamtdegradation des ELY durch Betrieb
Degradation des i-ten ELY innerhalb eines Jahres
Gesamtdegradation des ELY



Abkiirzungen und Formelzeichen

Seite 393

DEGgLy,startastopp,ges
DEGgyz start&Stopp
DEGgc Betrieb,ges
DEGgc;

DEGgc ges

DEGgc startgstopp,ges
DEGgc startgstopp
DODEnde,n
DEGkal.Alterung,geS
DEGyiB ges
DODmaX,n
DODStart,n
DEGpartial,i
DEGVollzyklus (DOD)
DEGzyxiusalterung ges
Eact

Ealbedo

Ejiftgen

Egifthor

Egifr

Edir,gen

Edir,hor

Egir

Eel,BedaI"f,t

Erc

Eg

Egesamt,]

Eyn

Eyspy

ELIB,approx.

ELIB,maX

Emod

ENB,max,iter
EN B,max

ENB,max
ENB,ref
ENB
EPerzentil

E PV,approx.

Gesamtdegradation des ELY durch Ein- und Ausschalten
Degradation des ELY bei einem Ein- und Ausschalt-Zyklus
Gesamtdegradation der FC unter normalem Betrieb
Degradation der i-ten FC innerhalb eines Jahres
Gesamtdegradation der FC

Gesamtdegradation der FC durch Ein- und Ausschalten
Degradation der FC bei einem Ein- und Ausschalt-Zyklus
DOD bei Ende des Partialzyklus

Gesamte kalendarische Alterung der LIB
Gesamtdegradation der LIB

Maximaler DOD des Partialzyklus

DOD bei Start des Partialzyklus

Degradation durch Zyklusalterung eines Partialzyklus i
Im Zeitraum eines Vollzyklus auftretende Degradation
Gesamte Zyklusalterung

Aktuelle Bestrahlungsstérke

Bestrahlungsstéirke durch den Albedo-Effekt

Diffuse Bestrahlungsstérke auf eine geneigte Ebene
Diffuse Bestrahlungsstérke auf eine horizontale Ebene
Diffuse Bestrahlungsstérke

Direkte Bestrahlungsstérke auf eine geneigte Ebene
Direkte Bestrahlungsstérke auf eine horizontale Ebene
Direkte Bestrahlungsstére

el. Energiebedarf im Jahr ¢

Strombedarf tiber FC

Gobale Bestrahlungsstirke

Gesamter Jahres-Strombedarf des Haushalts
Haushaltsstrombedarf innerhalb eines Jahres
Jahres-Haushaltsstrombedarf

Approximierte LIB-Kapazitat

Maximale Kapazitit der LIB
Modulflichen-Einstrahlung

Maximal mogliche Reduktion des Netzbezuges pro Iterationsschritt

Maximaler Strombedarf, der iiber das Netz gedeckt werden darf in
kWh
Maximal zuldssiger Netzbezug in kWh

Netzbezug bei Referenzauslegung in kWh

Netzbezug in kWh

Bestrahlungsstérke unter Beriicksichtigung des jeweiligen Perzentils
Approximierter Bedarf der PV- Stromerzeugung
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Ebyasta

Eby kc anjasTa

Epy
Eref

Errwpel. (1)

ERW
ESD
ESolar,]
Esrc

EUberschuss,aSTA

IFC,ausg
Irc,stack ()
Irc(t)
Ixstc

Ix

Ivpp,sTc
Ivpp

Ipy

Ix(E)
IZelle (Tr p)
JELY Zette (2)
JAZrwwp

JAZywwwp

Stromerzeugung der PV-Anlage bei approximierter Standardausle-

gung
Stromerzeugung der PV-Anlage wihrend des FC-Betriebs bei ap-
proximierter Standardauslegung

Einstrahlung auf die Solarzelle bzw. das PV-Modul
Referenz-Einstrahlung pro Tag auf eine PV-Anlage

Strombedarf fiir die Raumwiarme-Warmepumpe zum Zeitpunkt ¢
Raumwirmebedarf innerhalb eines Jahres

Stromdefizit

Solare Einstrahlung pro Jahr

Bestrahlungsstirke unter STC

Nicht nutzbarer Stromiiberschuss bei approximierter Standardausle-
gung

Stromiiberschuss in kWh

Warmwasserbedarf innerhalb eines Jahres

Nutzbarer Energieinhalt im Warmwasserspeicher

Energiemenge der Komponente i

Faraday Konstante

Fiillfaktor

Kraftstoffzufuhr zur FC

Wasserstoff

Wasser

Brennwert (oberer Heizwert) von H,
Wirmeiibergangskoeftizient zwischen ELY-Stackoberfliche und der

Umgebungsluft in W - m? /K

Ausgangsstrom einer FC

Stromstarke des FC-Stacks

Strom der FC

Kurzschlussstrom unter STC

Kurzschlussstrom

Stromstérke im MPP unter STC

Stromstéirke im MPP

Stromstirke eines PV-Moduls

Kurzschlussstrom bei Bestrahlungsstéirke E
ELY-Strom

Stromdichte des ELY im Zeitpunkt ¢
Jahresarbeitszahl der Raumwérme-Warmepumpe
Jahresarbeitszahl der Warmwasser-Warmepumpe
Kapitalwert zum Jahr 0

Kapitalwert iiber 20 Jahre

Kapitalwert fiir Einspeisevergiitung

Kosten der FC pro kW
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ngsamt,EA
ngsamt,NG
Kux i

KNB

Knk i

Kref

Kspk
Kwar,i
Ki,bem (t)
LCOHspk
Ly

LLokal

LZone
MEZ;
My,

1y gLy (1)
mkomp
My,

Ny,

my, (t)
NELY,Zellen

NFC,Zellen
NZLIB

0,
OH™

Pppw,ELy (1)

Py

b,

P el,komp
PeLy

max
P ELY

PELY

P FC,approx.
PFC,el.,nominal
Prcel.
Prc¢(t)

Prc schritt
PFC,Wérme(t)

Pkonst

Kapitalwert eines energieautarken Energiesystems
Kapitalwert eines netzgekoppelten Energiesystems
Kapitalwert der Hauptkomponente i

Kapitalwert fiir den Netzbezug

Kapitalwert der Nebenkomponente i

Gesamtkosten des Systems bei Referenzauslegung
Kosten fiir den Stromdefizitausgleich

Kapitalwert fiir Wartung und Instandhaltung
Bemessungskosten der Komponente i im Jahr t
LCOH zur Stromdefizitkompensation
Langengradkorrektur

Lokaler Meridian (Lédngengrad des betrachteten Standorts)
Standardzeit-Meridian

Mitteleuropdische Sommerzeit

Molare Masse von Wasserstoff in kg/mol
Massenstrom des Kiihlmittels im ELY
Durchflussmenge von Wasserstoff zum Kompressor in kg/s
Kiihlmittelmassestrom in kg/s

Durchflussmenge des erzeugten Wasserstoffs in kg/s
Fiillstand des Wasserstoffspeichers zum Zeitpunkt ¢
Initialfiillstand des Wasserstoffspeichers

Anzahl an Zellen des ELY-Stacks

Anzahl an Zellen des FC-Stacks

Anzahl an Vollzyklen der LIB

Sauerstoff

Hydroxylionen
In der Abwirme enthaltene Warmeleistung des ELY zum Zeitpunkt
t

Initialer Wasserstoffspeicherdruck

Tatsachlicher Wasserstoftspeicherdruck
Kompressor-Leistung

Leistung des ELY

Leistungs-Obergrenze des ELY

Leistungs-Untergrenze des ELY

Approximierte FC-Leistung

Nennleistung der FC

elektrische Leistung der FC

Gesamte in Kraftstoff steckende Leistung bei einer FC
Leistung der FC pro Leistungsschritt

In der FC in Form von Wérme auftretende Verlustleistung
Konstantladeleistung wihrend der I-Phase beim CCCV
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Py ast Gesamteleistung des Haushalts

PLiB cma Gesteuerte Leistungsabgabe und -aufnahme der LIB

PLiB entladen (£) Entladeleistung der LIB

Prig Ladeleistung der LIB

Pis Ladeabschaltleistung beim CCCV

Pypp Leistung der Solarzelle bzw. des Solarmoduls im MPP
Phutzbar,ELy () Nutzbare ELY-Abwérmeleistung zum Zeitpunkt ¢

Ppy approx. Approximierte PV-Nennleistung

Ppy peak PV-Peak-Leistung pro Modul

Ppy real Reale PV-Leistung (unter Berticksichtigung von Verlusten)
Ppy Leistung der PV-Anlage

Pyerust () Verlustleistung im Warmesystem zum Zeitpunkt ¢
Pywi(t) Warmwasserbedarf zum Zeitpunkt t

Pywwwep,el.(t)
Pi(t)

Prop; .

Q

Q

Qrwg)
Qrws(t)
QAbwérme,Fc (t)
Qwp(t)
QWW,aktuell (t)
QWW,max
Qwws;j

Q KiihlungELY ()
QKuhlung,Fc (t)
QUmgebung,FC (t)

QVerluste,ELY(t)

Qw

QWérme,Stack,ELY (t)
QWérme,Stack,FC (t)

Qwwwe ()
RA
Rio

STA
RgPV,FC on

REmax,Netz

El. Leistung der Warmepumpe zum Zeitpunkt ¢
Leistung zum Zeitpunkt ¢

Anteil der H,-Erzeugung des i-ten ELY im jeweiligen Betrach-
tungsjahr

Wirmestrom

Kapazitétsverlust der LIB
Jahres-Raumwirmebedarf

Raumwairmebedarf des Haushalts zum Zeitpunkt ¢
Abwirme der Brennstroffzelle zum Zeitpunkt ¢
Uber die WP zu deckende Wirme zum Zeitpunkt ¢
Aktueller Warmeinhalt des Warmwasserspeichers
Maximaler Warmeinhalt des Warmwasserspeichers
Jahres-Warmwasserbereitungsbedarf

Leistung des Kiihlsystems vom ELY

Leistung des Kiihlsystems von der FC

Von der FC an die Umgebung abgegebene Wirme

Wirmeverluste an die Umgebung bspw. liber die AuBenwinde des
ELY

An der warmen Seite des Warmetauschers abzufiihrender Wér-
mestrom

Abwirmeleistung des ELY

Abwirmeleistung der FC

Erbrachte Wérmeleistung der Warmwasser-Wéarmepumpe
Restwertansatz

Referenz-Zellspannung (bei 20°C und 1 bar)

Prozentuale Stromerzeugung liber PV wéhrend des Betriebs der FC
in Relation zur gesamten PV-Stromerzeugung

Maximal erlaubter prozentualer Netzbezug in Relation zum gesam-
ten Strombedarf
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RpEG,Fc EOL
RecLiB

Rgc

Rg

Rirc
Ri(T, p)
R;
RNB,max
Rp
RPV,FC an
Rpy LB
Rpy

Rs

SOC,
SOCy,
SOCq
TAS
TaeLy(8)
Tarc(t)

Tawr

Tabwirme,eLy ()
Ty

Tp

TeeLy(D)
Te,pc(t)

Tgwr

Tein,komp

TELy,0

TeLy(8)

Trc(t)
Quelle
Th s

éenke
Th,s

TKeller (t)
T,

Tstc

Ty
TWW,maX
TWW,min
T,

Ta,WT (t)

maximaler Spannungsabfall der FC bei EOL in Prozent

Anteil FC-Nutzung in Kombination mit LIB-Zwischenspeicherung

Anteil FC-Direktnutzung

Universelle Gaskonstante

Zellwiderstand der FC in Qcm?

ELY-Zellwiderstand

Spezifische Gaskonstante (fiir H,: 4124,2 ] /(kg - K))
Maximal zuldssiger prozentualer Netzbezug
Parallelwiderstand einer Solarzelle

Anteil der gesamten PV-Stromerzeugung wéhrend des FC-Betriebs
Anteil PV-Nutzung in Kombination mit LIB-Zwischenspeicherung

Anteil PV-Direktnutzung
Serienwiderstand einer Solarzelle
aktueller Ladezustand beim CCCV

SOC bei Laderung

Ladeumschaltpunkt beim CCCV
irreversible Entropiednderung
Kiihlsystem-Auslasstemperatur am ELY
Kiihlsystem-Auslasstemperatur an der FC

Ausgangstemperatur am Wérmetauscher

Temperatur der vom Wéarmetauscher des ELY stammenden Ab-
wérme zum Zeitpunkt ¢

Betriebstemperatur

Zell-Betriebstemperatur in K
Kiihlsystem-Eingangstemperatur am ELY
Kiihlsystem-Eingangstemperatur an der FC
Eingangstemperatur am Wiarmetauscher
Temperatur des Wasserstoffs am Eintritt des Kompressors
Initiale Temperatur des ELY

Temperatur im ELY-Stack

Stack-Temperatur der FC
Wirmequellentemperatur
Wiérmesenkentemperatur

Keller-Temperatur

Temperatur wihrend der Lagerung
Zelltemperatur einer Solarzelle unter STC
Umgebungstemperatur

Maximale Wassertemperatur im Pufferspeicher
Minimale Wassertemperatur im Pufferspeicher
Zelltemperatur einer Solarzelle

Temperatur am Ausgang des Warmetauschers
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Towr(t) Temperatur am Eingang des Warmetauschers

Urev, Reversible Referenz- ELY-Spannung (bei 20 °C und 1 bar)

Ukt Aktivierungsverluste der FC

Urc,ausg Ausgangsspannung einer FC

Ukonz Konzenatrationsverluste der FC

UL stc Leerlaufspannung unter STC

Uy, Leerlaufspannung

Umpp stc Spannung im MPP unter STC

Umpp Spannung im MPP

Ushm Ohmsche Verluste der FC

Upy Spannung eines PV-Moduls

Uer (T, p) Reversible ELY-Spannung

U Thermoneutrale Zellspannung beim ELY

Uzene(T,p) ELY-Spannung

Vg Wasserstoffspeichervolumen in m?

Vi Molares Volumen in m*/mol

VZApartia]'i Vollzyklusdquivalent eines Partialzyklus i

Wi Wirtschaftlichkeit

Y Tatsichlicher Energieertrag in kWh im Jahr

Y, Errechneter Energieertrag einer PV-Anlage

a; Laufende Auszahlungen

Cp,Wasser spezifische Wiarmekapazitit des Wassers in ]/ (kg - K)

Cp spezifische Wiarmekapazitit des Kiihlmittels in J/(kg - K)

dR; Temperaturkoeffizient des Zellwiderstands (—3,812 - 1073 Q/°C)

e; Laufende Einzahlungen

lo,FC Austauschstromdichte der FC in A/cm?

ipc Stromdichte der FC in A/cm?

ILFC Limitierende Stromdichte der FC in A/cm?

kery Leistungsbezogene Kosten eines PEM-ELY in $/kW

kagry Kurvenanpassungs-Parameter des ELY (0,0395 V/A)

K Wirmedurchgangskoeffizient (Warmeabgabe von der FC an die
FC Umgebung)

k. Ladekorrekturfaktor beim CCCV

ki Kostenfunktion fiir die Ersatzkosten der Komponente i

kewr Wirmedurchgangskoeftizient des Wéarmetauschers

k; Kostenfunktion der Komponente i

k. Koeffizient entsprechend der Solarzellen-Technologie

L;(t) Lebensdauer der Komponente i

my, Molare Masse einer Wasserstoffverbindung (2,016 g/mol)

My, Bed,ges H,-Bedarf der FC {iber den gesamten Betrachtungszeitraum

MHy,Bed

H,-Bedarf der FC
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mHzProd,ges
MHy,Prod
mH2
m

Mgc
MH2bil,max,iter
MH24,ref
MH24
mHZp,ref
mHZp
Mww,Wasser
NHeiztage
NModule

Np ELY

nPVmod,approx.

Npz
NsELY
nStarts&Stopps
PH,

Po,
pl,komp
P2,komp
PELY,0
PeLy (t)
qu,

am

XLIB,aSTA

Wihrend des Betrachtungszeitraums gesamte H,-Erzeugung
H,-Erzeugung durch den ELY

H,-Masse

Massenstrom

Gewicht des FC-Stacks

Maximal mogliche Verbesserung der H,-Bilanz pro Iterationsschritt
H,-Bedarf bei Referenzauslegung
Wasserstoffbedarf in kg tiber 20 Jahre
H,-Erzeugung bei Referenzauslegung
Wasserstofferzeugung in kg iiber 20 Jahre

Gewicht des Wassers im Pufferspeicher in kg
Anzahl Heiztage am entsprechenden Standort
Anzahl der PV-Module

Parallele Zellstringe in einem ELY-Stack
Approximierte Anzahl notwendiger PV-Module
Anzahl der Partialzyklen im Simulationszeitraum
Zellen in Reihe in einem ELY-Stack

Anzahl der Ein- und Ausschalt-Zyklen
Wasserstoffdruck

Sauerstoffdruck

Druck vor der Verdichtung in Pa

Druck nach der Verdichtung in Pa
Umgebungsdruck des ELY

Arbeitsdruck des ELY

Wasserstoffstoffzufuhr in g/s

Massenstrom

Prognostizierte Lebensdauer der Komponente i
Referenz-Systemdaten der Komponente i

Jahr der Anschaffung

Betrachtungszeitraum des Energiesystems in Jahren
Jahr des Betrachtungszeitraum-Endes

Jahr des Ersatzes

Referenzjahr des Lebensdauerprognose-Verfahrens
Simulationsdauer

Wasserstofferzeugungsrate

Molares Volumen in m3/mol

Volumenstrom des Wasserstoffs in m3 /s vom ELY in den Wasser-
stoffspeicher

Volumenstrom des Wasserstoffs in m3 /s aus dem Wasserstoffspei-
cher zur FC

Approximierte Standardauslegung der LIB
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XPpV,aSTA
opt

Xi initial

opt

xi,iteration,k

xi,max
xi,min
opt
i,refine
aSTA

i

ref

i

set

i

X

X
X
X
Xt
ZE
ag
aFrc

apy

aS

Bpv

YE

Vs
77el,komp
NELY,F
Ts,ELY
nFC,an
TIFC,el
77FC,el.,avg.

NFc,LIB
NFc dir
Npv,LIB

Npv
Mpv,dir
Tstc
77v,komp
Nwp
ggen
PH,

bi

z

Z

Zgl

Approximierte Standardauslegung der PV-Anlage

Optimale Auslegung der Komponente i nach der Initialphase

Optimale Auslegung der Komponente i nach der Iteration k in der
Iterationsphase

Maximale mogliche Auslegung der Komponente i

Minimale mogliche Auslegung der Komponente i
Optimale Auslegung der Komponente i nach der Verfeinerungs-
phase

Approximierte Standardauslegung der Komponente i
Referenzauslegung

Startauslegung

Kumulierte Produktion

Anzahl an Elektronen

Modul-Azimutwinkel

Transferkoeftizient der FC

Temperaturkoeffizient fiir den Strom eines PV-Moduls
Sonnenazimut

Temperaturkoeffizient fiir die Spannung eines PV-Moduls
Neigungswinkel des PV-Moduls

Sonnenhdhe

Elektrischer Wirkungsgrad bei der Wasserstoftkompression
Faraday-Effizienz des ELY

Spannungs-Wirkungsgrad des ELY

durchschnittliche Effizienz der FC

El. Wirkungsgrad einer FC

Durchschnittlicher elektrischer Wirkungsgrad der FC

Effizienz des Subsystems aus Wasserstoffsystem mit LIB-Zwi-
schenspeicherung

Effizienz bei FC-Riickverstromung

Effizienz des Subsystems aus PV-Anlage mit LIB-Zwischenspeiche-
rung

Wirkungsgrad einer Solarzelle

Effizienz der PV-Direktnutzung
Modulwirkungsgrad unter Standardtestbedingungen
Wirkungsgrad des Kompressors

Effizienz des Warmesystems

Zenitwinkel

Dichte von H,

Breitengrad des Standorts

Kalkulationszinssatz

Kompressibilitdtsfaktor

Zeitgleichung
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) Sonnendeklinationswinkel

K Wiairmekapazititsverhiltnis (fiir H, = 1,4)
p Dichte

) Stundenwinkel

Wy, Windgeschwindigkeit
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A1 Simulationsergebnisse zur Evaluation des Optimierungsver-
fahrens

Tabelle Al1: Manuelle Simulationen fiir den Anwendungsfall zur Evaluation des Optimie-
rungsverfahrens (Eyp fiir den Netzbezug in kWh, Eyg fiir den Stromiiberschuss
in kWh, Ky fiir den Kapitalwert iiber 20 Jahre, Eg fiir den FC-Strombedarf,
Epy fiir die PV-Stromerzeugung, My,y, fiir die Wasserstofferzeugung in kg iiber
20 Jahre und my, 4 fiir den Wasserstoffbedarf in kg iiber 20 Jahre).

#PZ #IB | TC | g ne | Eus Exc
a= = a= . . . Epy | Myzp | Mypq
NR 4011 (1 =2 177 mn mn Kz()] mn in KWh| in k in k
" | KWh) kWh | kWh kWh Inkg | MAE
Wh) W)
1 | sl 36 7 0 | 1221 | 228.346€ | 734 | 35398 | 3.145 | 821
2 | 31 36 15 0 | 1219 | 241.022€ | 794 | 35398 | 3.148 | 831
3 | sl 36 11 0 | 1226 | 234.259€ | 766 | 35.398 | 3.146 | 815
4 | sl 36 0 723 | 1217 | 188.919€ | 0 | 35398 [3.131 | 0
5 | 8l 24 7 0 | 1352 | 222.344€ | 853 | 35.398 | 3.149 | 966
6 | sl 24 15 0 | 1355 | 236.352€ | 950 | 35.398 | 3.155 | 1.010
7 | sl 24 11 0 | 1351 | 229.681€ | 915 | 35.398 | 3.154 | 997
8 | sl 24 0 825 | 1332 | 177.642€ | 0 | 35398 | 3.133 | 0
9 | 31 12 7 0 | 1754 | 231.656€ | 1.309 | 35398 | 3.175 | 1.531
10 | 8l 12 15 0 | 1.766 | 248.702€ | 1.518 | 35.398 | 3.193 | 1.652
11 | 8l 12 11 0 | 1.769 | 241.185€ | 1.444 | 35.398 | 3.186 | 1.616
12 | sl 12 0 | 1205 1.736 | 167.901€ | 0 | 35398 | 3.138 | 0
13 | 79 8 0 | 1549 [ 1.996 | 161.206€ | 0 | 34.524 | 3.148 | 0
14 | 79 12 0 | 1226 | 1.677 | 163.450€ | 0 | 34524 | 3.141 | 0
15 | 75 8 0 | 1595 | 1.851 | 155455€ | 0 | 32.776 | 3.099 | 0
16 | 75 12 0 | 1278 | 1.528 | 157.796€ | 0 | 32.776 | 3.092 | 0
17 | 71 8 0 | 1.633 | 1.703 | 146.557€ | 0 | 31.028 | 3.106 | 0
18 | 71 12 0 | 1321 | 1.444 | 148.843€ | 0 | 31.028 | 3.093 | 0
19 | 67 8 0 | 1.677 | 1.544 | 140.866€ | 0 | 29.280 | 3.053 | 0
20 | 67 12 0 | 1377 | 1315 | 143.204€ | 0 | 29.280 | 3.036 | 0
21 | 63 8 0 | 1722 [ 1435 | 131.929€ | 0 |27.532 | 3.049 | 0
2 | 63 12 0 | 1431 [ 1209 | 134.359€ | 0 |27.532 | 3.033| 0
23 | 59 8 0 | 1775 [ 1279 | 126296€ | 0 | 25.784 | 2985 | 0
24 | 59 12 0 | 1491 | 1.049 | 128.716€ | 0 | 25.784 | 2.969 | 0
25 | 55 8 0 | 1.838 | 1.157 | 117.506€ | 0 | 24.036 | 2.985 | 0
26 | 55 12 0 | 1554 ] 951 | 119.922€ | 0 | 24.036 | 2963 | 0
27 | 54 36 7 0 658 | 194.371€ | 1.113 | 23.599 | 2.906 | 1.245
28 | 54 36 15 0 662 | 208.260€ | 1.224 | 23.599 | 2.916 | 1.286
29 | 54 36 11 0 663 | 201.412€ | 1.185 | 23.599 | 2.913 | 1.268
30 | 54 36 0 | 1154 | 643 | 140611€ | 0 | 23599 | 2.885 | 0
31 | 54 24 7 0 689 | 189.034€ | 1.239 | 23.599 | 2.929 | 1.412
32 | 54 24 15 0 696 | 201.998€ | 1.349 | 23.599 | 2.937 | 1.430
33 | 54 24 11 0 691 | 194.863€ | 1.294 | 23.599 | 2.932 | 1.403
34 | 54 24 0 | 1262 | 680 | 129.387€ | 0 | 23599 | 2.901 | 0
35 | 54 12 7 0 911 | 193.937€ | 1.598 | 23.599 | 2.976 | 1.858
36 | 54 12 15 0 922 | 210.168€ | 1.806 | 23.599 | 3.000 | 1.954
37 | 54 12 11 0 915 | 202.088€ | 1.715 | 23.599 | 2.990 | 1.908
38 | 54 12 0 | 1575 | 897 | 119.340€ | 0 | 23.599 | 2.926 | 0
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39 51 8 0 1.906 | 1.017 111.974 € 0 22.288 | 2.899 0
40 51 12 0 1.628 812 114.424 € 0 22.288 | 2.878 0
41 47 8 0 1.971 909 106.448 € 0 20.540 | 2.796 0
42 47 12 0 1.708 708 108.973 € 0 20.540 | 2.775 0
43 43 8 0 2.056 787 97.686 € 0 18.792 | 2.780 0
44 43 12 0 1.795 614 100.213 € 0 18.792 | 2.751 0
45 39 8 0 2.154 684 92.431 € 0 17.044 | 2.645 0
46 39 7 9 1 757 202.183 € | 2.427 | 17.044 | 2.792 | 2.785
47 39 7 6 71 749 191.441€ | 2.212 | 17.044 | 2.762 | 2.624
48 39 7 3 861 733 151.299€ | 1.335 | 17.044 | 2.709 | 1.603
49 39 7 0 2.252 744 91.842 € 0 17.044 | 2.658 0
50 39 4 0 2.761 | 1.001 91.522 € 0 17.044 | 2.736 0
51 39 21 9 0 431 178.128 € | 1.619 | 17.044 | 2.613 | 1.808
52 39 21 6 7 427 172701 € | 1.532 | 17.044 | 2.602 | 1.784
53 39 21 3 560 416 146.576 € 979 17.044 | 2.586 | 1.162
54 39 21 0 1.664 411 102.484 € 0 17.044 | 2.572 0
55 39 14 9 0 504 181.102€ | 1.833 | 17.044 | 2.667 | 2.073
56 39 14 6 20 503 173.847€ | 1.707 | 17.044 | 2.646 | 2.003
57 39 14 3 643 490 143.723 € | 1.056 | 17.044 | 2.618 | 1.258
58 39 14 0 1.814 480 96.529 € 0 17.044 | 2.598 0
59 39 12 0 1.898 524 94.987 € 0 17.044 | 2.611 0
60 37 9 0 2.132 578 88.601 € 0 16.170 | 2.618 0
61 37 21 0 1.735 382 98.280 € 0 16.170 | 2.550 0
62 37 18 0 1.772 393 95.524 € 0 16.170 | 2.557 0
63 37 15 0 1.836 423 93.058 € 0 16.170 | 2.569 0
64 37 12 0 1.957 489 90.713 € 0 16.170 | 2.589 0
65 36 8 0 2.242 604 87.655 € 0 15.733 | 2.557 0
66 36 4 0 2.825 890 86.711 € 0 15.733 | 2.660 0
67 36 18 6 16 394 170.902 € | 1.669 | 15.733 | 2.523 | 1.963
68 36 18 5 137 391 163.790€ | 1.522 | 15.723 | 2.511 | 1.798
69 36 18 4 352 387 153.764 € | 1.309 | 15.733 | 2.507 | 1.555
70 36 18 3 625 384 142.223 € | 1.053 | 15.733 | 2.500 | 1.258
71 36 17 6 18 402 170.669 € | 1.689 | 15.733 | 2.529 | 1.989
72 36 12 0 1.987 462 90.307 € 0 15.733 | 2.516 0
73 35 8 0 2.266 577 83.789 € 0 15.296 | 2.605 0
74 35 18 6 19 372 168.039€ | 1.696 | 15.296 | 2.574 | 1.991
75 35 12 0 2.012 438 86.350 € 0 15.296 | 2.564 0
76 34 18 7 0 354 171.328€ | 1.771 | 14.859 | 2.502 | 2.056
77 34 18 6 19 351 168.639€ | 1.721 | 14.859 | 2.496 | 2.022
78 34 18 5 146 351 161.509€ | 1.576 | 14.850 | 2.484 | 1.865
79 34 17 7 0 360 171.348€ | 1.796 | 14.859 | 2.510 | 2.085
80 34 17 6 22 357 168.255€ | 1.738 | 14.859 | 2.501 | 2.045
81 34 17 5 152 359 161.269€ | 1.588 | 14.851 | 2.488 | 1.881
82 34 16 7 0 371 171.676 € | 1.824 | 14.859 | 2.517 | 2.118
83 34 16 6 24 363 168.422 € | 1.760 | 14.859 | 2.509 | 2.070
84 34 16 5 157 360 160.990 € | 1.608 | 14.851 | 2.497 | 1.901
85 34 16 4 385 359 150.506 € | 1.378 | 14.859 | 2.491 | 1.637
86 34 16 3 677 361 138.258€ | 1.108 | 14.859 | 2.482 | 1.320
87 34 15 7 0 378 172.217€ | 1.858 | 14.859 | 2.528 | 2.155
88 34 15 6 26 378 168.803 € | 1.788 | 14.859 | 2.517 | 2.099
89 34 15 5 164 376 160.907 € | 1.627 | 14.851 | 2.502 | 1.921
90 34 14 7 0 388 172.905€ | 1.891 | 14.859 | 2.540 | 2.193
91 34 14 6 29 389 169.494 € | 1.823 | 14.859 | 2.529 | 2.140
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92 34 14 5 174 388 161.214€ | 1.649 | 14.851 | 2.512 | 1.949
93 34 13 7 0 407 174.136 € | 1.940 | 14.859 | 2.553 | 2.247
94 34 13 6 32 404 170.405€ | 1.866 | 14.859 | 2.541 | 2.186
95 34 13 5 182 407 162.204€ | 1.692 | 14.852 | 2.525 | 1.995
96 33 9 0 2.250 485 83.477 € 0 14.422 | 2.437 0
97 33 21 0 1.898 330 93.436 € 0 14.422 | 2.362 0
98 33 18 7 0 348 172.023 € | 1.798 | 14.422 | 2.415 | 2.085
99 33 18 6 22 346 169.310€ | 1.744 | 14422 | 2.408 | 2.051
100 33 18 5 150 345 162.552 € | 1.605 | 14.414 | 2.399 | 1.901
101 33 18 0 1.933 339 90.672 € 0 14.422 | 2.371 0
102 33 17 7 0 357 171.929€ | 1.823 | 14422 | 2422 | 2.117
103 33 17 6 23 354 169.018 € | 1.765 | 14.422 | 2.415 | 2.077
104 33 17 5 154 349 161.950€ | 1.617 | 14414 | 2405 | 1.914
105 33 16 7 0 360 171.910€ | 1.842 | 14.422 | 2.430 | 2.141
106 33 16 6 26 358 168.905€ | 1.785 | 14.422 | 2.422 | 2.099
107 33 16 5 164 361 161.427€ | 1.626 | 14414 | 2.409 | 1.924
108 33 15 7 0 374 172953 € | 1.887 | 14422 | 2.444 | 2.188
109 33 15 6 29 369 169.607 € | 1.817 | 14422 | 2.433 | 2.133
110 33 15 5 169 365 161.659€ | 1.654 | 14.414 | 2.420 | 1.953
111 33 15 0 1.984 357 87.994 € 0 14.422 | 2.383 0
112 33 14 7 0 389 173.479€ | 1.916 | 14422 | 2451 | 2.222
113 33 14 6 32 388 170.275€ | 1.853 | 14422 | 2.443 | 2.173
114 33 14 5 180 381 161.684€ | 1.676 | 14414 | 2427 | 1.975
115 33 13 7 0 402 174.974€ | 1.971 | 14422 | 2.469 | 2.282
116 33 13 6 34 405 171.167€ | 1.895 | 14.422 | 2.456 | 2.218
117 33 13 5 189 399 162.445€ | 1.711 | 14414 | 2.440 | 2.016
118 33 12 0 2.074 406 85.628 € 0 14.422 | 2.400 0
119 32 8 0 2.355 493 79.088 € 0 13.985 | 2.504 0
120 32 4 0 2.920 756 77.983 € 0 13.985 | 2.622 0
121 32 18 7 0 324 169.128 € | 1.829 | 13.985 | 2.467 | 2.123
122 32 18 6 23 320 166.368€ | 1.774 | 13.985 | 2.460 | 2.087
123 32 18 5 158 317 159.776 € | 1.633 | 13.978 | 2.454 | 1.932
124 32 17 7 0 325 169.030€ | 1.848 | 13.985 | 2.475 | 2.147
125 32 17 6 26 326 166.207€ | 1.794 | 13.985 | 2.469 | 2.109
126 32 17 5 162 322 158.899€ | 1.643 | 13.978 | 2.458 | 1.943
127 32 16 7 0 331 169.591 € | 1.879 | 13.985 | 2.486 | 2.181
128 32 16 6 28 330 166.450€ | 1.818 | 13.985 | 2478 | 2.136
129 32 16 5 168 330 158.766 € | 1.657 | 13.978 | 2.464 | 1.959
130 32 15 7 0 343 170.247€ | 1.917 | 13.985 | 2.498 | 2.222
131 32 15 6 31 341 166.866 € | 1.845 | 13.985 | 2.486 | 2.166
132 32 15 5 174 337 158.782€ | 1.678 | 13.978 | 2.472 | 1.980
133 32 14 7 0 355 171.407€ | 1.960 | 13.985 | 2.512 | 2.270
134 32 14 6 34 358 167.383 € | 1.878 | 13.985 | 2.497 | 2.201
135 32 14 5 184 351 159.048€ | 1.704 | 13.978 | 2.482 | 2.008
136 32 14 4 430 346 147.833€ | 1.454 | 13985 | 2473 | 1.721
137 32 14 3 743 348 134.847€ | 1.165 | 13.985 | 2.464 | 1.384
138 32 13 7 0 374 172.217€ | 1.999 | 13.985 | 2.523 | 2.314
139 32 13 6 37 369 168.261 € | 1.920 | 13.985 | 2.511 | 2.246
140 32 13 5 191 368 159.626 € | 1.736 | 13.978 | 2.493 | 2.044
141 32 12 0 2.114 374 81.711 € 0 13.985 | 2.455 0
142 31 8 0 2.390 463 78.709 € 0 13.548 | 2.422 0
143 31 18 7 0 314 170.333€ | 1.861 | 13.548 | 2.378 | 2.161
144 31 18 6 24 310 167.408 € | 1.810 | 13.548 | 2.373 | 2.130
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145 31 18 5 159 308 160.501 € | 1.668 | 13.540 | 2.367 | 1.973
146 31 18 4 405 306 149.883 € | 1.431 | 13.548 | 2.361 | 1.700
147 31 18 3 712 304 137.569 € | 1.157 | 13.548 | 2.358 | 1.379
148 31 17 7 0 313 170.215€ | 1.885 | 13.548 | 2.388 | 2.189
149 31 17 6 27 310 167.309€ | 1.830 | 13.548 | 2.383 | 2.150
150 31 17 5 169 310 160.026 € | 1.673 | 13.541 | 2.372 | 1.979
151 31 16 7 0 320 170.338 € | 1.911 | 13.548 | 2.397 | 2.217
152 31 16 6 30 317 167.240€ | 1.849 | 13.548 | 2.390 | 2.172
153 31 16 5 172 317 159.650€ | 1.690 | 13.542 | 2.378 | 1.996
154 31 16 4 420 317 148.705 € | 1.448 | 13.548 | 2.371 | 1.720
155 31 16 3 733 315 136.034€ | 1.163 | 13.548 | 2.365 | 1.384
156 31 15 7 0 326 171.181 € | 1.949 | 13.548 | 2.412 | 2.259
157 31 15 6 33 324 167.398 € | 1.874 | 13.548 | 2.400 | 2.196
158 31 15 5 179 324 159.720€ | 1.710 | 13.541 | 2.387 | 2.017
159 31 15 4 433 323 148.548 € | 1.458 | 13.548 | 2.377 | 1.729
160 31 15 3 744 319 135480€ | 1.171 | 13.548 | 2.371 | 1.392
161 31 14 7 0 343 172.053 € | 1.989 | 13.548 | 2.424 | 2.301
162 31 14 6 36 337 168.405€ | 1.913 | 13.548 | 2413 | 2.241
163 31 14 5 190 332 159.507€ | 1.728 | 13.541 | 2.394 | 2.035
164 31 14 4 442 331 148.524 € | 1.480 | 13.548 | 2.388 | 1.753
165 31 13 7 0 353 173.123 € | 2.033 | 13.548 | 2.439 | 2.351
166 31 13 6 40 353 169.103 € | 1.950 | 13.548 | 2.425 | 2.282
167 31 13 5 198 347 160.250€ | 1.763 | 13.541 | 2.409 | 2.075
168 31 12 0 2.150 358 81.423 € 0 13.548 | 2.367 0
169 30 4 7 88 663 200.533 € | 2.907 | 13.111 | 2.773 | 3.465
170 30 18 7 0 287 168.114€ | 1.902 | 13.111 | 2.437 | 2.208
171 30 18 6 25 290 165.061 € | 1.847 | 13.111 | 2428 | 2.172
172 30 18 5 172 284 157.701 € | 1.694 | 13.106 | 2.422 | 2.004
173 30 17 7 0 291 167.696 € | 1.921 | 13.111 | 2.444 | 2.229
174 30 17 6 26 292 164.904€ | 1.864 | 13.111 | 2.436 | 2.191
175 30 17 5 178 290 157.284€ | 1.707 | 13.106 | 2.428 | 2.018
176 30 17 4 426 290 146476 € | 1.463 | 13.111 | 2.420 | 1.738
177 30 17 3 741 286 133.887€ | 1.184 | 13.111 | 2418 | 1.410
178 30 16 7 0 299 167.885€ | 1.945 | 13.111 | 2.453 | 2.257
179 30 16 6 32 298 164.875€ | 1.884 | 13.111 | 2445 | 2.211
180 30 16 5 186 296 156.816 € | 1.715 | 13.106 | 2.433 | 2.026
181 30 15 7 0 311 168.188€ | 1.974 | 13.111 | 2.460 | 2.286
182 30 15 6 35 305 165.142€ | 1911 | 13.111 | 2.455 | 2.240
183 30 15 5 187 308 157.175€ | 1.743 | 13.106 | 2.441 | 2.054
184 30 14 7 0 322 169.517€ | 2.020 | 13.111 | 2.477 | 2.338
185 30 14 6 38 316 165.408 € | 1.937 | 13.111 | 2.464 | 2.268
186 30 14 5 196 312 156.955€ | 1.758 | 13.106 | 2.450 | 2.071
187 30 13 7 0 332 170.450€ | 2.062 | 13.111 | 2.492 | 2.385
188 30 13 6 42 332 166.107€ | 1.972 | 13.111 | 2.476 | 2.308
189 30 13 5 209 326 157.269€ | 1.785 | 13.106 | 2.461 | 2.100
190 30 10 7 3 396 176.151 € | 2.230 | 13.111 | 2.546 | 2.582
191 29 9 0 2.386 367 75.009 € 0 12.674 | 2.369 0
192 29 21 0 2.083 256 85.199 € 0 12.674 | 2.288 0
193 29 18 7 0 268 169.286 € | 1.942 | 12.674 | 2.342 | 2.252
194 29 18 6 28 267 166.206 € | 1.884 | 12.674 | 2.337 | 2.214
195 29 18 5 181 263 158.861 € | 1.725 | 12.666 | 2.328 | 2.041
196 29 18 0 2.115 258 82.421 € 0 12.674 | 2.299 0
197 29 17 7 0 270 168.860€ | 1.960 | 12.674 | 2.352 | 2.273
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198 29 17 6 30 269 166.005€ | 1.902 | 12.674 | 2.345 | 2.233
199 29 17 5 186 268 158.145€ | 1.736 | 12.667 | 2.334 | 2.052
200 29 16 7 0 275 169.124€ | 1.987 | 12.674 | 2.362 | 2.299
201 29 16 6 32 275 166.003 € | 1.923 | 12.674 | 2.353 | 2.255
202 29 16 5 191 271 158.244€ | 1.760 | 12.666 | 2.345 | 2.074
203 29 16 4 446 270 146.878 € | 1.503 | 12.674 | 2.336 | 1.782
204 29 16 3 773 268 133.823 € | 1.211 | 12.674 | 2.331 | 1.440
205 29 15 7 0 285 169.674€ | 2.020 | 12.674 | 2.374 | 2.337
206 29 15 6 37 282 166.025€ | 1.944 | 12.674 | 2.363 | 2.276
207 29 15 5 199 278 158.043 € | 1.776 | 12.667 | 2.353 | 2.092
208 29 15 0 2.153 273 79.676 € 0 12.674 | 2.309 0
209 29 14 7 0 293 170.362 € | 2.053 | 12.674 | 2.386 | 2.375
210 29 14 6 42 291 166.355€ | 1.969 | 12.674 | 2.373 | 2.305
211 29 14 5 207 287 157.983 € | 1.791 | 12.667 | 2.361 | 2.109
212 29 14 4 469 286 146.413 € | 1.530 | 12.674 | 2.351 | 1.812
213 29 14 3 798 283 132.885€ | 1.228 | 12.674 | 2.344 | 1.458
214 29 13 7 0 305 171.280€ | 2.093 | 12.674 | 2.401 | 2.421
215 29 13 6 45 304 167.113€ | 2.008 | 12.674 | 2.387 | 2.347
216 29 13 5 215 298 158.162 € | 1.816 | 12.667 | 2.371 | 2.137
217 29 12 0 2.232 301 77.255 € 0 12.674 | 2.331 0
218 28 8 0 2.492 384 74.203 € 0 12.237 | 2.284 0
219 28 4 0 3.037 630 72.967 € 0 12.237 | 2.416 0
220 28 18 7 0 255 170.365€ | 1.983 | 12.237 | 2.244 | 2.298
221 28 18 6 30 253 167.607 € | 1.925 | 12.237 | 2.237 | 2.260
222 28 18 5 186 250 159.974 € | 1.765 | 12.232 | 2.231 | 2.084
223 28 18 4 442 252 149.086 € | 1.519 | 12.237 | 2.225 | 1.805
224 28 18 3 773 253 135974 € | 1.227 | 12.237 | 2.221 | 1.460
225 28 17 7 0 258 170.621 € | 2.011 | 12.237 | 2.255 | 2.326
226 28 17 6 32 254 167.315€ | 1.943 | 12.237 | 2.247 | 2.280
227 28 17 5 194 254 159.363 € | 1.774 | 12.231 | 2.235 | 2.091
228 28 16 7 0 261 170.734 € | 2.033 | 12.237 | 2.266 | 2.352
229 28 16 6 35 260 167.521 € | 1.968 | 12.237 | 2.256 | 2.303
230 28 16 5 199 260 159.288€ | 1.791 | 12.230 | 2.245 | 2.112
231 28 16 4 459 258 147.982 € | 1.536 | 12.237 | 2.237 | 1.820
232 28 16 3 791 257 134.686 € | 1.240 | 12.237 | 2.232 | 1471
233 28 15 7 0 267 170.684 € | 2.053 | 12.237 | 2.273 | 2.374
234 28 15 6 39 265 167308 € | 1.983 | 12.237 | 2.264 | 2.321
235 28 15 5 206 262 159.095€ | 1.807 | 12.232 | 2.255 | 2.129
236 28 14 7 0 276 171.383 € | 2.086 | 12.237 | 2.286 | 2.411
237 28 14 6 41 271 167.551 € | 2.005 | 12.237 | 2.275 | 2.346
238 28 14 5 214 271 159.016 € | 1.822 | 12.231 | 2.262 | 2.146
239 28 13 7 0 286 172.289€ | 2.129 | 12.237 | 2.302 | 2.460
240 28 13 6 46 282 168.107€ | 2.039 | 12.237 | 2.288 | 2.384
241 28 13 5 222 281 159.140€ | 1.846 | 12.231 | 2.274 | 2.172
242 28 12 0 2.278 278 76.977 € 0 12.237 | 2.233 0
243 27 8 0 2.535 354 70.292 € 0 11.799 | 2.343 0
244 27 36 7 0 228 180.552€ | 1.924 | 11.799 | 2.246 | 2.196
245 27 36 15 0 230 190.676 € | 2.029 | 11.799 | 2.249 | 2.135
246 27 36 11 0 228 184.915€ | 1.990 | 11.799 | 2.247 | 2.147
247 27 36 0 2.109 223 95.199 € 0 11.799 | 2.210 0
248 27 32 0 2.125 222 91.648 € 0 11.799 | 2.216 0
249 27 28 0 2.148 224 87.831 € 0 11.799 | 2.225 0
250 27 24 7 0 233 171.032€ | 1.953 | 11.799 | 2.264 | 2.256
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251 27 24 15 0 234 181.511€ | 2.073 | 11.799 | 2.269 | 2.212
252 27 24 11 0 233 175.785€ | 2.036 | 11.799 | 2.273 | 2.221
253 27 24 0 2.172 227 84.023 € 0 11.799 | 2.234 0
254 27 20 0 2.199 229 80.226 € 0 11.799 | 2.245 0
255 27 18 6 32 236 165.406 € | 1.970 | 11.799 | 2.294 | 2.309
256 27 16 6 37 244 164.897€ | 2.001 | 11.799 | 2.309 | 2.343
257 27 16 0 2.240 234 76.518 € 0 11.799 | 2.259 0
258 27 12 7 1 280 172.042€ | 2.215 | 11.799 | 2.379 | 2.560
259 27 12 15 0 283 186.953 € | 2.430 | 11.799 | 2.422 | 2.598
260 27 12 11 0 284 179.561 € | 2.348 | 11.799 | 2.406 | 2.580
261 27 12 0 2.329 260 73.097 € 0 11.799 | 2.289 0
262 26 7 9 1 383 190.288 € | 2.728 | 11.362 | 2.444 | 3.117
263 26 7 6 102 382 179.940 € | 2.501 | 11.362 | 2.402 | 2.963
264 26 7 3 1.018 376 136.722 € | 1.535 | 11.362 | 2.327 | 1.841
265 26 7 0 2.660 373 69.391 € 0 11.362 | 2.257 0
266 26 4 0 3.095 547 68.680 € 0 11.362 | 2.381 0
267 26 21 9 0 216 173.615€ | 2.081 | 11.362 | 2.181 | 2.341
268 26 21 6 29 216 168.327€ | 1.982 | 11.362 | 2.170 | 2.327
269 26 21 3 786 215 137.004€ | 1.285 | 11.362 | 2.159 | 1.531
270 26 21 0 2.248 208 80.939 € 0 11.362 | 2.135 0
271 26 14 9 0 239 173.085€ | 2.227 | 11.362 | 2.250 | 2.499
272 26 14 6 47 233 166.758 € | 2.091 | 11.362 | 2.228 | 2.443
273 26 14 3 856 229 132.007€ | 1.314 | 11.362 | 2.200 | 1.557
274 26 14 0 2.333 225 74.510 € 0 11.362 | 2.169 0
275 25 9 0 2.562 282 70.382 € 0 10.925 | 2.104 0
276 25 21 0 2.309 200 80.857 € 0 10.925 | 2.021 0
277 25 18 0 2.330 206 78.018 € 0 10.925 | 2.028 0
278 25 17 6 40 214 168.780€ | 2.085 | 10.925 | 2.084 | 2.436
279 25 17 5 218 216 160.989€ | 1.915 | 10.920 | 2.080 | 2.250
280 25 17 4 484 214 149.545€ | 1.658 | 10.925 | 2.072 | 1.958
281 25 17 3 837 213 135.193€ | 1.333 | 10.925 | 2.062 | 1.581
282 25 16 6 43 216 168.642 € | 2.102 | 10.925 | 2.094 | 2.456
283 25 15 0 2.373 215 75.293 € 0 10.925 | 2.045 0
284 25 14 6 52 226 168.625€ | 2.143 | 10.925 | 2.116 | 2.502
285 25 14 5 241 225 159.477€ | 1.943 | 10.921 | 2.103 | 2.283
286 25 14 4 519 223 147763 € | 1.674 | 10.925 | 2.094 | 1.978
287 25 14 3 875 221 133.236 € | 1.347 | 10.925 | 2.084 | 1.596
288 25 13 6 56 233 168.855€ | 2.169 | 10.925 | 2.130 | 2.532
289 25 12 0 2.442 230 72.814 € 0 10.925 | 2.069 0
290 24 8 0 2.680 282 65.973 € 0 10.488 | 2.185 0
291 24 4 0 3.166 495 64.387 € 0 10.488 | 2.330 0
292 24 20 0 2.389 187 76.086 € 0 10.488 | 2.081 0
293 24 17 6 44 197 166.948 € | 2.137 | 10.488 | 2.144 | 2.496
294 24 16 0 2.423 192 72.333 € 0 10.488 | 2.095 0
295 24 14 6 54 205 166.427€ | 2.186 | 10.488 | 2.174 | 2.550
296 24 12 0 2.505 211 68.943 € 0 10.488 | 2.129 0
297 23 8 0 2.733 261 65.730 € 0 10.051 | 2.061 0
298 23 4 7 91 434 197.834€ | 3.090 | 10.051 | 2.432 | 3.684
299 23 32 0 2.409 170 86.537 € 0 10.051 | 1.936 0
300 23 28 0 2.425 171 82.680 € 0 10.051 | 1.944 0
301 23 24 0 2.442 170 78.826 € 0 10.051 | 1.952 0
302 23 20 0 2.463 174 74.995 € 0 10.051 | 1.961 0
303 23 16 0 2.498 177 72.300 € 0 10.051 | 1.977 0
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304 23 14 7 0 191 172.594 € | 2.336 | 10.051 | 2.068 | 2.694
305 23 12 0 2.566 | 192 68.834 € 0 10.051 | 2.005 0

306 23 10 7 5 231 177.143 € | 2.492 | 10.051 | 2.144 | 2.883
307 22 18 6 48 183 170.552€ | 2.242 | 9.614 | 1.881 | 2.612
308 22 18 5 233 180 161.972€ | 2.056 | 9.612 | 1.876 | 2.410
309 22 18 4 517 180 150.536 € | 1.790 | 9.614 | 1.868 | 2.113
310 22 18 3 901 181 135.676 € | 1.448 | 9.614 | 1.862 | 1.717
311 22 17 6 51 183 169.994€ | 2.248 | 9.614 | 1.886 | 2.621
312 21 18 6 50 158 170.222€ | 2.304 | 9.177 | 1.943 | 2.682
313 20 8 0 2924 | 191 60.707 € 0 8.740 | 1.848 0

314 20 4 0 3.330 | 358 58.830 € 0 8.740 | 2.002 0

315 20 20 0 2.700 | 144 71.315€ 0 8.740 | 1.740 0

316 20 16 0 2.733 147 67.540 € 0 8.740 | 1.757 0

317 20 12 0 2.786 | 153 63.987 € 0 8.740 | 1.785 0

318 13 7 9 2 111 192.720€ | 3.369 | 5.681 | 1.497 | 3.835
319 13 7 6 189 105 182.298 € | 3.106 | 5.681 | 1.460 | 3.666
320 13 7 3 1.333 96 135.145€ | 2.009 | 5.681 | 1.380 | 2.402
321 13 7 0 3.575 90 49.200 € 0 5.681 | 1.295 0

322 13 4 0 3.790 | 159 47329 € 0 5.681 | 1.429 0

323 13 21 9 0 75 191.561€ | 3.096 | 5.681 | 1.233 | 3.431
324 13 21 6 90 74 186.074 € | 2.937 | 5.681 | 1.228 | 3.398
325 13 21 3 1.183 74 145.057€ | 1.954 | 5.681 | 1.225 | 2.313
326 13 21 0 3.395 71 62.016 € 0 5.681 | 1.163 0

327 13 14 9 0 80 188.793 € | 3.147 | 5.681 | 1.284 | 3.509
328 13 14 6 122 78 181.767€ | 2.965 | 5.681 | 1.280 | 3.437
329 13 14 3 1.222 75 139.245€ | 1.965 | 5.681 | 1.264 | 2.326
330 13 14 0 3.462 75 55.455 € 0 5.681 | 1.214 0

331 1 9 8 15 8 287.244€ | 6.039 437 0 6.965
332 1 9 5 844 4 257.626 € | 5.213 437 0 6.168
333 1 9 2 3.513 0 164.933 € | 2.842 437 0 3.486
334 1 8 7 129 7 281.839€ | 5.901 437 0 6.869
335 1 8 6 456 5 269.829 € | 5.582 437 0 6.528
336 1 8 3 2.313 1 207.308 € | 3.911 437 0 4.752
337 1 8 2 3.515 0 163.807€ | 2.839 437 0 3.482
338 1 8 11 0 13 288.837€ | 6.170 437 0 7.006
339 1 7 9 5 12 286.831 € | 6.086 437 0 7.064
340 1 7 6 464 6 268.734€ | 5.571 437 0 6.535
341 1 7 3 2.319 1 206.090 € | 3.904 437 0 4.743
342 1 4 9 28 18 285.042 € | 6.047 437 0 7.267
343 1 4 6 513 9 266.666 € | 5.522 437 0 6.696
344 1 4 3 2.360 2 201.067 € | 3.855 437 0 4.682
345 1 4 2 3.553 0 157.887€ | 2.796 437 0 3.424
346 1 36 7 27 1 310914 € | 6.008 437 0 6.901
347 1 36 15 0 3 319.736 € | 6.319 437 0 6.705
348 1 36 11 0 4 314.256 € | 6.208 437 0 6.761
349 1 32 7 30 1 307.134€ | 6.003 437 0 6.896
350 1 32 3 2.266 0 232.611€ | 3.962 437 0 4.808
351 1 28 7 38 1 303.159€ | 5.998 437 0 6.895
352 1 28 3 2.271 0 228.508 € | 3.958 437 0 4.803
353 1 24 7 49 2 298.923 € | 5.986 437 0 6.884
354 1 24 3 2.276 0 224.560 € | 3.952 437 0 4.795
355 1 24 15 0 5 307.884€ | 6.300 437 0 6.733
356 1 24 11 0 5 302.956 € | 6.196 437 0 6.784
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357 1 21 9 0 5 298.777€ | 6.111 437 0 6.856
358 1 21 8 0 4 298.185€ | 6.068 437 0 6.894
359 1 21 6 379 2 285.175€ | 5.669 437 0 6.600
360 1 21 5 781 2 271941 € | 5.286 437 0 6.244
361 1 21 3 2.281 0 221407 € | 3.948 437 0 4.790
362 1 21 2 3.501 0 177.095€ | 2.853 437 0 3.501
363 1 20 7 62 2 294.723 € | 5.973 437 0 6.876
364 1 20 3 2.282 0 220.388 € | 3.947 437 0 4.789
365 1 20 2 3.501 0 176.118€ | 2.853 437 0 3.501
366 1 18 8 0 4 295.664 € | 6.067 437 0 6.911
367 1 18 5 796 2 268.310€ | 5.269 437 0 6.224
368 1 18 2 3.502 0 174300 € | 2.853 437 0 3.501
369 1 16 7 78 3 290.568 € | 5.957 437 0 6.872
370 1 16 3 2.288 1 216.154 € | 3.940 437 0 4.780
371 1 16 2 3.503 0 172.277€ | 2.852 437 0 3.499
372 1 15 8 1 5 292.387€ | 6.062 437 0 6.917
373 1 15 5 810 2 264.684 € | 5.253 437 0 6.207
374 1 15 2 3.504 0 171.258 € | 2.851 437 0 3.498
375 1 14 9 0 7 292.039€ | 6.100 437 0 6.885
376 1 14 6 415 3 276.868€ | 5.630 437 0 6.558
377 1 14 3 2.292 1 214.019€ | 3.936 437 0 4.775
378 1 12 8 4 6 290.112€ | 6.056 437 0 6.943
379 1 12 7 95 4 286.396 € | 5.937 437 0 6.869
380 1 12 6 428 4 274442 € | 5.614 437 0 6.545
381 1 12 5 827 3 261.244€ | 5.236 437 0 6.190
382 1 12 3 2.298 1 211.860 € | 3.930 437 0 4.769
383 1 12 2 3.507 0 168.181 € | 2.848 437 0 3.495
384 1 12 15 0 11 299.838€ | 6.313 437 0 7.021
385 1 12 11 0 9 291.251€ | 6.170 437 0 6.854

A2 Kostenarten

Bei elektrotechnischen Anlagen zur Stromerzeugung werden haufig die Stromgestehungskos-
ten LCOE (engl.: Levelized Cost of Electricity) herangezogen [493]. Hiermit lassen sich An-
lagen verschiedener Erzeugungs- und Kostenstrukturen vergleichen [493]. Die Hohe der LCOE
von erneuerbaren Technologien hdangt maf3geblich von folgenden Parametern ab [372]:

e Spezifische Anschaffungskosten: Bau und Installation der Anlagen mit Ober- und Un-
tergrenzen. In der Regel ermittelt aus aktuellen Kraftwerks- und Marktdaten

e Standortbedingungen: Typisches Strahlungs- und Windangebot fiir unterschiedliche
Standorte oder zu erwartende Volllaststunden

e Betriebskosten: Laufend anfallende Kosten wihrend der Nutzungszeit der Anlage

e Lebensdauer der Anlage: Lebensdauer der Komponenten in Abhéngigkeit des Be-
triebsverhaltens, der Auslegung und der Standortbedingungen

¢ Finanzierungsbedingungen: Am Finanzmarkt ermittelte Renditen und Laufzeiten auf-
grund technologiespezifischer Risikoaufschldge und ldnderspezifischer Finanzierungs-
bedingungen (Sofern (teilweise) fremdkapitalfinanziert)
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Bei den LCOE ist wichtig zu erwéhnen, dass diese eine Vergleichsrechnung auf Kostenbasis
darstellen und keine Berechnung der Hohe von Einspeisetarifen [372]. Innerhalb des Energie-
systemmodellierungstools HOMER Pro [77] werden Stromgestehungskosten als die durch-
schnittlichen Kosten des nutzbaren Stroms, welcher durch das hybride Energiesystem erzeugt
wurde, verstanden [76].

Die LCOE konnen bei Investitionsvorhaben die Entscheidungsfindung unterstiitzen, wobei
hieriiber keine direkten Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit einer Technologie getroffen wer-
den konnen, da diese unter anderem eine kostenbasierte Kennzahl darstellt und keine Erlose
miteinbezieht [372].

Die Berechnung der LCOE kann entweder auf Grundlage der Kapitalwertmethode oder der
Annuititenmethode erfolgen, wobei die Anwendung der Kapitalwertmethode die Realitidt am
besten abbildet und daher zu bevorzugen ist [372]. Die Stromgestehungskosten auf Grundlage
der Kapitalwertmethode lassen sich anhand folgender Formel berechnen (rechter Teil in An-
lehnung an [494]):

A OPEX
Iy + Z?=1(1+—tz)t CAPEX + Z?=1m
LCOE = = 183
n Eel,t n Eel,t ( )
=1 (T 2)F =11+ 2)¢

I, stellen dabei die Investitionsausgaben in Euro bei Anschaffung dar, A, sind die jihrlichen
Gesamtkosten im Jahr t, E ; ist die erzeugte Strommenge im jeweiligen Jahr in kWh, z ist der
reale kalkulatorische Zinssatz zur aktuellen Zeit (t = 0), n ist die wirtschaftliche Nutzungs-
dauer der Anlage in Jahren und t ist das Jahr der Nutzungsperiode (1,2, ..., n). OPEX (engl.:
operational expenditures) sind die Betriebsausgaben in Euro und CAPEX (engl.: capital expen-
ditures) sind die Investitionsausgaben in Euro. In den Kosten sind sowohl fixe als auch variable
Kosten fiir den Betrieb der Anlagen, Wartung, Versicherungen, etc. inkludiert.

International hat sich die LCOE-Berechnungsmethode durchgesetzt, um die wirtschaftliche
Tragfdhigkeit von unterschiedlichen Erzeugungstechnologien sowie von einzelnen Projekten
zu bewerten und auf Basis ihrer Kosten vergleichen zu kénnen. Sie zeichnet sich durch ihre
Transparenz und Anschaulichkeit aus und beinhaltet die wichtigsten Faktoren, um das 6kono-
mische Potenzial eines Projektes iiber die gesamte Lebensdauer hinweg abzubilden. [495-497]

Als Kritikpunkt an den LCOE ist allerdings zu nennen, dass die Wertigkeit des produzierten
Stroms innerhalb eines Energiesystems in einer jeweiligen Stunde des Jahres nicht beriicksich-
tigt wird. Diese Methodik zur Berechnung der Kennzahl stellt daher eine Abstraktion von der
Realitdt dar und hat das Ziel, verschiedene Erzeugungsanlagen vergleichbar zu machen. [372]

LCOS (Levelized Cost of Storage)

Im Rahmen der Bewertung von Energiespeichertechnologien hat sich der Faktor LCOS (engl.:
Levelized Cost of Storage) etabliert. Hiermit werden die abgezinsten Kosten pro Einheit entla-
dener Energie fiir eine bestimmte Speichertechnologie und Anwendung quantifiziert [310]. In
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anderen Worten beschreibt LCOS die abgezinsten Gesamtinvestitionskosten einer Energiespei-
chertechnologie iiber die gesamte Lebensdauer geteilt durch die abgezinste Gesamtstromab-
gabe des Energiespeichers [498]. Nach Schmidt ist der Wert direkt mit den LCOE fiir Erzeu-
gungstechnologien vergleichbar und stellt ein geeignetes Instrument fiir den Kostenvergleich
von Stromspeichertechnologien dar [472].

Trotz einer weitldufigen Nutzung des Faktors LCOS in Studien gibt es noch keine einheitliche
Definition dieser Metrik. So kommt es, dass einige Studien Kostenparameter wie Austausch
oder Entsorgung vernachldssigen, andere wiederum relevante Leistungsparameter wie die De-
gradation der Speicherkapazitdt mit der Zeit [472]. Eine mogliche Formel fiir LCOS ist fol-
gende [472]:

Io+ 30 Kg: + Krgw,t + Kgrsatz,t T Kradent + KeoL
0 t=1 1+ 2)t

LCOS =

184
n EEntladen,t ( )

=1 (14 2)t

I, stellt die Investitionskosten bei Anschaffung dar, K, die Betriebskosten, Kggw ¢ die Repa-
ratur- und Wartungskosten, Kgrsat7+ die Ersatzkosten bei ggf. vor Ende des Betrachtungszeit-
raums erforderlichem Ersatz von Partialkomponenten, K| ,4en ¢ die Kosten fiir das Laden des
Energiespeichers, Kgop, ¢ die Kosten bei EOL, n ist die Lebensdauer der Anlage in Jahren und
Etntiaden,¢ fiir den innerhalb eines Jahres entladene Energie. Die Kosten bei EOL konnen dabei
entweder fiir die Entsorgung anfallen, ggf. besteht aber nach Nutzungsende ein Restwert, der
dann von den anderen Kosten zu subtrahieren ist. Die dem Speicher entnommene Energie setzt
sich dabei wie folgt zusammen [310]:

N E = (1 + DEG)
Entladen,t __ . . . .
- W - NZyklen DOD Cnom NRT - (1 + Z)t

(185)

Nzyiien sind dabei die Anzahl an Vollzyklen wahrend der gesamten Nutzung, DOD ist die ma-
ximale Entladetiefe bemessen an einem Vollzyklus, €., ist die Nennkapazitit des Batterie-
speichers, DEG ist die jahrliche Degradation der Speicherkapazitét und ngr ist der Gesamtwir-
kungsgrad (engl.: Round-Trip-Efficiency), welche angibt, wie viel des Stroms, der mit dem der
Batteriespeicher geladen wird, nach dem Entladen wieder zur Verfligung steht.

Der DOD ist nur in der Formel mit anzusetzen, wenn ein Vollzyklus nicht einem Zyklus von 0
% auf 100 % entspricht, sondern anhand der nutzbaren Kapazitdt bemessen wird (Bsp.: Bei
einem DOD = 90 % wire ein Vollzyklus bspw. von 10 % SOC auf 100 % SOC angesetzt). Die
Round-Trip-Effizienz ist nur anzusetzen, wenn lediglich ausgehend von der bekannten in den
Speicher eingespeicherten Energie darauf geschlossen werden muss, wie viel Energie dann aus
der Batterie entnommen werden konnte. Als Effizienz muss hier vielmehr ausschlieBlich der
Entladewirkungsgrad angesetzt werden. Bei 1.000 Vollzyklen (100 % auf 0 %) mit einer Spei-
cher-Kapazitit von 10 kWh wiirden letztlich 9.500 kWh (1.000 - 10 kWh - 0,95) Energie ent-
laden worden sein, wenn als Entladewirkungsgrad 95 % angesetzt werden wiirden. Die Verluste
beim Laden des Speichers hitten hier keine Relevanz.
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Auch die Degradation sollte in der Formel anders angesetzt werden. Die Degradation miisste
vielmehr mit folgender Formel beriicksichtigt werden:

zn:l_DEG-(1+2(t—1))

2

(186)

t=1

Hierbei wird beriicksichtigt, dass die Degradation fiir jedes Jahr als mittlere bzw. durchschnitt-
liche Degradation angesetzt wird, da die Degradation im Laufe eines Jahres zunimmt und dem-
entsprechend Anfang des Jahres niedrige Werte aufweist und am Ende des Jahres hohe. Die
Degradation wird mit der verbesserten Formel nicht mehr kumuliert, sondern die Degradation
des Folgejahres setzt bei der Degradation am Ende des vorangegangenen Jahres an.

Hinzu kommt, dass bei Austausch des Energiespeichersystems ggf. eine Ersatzkomponente ge-
wihlt wird, der andere Kenngréfen aufweist und damit eine andere Vollzyklenzahl, Entlade-
tiefe, Nennkapazitit oder Entladewirkungsgrad aufweist. Entsprechend gilt fiir k wihrend der
Nutzungsdauer verwendete Energiespeichersysteme die folgende Formel:

. B n DEGy - (1+2(t— 1))
EEntladen,t _ N. - DOD, -C . . 1- 2 187
t=1 (1+2)¢ k=1 pkden ¢ Tnomi t=1 (1 +2)" o

mit 7g4js x flir den Entladewirkungsgrad. Die Degradation ist hier als nicht kumulativ angenom-
men.

Die im Vorangegangenen beschriebene Kenngrof3e LCOS ist allerdings nicht auf jede Form der
Energiespeicherung anwendbar. Diese Formel gilt bspw. nicht flir Energiespeicherung in Form
von Wasserstoff. Hierzu hat sich eine eigene Kenngro3e LCOH (engl.: Levelized Cost Of Hyd-
rogen) etabliert. LCOH ist definiert als diskontierte Cashflows geteilt durch den diskontierten
H,-Erzeugung [499]. Nach Nigbur et al. [358] wird die Formel fiir LCOH wie folgt angegeben:

LCOH — Hy i(1+0)t N OPEX\ CAPEX Tk 88
" Nsysay \N(1+DE—1 " 100 T E (188)

hierbei steht Hy fiir den unteren Heizwert von H, angegeben in kWh/kgy, , sys uy, 15t die Sys-
temeffizienz bezogen auf den unteren Heizwert, OPEX (engl.: operational expenditures) sind
die Betriebsausgaben angegeben in % CAPEX/a, CAPEX (engl.: capital expenditures) sind die
Investitionsausgaben in €/kW, 7 sind die Volllaststunden in h und K§ sind die Energiekosten in
€/kWh.

In den Investitionskosten inkludiert sind nicht nur die Kosten fiir den ELY, mit dem H, produ-
ziert wird, sondern auch die Kosten fiir das gewidhlte Stromerzeugungssystem sowie weitere
beteiligte Hilfsdienste wie Wasseraufbereitung, Kompressions- und Kiihlsystem und Wasser-
stoffspeicherung [500].

Nach einer von Povacz und Bhandari [501] verdffentlichten Auflistung aktueller Forschungs-
arbeiten zu LCOH liegen das Minimum bei 1,8 €/kgy, und das Maximum bei 57,61 €/kgy,.

Die LCOH variieren demzufolge sehr stark, was unter anderem an der Systemgrof3e und damit
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einhergehender Skaleneffekte, an dem betrachteten Standort und dessen Rahmenbedingungen,
aber auch an den mit einbezogenen Kostenbestandteilen liegt [S01].

Eigentlich miisste bei der Formel ein Summenzeichen davorgesetzt werden, mit dem jdhrliche
Erzeugungsraten bis EOL angesetzt werden konnen. In der Regel taucht nach der Kapitalwert-
methode nie nur das letzte Jahr t = n in der Formel auf. Daher ist eine andere Formel wie folgt
gegeben (in Anlehnung an [499)):

Kgetrieb,: T Krew,t T Kersatzt + KeoLt

Iy + Xy
_ (1+2)t
LCOH = - (189)
t=1(1 + z)t

my, ¢ ist hierbei die innerhalb des Jahres ¢ erzeugte Wasserstoffmenge in kgy, .
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