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1. Aufgabenstellung

In diesem Projekt wird fur die Firma Max Bogl eine Versorgungsanalyse durchgefuhrt, um
zu uberprifen, ob eine eigenstandige Energieversorgung fir den Standort der Firma in
Sengenthal wirtschaftlich umsetzbar ware. Dabei geht es auch um verschiedene Anlagen
fur die Energieproduktion. Dazu wird ein bestimmtes Szenario in Abhangigkeit eines
bestimmten Strommarktpreises und einer bestimmten EEG-Umlage untersucht. Dabei
wird naher auf das vorhandene Biomasse-Dampfkraftwerk eingegangen durch eine
allgemeine Recherche und eine Untersuchung des méglichen Ausbaus des Kraftwerkes.
Im ersten Teil des Berichts wird die Recherche vorgestellt. In der zweiten Halfte werden

das Vorgehen und die Ergebnisse der Versorgungsanalyse erlautert.

2. Technische Grundlagen fur die Nutzung von Biomasse

Unter Biomasse fallen organische Stoffe, die in der Natur als lebende oder wachsende
Materie und Abfallstoffe gelten. Dazu gehéren jedoch nicht die fossilen Energietrager, die
durch Umwandlungsprozesse aus Biomasse entstanden sind. Es gibt verschiedene
Formen von Biomasse, die zur Energiegewinnung genutzt werden kdnnen. Eine der
Anwendungen fur Brenn- und Kraftstoffe aus Biomasse zur Energieproduktion, ist die bei
Verbrennung entstehende thermische Energie in Arbeit mit Hilfe eines Dampfkraftwerkes
umzuwandeln. Dabei werden &hnlich wie bei Kohle- und Gaskraftwerken, die Stoffe in
einem Dampferzeuger verbrannt, um Speisewasser zu verdampfen. Dieser unter hohen
Druck stehende Dampf gelangt in eine Turbine, diese treibt dabei einen Generator an. Da
Biomasse organisch ist, ist die chemische Struktur kohlenstoffbasierend. Bei der
Verbrennung der Biomasse entsteht dabei also CO2, das in die Atmosphare ausstolit.
Jedoch wird nur so viel CO2 freigesetzt, wie beim Pflanzenwachstum aus der Luft
entnommen wird. Wenn nur so viel Biomasse verbrannt wird, wie auch wieder
nachwachsen kann, wird die Nutzung als klimaneutrale erneuerbare Energiequelle

angesehen.



2.1 Brenn- und Kraftstoffe aus Biomasse und ihre Entstehung

Jedes Pflanzenwachstum und damit das Leben auf der Erde wird durch die
Sonnenenergie ermdglicht. Somit ist grundsatzlich die Sonnenenergie in den Biomassen
in chemischer Form gespeichert. Fur die energetische Nutzung ist also die bei der
Verbrennung freigesetzte thermische Energie von Bedeutung. Diese wird mit dem
sogenannten Heizwert beschrieben. Dieser Wert beschreibt den Energieinhalt des
Brennstoffes in Abhangigkeit ihrer Masse. Fir den Einsatz in einem Dampfkraftwerk ist
dieser Wert von sehr hoher Bedeutung, um den Wirkungsgrad der Anlage zu bestimmen.
Nachfolgend in Tabelle 1 sind zur Veranschaulichung einige Brenn- und Kraftstoffe aus

Biomasse und ihre Heizwerte aufgefihrt.

Tabelle 1 Heizwerte verschiedener Biomasse Brennstoffe(Quaschning, Volker, Regenerative Energiesysteme Seite 366)

Brennstoff Heizwert Hu | Brennstoff (Wasserfrei) Heizwert Hu
(wasserfrei) [MJ/Kg] [MJ/KQ]

Stroh (Weizen) 17,3 Sonnenblumenschalen 17,9

Grunpflanzen 17,5 Chinaschilf 17,4

Holz ohne Rinde 18,5 Rapsol 37,6

Rinde 19,5 Ethanol 26,7

Holz mit Rinde 18,7 Methanol 19,7

Olivenkerne 18,0 Benzin (zum Vergleich) 43,9

Es existieren zwei Bereiche, aus denen die Biomasse zur energetischen Nutzung
bereitgestellt werden kann. Zum einen gibt es die Reststoffe aus der Land- und
Forstwirtschaft und zum anderen den gezielten Anbau von Energiepflanzen. Da jedoch
die Ackerflachen zum Anbau der Energiepflanzen auch zur Nahrungsmittelproduktion
verwendet werden konnten, ist die umfangreiche Nutzung dieses Bereiches kritisch. Bei
landwirtschaftlichen Resten handelt es sich in den meisten Fallen, um Abfallstoffe von
Lebewesen und Erntertickstdnde. Unter den Abfallstoffen gehdren zum Beispiel Rinder-

und Schweinegille und Festmist. Da die Entsorgung von Mist aufwendig und teuer sein



kann, ist die energetische Verwertung in vielen Fallen rentabler. Bei den
Erntertckstanden handelt es sich gewdhnlich um Rapsstroh, Kdérnermaisstroh und

Getreidestroh.

Jedoch hat in Deutschland die Nutzung der Reststoffen aus dem Bereich der
Forstwirtschaft die gro3ten Potenziale. Diese liegen in der Art von Holz- und
Holzprodukten vor. Die Vorteile dieses heimischen Produktes sind exemplarischer Weise,
dass es krisensicher ist, sehr preiswert und unter Umstanden als Abfall kostenlos ist.

Es ist dazu fur alle Arten von Biomasse ein Aufbereitungsprozess durchzufihren, um aus
den Rohprodukten einen einsatzbereiten Brennstoff als Sekundarenergie zu gewinnen.
Dazu gehdren Verfahren wie Trocknen, Pressen, Vergarung, zu Biogas umwandeln,
Pelletieren oder in chemischen Anlagen zu Treibstoff verarbeiten. Somit kdnnen
Bioenergietrager zur Stromerzeugung in Biomassekraftwerken, zur Warmeerzeugung in
Biomasseheizungen oder als Sprit in der Fahrzeugindustrie eingesetzt werden. Man
unterscheidet hier auch zwischen festen, fliissigen und gasformigen Biostoffen?.

Im Folgenden wird fur die Recherche die feste Holzbiomasse betrachtet, da diese fir die

Versorgung von Max Bogl vorgesehen sind.

2.2 Feste Energietrager aus Holz flir den Einsatz in Dampfkraftwerken

Holz als Biomasse findet man in verschiedensten Formen fiir jeweils unterschiedliche
Anwendungsbereiche. So gibt es beispielsweise Holzpellets fur die Verwendung zur
Warmeerzeugung in einem Pelletkessel oder Holzbriketts zum Heizen eines Ofens. Fir
die erneuerbare Energieversorgung fur Max Bogl werden in der Biomasse-Dampfanlage
Hackschnitzel (auch Holzhackschnitzel) eingesetzt. Die erwahnten Beispiele werden in
Abbildung 1 veranschaulicht. Diese werden aus Resten in der Forstwirtschaft gewonnen
und sind maschinell zerkleinerte Holzstiicke. Die Herstellung hierfur erfolgt in der Regel
durch mobile und stationare Anlagen wie Scheiben-, Trommel- oder Schneckenhacker?.

1 vgl. Quaschning, Seite 367
2 vgl. Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft



Abbildung 1 (von links nach rechts) Holzbriketts, Holzpellets, Hackschnitzel (Quaschning, Seite 368 & Bayerische Landesanstalt fiir
Wald und Forstwirtschaft)

Fur die Verwertung der Hackschnitzel in einem Dampfkraftwerk zur Stromerzeugung, ist
genau wie bei allen anderen Brenn- und Kraftstoffen, der Heizwert von gro3er Bedeutung.
Auf Grund der Vielfalt von Holzarten herrscht ebenfalls unter diesen eine Variation in den
Heizwerten. Jedoch ist dieser Aspekt marginal. Eine kritischere Signifikanz steckt im
Wassergehalt des Holzes, wodurch hier der Heizwert hauptséchlich bestimmt wird. Man
geht hier von zwei ausschlaggebenden Werten aus. Zum einen der Wassergehalt, der
das Verhaltnis der Masse des Wassers im Holz zur gesamten Masse beschreibt, zum
anderen gibt es die Holzfeuchte, die der Masse des Wassers im Holz zur Masse des
absolut trockenen Holzes darstellt. In der Regel besitzen frische Holzbiomassen einen
Wassergehalt von ungefahr 40-60 %. Abbildung 2 stellt diesen Zusammenhang graphisch
da.
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Abbildung 2 Heizwert von Holz in Abhéngigkeit vom Wassergehalt (Quaschning, Seite 369)

Das Holz muss fur die Verbrennung in einem Dampfkraftwerk ausreichend getrocknet
werden. Dies geschieht in der Regel an der Luft und kann bis zu maximal zwei Jahre



brauchen. Man strebt bei Biomasse zur Energieerzeugung einen Wassergehalt von 15 -

20 % an3.

2.3 Technische Spezifikation des Biomasse-Dampfkraftwerkes

Bei der Verwendung von Biomasse in einem Dampfkraftwerk werden dieselben Prozesse

angewendet, die sich in konventionellen Kraftwerken (Kohle, Gas, Atom) finden lassen.

In diesem Fall handelt es sich um den Clausius-Rankine-Prozess, bei dem Speisewasser

mittels einer Pumpe auf ein hoheres Druckniveau gebracht wird und in einem

Dampfkessel verdampft. Der unter Druck stehende Dampf wird in einer Turbine

entspannt, welche dann die Enthalpie des Dampfes in mechanische und zuletzt durch

einen Generator in elektrische Energie umwandelt. Bevor der Dampf den Kreislauf von

vorne beginnt, wird dieser in einem Kondensator verflissigt.
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Abbildung 3 Aufbauschema einer Rostfeuerung (Zahoransky,
Richard Energietechnik, Seite 445)

3 vgl. Quaschning, Seite 368f
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Fur die Feuerungstechnik in dem
Dampferzeuger der Anlage werden fir
feste stlickige Biomassen, in diesem
Fall Holzhackschnitzel, Rostfeuerungen
verwendet. Diese Technologie wirkt bei
der Verbrennung von Hackschnitzel am
effektivsten. Zum einen wegen der
groRen  BrennstoffstickgréRen von
Hackschnitzel, zum anderen wird die
Luft in groBen Mengen von unten
eingeblasen, da die Verbrennung von
Biomasse mit einen Luftiberschuss
erfolgt. Dieses Konzept wird in
Abbildung 3 dargestellt.



Bei der Verbrennung wird die von der Biomasse freigesetzte thermische Energie anhand
eines Warmeubertragers verwendet, um das Speisewasser in einen Frischdampfzustand
zu Uberfihren. Dabei betragen die Werte fir Frischdampf bei Biomasse-Kraftwerken

folgende Daten:

Frischdampfdruck: pzp = 40 bar  Frischdampftemperatur: Tz, = 420°C*

Geht man von einem Wassergehalt von 15% aus, so lasst sich der Heizwert aus dem

Diagramm in Abbildung 4 annéhernd ermitteln:
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Abbildung 4 Heizwert bei 15% Wassergehalt
kWh kJ M
H; = 42—— =~ 15120— = 15,12—
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Die Bandbreite fur die nutzbare Leistung, die das Unternehmen Max Boégl erwartet, liegt
zwischen 0,34 — 4 MW. Ein Grol3teil der Biomassekraftwerke liegen mit ihrer nutzbaren

elektrischen Leistung im Bereich 5 — 20 MW ohne Zwischenuberhitzung.

Anhand des Simulationsprogramms Ebsilon |&sst sich ein grober Aufbau einer Biomasse-
Dampfkraftwerk, wie in Abbildung 5 zu sehen, darstellen. In Abbildung 6 wird das

dazugehdrige T-s-Diagramm gezeigt:

4vgl. Zahoransky, Seite 443ff
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Abbildung 5 Simulation eines Biomasse-Dampfkraftwerkes

Temperatr (1

T Digramm Viodel Bomasos Camgibrafimes.

Wasse Dampl Talel
[

HHE

Abbildung 6 T-s-Diagramm aus der Simulation

Aus der Simulation in Ebsilon lassen sich im Voraus die wichtigsten ungefdhren Werte

der Anlage ermitteln. Aus dieser Simulation lasst sich erschlielen, dass man einen



ungefahren Wirkungsgrad von 31 % erwarten kann. Dazu sollte das Arbeitsmittel der
Anlage (Speisewasser) mit einen Massenstrom von ca. 4,2%9 durchflieBen, wenn eine

elektrische Leistung von 4 MW angestrebt wird. Fir diese Auslegung ist eine
Warmeleistung von 12,9 MW zu zufiihren. Daraus lasst sich schliel3lich der notwendige
Massenstrom der Hackschnitzel in der Brennkammer mit dem Heizwert berechnen.

Tabelle 2 fuhrt dazu die Ergebnisse auf:

. Q 12,9MW kg
Mysmax = I_ZIu = 15.12 MWs = 0,853?
Kg
1, 1MW k
Mysmin = Qzu = =0, 073—g
' H o 51 MWs
‘Kg
Tabelle 2 Werte in Bandbreite 0,34 - 4 MW
Nutzbare elek. Leistung [MW] 0,34 4
Verbrennung Aufwand [MW] 1,1 12,9
Massenstrom Arbeitsmittel [Kg/s] 0,4 4,2
Massenstrom Hackschnitzel [Kg/s] 0,073 0,853

3 Wirtschaftlichkeit eines Biomasse-Dampfkraftwerks

Im zweiten Kapitel wird der wirtschaftliche Aspekt des Biomasse-Dampfkraftwerkes in
Betracht gezogen. Darunter werden die Brennstoffkosten analysiert, die

Investitionskosten untersucht und das Erneuerbare-Energien-Gesetz erklart.
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3.1 Brennstoffkosten von Hackschnitzel

Als erstes werden die Kosten der Anlage in Bezug auf den Brennstoff analysiert.
Allgemein sind Hackschnitzel die gunstigste Aufbereitungsform von Brennholz. Dabei
werden in erster Linie die Preise durch die Menge und die Transportentfernung bestimmit.
Der Brennstoff sollte ein moglichst geringen Transportweg haben, da sich die

Transportkosten im Bezug zum volumenbezogenen Heizwert nicht lohnen wirden.

Der Jahresmittelwert fur Hackschnitzel mit einem Wassergehalt bis zu 20% betrug im Jahr
2021 fur den sudlichen Teil Deutschlands 106,76 €/t oder 27,03 €/ MWh>.

Somit ware der ungefahre Preis fur einen Kilogramm Hackschnitzel folgenderweise:

K—42kWh 27,03 —0113€
" kg T103kWh T T kg

Verglichen mit dem gegenwartigen Preis von einem Kilogramm Erdgas mit 1,2 €/kg, hat
Hackschnitzel einen finanziellen Vorteil. Dazu wird im Durchschnitt 6,83 ct/kWh fur Erdgas
bezahlt, was verglichen mit Hackschnitzel, die einen Preis von 2,703 ct/kWh haben,

deutlich teurer ist.

3.2 Investitionskosten eines Biomassekraftwerkes

Die Investitionskosten der Anlage fiir ein Biomasse-Dampfkraftwerk hdngen grundsétzlich
von den fur die Stromerzeugung wichtigsten Bauteilen ab. Dazu gehdrt die Dampfturbine,
der Turbinenkondensator, ein Generator und einen Dampferzeuger. Dazu sind die
Investitionskosten einer solchen Anlage stark abhangig von der erbrachten Leistung.
Neben der elektrischen Nutzleistung eignen sich Biomassekraftwerke hervorragend fur

®>Vgl. CARMEN eV
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Fernwéarme. Als ein Beispiel fur ein solches Kraftwerk dient das Biomasseheizkraftwerk
Pfaffenhofen, bei welchem das Gesamtinvestitionsvolumen rund 45 Mio. € betrug. Jedoch
sind diese Kosten nicht vergleichbar, da die Leistung der Anlage deutlich Gber der
geplanten Anlagengrol3e von Max Bogl liegt. Das Kraftwerk Pfaffenhofen besitzt ndmlich

eine Leistung von ca. 26 MW?,

Im Jahr 2021 fuhrte das Fraunhofer-Institut eine Studie zu den Anlagenkosten
verschiedener  Kraftwerksarten aus. Diese Kosten hangen von den
Stromgestehungskosten ab, wobei Biomassekraftwerke auch als Heizkraftwerke dienen
kbnnen. Die Stromgestehungskosten einer Anlage werden durch die
Energieumwandlungsprozesse eines Primarenergietragers in nutzbaren Strom
berechnet. Bei den Kosten der Umwandlung in Warme handelt es sich um die
Brennstoffkosten, welche fur die Warmeerzeugung entstehen wirden. Im Jahr 2021
hatten die Anlageninvestitionskosten fir ein Biomassekraftwerk mit fester Biomasse einen

minimalen Preis von 3000 €/kW und einen maximalen Preis von 5000 €/kW.

Fur die Berechnung dieser Preise gehen viele Faktoren damit hinein. Unter anderem
gehoren dazu die Investitionskosten im jeweiligen Jahr, Betriebs- und Wartungskosten,

Brennstoffkosten, Kohlenstoffdioxidemissionskosten und Entsorgungskosten.

Somit  kénnen  schatzungsweise die  Anlagenkosten des hypothetischen
Biomassenkraftwerkes von Max Bogl beschrieben werden, wenn man von 4 MW Leistung

ausgeht:

€
Kpin = SOOOW -4000kW = 12.000.000 €

€
Kinax = 5000+ 4000kW = 20.000.000 €

5 vgl. Quaschning, Seite 380
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Zum Vergleich wird nochmal Biogas vorgestellt mit einem minimalen Preis von 2500 €/kW
und einen maximalen Preis von 5000 €/kW im Jahr 20217. Die obere Preisgrenze bleibt

gleich wie bei dem Hackschnitzel. Fur die unter Preisgrenze ergibt sich:

€
Kinin = 25007 - 4000kW = 10.000.000 €

Die einzelnen Brennstoffkosten liegen bei Hackschnitzel deutlich niedriger als bei Biogas.
Dies liegt sehr wahrscheinlich an den aufwendigeren Herstellungsverfahren von Biogas.
Jedoch kénnen die Anlagenkosten eines Biomassekraftwerkes mit Biogas geringer als
eines mit fester Biomasse sein. Der Grund hierfur liegt vermutlich an der
Verbrennungstechnik. Wahrend bei den Hackschnitzel die Rostfeuerung einen
komplexeren Aufbau besitzt, wobei hohere Wartungs- und Instandhaltungskosten
auftreten, ist dies bei Biogas nicht der Fall. Biogas wirde in diesem Fall einen
Brennerfeuerung zugefiihrt werden, welche weniger kosten wirde. Dennoch werden

Biomassekraftwerke mit festen Brennstoffen haufigerer eingesetzt als Gas.

Beide Arten von Kraftwerken haben eine durchschnittliche Lebensdauer von 25 Jahren.
Fur Biomasse werden in Deutschland durchschnittlich die Kraftwerke mit einer

Volllaststundenzahl von 6000 h/a betrieben.

Folgend wird ein Diagramm der Studie vom Fraunhofer-Institut in Abbildung 7 aufgefihrt.
Hier werden die Kosten zwischen Biogas und fester Biomasse bei verschiedenen
Volllaststunden und mdglicher Warmeauskopplung dargestellt. Man erkennt, dass Biogas
und Biomasse ohne Warmauskopplung im Grunde immer mehr Kosten mit sich tragen.
Eine Warmeauskopplung wirde in diesem Fall fir das Preis-Leistungsverhaltnis
ertragreicher wirken. Bei der Studie wird zwischen 4000 — 7000 Volllaststunden verglichen
und sofort fallt auf, dass sich bei hoheren VLS die Kosten besser rentieren. Allgemein
sind auch die Stromgestehungskosten bei der Verwendung von festen Biobrennstoffen

preisglnstiger als bei Biogas. Insgesamt betrachtet ist der Einsatz von Hackschnitzel fur

7Vgl. Kost, Seite 11ff
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die Stromerzeugung und mdoglicherweise Warmeauskopplung eine aussichtsreichere

Investition.

Stana: Juni 2021

Zi Fraunhofer
24 - ISE

22 -
20
18-
16 -
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121

10 4

Stromgestehungskosten [€cent,,,/kWh]

6 L ] I L\l 1 L} L L}
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WS inha VLS nhia VLS in hia VLS inna

Abbildung 7 Biogas und Biomasse Gegeniiberstellung in Bezug aus Kosten und Energie (Kost, Christoph, Stromgestehungskosten

erneuerbare Energien Seite 24)

3.3 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz fur die Nutzung von Biomasse

Das EEG (erneuerbare Energien Gesetz) spielt eine grol3e wirtschaftliche Rolle bei der
Nutzung von Bioenergietragern. Dazu gehdren spezielle Optionen fur die Vergitung in
Bezug auf Biomasseanlagen, bei dem Betreiber zusatzliche Einnahmen erzielen kénnen.
Eine der Optionen ist die Teilnahme an dem Ausschreibungssystem, das nur fir Anlagen
mit einer Leistung von 151 - 20.000 kW gqilt. Das System basiert auf der
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Direktvermarktung. Dabei wird der Strom an der Stromboérse vermarktet und so ein
Anspruch auf die Marktpramie gewabhrleistet. Anlagenbetreiber erhalten durch die
Marktpramie eine Mindestverglitung. Bei dem Ausschreibungssystem wird jedoch der
anzulegende Marktwert nicht gesetzlich festgelegt, sondern durch Wettbewerb ermittelt.
Die Ausschreibungen hierbei werden an zwei Gebotsterminen im Jahr festgelegt. Dabei
wird der Hochstgebotswert flr Bestandsanlagen auf 18,4 ct/kWh angehoben. Jedoch wird
er seit dem 01.01.22 um 1% jahrlich verringert. Umgekehrt wird bei kleineren Neuanlagen
mit einer Leistung bis 100 kW eine Festvergutung vorgeschrieben, die nach EEG 2021
12,6 ct/kWh betragt®. Diese wird vom Staat festgelegt. Das Diagramm in Abbildung 8 zeigt

den Verlauf der EEG-Umlage zu den Ausschreibungen in den vergangenen Jahren.

EEG-Umiage (ot /£ i)
i

2005 2010 2015 2020

Jahr

Abbildung 8 Verlauf der EEG-Umlage von den Jahren 2004 bis 2022 (Bioenergie-Branche.de)

8 Vgl. FNR
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4 Versorgungsanalyse fur Max Bogl mit dem Excel-Tool

Fur die mogliche vollstandige Eigenversorgung fur das Unternehmen Max Boégl wurde
eine Analyse durchgefuhrt, um auszuwerten wie man dieses Ziel am effektivsten erreicht.
Dabei werden erneuerbare Energiequellen betrieben und ihre Wirtschaftlichkeit
untersucht. Es wird ein optimaler Punkt angestrebt, bei dem die Firma einen
wirtschaftlichen Vorteil gewinnt. Fur die Versorgungsanalyse wird ein Excelprogramm
benutzt, das genau fur dieses Projekt entworfen wurde. Dabei werden unterschiedliche
Szenarien fur die Energiezelle analysiert. Fur diesen Teil des Projekts wurde ein Szenario
untersucht bei dem ein mittlerer Strommarktpreis von 60 €/ MWh und eine EEG-Umlage
von 40 €/ MWh angesetzt wurde. Ziel ist es innerhalb dieser Umstande bei einem
Marktpreis fur den vollstandige Eigenbedarfsbezug von 175,07 €/ MWh, den besten Punkt

fur die Energiezelle zu finden.

4.1 Ablauf der Analyse des Excel Tools

Ein grobes Verstandnis wie das Excel-Tool die Wirtschaftlichkeit analysiert und auswertet
ist fur die nachsten Schritte von grof3er Bedeutung. Im Folgenden werden die Schritte und
daraus entstehenden Ergebnissen erlautert, die sich fur den gefunden optimalen Punkt
ergeben. Hauptziel des Programmes ist die Kalkulation der Stromgestehungskosten einer
Energiezelle. Unter Energiezelle versteht man die Infrastruktur verschiedener
Energieformen, die zum Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch dienen®. Das
Excelprogramm muss etliche Schritte durchlaufen, um auf sehr prazise Werte zu
kommen. Die ersten wichtigen Werte fur die Berechnung sind die fur die Anlagen
entstehenden Herstellungs- und Betriebskosten. Diese ergeben zusammen den ersten
groben Gesamtinvest. Diese betragen bei dem Dampfkraftwerk 11.375.000 €. Die

Betriebskosten kénnen flr die unterschiedlichen Anlagen aus verschiedenen Grinden

9Vgl. VDE Seite 11
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entstehen. Beispielsweise sind die Betriebskosten fiur das Dampfkraftwerk die

Brennstoffkosten in Form von Holzhackschnitzel, diese sind betriebsabhangig.

Fur die weitere Auswertung der Anlagen sind die Abschreibungsdauer und der
kalkulatorische Zinssatz wichtig. In Absprache mit dem Unternehmen wurden die
Abschreibungsdauer mit 25 Jahren und der kalkulatorische Zins mit 1,5 % angesetzt.
Anhand einer bestimmten Formel wird die Annuitat fur Wertverzehr und Verzinsung
bestimmt. Exemplarisch sehen die Werte fir das Dampfkraftwerk nach dieser Rechnung
folgendermal3en aus. In Abbildung 9 werden die Ergebnisse veranschaulicht:

(1 + Zins)4SP . Zins
(14 Zins)4ASP — 1

Annuitiat = Gesamtinvest -

Batterie P2G2p Dampf

GemmtinvesﬂGezamtinveﬂ Gesamtinvest
3.750.,000€ |10.100.229€( 11.375.000£

ASD 25 23 25
Zins 1.50% 1.50% 1.50%
Annuitat 180,958 € 484,656 € 548,997 €

Abbildung 9 Werte zur Berechnung der Annuitdt fiir Dampfkraftwerk (roter Rahmen)

Die Betriebskosten fur die Einsatzbereitschaft einer Anlage, errechnen sich aus einem
bestimmten Betriebskostenfaktor in Prozent, der abhangig von den Herstellungskosten

ist.
Betriebskosten = Gesamtkosten - Betreibskostenfaktor

Dazu kommen die jahrlich anfallenden Kosten fir die Anlage, die sich zusammen aus der

Annuitat und den Betriebskosten ergeben. Abbildung 10 zeigt dazu die Ergebnisse.

Jahreskosten = Annuitat + Betriebskosten
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Batterie P2G2P Dampf

Betriebsfaktor 1% 1.04% 2%
Betriebskosten 37,500 € 104,254 € 227,500 €
lahreskosten 218,488 € 588,910 € 776,497 €

Abbildung 10 Werte zur Berechnung der Jahreskosten fiir Dampfkraftwerk (roter Rahmen)

Weiterfiihrend bestimmt das Programm dazu die Umlagen und das Netznutzungsentgelt.
Dafur werden verschiedene Kosten, die durch das Bundesgesetz festgelegt sind mit
einbezogen. Dazu gehdren die Stromsteuer, Konzessionsabgabe, EEG-Umlage, sonstige
Umlagen und der Arbeitspreis fur die Netznutzung. Dabei gibt es eine
Jahresbenutzungsstundengrenze, welche bei 2500 h/a liegt. Unter- und oberhalb dieser
Grenze unterscheidet sich der Preis fir die Netznutzung in Bezug auf die Leistung und
Arbeit. Bei dem behandelten Szenario wird eine EEG-Umlage von 40 €/MWh
angenommen. Die Summe aus diesen Preisen ergibt den gesamten Arbeitspreis.

Jahresbenutzungsstundengrenze 2,500 h
<Grenze | *=Grenze

Metznutzungsentgelt LP 12,900 94,640 £/MWa
Metznutzungsentgelt AP 35.3 2.6 €/MWh
Umlage fur EEG 40,00 £/MWh
Sonstige Umalgen U 7.25 £/MWh
Konzessionsabgabe K 1.1 €/MWh
Stromsteuer 55t 20.5 £/MWh
‘ Summe Arbeit 104.2 71.5 £/MWh

Abbildung 11 Summe des Arbeitspreises

Im weiteren Verlauf des Excel-Tools werden systemrelevante Werte hinzugezogen, um
fur die jeweiligen Anlagen die Systemkosten zu ermitteln. Dazu gehéren die
Systemkosten zu den Wind- und Solaranlagen, die durch den Verbrauchsmittelwert und
das Umwandlungsvermoégen zusammen mit den spezifischen Kosten des EEG-
Vergutungssatzes errechnet werden. Unter Umwandlungsvermdgen versteht man den
erzeugten Strom aus Solar und Wind. Die Addition von Wind- und PV-Anlagen ergibt
zusammen die gesamten  Umwandlungskosten der  Energiezelle. Das

Umwandlungsvermdgen wird stindlich Uber drei Jahren beobachtet und damit werden far
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jeden Schritt die Preise berechnet. Dabei fallen diese Ausgaben nur wahrend den Zeiten

an, wo die Anlage Energie erzeugt.

Dazu werden fur die Speicher die Systemkosten beim Betrieb mit den Jahreskosten durch
die Jahresstundenzahl dividiert. Die Vorhaltekosten des Dampfkraftwerkes entstehen
durch denselben Ablauf. Durch Addition der Vorhaltekosten des Dampfkraftwerkes, der
Batterie und des Power-to-Gas-Systems, erhalt man die Flexibilitatskosten der gesamten
Anlagen. Dieser Preis bleibt Gber die drei Jahre konstant. Die Flexibilitatskosten und die
Umwandlungskosten ergeben zusammen die Gesamtsystemkosten. Zusammen mit den
Steuern und Umlagen ergeben sich die Eigenversorgungskosten. Die
Eigenversorgungskosten entstehen, wenn die Gesamtsystemkosten zusammen mit den
Umlagen und Steuern addiert werden und davon der Bewirtschaftungserlos abgezogen
wird. Beim Bewirtschaftungserldés handelt es sich um die Umsétze, die durch den
Energieexport gewonnen werden, abzlglich der Importkosten fur Energie und

Betriebskosten des Kraftwerkes.

Wind Solar Umwandlungs | Speicherl | Speicher2 Kraftwerks | Flexibilitits | Gesamt Umlagen Eigen
Energie Energie System Vorhalte Vorhalte Vorhalte System System und Versorgungs
Kosten Kosten Kosten Kosten Kosten Kosten Kosten Kosten Steuern Kosten

£ £ € £ € £ € £ £ €

759.84 € 0.00€ 759.84 € 24,94 € 67.23 € 88.64 € 180.81 € 040.65 € 4542 € 1,040.76 €
719.28 € 0.00 € 71928 € 2494 € 67.23€ 88.64 € 180.81 € 900.09 € 4452 € 099,30 €
358.08 € 0.00 € 358.08 € 24.94€ 67.23€ 88.64 € 180.81 € 538.80€ 47.27 € 401.40 €
490.80 € 0.00 € 490.80 € 24,94 € 67.23 € 88.64 € 180.81 € 671.61€ 4591 € 390.06 €

0.00€ 0.00€ 0.00 € 24,94 € 67.23 € 88.64 € 180.81 € 180.81 € 8.89€ -1,295.69 €
209.28 € 213.77€ 423.04 € 24,94 € 67.23 € 88.64 € 180.81 € 603.85 € 92.70 € 504.67 €
762.24€ | 1,515.97€ 2,155.45 € 24.94€ 67.23 € 88.64 € 180.81 € 2,336.26 € 218.84€ 2,531.55€

5,504,778€| 5,622,927 € 11,127,705 € 656,062 € 1,768,345 € 2,331,618€ 4,756,025 € | 15,883,730 € 2,438,387 € 13,274,739 €

Abbildung 12 System Kosten bis zu Eigenversorgungskosten

Abbildung 12 zeigt die Werte der Systemkosten bis hin zu den Eigenversorgungskosten.
Die in rot hinterlegten Preisen sind die gesamten Kosten tber den Analysezeitraum von
drei Jahren. Die Firma wirde bei diesem simulierten Szenario 13.274.739 € nach drei

Jahren flr die Eigenversorgung aufwenden.

Um die Eigenversorgungskosten zu erhalten ist die Auswertung des

Bewirtschaftungserloses wichtig. Hierfur sind die Betriebskosten des Dampfkraftwerkes
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notwendig. Diese errechnen sich aus dem Verbrauchsmittelwert Uber den

Analysezeitraum und den Betriebskosten zusammen mit der Leistung. Diese
Betriebskosten sind Brennstoff abhangig und betragen 95 €/MWh. Die betrachtete
Leistung besteht aus flexiblen Leistungen und Basisleistungen tber den Analysezeitraum.
Bei diesem betrachteten Szenario werden die Preise fur den importierten Strom auf O
€/MWh gesetzt, da die Eigenversorgung des Unternehmens simuliert wird. Dazu kommen
Exportumsatze, die sich aus zeitabhangigen Marktpreisen, den Verbrauchsmittelwert und
die exportierte Leistung bilden lassen. Unter Verbrauchsmittelwert versteht man den
eigenen Stromverbrauch. Dieser hangt mit den Exportpreisen zusammen, da
Energietberschisse, die nicht verbraucht werden, exportiert werden kénnen. Bei dem
Exportieren von Uberschiissigen Leistungen erhalt man einen Gewinn. Zieht man die
Betriebskosten davon ab erhalt man einen Erlés. Dazu wird ein marktabhangiger
Bezugswert ermittelt, der die Kosten fir Eigenbedarf an Energie darstellt. Die Differenz
zwischen diesem Bezugswert und den Eigenversorgungskosten liefern die Ersparnis aus

der Bewirtschaftung. Abbildung 13 veranschaulicht dies nochmal bildlich.

EigenbedarfEigenbedarf| Export Import | Kraftwerks | Bewirt Ersparnis
Marktwert | Bezugswert| Umsatze Kosten Betriebs | schaftungs Zu
Kosten Erlds Strombezug
£ £ £ £ £ £ £
-4.13 € 85.47 € 0.00 € 0.00€ 5469 € -54.60 € -955.29 €
-23.02€ 67.97 € 0.00 € 0.00 € S4.69€ -54.69 € -931.33 €
4,346,573 € '11,59'5,842€ 6,480,393 € i 0€ 1,439,015 € (5,047,379 € -1,578,806 €

Abbildung 13 Ersparnis (Gesamtergebnisse (iber 3 a in rot)

Wirde die Firma eine vollstandige Eigenversorgung durchfihren,

wirtschaftlicher Verlust von -1.578.896€ Uiber die drei Jahre entstehen.

wirde ein

In dem letzten Schritt werden die Stromgestehungskosten aus der vorher betrachteten
Berechnung ermittelt. Diesbezuiglich werden fiir den Verbrauch Uber die gesamten drei
Jahre die Bewirtschaftungserlose herangezogen. Dies wird mit dem gesamten

Stromverbrauch Uber die drei Jahre kalkuliert.

Gesamterlos

Verbrauch bezogene Erlose =
Gesamtstromverbrauch
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Daneben werden die fur den Verbrauch Uber die gesamten Analysezeitraum auch die

Gesamtsystemkosten verwendet und werden auf ahnliche Weise errechnet.

Gesamtsystemkosten

Verbrauch bezogene Gesamtsystemkosten =
Gesamtstromverbrauch

Durch Bildung der Differenz kénnen die Stromgestehungskosten der Energiezelle

ausgewertet werden.

Stromgestehungskosten
= Verbrauch bezogene Gesamtsystemkosten

— Verbrauch bezogene Bewirtschaftungserlose

stromgestehungskosten [€/MWh]
am Markt |als Exportzelle| €/MWh
175.1 198.7 23.6

Abbildung 14 Stromgestehungskosten der Analyse

Das Ergebnis der Analyse liegt bei Stromgestehungskosten von 198.7 €/MWh als
optimaler Punkt. Dies wird in Abbildung 14 als Ergebnis dargestellt. Jedoch liegt der
Marktpreis flir den Strom bei 175,1 €/ MWh. Somit zahlt das Unternehmen 23.6 € mehr,
wenn eine vollstandige Eigenversorgung angestrebt wird. Dazu liegt der mittlere
Strommarktpreis bei 60 €/MWh. Bei hdheren Strommarktpreisen wirde sich die

Eigenversorgung mehr lohnen.

4.2 Analyse des optimalen Punktes

Bei dieser Analyse handelt es sich um die genaue Untersuchung der vorhandenen
Energiezelle von Max Bo6gl in Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit. Dabei wurde ein
bestimmtes Szenario simuliert, bei dem ein maoglicher Strommarktpreis vorgegeben
wurde und daraufhin die Stromgestehungskosten fur die Anlagen analysiert wurden. Bei
dem simulierten Szenario wurde ein Strommarktpreis von 60 €/ MWh angenommen und
Uber einer Zeitreihe von 3 Jahren beobachtet. Ziel ist es durch eine Optimum Suche die

Schnittstelle zu finden, bei der sich das Betreiben der Energiezelle am meisten rentieren
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wurde. Optimale Stromgestehungskosten fir das Betreiben aller Anlagen ware vom
grol3ten Vorteil. Zu dem Szenario wurde eine EEG-Umlage von 40 €/ MWh vorausgesetzt.
Bei der Suche nach dem optimalen Punkt der Stromgestehungskosten werden die
unterschiedlichen Anlagen mit ihren jeweiligen Kapazitaten dargestellt. Dazu gehort
demnach der aktuelle Bestand der Firma und der mogliche Ausbau auf hohere
Leistungen. Zu dem Bestand gehoren ein Biomassedampfkraftwerk mit 0,34 MW, PV-
Anlagen mit 4 MW und eine Batterie mit 2,6 MWh. Dazu soll das Inventar mit eine H2-
Elektrolyse-Anlage als Speicher erweitert werden. Diese wurde in die Simulation
miteinbezogen. Als erste Suche wurde eine grobe Bandbreite der Anlagenwerte
untersucht. Nachdem der erste grobe optimale Punkt gefunden wurde, wurden weitere
Iterationen durchgefuhrt. Diese gingen durch eine mittlere, feine und sehr feine

Bandbreite. Abbildungen 15 und 16 zeigen die dazugehorigen Tabellen.

Stromgestehungskosten Minimumsuche stromgestehungskosten Minimumsuche
Suchpunkte |Bestand Ausbau auf Suchpunkte Ausbau auf
PV [MW] 4.00 | 10.00) 20.00 | 30.00 | 40.00 BV [MW] 24.00 | 32.00 | 40.00 | 48.00 | 56.00

Dampf [MW] 0.34 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 Dampf [MW] 1.00 | 1.30 | 2.00 | 2.50 | 3.00
Batterie [MWh] | 2.60 | 10.00| 20.00 | 30.00 | 40.00 | Batterie [MWh] | 5.00 | 10.00| 15.00 | 20.00 | 25.00
Elektrolyse [MW] 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 |[Elektrolyse [MW] 0.20 | 0.60 | 1.00 | 1.40 | 1.B0

Abbildung 15 Optimum grob (links) und mittel (rechts)

stromgestehungskosten Minimumsuche Stromgestehungskosten Minimumsuche
Suchpunkte Ausbau auf Suchpunkte Ausbau auf
PV [MW] 32.00 | 36.00 | 40.00 | 44,00 | 48.00 PV [MW] 36,00 | 38.00 | 40.00 | 42,00 | 44.00

Dampf [MW] 1.50 1.75 | 2.00 2.25 | 2.50 Dampf [MW] 175 1.88 | 2.00 2.13 2.25
Batterie [MWh] | 5.00 7.50 | 10.00 | 12.50 | 15.00 | Batterie [MWh] | 10.00 | 11.25| 12.50 | 13.75 | 15.00
Elektrolyse [MW] 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40 |Elektrolyse [MW] 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00

Abbildung 16 Optimum fein (links) und sehr fein (rechts)

Wahrend der Berechnung werden die Werte, wie in Abbildung 17 und 18 dargestellt, in
drei verschiedene Bereiche eingestuft, die jeweils eine Farbe reprasentieren. Wenn die
Stromgestehungskosten die Farbe Schwarz annehmen, dann kénnen die Anlagen ohne
Lastabwurf betrieben werden und die Firma vollstandig aus der Eigenproduktion Strom
beziehen. Lastabwurf bedeutet, dass es bei einer Uberlastung zu einem Engpass in der
Selbstversorgung des Unternehmens kame und zur Vermeidung dieser Situation

Stromverbraucher abgeschaltet wirden. Jedoch liegen in diesen Szenarien die
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Stromgestehungskosten tber den Bezugskosten einer vollstandigen Strombeschaffung
Uber den Markt. Dieser Marktpreis fir den Eigenbedarfsbezug liegt bei 175,07 €/ MWh.
Dies ist nicht das angestrebte Ziel der Firma, da die Stromgestehungskosten der

Eigenversorgung idealerweise unter dem Marktpreis liegen sollen.

Falls die Kosten die Farbe Rot annehmen, dann sind die dazugehoérigen Werte der
Anlagen flur das Betreiben nicht erwiinscht. In diesem Fall misste Max Bogl aus dem
allgemeinen Stromnetz Energie importieren und ist somit nicht selbst versorgungsfahig.

Diese Situation ist zu vermeiden.

Hauptziel der Analyse mit dem Excel-Tool ist es die Werte mit der Farbe Grin
herauszulesen und zu interpretieren. Diese Kosten bedeuten, dass Max Bogl vollstandig
versorgungsfahig ist und dazu Stromgestehungskosten hat, die unter dem Marktpreis
liegen. Es werden dadurch Kosten gespart und mdaglicherweise durch den Export von
Uberproduziertem Strom ein Gewinn erschlossen. Nachdem alle Iterationen durchlaufen
sind, wird innerhalb der feinsten Durchsuchung der optimale Punkt gefunden. Bei diesem
Punkt laufen die Anlagen mit den Leistungen, die die idealsten Stromgestehungskosten

ermaglicht.

Bei der ersten groben Iteration zur Suche des Optimal Punktes, wurden die
Herausforderungen der Elektrolyse ersichtlich. Bei dem aktuellen Bestand des
Biomassedampfkraftwerkes und der PV-Anlagen sind die Leistungen zu gering, um
ausreichend Wasserstoff bei einer Stromuberproduktion zu erzeugen. Somit fallen die
Stromgestehungskosten sehr hoch aus und lohnen sich nicht. Die roten gefarbten Zellen
zeigen wo diese Situation auftaucht. Bei einem Ausbau der Energiezelle wirde sich das
Betreiben einer Elektrolyse-Anlage rentieren. Ab einer Dampfkraftwerksleistung von 4
MW und einer PV-Leistung von 10 MW kann genug Energie in Form von Wasserstoff
gespeichert werden, wobei sich auch die Stromgestehungskosten fiir die eigenstandige
Versorgung mehr auszahlen als bei einem Stromimport. Somit sind die Betriebskosten in
Zusammenhang mit den Speichermdoglichkeiten ausgeglichen. Dabei lohnen sich
Elektrolyseleistung von 1 — 4 MW. Die gelb gefarbte Zelle ist nach dieser Iteration der
erste gefundene optimaler Punkt innerhalb dieser Konstellation und wird in Abbildung 17

dargestellt.
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Ergebnisarray | PV 4 10 20 30 40

Dampf| H2 Bat | 2.6 10 20 30 40 2.6 10 20 30 40 2.6 10 20 30 40 2.6 10 20 30 40 2.6 10 20 30 40

302.00 |288.67|282.71|280.19(278.14|252.85|241.45|237.64|235.87(252.95|226.67|213.95|211.12|211.50|239.86| 214.24|202.00{199.15 232.97| 185.81|193.81|195.55

665.90 600.41 559.15 534.85 517.83 517.25 426.50 378.99 355.52 337.49 438.52 331.59 266.28 249.29 245.57 401.55 291.14 234.32 227.85 EEER ) 217.09|220.85

616.86 560.07 523.85 503.63 489.83 448.32 366.47 324.17 305.42 292.65 349.29 254.80 pRRNIPEIRAPEIRE] 302,49 PR prlRc] PRl bYW 275.13 il 217.73|221.85

E v B R e R b ML E R R LR oK 0 e B R WP B AR 039,72 235.54|238.57|242.22|246.40| 226.99|223.79(226.33|231.78| 235.84|220.33| 217.58 | 219.58| 224.58|

Ry Ay T X e e R A VA W BT SRR L WY 2 76.74(276.38| 277.02(258.21(239.82| 237.85|240.98| 244.19 | 240.62| 227.97| 226.28| 228.76(234.15(|232.32|221.52| 219.88 | 222.64|227.49

275.07 260.04|253.48]232.41(224.22(223.51{222.16]232.36(211.34]201.88] 202.51 | 203.82[221.35] 201.74(193.96(192.94]196.20|215.90(196.49] 185.46] 185.36[191.72

541.32 492.23 459.45 440.71 426.97 408.18 334.13 298.61 279.85 267.13 338.72 250.85 220.98|224.82 209.14(211.71)|215.94 pEGEWPIERNT] 204.43) 207.14|211.98
LIl Rty Qi LG IR T R e L = T B e 051.37) 251.04(252.20(246.57)|217.97|218.37]221.93|226.00|231.1%| 209.93|209.27)|212.75(217.75|222.24/|205.45|206.11|209.52 | 214.40

CENR: SRR R LRy e ICE R PO R Y 055.28| 250.22(250.59)|252.71(236.02|219.51|219.72|223.66|228.12|219.21| 211.27|211.63|215.47|220.82| 213.01| 207.83| 208.39| 211.58| 217.16|

CAL RNt R o ol 2 1ol B MR TRl 269.64| 254,72 251.03(252.29) 254.11(229.50|217.60/222.35|226.00| 230.75|218.97| 213.77|214.65(218.42|223.73| 215.18|210.53| 211.50 | 214.84| 220.04|

262.11| 248.45 |241.81|239.75|242.13(231.95216.15|211.54(211.02)|213.48(215.54|200.19|195.73|198.29|200.91| 206.95| 192.63 [189.10|191.84|196.62(203.41|189.20 186.15|189.63|193.96

L PR S R e T Al G N Bcv e Vv el oy Nl 238,74 238.82|240.19 pREWEY216.32| 208.73|213.21|218.58|225.27| 204.59|203.07)|207.62(213.29|219.40[ 198.891201.15|205.38 | 211.27

RN R R N PR bR VR 245, 70| 236.97|233.74|235.15(238.17|222.63 | 208.61|210.59| 215.17|221.23| 208.98 | 203.70(205.37|209.92| 215.68|204.34| 200.93 | 203.42|207.86| 213.50

ERER R R C R W E N e BTG ) 245,27 233.96(232.54| 235.00(238.72|215.33[210.592|213.16| 217.83|223.89| 208.83 | 206.51(208.25|212.83|218.85|206.56| 203.76|206.25|210.80| 216.30

289.12|292.00|295.81|242.79|233.29|233.31[236.06|239.36|216.44(214.15|215.97|220.62|227.06|211.83| 209.31| 211.38(215.92|221.99| 209.20| 207.04|209.46| 213.90| 219.83

252.59| 239.75 |236.67|238.21|242.10{227.56]213.91|212.02(214.84|218.80(214.47|201.77|199.91|203.59|208.79| 207.79| 196.45[195.35|199.55|205.31 | 205.65|195.01 | 154.35|198.67| 204.33

Rl LR T R R R R R PR EAPE RN 239.86(236.28| 237.83(240.56|238.58(219.92|213.03| 217.64|224.08|230.29| 211.95(208.38|212.84|219.33|226.84| 208.03 | 206.54|212.23 | 218.00

LRy ATV kR E ol ey e W AR 754,49 | 239.76(235.40| 237.15(241.49|233.58(216.35|215.61| 220.31|226.86|224.14 | 210.23(210.97|215.96|221.86|219.85| 207.55|209.45|214.70|220.43

293.87| 286.23 | 285.43|288.04)|292.17(254.50|240.30|237.43(240.01| 244.14(230.38|217.35| 218.60|223.36|229.79)| 219.47| 212.81 | 214.04|219.05|225.66| 216.56|210.63| 212.51 | 217.80| 224.17|

297.01| 289.96 | 289.30|291.76|295.77(255.51|242.09|240.15(242 98| 246.73(227.86|220.92|222.21|226.95|233.43|219.59| 216.36(217.60|222.55|229.27|217.57|214.19|216.05|221.33|227.77|

260.36| 252.29 | 252.13|254.55(259.69|238.14|227.94|228.20|231.88(236.78|226.98(218.02|217.57|221.63|227.60|221.37| 213.58(213.57|218.01|224.32|220.05|212.71|213.04|217.53|223.83

354.50 335.82 328.82 32 EPERERY 276.30)|260.37(255.611| 257.03| 258.88|259.30|239.92|231.69|235.76| 241.68|250.85| 231.79| 226.22(230.45|236.43 | 247.48|228.06| 225.47|230.31|236.12]

312.25| 303.75 |302.47|304.95|308.98(275.22|259.66| 254.86(256.88| 260.92(253.34|236.09| 234.72|239.42|245.35| 244.01 | 230.08(225.84|234.16|240.09|239.95|227.58 | 228.53|233.23| 238.98|

315.40| 307.33 |306.07|308.53|312.47(274.93|259.95|257.03|259.50| 263.64(250.29|237.16|238.28|243.00|248.95|239.35| 232.62(232.86|237.71|243.76|236.61|230.64 | 232.04| 236.88|242.75

M
Blwm|mlolafwm|eolswim|klo|s|wlm|e]|o|s|w |- o

318.49| 310.98 | 310.04|312.35(316.25|275.29|261.78|255.72| 262.55(266.24|247.70(240.70|241.82| 246.57|252.41|239.50 | 236.14(236.40|241.30|247.24|237.66|234.22|235.51|240.41 | 246.15

Abbildung 17 Erste grobe Durchsuchung der Parametereinstellungen

Nach den weiteren lterationen bei feineren Parametereinstellungen der Energiezelle
nehmen die Anzahl an roten Zellen ab. Nach der abschliel3enden Iteration bei sehr feinen
Parametereinstellungen wurde der optimale Punkt fir diese Auslegung genauer
eingeschrankt. Der optimale Punkt sind die minimalen Stromgestehungskosten und wird

in Abbildung 18 nochmal verdeutlicht.

Ergebnisarray | PV 36 38 40 42 44
Dampfl H2 Bat 10 11.25 | 12.5 | 13.75| 15 10 [11.25) 12.5 [13.75]| 15 10 |11.25| 12.5 |13.75| 15 10 [11.25| 12.5 [13.75| 15 10 [11.25) 12.5 [13.75]| 15
0.6 210.17| 207.68 | 205.87(204.37|202.92|209.25|207.00(205.16|203.62(202.18(208.39 | 206.47| 204.64 | 202.67| 201.62| 208.15| 206.21| 204.35|202.44| 201.38| 208.12| 206.21| 204.30| 202.42| 201.32|
0.7 207.89| 205.39 | 203.49(201.92|200.44]206.94|205.03(203.13|201.53(199.67| 206.41|204.11|202.20|200.58|199.10| 206.17| 203.81| 201.88|200.29|199.54| 206.10| 203.77| 201.80| 200.24|199.84|
1.75 0.8 205.89| 203.35 | 201.41(195.78|199.69|204.95|202.59(200.62|199.40(195.33|204.02|202.02|200.03|199.16|199.47| 203.71| 201.69|199.70{199.23|199.50{ 203.64| 201.65|195.59| 199.87| 200.16|
0.9 203.44| 201.21 | 199.53(195.76(199.69|202.47|200.46(199.12|199.37(199.67| 201.90|199.84|198.88|199.13|199.50| 201.61| 199.51|199.32|199.57|199.54{ 201.13|199.76(199.55| 199.84| 200.16|
1 201.69| 199.37 |199.53(195.77|200.07|200.71|199.34(195.14|199.35(195.67| 200.13|195.07|199.29|199.50|199.43| 159.77| 195.11|199.32|199.53| 199.84| 195.63|199.76(195.92| 195.81| 200.10|
0.6 208.98| 206.60 | 204.35(202.85|201.76|207.82|205.87(203.98|202.45(200.95|207.32|205.37|203.459|201.95|200.44| 207.06| 205.11| 203.18|201.62| 200.09| 207.02| 205.03| 203.10| 201.54| 200.04|
0.7 206.62| 204.25 | 202.27(200.68|199.14/205.42|203.49(201.51|199.89(199.12(204.90|202.91|200.96|199.31|198.92| 204.63| 202.61|200.62|198.99|199.38| 204.59| 202.56| 200.55|199.31|199.63|
1.875 0.8 204.52| 202.11 | 200.08(195.21|199.56|203.35|201.33[195.28|198.78(199.15(202.81 |200.35|198.76|199.02|199.36| 202.50| 200.47|198.75(199.00|199.35| 202.42| 200.38|199.44|199.72| 200.07|
0.9 202.38| 199.95 |199.38(199.22|199.53|201.20{199.14(198.95|199.16(199.50{200.63|198.93|198.71|198.99|199.30| 200.30| 198.94|199.14(199.38|199.31| 200.23|199.18(199.37|199.65(199.93
1 200.57| 199.21 | 199.36(199.55|199.90|195.35|198.76(198.93|199.16(199.48[ 198.80|198.91|199.10|198.94|199.29| 199.15| 198.90|199.09|199.34|199.69| 199.45|199.55| 199.75|199.61| 199.97|
0.6 207.80| 205.42 | 203.47(202.26|200.70|207.00|205.01(203.06|201.45(199.95| 206.47 | 204.45| 202.55|200.89|199.74| 206.20| 204.21|202.22|200.58|199.41| 206.16| 204.16|202.15| 200.51| 199.67|
0.7 205.71| 203.29 | 201.27(195.65|199.60|204.51|202.51(200.45|199.24(195.21| 203.99|201.96|199.93|195.05|199.42| 203.70| 201.66|199.63(199.10|199.46| 203.63| 201.60(199.90|199.79(200.15
2 0.8 203.19| 201.12 | 199.46(199.30|199.59|202.40|200.35(199.03|199.26(199.15(201.85|199.79|198.80|199.05|199.37| 201.53| 199.41|199.21|199.48|199.37| 201.45|199.72|199.46|199.76| 200.03|
0.9 201.80| 199.27 |199.43(195.25|199.61| 200.60|198.84(198.98|199.27(195.60| 200.02 | 198.98|199.14|195.03|199.38| 155.66| 199.01|199.19(199.50|199.83| 199.55|199.67(199.85|199.75(200.05
1 199.94| 199.27 | 199.46(199.67|199.98|199.11|199.19(198.99(199.22(199.51{198.89|198.94|199.17|199.37|199.71|199.29| 199.39|199.17|199.39|199.75] 199.52| 199.65|199.83| 200.08| 200.40|
0.6 207.27| 204.64 | 202.61(201.39|199.85/206.11|203.88(202.25|200.65(199.47|205.42|203.37|201.76|200.12|199.31| 205.08| 203.07| 201.42(199.77|199.31] 205.09| 203.39(201.39| 200.10(200.05
0.7 204.77| 202.14 | 200.48(195.14|199.42|203.61|201.74(200.03|199.11(195.41| 202.89|201.15|199.52|198.95|199.30| 202.56| 200.83|199.12(199.36|199.70| 202.52| 200.77(199.41|199.70(200.03
2125| 0.8 202.99| 200.27 |199.33(195.53)|199.39|201.82|199.83(198.88|199.10(195.43(201.06/199.32|199.14|195.38(199.27 200.71| 198.95(199.12| 199.36|199.70| 200.64|199.62| 195.77| 200.07| 200.37|
0.9 201.20| 199.14 | 199.31(195.52|199.88|195.98(199.12(195.25(|199.12(199.38[199.21|198.91|199.07|199.33|199.65|199.23| 199.31|199.47|199.33|199.65/ 199.50|199.56| 199.71| 200.02| 200.37|
1 195.57| 199.49 | 199.24(195.45|199.77]195.15|199.04(195.22|199.44 (195.74{198.74|198.82|199.00|199.23|199.60| 159.12| 195.21|199.40{195.63| 200.02| 195.39| 199.48|195.69| 199.97| 200.20|
0.6 206.50| 203.60 | 201.97(200.72|199.43|205.37|203.27(201.55|200.38(195.48| 204.42|202.70| 201.02 |195.77|199.24]| 204.51| 202.42| 200.73(199.45|199.71| 204.45| 202.33|201.03|199.74(200.03
0.7 204.35| 201.42 | 200.10(199.54|199.44/203.18|201.05(199.30({199.15(199.42(202.21 |200.44|199.12|199.33|199.27| 202.28| 200.54|199.13|199.37|199.70{ 202.23| 200.44|199.82| 200. 11| 200.40|
2.25 0.8 202.49| 199.49 | 199.29(195.50|{199.83|201.33|199.12(198.87|199.10(195.42{200.31|198.88|199.07|199.32|199.66| 159.95| 195.31|199.49|195.30| 199.70{ 200.20| 199.61|195.76| 200.09| 200.33|
0.9 200.59| 199.10 | 199.22(199.45|199.75|199.34(199.09(199.21|199.47(199.75[198.71|198.85|199.00|199.26|199.59|199.15| 199.29|199.45(199.71| 200.02| 199.43|199.52|199.72| 199.98 | 200.31|
1 200.12| 199.45 | 199.64(199.86|199.71|195.34|199.06(199.23|199.46(199.76{199.11|199.23|199.41|199.65|199.56| 199.10| 199.23|199.44|199.64|199.99| 199.79|199.91| 200.12| 200.41| 200.74|

Abbildung 18 Optimaler Punkt (gelbe Zelle) mit der sehr feinen Parametereinstellungen
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Dieser liegt bei einer bestimmten Auslegung der Anlagen innerhalb der Energiezelle.
Dabei kamen fir diesen optimalen Punkt Stromgestehungskosten von 198,71 €/MWh
heraus. Wie aus der unten aufgefiihrten Tabelle 3 zu entnehmen ist, muss dafiur die PV-
Leistung auf 40 MW ausgebaut werden, was das 10-fache des aktuellen Bestandes ware.
Dazu kommt die Batterie auf eine Kapazitat von 12,5 MWh, der deutlich hoher liegt als
bei den gegenwartigen 2,6 MWh. Die Dampfleistung steigt von 0,34 MW auf 1,875 MW

und dariber muss eine Elektrolyseleistung von 0,9 MW installiert werden.

Tabelle 3 Werte der Energiezelle fiir den optimalen Punkt

PV [MW] 40
Batterie [MWh] 12,5
Dampfkraftwerk [MW] 1,875
Elektrolyse [MW] 0,9

Bei den Stromgestehungskosten von 198,71 €/ MWh liegt der Preis damit Uber dem
Marktwert von 175,07 €/ MWh. Somit wurde das Unternehmen 23,64 €/MWh mehr

bezahlen fur die vollstandige Eigenversorgung.

4.3 Sensitivitatsanalyse

Bei der Sensitivitatsanalyse wird um den optimalen Punkt die Sensitivitat betrachtet.
Dabei werden drei der vier Parameter der Anlagen festgehalten und einer variiert. Daraus
lasst sich die Kostenwirkung erkennen, die von der Variation eines Parameters um den
Kostenminimumpunkt herum, sich ergibt. Es handelt sich hierbei um die vier Anlagen der
Energiezelle und prozentual die Leistungswerte fur den idealsten Stromgestehungspreis.
Somit wird verdeutlicht, wie die installierten Leistungen, bzw. Kapazitat der Anlagen um
ihre optimalen Werte abweichen kdonnten und welche Auswirkungen diese Abweichungen
auf die Stromgestehungskosten haben. Das wird durchgefiihrt, da diese vorgesehenen
Anlagen nicht mit konstanter Leistung betrieben werden kdonnen. Dabei weichen die
Stromgestehungskosten ab. Abbildung 19 zeigt graphisch die Ergebnisse dieser Analyse.
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Sensitivitatsanalyse
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208.0

206.0 —PVIMW]

204.0 Dampf [MW]
202.0 Batterie [MWh]
200.0 — Elektrolyse [MW]
198.0

-40% -32% -24% -16% -8% 0% 8% 16% 24% 32% 40%

Abbildung 19 Sensitivitédtsanalyse

Bei dieser Auswertung werden die Leistungen der Anlagen, bzw. die Batteriekapazitat
maximal um 40 % erhoht und gesenkt. Dabei ist ersichtlich, dass ab einer Absenkung
eines Parameters um mehr als etwas 8 %, die Stromgestehungskosten anfangen zu
steigen. Hierbei hat die Energiezelle in Bezug auf eine Leistungsdnderung von einer der
vier Anlagen einen &ufRerst ahnlichen Verlauf. Die Kosten erhdhen sich auf Werte
zwischen 204 €/MWh und 210 €/MWh bei einer maximalen Herabsetzung eines
Parameters auf -40%. Wobei die Energiezelle angesichts der Variation von der PV-
Leistung einen hoheren Preis erwarten kann. In positiver Richtung besitzt eine
Veranderung der PV-Anlage eine hohe Sensitivitait und steigt in Gegensatz zu den
anderen Anlagen friher und mehr an. Im Gegenzug steigen die Kosten der Energiezelle
bei der Betrachtung der Batterie und des Dampfkraftwerkes marginal an. Die Elektrolyse
bleibt da hingegen in einen sehr &ahnlichen Preisbereich und zeigt sich bei einer
Leistungserhdhung als sehr unempfindlich. Durch diese Sensitivitatsanalyse konnen die
einzelnen Szenarien der Anlagen gut miteinander verglichen werden und um die daraus
entstehende Kostenzusammensetzung zu untersuchen. Dabei kommt heraus, dass die
Elektrolyse, bei einer Steigerung der Kapazitat, die Bewirtschaftung der Energiezelle
verbessern kdnnte. Die meisten Kosten entstehend bei der Variation der PV-Anlagen. Im
Allgemeinen steigen die Stromgestehungskosten in allen vier Szenarien bei einer

Herabsetzung der Leistungen, bzw. Kapazitat.
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4 4 Fazit

Im glnstigsten ermittelten Szenario wurden minimale Stromgestehungskosten von
198,71 €/ MWh ausgewertet. Diese minimierten Stromgestehungskosten erfordern einen
erheblichen Ausbau der Energiezelle gegentiber dem aktuellen Bestand. Dafir steigen
die Gesamtsystemkosten. Dabei hatte die Energiezelle der Firma im dreijahrigen
Analysezeitraum einen gesamten Stromverbrauch von 66,8 GWh. Dazu erh6hen sich die
Gesamtsystemkosten trotz eines Bewirtschaftungserléses. Trotz Export der Uberschiisse
ins vorgelagerte Netz, kommt es in den drei Jahren zu keiner Ersparnis, sollte das
Unternehmen die vollstandige Eigenversorgung durchfiihren. Der Marktpreis fur den
vollstandigen  Eigenbedarfsbezug mit 175,07 €/MWh liegt unter den
Stromgestehungskosten fur die Eigenversorgung. Max Bogl kénnte sich mit der durch die
Analyse ausgelegten Konstellation vollstandig selbst mit Energie versorgen, aber dies
wuirde sich nicht wirtschaftlich auszahlen. Bei diesem Szenario wurde ein mittlerer
Strommarktpreis von 60 €/ MWh und einer EEG-Umlage von 40 €/MWh untersucht. Unter
diesen Umsténden ist die vollstandige Eigenversorgung nicht empfehlenswert. Sollten die
Strommarktpreise deutlich oberhalb der 60 €/ MWh liegen, steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass die vollstandige Eigenversorgung preisgunstiger wird. Daneben betrug der wahre
Mittelwert fur den Strommarktpreis 37,53 €/ MWh im untersuchten Zeitraum. Bei dieser
tatsachlichen Marktsituation bleibt die Nichtempfehlung weiterhin bestehen. Das
Unternehmen hatte nach den Ergebnissen der Analyse in der Realitdt sogar mehr
Ausgaben gehabt, als in dem betrachteten Szenario. Abbildung 20 stellt den Unterschied
zwischen den tatsachlichen Strommarktpreisen und die simulierten Strommarktpreisen in

einem Diagramm da.
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Strommarktpreise und erhéhte Marktpreisannahmen
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Abbildung 20 Strommarktpreise und erh6hte Marktpreisannahmen
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