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Modellfeature 1: ,,Notstromversorgung*

Energiemenge fur einen Notbetrieb (,Stromausfall”) wird
vorgehalten.

- Akkuspeicher wird im Normalbetrieb nicht unter eine
Mindestenergiemenge (Reserve-Kapazitat) entladen

Reserve- Modell-Algorithmus sehr einfach 2> ,,Eigener Akku*:

Kapazitat > Kosten (CAPEX und OPEX) sowie Verluste werden mit
Akku_Ges berechnet & bertcksichtigt

» Reserve-Kapazitat hilft bei der Lebensdauer, da wegen der
hoheren Kapazitat die ,relativen Ladeleistungen kleiner
sind (Wunsch: C-Rate < 1)
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Modellfeature 2: Peak-Shaving (,Reduktion der Leistungsspitzen®)

Beim Peak-Shaving wird die maximale Netz-Bezugsleistung (und somit die ,Netzbelastung®) reduziert.

Haufig Anreiz durch die Netzbetreiber bei Gewerbetarifen: Netzkosten sind z.B. abhangig von der
monatlichen, maximalen Bezugsleistung: Netzkosten = k * Py, ,max T Grundgebuhr

Wichtig: Peak-Shaving verandert den zeitlichen Verlauf des Energiebezuges, nicht aber den Energiebedarf
(eher geringfuigige Erhéhung wegen Akku-Verluste)

Modell-Algorithmus (Grundprinzip):

P

» Akku-Entaden, sobald:
v (PBezug > I:>MonMax) UND
v' solange (,,State-of-Charge* (SOC) > 0%)

» Akku-Laden, sobald:
v (SOC<100%) UND

v ( F’Bezug < I:’MonMax )

Bildquelle:”"Review of Peak Shaving Features of the Power Box”, F. Kamarulazam, et al, John Wiley and Sons, Mar 2022,
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Modell — Inputgrossen:
Wichtigsten Inputgrossen, welche abgebildet wurden:

s Jahreszeitreihen in 15-Minutenauflosung [35040 Werte (= 365 d/a * 96 W/d)] des
< Netzbezug des Kunden (Kundenlastgang) und die
< PV-Einspeisung

s Funf Tarifsysteme mit jeweils zwei Zeitbereichen (HT und NT) und einer Netz- und
Energiekomponente (Grundgebiihr, Energiepreis Rp./kWh, Leistungspreis CHF/KW)

*» Akkuspeicher:

% Speicher-Kapazitat («Hoher Impact auf Akku-Kosten»)

< max. Lade-/Entladeleistung («Impact auf die Akku-Lebensdauer»)
» Wirkungsgrade & Standby-Verluste («Effizienz & Kosten»)

% Akku-Kosten (CAPEX, OPEX, Lebensdauer und Kapitalzins)
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Energieflﬁsse (Physikalisch + Abrechnung)

Ubergabemessung

EDL

PV

Netz 3) (1)

(7)
— — (4) Akku

(6)

(5)

IMMER: 7. Netzan EDL

Kunde
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Energieflusse & Prio

(1)
(2)
(3)
(4)
S)
(6)
(7)

PV an Kunde

PV an Akku (inkl. Verluste)
PV an Netz

EDL an Akku (inkl. Verluste)
Akku an Kunden

EDL an Kunde

Netz an EDL

5 Energie Tarife (Rp./kWh: HT & NT)

(1)
(2)

3)
(4)
()

PV an Kunde (Uber EDL)

PV an Netz oder Akku
(Gestehungskosten)

EDL an Netz von PV

EDL an Kunde (von Netz oder Akku)
Netz an EDL oder Akku

2 Netztarife (CHF/Mon & CHF/kW) — nur im HT:

Grund- & Leistungsabhangige Gebihren

Akku: Umwalzwirkungsgrad & StandBy-Verluste

OOST



Energieflﬁsse (Werte aus der Modellierung) Energieaufteilung - Prio
(1) PV an Kunde

(2) PV an Akku (inkl. Verluste)

Ubergabemessung (3) PV an Netz
e (4) EDL an Akku (inkl. Verluste)
PV (5) Akku an Kunden
251.2 MWh Erzeugung
77 % in HT (6) EDL an Kunde
Netz (3) 53.2 MWh KRN (7) Netzan EDL
(21%) (2)0.0 MWh (1) 198.0 MWh
(0%) (79%)

sosmwn  |Akku ; :
o 5 Energie Tarife (Rp./kWh: HT & NT)

e e kg 15 kWh Kap. 3
. \ (+40 kWh Res.) (1) PV an Kunde (tiber EDL)
Ty 55 kW Lade/Ent! (2) PV an Netz oder Akku

140 kWh Verluste
50 Zyklen pro Jahr (Gestehungskosten)

g (3) EDL an Netz von PV
s (01%) (4) EDL an Kunde (von Netz oder Akku)
.......... (5) Netz an EDL oder Akku

-----------
........
e

L2

el
5

(6) 518.9 MWh
(100%)

o ‘e

~] 717.7 MWh Verbrauch ’x‘
o 72 % von Netz E

%] 28%vonev 2 Netztarife (CHF/Mon & CHF/KW) — nur im HT:
Netztarife: Monatlich Grundgebiihr + P-Max * k [CHF/kW] °%V°" ALk Kunde Grund- & Leistungsabhéngige Gebiihren

Akku: Umwalzwirkungsgrad & StandBy-Verluste
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Einsatzweise des Akkus (Aus der Modellierung - Jahresdarstellung)

Jahresgang von P_Akku

60 Akku-Einsatz: Nur sehr kurze,
40 / aber hohe ,Leistungsspitzen®

(15 kWh / 55 kW - kaum Energie-Umsatz)

| |
-20

-40

-60
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- - -~ N N (3] (3] < < n wn © © N~ N~ © © (=) (=] o o -~ - N N N
- 0 o [ © < o ) N~ N © o Te] o < ~ o 1) o - i - - = N S
- (3] ~ N - N ~ N - N ~ N N N N [Ie] 2 (3] ‘l: N ‘l: S
e — 4 « Sehr geringe Akkukapazitat von 15 kWh,
(21%) I (2) 0.0 MWh 1)
i }79/ *  Nur 50 Teilzyklen mit je 15 kWh waren fur Peak-Shaving im
Akku - .
lst,h o ] Jahresverlauf erforderlich (0.1% des Kundenverbrauchs vom Akku!)
e )% «  Akku-Ladung erfolgt vollstandig tiber das Netz
;gg::};“n‘;igj;fr rd (keine Gleichzeitigkeit mit PV-Einspeisung & Akku-Lade-Anforderung)
S T L7 Bl * PV-Anlage reduziert auch Netzbezugsleistungs-Spitzen
n 194\

(Im Jahresschnitt um 20.5 kW pro Monat, wird separat ausgewiesen)
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Einsatzweise des Akkus (Aus der Modellierung - Monatsdarstellung)

Elektrische Energiebilanz 31 Tage (ab 01.09.2021)
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Einsatzweise des Akkus (Aus der Modellierung - Zweitages Darstellung)

Elektrische Energiebilanz - 2 Tage (ab 30.09.2021)

Akkustand in % [%] e P _Kunde [kW] = P_PeakShaving_In [kW]
e e e P Netz_mit_PS [kW] PV-Erzeugung [kW] P_Monats-Maximum [kW]
e 7. Netz an EDL [kW] e | ejstung des Akkus (Entladen nur bei HT = 1) [kW]
250 100%
P_Monats-Maximum von September ... Neue P_Monats-Maximum ab 1. Okt. 50%
4 ‘
200 S e .'.
.............. : 80%
70%
150
60%
2 100 50%
40%
50
30%
20%
0
10%
-50 0%

30.09.21 00:15
30.09.21 01:30
30.09.21 02:45
30.09.21 04:00
30.09.21 05:15
30.09.21 06:30
30.09.21 07:45
30.09.21 09:00
30.09.21 10:15
30.09.21 11:30
30.09.21 12:45
30.09.21 14:00
30.09.21 15:15
30.09.21 16:30
30.09.21 17:45
30.09.21 19:00
30.09.21 20:15
30.09.21 21:30
30.09.21 22:45
01.10.21 00:00
01.10.21 01:15
01.10.21 02:30
01.10.21 03:45
01.10.21 05:00
01.10.21 06:15
01.10.21 07:30
01.10.21 08:45
01.10.21 10:00
01.10.21 11:15
01.10.21 12:30
01.10.21 13:45
01.10.21 15:00
01.10.21 16:15
01.10.21 17:30
01.10.21 18:45
01.10.21 20:00
01.10.21 21:15
01.10.21 22:30
01.10.21 23:45
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Akkustand in % [%]
P_Monats-Maximum [kW]
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Einsatzweise des Akkus (Aus der Modellierung — Zweitages Darstellung)
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Viele Infos (z.B. Netzkosten auf ,,Monatsbasis*) - Analyseaufwand?

Erste Zeilen: Auch schon Reduktion wegen Kosten mit / ohne PS, Diff in CHF
MIN, MAX, AVG, SUM PV im HT
A | 8 | C | D | E | F | G | H | I N | o | P | Q | R | S
T: ] 1.00 37.20 37.20 - 204.00 204.00 240.00 2'039.99 $89.10 103.90 31792.00 14°285.40 - 12°057.60
'm 12.00 72.40 72.40 80.00 303.20 303.20 308.00 3'032.00 ¥627.50 2'858.10 47'513.40 28°639.60 323.11 28'168.51
!M $8.97 5897 6.67 251.40 251.40 264.80 2'514.00 5'266.56 1'587.73 38'639.07 21'169.03 2693 19°806.33
rsut 707.60 707.60 80.00 30'167.99 63198.70 19°052.70 463'668.80 254'028.40 323.11 237°675.91
| Anteil_HT DIFF: -13.40 7% 65% 0%
: Leistungen: Energiewert¢Energiewerte: Energiewerte: Energiewerte:
VzZ-Faktor: 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1
MAX & HT MAX MAX MAX&HT MAX&HT MAX&HT Netz Netz HT-Zeit SUM&HT SUM&NT SUM&HT SUM&NT SUM&HT SUM&NT
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] CHF CHF [%]) [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
Monat P_PV PV_anKunde EDL_anAkku Netz_anEDL P_MonMax P _Kunde P _MonMax P_Kunde Diff P_PV P_PV P_Kunde P_Kunde EDL_anAkku Netz_anEDL
1 40.0 40.0 80.0 204.0 204.0 252.0 2040.0 2'520.0 -480.0 1% 1rusa " 624 [Waras0 | W2wsio 323 | 28169
2 39.2 39.2 - 7.2 271.2 271.2 2712.0 2712.0 . a2% sg9 7 104 EF17] W2e'ses - 24'700
3 60.0 60.0 - 259.6 259.6 260.8 2'596.0 2'608.0 -12.0 43% oa9 7 797  WaF216 | W2s'isa - [ 24’561
4 69.6 69.6 - 265.2 265.2 270.4 2'652.0 2'704.0 -52.0 43% g279 " a0 [E9932 | Wa3ks1 - 2ross
5 69.2 69.2 - 254.8 254.8 259.2 2'548.0 2'592.0 -44.0 41% g0s6 " rss9  WET102] W23z - 20754
6 724 724 - 230.4 2304 264.8 2'304.0 2'648.0 -344.0 43% 9395 " 2547 T ia9zs - 12917
7 64.0 64.0 - 2428 242.8 243.8 2'428.0 2'488.0 -60.0 a2% 9627 " 2zsss a0 W 4298 - I 12058
8 60.8 60.8 = 2384 2384 240.0 2'384.0 2'400.0 -16.0 42% 7530 7 rsss  WErm: Wiass - I 12287
9 61.6 61.6 - 235.2 235.2 260.8 2'352.0 2'608.0 -256.0 43% 6189 " 2160 [Es'es2 W 14910 - 13152
10 67.2 67.2 - 250.4 250.4 264.8 2'504.0 2648.0 -144.0 41% 5482 7 1542 Ewar | W20s40 - 119255
1 66.4 66.4 = 261.6 261.6 276.8 2'616.0 2'768.0 -152.0 43% 2191 " 382 217724 - I 2rais
12 37.2 37.2 = 303.2 303.2 308.0 3'032.0 3'080.0 -48.0 43% res7 " su ars1iz  W2ress - 2
Akku  Jahreskosten Akku 14’6114 CHF/Jahr
Energieumsatz (Entladi  1'938.0  kWh/Jahr
Sl % ﬁ;:,’: Energie-Verteilungen (Monat)
Stilistandsverluste (Noch nicht umgesetzt)
l EriGs wegen Ps: 6083, O sal Akku-Kennwerte
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Daten Uberpriifen Ansicht Entwicklertools Hilfe Acrobat {7 Kommentare & Teilen

P Al T ) 7 }: i E:—‘ L 7 = Datenanalyse E I S I -
[T Z4 |AlZ] I — =l mm ) 1 > —
jen ( zl L\ , i e Gliederung 25 Solver xce o Ve r ]
Datentypen Sortieren und Filtern | Solver-Parameter X }« O pti m a a uto m atisch s u c h e n .
Ziel festlegen: Gewinn [ ]
AR AS AT AU AV AW N . . . -
AkkuCHF  JKCAPEXAKk  -13637 CHF/lal s @ wax O M. O wert 3 > Zielzelle «Gewinn» = soll «k Maximiert»
JK-OPEX AkkL -560 CHF/Jah —
K CHF/JaH urch Andern von Variaplenzellen:
e .| werder
1l 1
Zielwert-Solver: Gewinn: L--.—!’!Z!"_:O“I“/ Unterliegt den Nebenbedingungen:

Akku_Pmax > = Akku_E_Reserve

Andern

7 SAVSD >= Al P —— > Variablenzellen sind hier

— < «AKku_Pmax» (Leistung [kW]) und
Alles zurlcksetzen
| = % «Akku Emax» (Kapaziat [kWh])
Jten Auflosung!) Laden/Speichern -
Nicht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen . .
Losnnilsmglhode GRG-Nichtlinear o Optionen > We Ite re N e be n bed I n g U n g e n :
Leistunge ~ = = = auswahlen:
oo T —— z.B. «C-Rate < 1» (Akku_Eges = Akku_Pmax)
(kW] [kw] [k Wahlen Sie das GRG-Nichtlinear-Modul fur Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtlinear sind. wahlen Sie

das LP Simplex-Modul fir lineare Solver-Probleme und das EA-Modul fir Solver-Probleme, die nicht

Monat P_PV PV_anKunde EDL_an| Eoatmiarich sind.
1 136 136 76.
2 163.2 152.0 63,
ieicherstand = 100%) 3 156.0 155.2 100, Liife SchiieBen

4 2024 1824 93 - - - 1 1~ 1 H
M e e —— s w e Wichtig: Startbedingungen ggf. variieren,
6 209.6 1904 836 1304 (ZEEEN WEEE o 304 [l 100% 2648.0 d . h L th d . | k |
7 207.2 1920 90.4 1124 NS WEEE s 344 [ 100% 2488.0
8 1838 1816 100.0 1416 GG EEE 2. 240 [ 7% 24000 | aje nac Osungsme ode ein lokales
9 1832 156.0 806 1528 [(EEDEE R S s -336 [ 7s% 2608.0 . .
o 144 1s s vos NN WENEN WEENc @ cc [N ex reiso Optimum gefunden wird
1 105.6 105.6 100.0 2072 NEGEN WNEEGEN WG -13.6 [SEl  s6% 2768.0
12 69.6 69.6 100.0 2168 [N3081000 [NS08I00 2168 - [ -t 30800 |

[summe/ave -205 79.7 80% 317760
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Wirtschaftlichkeit =& Ergebnisse | (iiberraschend)

Startwerte (Generell):

< Netztarif 10 CHF/ kW & Monat
% Spez. Akkukosten = 800 CHF/kWh
< Nur Peak-Shaving (keine Reservekapazitat fur «Notstrom»)

A) «Meine erste Abschatzung»: Akku mit 150 kWh & 100 kW Lade-/Entladeleistung

> Peak wurde in 8 Monaten um die max. moglichen 100 kW reduziert (!), im Jahresschnitt waren es 86 kW. Dies
entspricht einer Reduktion von 36%! [AVG(Pynse monvax) VON 244 kKW auf 158 kW]

> ABER: Gewinn = - 2’395 CHF/Jahr (wie erwartet nicht rentabel)

B) «Solver — Losung»: Akku-Kapazitat von 150 kWh auf 14.7 k\WWh reduziert,
Lade-/Entladeleistung von 100 kW auf 53.7 kW

> Ergebnis: Gewinn =+ 5’383 CHF/Jahr
> «...nur Peak-Shaving rentabel...» (ohne «Notstromfunktion!», aber C-Rate ~ 4!)
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Wirtschaftlichkeit =& Ergebnisse Il (iiberraschend)

Weitere Solver-Losungen mit folgenden Parametern:

o,
°n

Netztarif 10 CHF/ kW & Monat / Betrachtung des reinen Peak-Shaving Gewinnes!

<+ Nebenbedingungen: Reservekapazitat von 40 kWh, C-Rate <1

Wie verandern sich die Akku-Parameter sowie der Peak-Shaving Gewinn
in Abhangigkeit der spez. Akkukosten (CHF/kWh)?

> Spez. Akkukosten haben kaum einen Einfluss auf die «optimalen» Akku-Kenndaten

x12

15

(= spez. Akkukosten steigen um Faktor 12 = Optimale Akkukapazitat reduziert sich nur um 10% von 15.4 kWh auf 13.9 kWh)

> Aber deutlichen Einfluss auf den Gewinn (falit mit steigenden Akkukosten)!

Akku-Kosten pro kWh AKKu (Kapazitit / Leistung) Gewinn
100 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate <1) 40 + 15.4 kWh / 55,4 kW 4'767 CHF
200 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate 1) 40 + 15.4 KWh / 55.4 kW 4'065 CHF
600 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate 1) 40 + 14.7 kWh / 54.7 kW 1’256 CHF
800 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate 1) 40 + 14.7 KWh / 54.7 kW -148 CHF
1’200 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate <1) 40 + 13.9 kWh / 53.9 kW - 2'843 CHF
(800 CHF/kWh (keine Reserve, beliebige C-Rate)) (14.6 kWh / 52.8 kW) (3°950 CHF)
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Anhang: Entwicklung der Akkukosten & Multi-Use (mit E-Auto)

Preise fiir Lithium-lonen-Akkus (bis 2025) Richtpreis-Angebote fiir stationare Speicher:
600 * Speicher inkl. Wechselrichter: 1’000 CHF/kWh
GO0 g ° |nsta”ationskosten (h|er) 200 CHF/kWh
* Gesamtkosten: 1’200 CHF/kWh
500 .....................................................................................
3 400
E 400 - 360 ..................................................................... ] ] .
v, Multi-Use Akku inklusive Auto (Bidirektionales Laden):
c
©® 300 - DT Bt : o . spez. Preise
&, - Kfz Kapazitat Preise (Akku + Auto)
Modell Brutto Netto |Auto(ges.)| Brutto Netto
200 .. - 171149139 ............................... [kWh] [kWh] [k€] [€/kWh] [€/kWh]
00 111 97 9o 83 VW Id.3 Pro 62 kWh | 58 kWh 40 k€ 645 690
VW 1d.3 Pro S 82 kWh | 77 kWh 47 k€ 573 610
0 VW id.4 82 kWh | 77 kWh 46 k€ 561 597
© ®m ¥ L O N~ ® O L Y Db Renault Zoe 55 kWh | 52 kWh 37 k€ 673 712
L 2929298 8 8 8 § § § § Tesla Model 3 - 60 kWh 48 k€ - 800
Details: Horvath & Partners: BloombergNEF; 2010 bis 2019 lestakdore - 60kWh | 48ke - 800

Quellen (Akku-Preise): https://de.statista.com/statistik/daten/studie/534429/umfrage/weltweite-preise-fuer-lithium-ionen-akkus/
(Auto-Preise): https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/elektromobilitaet/kaufen/elektroautos-uebersicht/
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Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit!
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