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Fragestellung SGSW:

Kann ein Akku-Speicher in Kombination mit einer (grossen)
s PV-Anlage
im Multi-Use-Betrieb:

+ Notstromversorgung

+ Peak-Shaving Betrieb

wirtschaftlich betrieben werden?

Antwort - Modellierung mit Jahreszeitreihen

Bildquellen: https://www.canva.com/
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Modellfeature 1: ,,Notstromversorgung*

Energiemenge fur einen Notbetrieb (,Stromausfall®) wird

vorgehalten.

Reserve-
Kapazitat

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

Modell-Algorithmus sehr einfach - ,,Eigener Akku*:

» Kosten (CAPEX und OPEX) sowie Verluste werden mit
Akku_Ges berechnet & berticksichtigt

» Reserve-Kapazitat hilft bei der Lebensdauer, da wegen der

héheren 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,.vax T Grundgebuhr

Wichtig: Peak-Shaving verdandert den zeitlichen Verlauf des Energiebezuges, nicht aber den Energiebedarf

(eher geringfugige Erhéhung wegen Akku-Verluste)

P

Modell-Algorithmus (Grundprinzip):

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

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

v ( I:,Bezug < PMonMax )

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 Inputgréssen, welche abgebildet wurden:

% Jahreszeitreihen in 15-Minutenauflosung [35040 Werte (= 365 d/a * 96 W/d)] des

0

* Netzbezug des Kunden (Kundenlastgang) und die

R

* PV-Einspeisung

% 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»)

oS

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

< Akku-Kosten (CAPEX, OPEX, Lebensdauer und Kapitalzins)
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Energiefliisse & Prio
1) PV an Kunde

Energieflﬁsse (Physikalisch + Abrechnung)

(
(2) PV an Akku (inkl. Verluste)
(3) PVanNetz
Ubergabemessung (4) EDL an Akku (inkl. Verluste)
EDL (5) Akku an Kunden
PV (6) EDL an Kunde
(7) Netzan EDL
Netz &
3)
< )
5 Energie Tarife (Rp./kWh: HT & NT)
(7) @ (1) PV an Kunde (iiber EDL)
> Akku (2) PV an Netz oder Akku
(Gestehungskosten)
(6) (5) (3) EDL an Netz von PV
IMMER: 7. Netz an EDL (4) EDL an Kunde (von Netz oder Akku)
| (5) Netz an EDL oder Akku

2 Netztarife (CHF/Mon & CHF/kW) — nur im HT:
Grund- & Leistungsabhangige Geblihren

Kunde

Akku: Umwalzwirkungsgrad & StandBy-Verluste
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Energiefll'jsse (Werte aus der Modellierung)

Ubergabemessung

EDL

PV
251.2 MWh Erzeugung

77 % in HT
23 %in NT

Netz (3)53.2 MWh

(21%) (2) 0.0 MWh
(0%)

posuwn  [Akku o
15 kWh Kap.

(+40 kWh Res.)
55 kW Lade/Entl
140 kWh Verluste
50 Zyk\_e_.’: pro Jahr

7) 519.8 MWh

(1) 198.0 MWh
(79%)

(6) 518.9 MWh
(100%)

£ (5)0.7 MWH,
| o0

72 % von Netz .
28 % von PV s

Netztarife: Monatlich Grundgebiihr + P-Max * k [CHF/kW] [<.Q%vonAkku .t

Technologietag 2024, Buchs - 11. Juni 2024 (Matthias.Berthold@ost.ch - IES)

Energieaufteilung - Prio

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)
)

@
L

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 Gebiihren

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

Jahresgang von P_Akku
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mn 18

3.11.21

17.11.21

212.21

17.12.21

31.12.21

Akku-Einsatz: Nur sehr kurze,

aber hohe ,Leistungsspitzen®
(15 kWh / 55 kW - kaum Energie-Umsatz)

» Sehr geringe Akkukapazitat von 15 kWh,
Nur 50 Vollzyklen mit je 15 kWh waren fir Peak-Shaving im
Jahresverlauf erforderlich (0.1% des Kundenverbrauchs vom Akku!)

* Akku-Ladung erfolgt vollstandig Uber das Netz
(keine Gleichzeitigkeit mit PV-Einspeisung & Akku-Lade-Anforderung)

PV-Anlage reduziert auch Netzbezugsleistungs-Spitzen

(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)

-Maximum [kW]

P_Monats

PV-Erzeugung [kW]

_PS [kw]

| g_In [kwW] = e = P_Netz_mit_PS

e P_PeakShavin,

[kw]

e P Kunde

Akkustand in % [%]
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Einsatzweise des Akkus (Aus der Modellierung — Zweitages Darstellung)

Elektrische Energiebilanz - 2 Tage (ab 30.09.2021)

C—P_Kunde [kW] PV-Erzeugung [kW] Akkustand in % [%]
e P_PeakShaving_In [kW] = e e P Netz_mit_PS [kW] P_Monats-Maximum [kW]
= e = 7. Netz an EDL [kW] e | eistung des Akkus (Entladen nur bei HT = 1) [kW]
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Viele Inf 2> A ?
is“ nalyseaufwand
Iele INTOS (z.B. Netzkosten auf ,,Monatsbasis*) ¢
Erste Zeilen: Auch schon Reduktion wegen Kosten mit / ohne PS, Diff in CHF
MIN, MAX, AVG, SUM PVim HT
A 8 c ) 3 F G H [ N ) P Q R s
‘ﬂt 100 37.20 37.20 - 204.00 204.00 24000 203999 $89.10 103.90 31'792.00 1428540 . 12'057.60
MAX: 1200 7240 7240 80.00 303.20 303.20 308 00 303200 ¥627.50 2'858.10 47'513.40 28'639.60 32311 2816851
AVG: s897 5897 667 25140 25140 264.80 2'514.00 5'266.56 1'587.73 38°639.07 21169.03 2693 19°806.33
sum: 707.60 707.60 80.00 30'167.99 63'198.70 19°052.70 463°668.80 254028 40 32311 23767591
Anteil_HT DIFF: -13.40 7% 65% 0%
Leistungen: te gl te: gl te: gil
VZ-Faktor: 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1
MAX & HT MAX MAX  MAX&HT MAX&HT MAX&HT Netz SUM&HT SUM&NT SUM&HT SUM&NT SUM&HT SUM&NT
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw) [kw) CHF [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
Monat P_PV PV_anKunde EDL_anAkku Netz anEDL P_MonMax P_Kunde P_MonMax 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 rus " 64  WNaraso | W2s'slo 33 W2s1e9
2 39.2 39.2 - m.2 m.2 7.2 7m0 27m20 - 2% ss9 " 104 WEs17) Waeses - a0
3 60.0 60.0 - 259.6 259.6 260.8 259.0 2608.0 -120 43% zoss " 797 WNA¥216 | W2sdsa - Waase
4 69.6 69.6 - 265.2 2652 2704 2652.0 2704.0 -52.0 43% 8279 7 2409 WEY932 ] Wa2ies - Favows
5 69.2 69.2 - 2548 2548 259.2 2548.0 2592.0 -44.0 a1% g0s6 T sy WEa7102) 23147 - Fao7se
6 74 7.4 - 2304 2304 264.8 2'304.0 2648.0 -344.0 43% 939s " rsa7  W3a29s Wiaom - 12917
7 64.0 64.0 - 2428 2428 2488 2428.0 2438.0 -60.0 a2% 9627 " 2sss WN3¥30s Wia29s - 12058
8 60.8 60.8 - 2384 2384 240.0 2384.0 2400.0 -16.0 a2% 7530 7 rsey WEY72 Wiess - 12287
9 61.6 616 - 235.2 235.2 260.8 2352.0 2/608.0 -256.0 a3% 6189 7 2160 WNESes2 Wiesr0 - I 13152
10 67.2 67.2 - 2504 2504 264.8 2'504.0 2648.0 -144.0 a% sag2 7 vsa2  WEFar] W20ss0 - 11945
1 66.4 664 - 261.6 2616 276.8 2616.0 27680  -1520 43% 210 7 a2 WA | W - Bavas
12 372 37.2 - 303.2 303.2 308.0 7032.0 3'080.0 -48.0 a3% reo7 " su  WNa7s13 |Wiaress - 2rars
Akku Jahreskosten Akku -14'611.4  CHF/Jahr
Energieumsatz (Entlade  1'938.0  kWh/Jahr
Zyklen pro Jahr 194 -/pro Jahr : A
G o4 TR Energie-Verteilungen (Monat)
| Stillstandsverluste (Noch nicht umgesetzt)
Erlds wegen PS: 1'608.01 CHF/Jahr Akku-Kennwerte
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Daten Uberpriifen Ansicht

Datentypen

AR AS AT

sten Auflésung!)

Entwicklertools Hilfe Acrobat

2 Kommentare & Teilen

Gliederung

Sortieren und Filtern | Solver-Parameter

Ziel festlegen: Gewinn
AU AV AW
JK-CAPEX Akk -13'637 CHF/Jal Bis: @ Max O min D Wert:
JK-OPEX Akku -560 CHF/Jal —_—
Kosten wegen Verlustene CHF/Jal Durch Andern von Variablenzellen:
Erlds wegen r'____gz_’gzzﬁulf/m

/ Unterliegt den Nebenbedingungen:
SAVS9 >= Akku_Pmax
Alku_Pmax > = Akku_E_Reserve

X}' Optima automatisch suchen:

5 > Zielzelle «Gewinn» > soll «Maximiert»

: werden
P » Variablenzellen sind hier
Andern
— % «Akku_Pmax» (Leistung [kW]) und

Alles zuricksetzen

% «Akku_Emax» (Kapaziat [kwh])

Laden/Speichern
Nicht eingeschranite Variablen als nicht-negativ festiegen . .
3 o » Weitere Nebenbedingungen:
Leistunge - ~ auswahlen:
VZ-Faktor: 1 1 1
I B z.B. «C-Rate < 1» (Akku_Eges > Akku_Pmax)
[kw] [kw] [k Wahlen Sie das hith dul for Sol bleme, die nichtiinear sind. Wahlen Sie
s PPV PV_ankunde EDL_an| :::ul:msel;:zl'e;:;odul fur lineare Solver-Probleme und das EA-Modul fir Solver-Probleme, die nicht
1 136 136 76.
2 1632 1520 68,
reicherstand =100%) 3 156.0 1552 1004 Hife SchiieBen
4 2024 1824 93. H Hp- H H
5 2152 1848 100.0 2000 |ESEDN IEESEE EGOD -248 34% 25920 | WIChtIg- Startbedlngungen ggf Var”eren,
6 2096 1904 836 1304 EDGEEN WDEOW o0 364 [l 100% 26480 d . h L . th d . | k |
7 207.2 1920 904 1144 EEEN EEEE s 344 [l 100% 2488.0
8 1888 1816 1000 1416 SOOI DEEEEE s -240 [l 7ex% 2400.0 a Je nac Osungsme ode ein lokales
9 1832 156.0 89.6 1528 AN RS S -336 [ 72 2608.0 . .
10 1584 1368 738 1706 NEDGEEN WEDEEEN N 6 -184 [l 76% 26480 Optlmu m gefu nden WII"d
1 105.6 1056 100.0 2072 |NEEEN WNZESEN W -136 [CSal  se% 2768.0
12 69.6 69.6 1000 2168 |NSOSONN NNSCE0NN INZTEE - [ U 3'080.0
Summe/AVG -205 79.7 80% 31776.0
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Wirtschaftlichkeit > Ergebnisse I (iiberraschend)

Startwerte (Generell):

< Netztarif 10 CHF/ kW & Monat
% Spez. Akkukosten = 800 CHF/kWh
< Nur Peak-Shaving (keine Reservekapazitat fir «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(Pyynge monmax) 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 kWh 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-Lésungen mit folgenden Parametern:

< 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
(= 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

4767 CHF

200 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate <1)

40 + 15.4 kWh/ 55.4 kW

‘\ 4'065 CHF

121 600 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate <1) 40+ 14.7 KWh/54.7 kKW  +10% 1'256 CHF
800 CHF/kWh (40 kWh Reserve, C-Rate <1) 40 + 14.7 KWh / 54.7 KW -148 CHF
1200 CHF/KWh (40 kWh Reserve, C-Rate <1) 40+139kWh/539kw - 2'843 CHF

(800 CHF/kWh (keine Reserve, beliebige C-Rate)) (14.6 kWh / 52.8 kW) (3950 CHF)

Technologietag 2024, Buchs - 11. Juni 2024 (Matthias.Berthold@ost.ch - IES)

OOST

Anhang: Entwicklung der Akkukosten & Multi-Use (mit E-Auto)

Preise fir Lithium-lonen-Akkus (bis 2025)

Richtpreis-Angebote fiir stationare Speicher:

Speicher inkl. Wechselrichter: 1’000 CHF/kWh

600 . -
GO0 gy * Installationskosten (hier) 200 CHF/kWh
e Gesamtkosten: 1’200 CHF/kWh
5OO [
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@, Multi-Use Akku inklusive Auto (Bidirektionales Laden):
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E o6 Kapazitat Preise (Akku + Auto)
200 Modell Brutto Netto |Auto (ges.)| Brutto Netto
171149 150 [kWh] | [kwh] k€] | [€/kWh] | [€/kwh]
1M1 VW Id.3 Pro 62 kWh | 58 kWh 40 k€ 645 690
100 - .92 83
VW Id.3ProS |82kWh | 77 kWh 44 k€ 536 570
VW id.4 82 kWh | 77 kWh 46 k€ 561 597
SRS 8RR8g¢g g8 TeslaModel 3 | - 60kWh | 4gke - 800
Details: Horvath & Partners; BloombergNEF; 2010 bis 2019 Tesla Model Y - 60 kWh 48 k€ - 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 fiir ihre Aufmerksamkeit!
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