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1 Einleitung

Um die in der Pariser Klimakonferenz 2015 beschlossenen, ambitionierten Ziele zur Reduktion des CO;
Ausstol3es erreichen zu kénnen, ist ein massiver Ausbau von erneuerbarer Energieerzeugung notwendig
(FCCC, 2015). Nennenswerte Zuwéachse kénnen dabei besonders in den Bereichen Windkraft und
Photovoltaik verzeichnet werden. Der hohe Anteil dieser volatilen Erzeuger stellt das Elektrizitatssystem
vor neue, bisher noch nicht dagewesene Herausforderungen. Mit der weiteren Steigerung des Anteils der
erneuerbaren Energien im gesamten Energiemix wird der Bedarf an nachhaltigen Technologien, welche
die Spitzenlastanforderungen bewaltigen, zu einem entscheidenden Thema (Weninger, Tjaden, &
Quaschning, 2014) (Totschnig, et al., 2013). Diese Aufgabe kdnnte von Speichern in Kombination mit
intelligenter Kommunikation zwischen den Technologien, so genannten Smart-Grid-Lésungen
ubernommen werden (Pucker & Jungmeier, 2014). Mechanische Speicher, im Speziellen
Druckluftspeicher, stellen eine Moéglichkeit dar, elektrische Energie dezentral zu speichern (Détsch, Budt,
Wolf, & Kanngiel3er, 2012). Denn mit dem Einsatz von Speichern kann der ortlichen und zeitlichen
Entkoppelung von Verbrauch und erneuerbarer Einspeisung entgegengewirkt werden. Dies fihrt in
weiterer Folge zu einer signifikanten Verringerung von Netzbezug und Netzeinspeisung.

Derzeit entfallen 24 % des Osterreichischen Strombedarfs auf private Haushalte sowie 16,1 % auf
Gewerbe und sonstige Kleinkunden (E-Control, 2014). Technische und regulatorische Neuerungen haben
Einfluss auf diesen Stromverbrauch. Daneben werden dezentrale PV-Anlagen kostenglnstiger, wobei
derzeit die Technologie-Férderung (Okostromférderung oder  Investitionsforderung)  diese
Preisentwicklung stitzt. Ein weiterer wichtiger Faktor in diesem Zusammenhang stellen die, im Vergleich
zu den steigenden Strombezugspreisen, sinkenden Einspeisetarife dar. Fiir Uberschusseinspeiser bzw.
tarifgeférderte Anlagen nach Auslaufen des Fordertarifs ist eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch
eine Erhohung des Eigenverbrauchs und einer daraus folgenden Reduktion des Netzbezugs elektrischer
Energie moglich. Diese Rahmenbedingungen werden mittel- bis langfristig einen signifikanten Einfluss auf
den Sektor der erneuerbaren Energieerzeugung ausuben.

Daher beschéftigte sich das in diesem Bericht vorgestellte Projekt HD-Store mit der Konzeptstudie zu
einem dezentralen, mechanischen Stromspeicher auf Basis eines Druckgasspeichers mit hydraulischem
Verdichter, welche im Rahmen eines Sondierungsprojektes durchgefihrt wurde. Dabei wurden
Einzelkomponenten und deren Zusammenstellung zu einem Hydraulik-Druckgas-Speicher (HDS)
betrachtet sowie der Einsatz des HDS-Systems (ber ein Simulationsmodell analysiert.
Bewertungskriterien fir den Systemansatz stellten unter anderem die technologische Machbarkeit Giber
Serienbauteile sowie die Kostenanalyse des Systems dar. Als Ergebnis dieses Projektes wurden
Empfehlungen fur eine Vorgehensweise zur Weiterentwicklung dieser mechanischen Speichertechnologie
zusammengefasst.
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2 Grundanalyse und Systementwurf

Zu Beginn des Projektes wurden technologische Grundlagen zu Druckluftspeichern sowie
Speichereinsatzmethoden recherchiert. Des Weiteren wurden die Anforderungen an den Hydraulik-
Druckgasspeicher (HDS) definiert sowie ein erstes Layout des Systemdesigns erstellt. Dazu wurden
unterschiedliche in Frage kommende Einsatzszenarien betrachtet und daraus Randbedingungen fir den
Entwurf des Speichersystems abgeleitet. Bestehende, dem HDS-System ahnliche Systeme wurden
recherchiert sowie analysiert. Die Eigenschaften in Frage kommender Einzelkomponenten des
Speichersystems wie z.B. Hydraulikmotor, elektrischer Motorgenerator, Wechselrichter, Gasspeicher,
Kolbenspeicher etc. wurden ermittelt und in Datenbanken zusammengefasst. Diese Datenbanken wurden
in Matrizenform aufgebaut und erlauben die Gegentberstellung von Komponenteneigenschaften und
deren Bewertung. Mit diesem Input wurden passende Systemkomponenten definiert und ein Grundsystem
entworfen. Dabei wurden die Betriebseigenschaften analysiert und die Informationen dokumentiert, um fr
die in weiterer Folge geplanten Simulationen zur Verfiigung zu stehen. Weiters wurden die Kosten der
Einzelkomponenten ermittelt und daraus eine Abschatzung der Gesamtsystemkosten abgeleitet.

2.1 Grundlagen zu Druckluftspeichern

2.1.1 Luftspeichersysteme

Es sind mehrere technologische Konzepte Stand der Technik, um elektrische Energie in
Luftspeichersystemen — Air Energy Storage (AES) zu speichern, wie in Abb. 1 skizziert ist.

Luftspeicher
AES
|
v v
komprimierte Luft verfliissigte Luft
CAES LAES

I
v

diabat adiabat isotherm

A-CAES I-CAES /

U-CAES

Abb. 1: Einteilung der Luftspeicherkonzepte (Eigene Darstellung nach (Sterner & Stadler, 2014))
Wie auch bei anderen Gasen z.B.: Wasserstoff besteht die Mdglichkeit, Luft in komprimierter gasformiger
— Compressed Air Energy Storage (CAES) oder in kryoflissiger Form — Liquid Air Energy Storage (LAES)
zu lagern. Die Verflussigung bringt den Vorteil einer hohen Speicher- und somit Energiedichte mit sich.
Nachteilig ist der hohe technische und energetische Aufwand fir die Einspeicherung. Daher kommt diese
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Technologie fur dezentrale Speicher im kleineren Leistungsbereich nur bedingt in Frage. Bei der
komprimierten, gasformigen Luftspeicherung kann zwischen drei grundlegenden Kompressionsvorgangen
unterschieden werden. In der diabaten Kompression und Speicherung (D-CAES) wird die bei der
Gasverdichtung entstehende Warme im Gas belassen, welches sich bei der anschlieRenden Lagerung
abkihlt und die Warme dabei abgibt. Vor der Expansion in einer Turbine muss diese Wéarme wieder
zugefuhrt werden, z.B. durch einen Gasbrenner. Dies hat einen zusatzlichen Energieaufwand zufolge und
verschlechtert somit den Speicherwirkungsgrad. In einer Weiterentwicklung dieser Technologie wird
Abgaswarme nach der Expansion Uber einen Warmetauscher geleitet und fir die Vorwarmung der
Druckluft vor der Brennkammer genutzt. Dadurch kann der Kraftstoffverbrauch gesenkt und somit der
Wirkungsgrad verbessert werden. Fir eine Art der adiabaten Speicherung (A-CAES/U-CAES) wird die
Luft nach der Kompression durch einen thermischen Speicher gefiihrt, welcher die entstandene Warme
zwischenspeichert. Wahrend der Expansion wird die gespeicherte Warme dem umgekehrten Luftstrom
wieder zugefihrt. In einer weiteren Herangehensweise wird die erhitzte Luft in einem isolierten Behalter
gelagert, um den Energieverlust durch Abkihlung zu minimieren. Diese MalBhahmen verbessern den
Prozesswirkungsgrad erheblich.

Fur eine Berechnung der adiabaten Prozessfiihrung kann ein idealer Prozess mit isentroper Verdichtung
und Expansion sowie isochorer Warmeabfuhr fur ideales Gas (trockene Luft) betrachtet werden. Dabei
berechnet sich die spezifische Arbeit der Verdichtung und Expansion w jsentrop Nach

K—1
K P2\ k
; = — % * == - Formel 1
Wt,lsentrop K—1 RL Tl [(P1) 1]

unter Verwendung des Isentropenexponenten x und der spezifischen Gaskonstante R; flr trockene Luft,
der Ausgangstemperatur T; und des -drucks p; sowie des Enddrucks p,. Der Speicherdruck nach
isochorer Warmeabfuhr p; auf Umgebungstemperatur T; berechnet sich nach

T.
D3 =p2 * T—3 Formel 2
2

2.1.2 Isotherme Druckluftspeicher (I-CAES)

Fur die Anndherung an eine isotherme Verdichtung wird versucht, entweder die wahrend des
Kompressionsvorganges entstehende Warme in Medien (Hydraulikdl, Wasser) zu leiten, welche am
Prozess beteiligt sind oder durch eine geeignete Prozessfilhrung die Temperaturerh6hung im Gas
mdglichst gering zu halten. Ein Blockschaltbild flr eine mdgliche Ausfihrung eines Systems mit
hydraulischer Verdichter-/Expansionseinheit ist in Abb. 2 gezeigt.

Die Verdichtungs- und Expansionsarbeit wird dabei mit Hilfe einer hydraulischen Maschine durchgefihrt,
welche Uber einen Elektromotor angetrieben wird. Das Hydraulikdl ersetzt dabei den Kolben im
Kompressionszylinder und ermoglicht somit einen Warmetbergang vom komprimierten Gas in die
Flussigkeit. Die elektrische Energie wird mechanisch in der Gasfeder des Druckluftspeichers gespeichert.
Zur Ausspeicherung wird die hydraulische Maschine als Motor betrieben und die elektrische Maschine als
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Generator. Die zuvor im Ol gespeicherte Warmemenge kann dabei wieder in das expandierende Gas
Ubergehen.

Netz (S

g

e A

Druckluft-
speicher

Luft

N

o]
Olreservoir | 2 \_ .

Abb. 2: Blockschaltbild isothermer Druckluftspeicher

Die spezifische technische Verdichtungsarbeit wy jsoinerm kann dabei Gber einen isothermen Prozess fur
ideales Gas (trockene Luft) mit Druck p; und Volumen V; im Ausgangszustand sowie dem Druck p, im
Endzustand berechnet werden, siehe (Formel 3).

Weisotherm = P1 * V1 * In (%) Formel 3
1

2.2 Speichereinsatzmethodik

Die grol3e Herausforderung beim Einsatz von erneuerbaren Energiequellen ist die teilweise zeitliche
Entkoppelung vom Verbrauch. Diese Herausforderung findet sich auch im Sektor der Gebaude wieder, in
dem hauptséchlich PV-Anlagen fur die Deckung des Bedarfs zum Einsatz kommen. Die Charakteristik der
PV-Erzeugung richtet sich nach dem aktuellen Sonnenstand, genauer nach der verfligbaren
Globalstrahlung. Faktoren wie Bewolkung, Nebel oder andere Effekte kbnnen den Ertrag der Anlage
beeinflussen. Diese starre Koppelung der PV-Erzeugung an die aktuell verfligbare Globalstrahlung fthrt
dazu, dass es zu einer Uberschussproduktion kommen kann. Das heil3t, dass die aktuelle Erzeugung aus
der Anlage den aktuellen Verbrauch tbersteigt. In Abb. 3 ist die PV-Erzeugung einer 5 kW, Anlage dem
Lastgang eines Haushaltes gegenulbergestellt.

Aus der Abbildung ist der Erzeugungstiberschuss der PV-Anlage klar zu erkennen. Liegt ein Vertrag mit
bspw. der OEMAG vor, kann dieser Uberschuss zu einem vergiiteten Tarif in das offentliche Netz
eingespeist werden. Dieser Tarif ist jedoch geringer als der Preis fir den Bezug von Strom, wodurch es
sinnvoller wére, die selbst erzeugte elektrische Energie auch selbst zu verbrauchen. Um den
Eigenverbrauch der Stromerzeugung aus der PV-Anlage zu erhéhen, soll ein Speicher zum Einsatz
kommen, welcher den Uberschuss an PV-Erzeugung aufnehmen und zu geeigneten Zeitpunkten wieder
abgeben kann. Die Information wann eine Ladung bzw. eine Entladung des Speichers erfolgen soll, wird
durch die Speichereinsatzstrategie definiert. Zwei solcher Strategien werden hier ndher beleuchtet.

Eine entscheidende GroRRe fur die folgend beschriebenen Speichereinsatzstrategien ist die Residuallast,
die Auskunft dariiber gibt, ob eine Uberschusserzeugung vorliegt, oder nicht. Unter dem Begriff
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Residuallast ist hier die Last abzuglich der erneuerbaren Erzeugung zu verstehen, d.h. eine negative
Residuallast bedeutet, dass die Erzeugung aus der PV-Anlage Uberwiegt. Abb. 4 zeigt den Verlauf der
Residuallast fur die in Abb. 3 dargestellte Situation.

3,5
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2 25
£
w 2
c
2
2 15
Q
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0,5
0
[eNeoleolololNoNoBolNolNoNoNeooBolNoNoNoNololNolNoNoleNe)
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Abb. 3: Gegenuberstellung der Erzeugung einer PV-Anlage mit dem Lastgang eines Haushaltes
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Abb. 4: Residuallastverlauf durch die Einspeisung aus einer PV-Anlage
Die in Abb. 4 eingefarbten Flachen zeigen jeweils die aus dem Netz bezogene und die in das Netz
eingespeiste Energie. Fir den Kunden ergibt sich aus der Differenz zwischen Strompreis und
Einspeiseverguitung ein ,Verlust®, da bei einer Eigennutzung der ins Netz eingespeisten Energie weniger
Kosten durch den Bezug von elektrischer Energie entstehen wiirde. Durch den Einsatz des Speichers soll
es mdoglich werden, die in Abb. 4 dargestellten Energiemengen (farbige Flachen) zu reduzieren. Es soll
sowohl die ins Netz gespeiste als auch die vom Netz bezogene Energie verringert werden. Dadurch kommt
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es zu mehreren Effekten: (1.) der Eigenversorgungsgrad und (2.) der Autarkiegrad steigen an und (3.) die
Kosten fur den Strombezug sinken.

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb des Speichers missen die Anschaffungskosten den Ersparnissen durch
den geringeren Strombezug gegentbergestellt werden. Dabei mussen die reduzierten Einnahmen durch
die Vergutung der Uberschusserzeugung (diese wird durch den Speichereinsatz verringert) beriicksichtigt
werden. AuRerdem ist es notwendig die Lade- und Entladewirkungsgrade, die sich durch Verluste in der
Energieumwandlung sowie durch die Wirkungsgrade der Maschinen ergeben, ebenfalls zu
bertcksichtigen. Wenn sich nach Betrachtung all diese Faktoren nach wie vor verringerte Kosten fir
Betreiber des Speichers ergeben, liegt ein wirtschaftlicher Betrieb vor.

Die erste Speichereinsatzstrategie basiert auf der Grundidee, dass die Residuallast durch Laden und
Entladen des Speichers in einem moglichst schmalen Band gehalten wird. Diese Strategie bringt den
Vorteil, dass neben dem erhohten Eigenverbrauch auch die Residuallastspitzen geglattet werden. Ginge
man von einer flichendeckenden Implementierung der Speicher aus, wiirde daraus ein geringerer Bedarf
an Spitzenlastkraftwerken resultieren. Dadurch kédme es zu weniger Spitzenlastsituationen und eine
Vorhersage des Verbrauchs ware einfacher méglich.

2
1
#
[ -
[ -
m—’ahw* _____________
0 o
PSSP PPR PRI | PSPPSR PP
2 /
\":'{
-3
O 00O 000000000000 0000 OO0 0 9O O
2222222202222 QQQQ
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Bezug aus dem Netz Einspeisung ins Netz .~ .. Geladene Energie
~# & Gespeicherte Energie ------ Residuallast e Resultierende Last
— = =Entladegrenze @ = ccccceee Ladegrenze

Abb. 5: Verlauf nach Einsatz des Speichers unter Verwendung von Lade- und Entladegrenzen

Fur diesen Zweck werden Lade- und Entladegrenzen eingefiihrt, die als Schwellenwerte fiir den jeweiligen
Betrieb gelten. Der idealisierte Verlauf der Last nach Einsatz des Speichers ist in Abb. 5 dargestellt. Wie
bereits erwdhnt, wére aus Sicht des Energiesystems ein solcher Einsatz des Speichers zu bevorzugen,
da er zu einer Vergleichmafigung des Lastganges fuhrt und damit auftretende Lastspitzen reduziert. Um
diesen Effekt zu erreichen ist jedoch ein hoher Aufwand zu betreiben. Die Grenzen fir die Ladung und
Entladung des Speichers sind nicht willkirlich zu wahlen, sondern hangen mal3geblich von der
Speicherdimensionierung, der aktuellen Last und des aktuellen PV-Einspeisung ab und auch von der
zuklnftigen Last und Einspeisung. Aus diesem Umstand ergibt sich ein sehr hoher Aufwand durch
notwendige Prognosen fur sowohl Last als auch Erzeugung. Hinzu kommt, dass der zusatzliche Vortell,
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namlich die VergleichméaRigung des Lastprofils, fur den Betreiber des Speichers unter der aktuellen
Marktsituation keinen Vorteil bringt.

Far ihn z&hlt lediglich, dass mehr Energie aus der erneuerbaren Erzeugungsanlage selbst genutzt wird,
und dadurch weniger Strom vom Lieferanten bezogen werden muss. Dieser Umstand lasst sich damit
begrinden, dass Haushaltskunden derzeit noch einen gleichbleibenden Stromtarif, unabhangig von der
Hohe und dem zeitlichen Anfall der bezogenen Leistung zu entrichten haben. AuRerdem kommt es
aufgrund der Wahl der Lade- und Entladegrenzen zu der Situation, dass wegen der Erzeugungsspitzen
der PV-Anlagen die notwendige Ladeleistung zumeist hoher ausfallt als die Entladeleistung. Wenn nur ein
Maschinensatz zum Einsatz kommen soll, ist dieser Umstand aus Sicht des Wirkungsgrades nicht ideal,
da somit die Maschine bei der Entladung stets nur im Teillastbetrieb laufen wirde. Dies hat einen
schlechten Wirkungsgrad zur Folge. Diese Punkte fuhren zu dem Entschluss, dass diese
Speichereinsatzstrategie flr einen Haushaltskunden nicht sinnvoll und zielfihrend ist.
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Abb. 6: Verlauf nach Einsatz des Speichers mit Einsatz des Speichers nach Verflgbarkeit der erneuerbaren
Erzeugung

Da die erste Speichereinsatzstrategie fir Haushaltskunden nicht ideal ist, soll eine Strategie definiert
werden, welche sich leicht umsetzen lasst und dennoch denselben Effekt flr den Betreiber hervorruft. Die
aus dieser Uberlegung resultierende Einsatzstrategie basiert auf dem Gedanken, dass der Speicher auf
Basis von aktuell verfiigbaren Werten (daher kein Prognosebedarf) agieren soll. Daher wird der Speicher
anhand der aktuellen Residuallast eingesetzt. Féllt die Residuallast unter 0, d.h. die Erzeugung aus der
PV-Anlage Uberwiegt, soll der Speicher geladen werden. Eine Entladung des Speichers soll erfolgen,
wenn die Residuallast Gber 0 ist. Da sich im Lade- und Entladebetrieb Verluste, welche durch den
Wirkungsgrad der Maschinen entstehen, ergeben, wird fir die Ladung und Entladung ein Minimalwert der
Leistung definiert. Erst wenn dieser Wert Uberschritten wird, kann eine tatsachliche Ladung oder
Entladung erfolgen. Damit sollen zu schlechte Wirkungsgrade bei der Ladung und Entladung abgefangen
werden, wodurch ein wirtschaftlicher Betrieb des Speichers gewahrleistet wird. Eine Entladung des
Speichers erfolgt solange die Entladebedingung erfllt ist, und der Speicher noch nicht vollstandig entleert
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ist. Die Ladung erfolgt, solange die Ladebedingung erfillt ist, und der Speicher noch nicht vollkommen
gefullt ist. Der resultierende Speichereinsatz ist in Abb. 6 dargestellit.

Es ergeben sich klare Unterschiede zwischen den erlauterten Einsatzstrategien. Die ein- und
ausgespeicherten Energiemengen sind in beiden Féllen jedoch nahezu ident. Daraus folgt, dass der
Nutzen fir den Betreiber des Speichers nahezu gleich ist aber die zweite Speicherstrategie einen
wesentlich geringeren Aufwand fur Prognosen etc. mit sich bringt.

2.3 Analyse bestehender Systeme

Die in diesem Projekt untersuchte Form der Energiespeicherung ist im Mobilitatsbereich Stand der Technik
und findet somit Anwendung in vielen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus. Ein Beispiel fir einem
dem HDS-Ansatz dhnlichem System ist das von Parker Hannifin entwickelte ,Runwise® Speichersystem
(Parker Hannifin Corporation, 2013). Hierbei handelt es sich um ein hybrides Antriebssystem fir
Fahrzeuge, welches eine Kraftstoffeinsparung durch die Riickgewinnung von Bremsenergie anstrebt. Die
Energiespeicherung erfolgt durch komprimieren einer Gasfeder mit Hilfe einer Hydraulikpumpe beim
Verzogern des Fahrzeuges. Beim Anfahren wird die Energie tiber die Hydraulikpumpe, welche als Motor
betrieben wird, dem Antriebssystem zuriickgegeben, siehe Abb. 7. Ahnliche Systeme werden auch von
anderen Firmen der Hydraulikbranche angeboten oder erprobt, wie z.B. das ,Hydraulic FlyWheel* der Fa.
BOSCH zur Anwendung als Kurzzeitspeicher in Baumaschinen (Renz, Vogl, & Brand, 2010) oder
»Pactronic“ von Liebherr als Kurzzeitspeicher fir Hafenmobilkréane (Liebherr-Werk Nenzing GmbH, 2014).

How RunWise Works Engine

When the truck is started the engine and
primary bent axis pump/motor charge the
high pressure accumulators.

As the driver presses on the throttle the
truck’s stored energy is used to drive the Low Pressure —s
truck hydraulically. Once that energy is used Reservoir

up, then engine supplies the power.
Power Drive Unit
(3-Speed Box)

Bent Axis
Pump/Motor

Each time the driver presses the brakes, the
system captures energy into the high pressure
accumulators. Therefore, the more stops the

more saved energy! ol Ehezvig

Accumulator

4 5 When the truck drives over speeds of
" 45 mph the driveshaft connects directly
with the engine to drive the truck in
mechanical mode.

Note: RunWise replaces the conventional transmission.

Abb. 7: Layout des Runwise-Systems von PARKER HANNIFIN (Parker Hannifin Corporation, 2013)
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All diese Losungen haben gemein, dass sie in Systemen eingesetzt werden, in denen Hydraulik ohnehin
als Energielbertrager dient. Die zusatzlichen Komponenten, im Wesentlichen Blasenspeicher und
Regelungstechnik, sind mit tberschaubarem Zusatzaufwand implementierbar und das System kann als
Zusatzoption angeboten werden. Der Gesamtwirkungsgrad ist zweitrangig, da die Rickgewinnung von
Bremsenergie als Reingewinn gewertet wird. Diese wird sonst in Warme umgewandelt und ist fur das
System nicht mehr nutzbar.

Aber auch im Bereich der stationaren Energiespeicher hat es in der Vergangenheit einige Versuche
gegeben, hydropneumatische Energiespeichersysteme zu etablieren. Durch die Firmen CAEstorage
GmbH (CAEstorage GmbH, 2015), siehe Abb. 8, und Rosseta Technik GmbH (Taubner, 2005) (Olm,
2004) wurden Prototypen entwickelt, welche jedoch nicht die Marktreife erlangt haben.

|
L |
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¢ 3 A
S~ k S

Abb. 8: Prototyp eines Energiespeichers flir erneuerbare Energie, CAEstorage GmbH (CAEstorage GmbH, 2015)
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Ein weiteres Beispiel fur die versuchte Entwicklung eines CAES-Systems sind die Ansatze der Firma
Enairys Powertech S.A. (Enairys Powertech S.A., 2015), ein Spin-off der EPFL Lausanne. lhre Version
eines Hochdruckspeichers verspricht hohe Energiedichten, da das System Luft vom Umgebungszustand
auf bis zu 400 bar Speicherdruck verdichten soll. Die entstehende Warme muss abgefuhrt werden, was
bei solchen offenen Systemen eine groRe Herausforderung darstellt. Weitere Besonderheiten sind die
Verwendung von Wasser an Stelle von Hydraulikdl als Energietbertrager und ein hybrides
Antriebskonzept, welches Uber Lastpunktverschiebungen mit Hilfe von Superkondensatoren beim Ein-
und Ausspeichern optimale Betriebspunkte und somit Wirkungsgrade ermdglichen soll (Lemofouet &
Rufer, Hybrid Energy Storage Systems based on Compressed Air and Supercapacitors with Maximum
Efficiency Point Tracking, 2005) (Lemofouet & Rufer, 2006).

2.4 Einsatzszenarien und Anforderungen

Um fir den moglichen Einsatz eines HDS-Systems die in Frage kommenden Randbedingungen
abschatzen zu kénnen, wurde ein erster Uberblick tiber mdgliche Einsatzszenarien geschaffen. Dabei
wurden als in Frage kommende Einsatzgebiete mehrere Szenarien identifiziert und zusammengestellt.
Die Werte flir Angaben zu Energie- oder Gebaudedaten wurden aus statistischen oder wissenschaftlichen
Veroffentlichungen entnommen und als gerundete Mittelwerte fiir die Randbedingungen Ubernommen.
Die Szenarien wurden dabei wie folgt definiert:

a) Haushalt klein

Fur ein alleinstehendes Einfamiliengebaude mit 100 m? Wohnflache und zwei erwachsenen
Personen als Gebaudenutzer (Statistik Austria, 2015) wurde ein Jahresstromverbrauch (ohne
Warmwasserbereitung und Heizung) in Hohe von 3.000 kWh/a angenommen (Statistik Austria,
2013). Als thermische Energieversorgung wurde ein autonomes Heizungssystem mit
Zentralheizungsversorgung definiert. Weiters erfolgt die elektrische Energieversorgung lber einen
Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz sowie Uber eine Photovoltaikanlage mit 3,5 kW, am Dach
des Gebaudes. Der Speichereinsatz dient zur Tag-Nacht Verschiebung der erzeugten elektrischen
Energie und somit zur Optimierung des Eigenverbrauchsanteils und des Autarkiegrads. Die
Energieversorgungseinrichtungen sind im Geb&ude untergebracht.

b) Haushalt grof3

Gleiche Definition wie das zuvor beschriebene Szenario ,Haushalt klein“, wobei hier eine
Wohnflache von 130 m? und noch zwei Kinder zusatzlich als Gebaudenutzer definiert wurden. Der
Jahresstromverbrauch ohne Warmwasserbereitung und Heizung betragt 4.300 kWh/a, eigene
Abschéatzung nach Daten von (Statistik Austria, 2013). Eine Photovoltaikanlage mit 5 kWp ist am
Gebaude installiert.

c) Verdichteter Flachbau

In diesem Szenario wurden funf Doppelhaushéalften mit jeweils zwei Erwachsenen und zwei
Kindern als Gebaudenutzer definiert. Eine Wohneinheit besitzt 130 m? Wohnflache und wird im
Mikronetz-Verbund mit zentraler Energieversorgung mit thermischer sowie elektrischer Energie
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d)

f)

9)

versorgt. Der Mikroverbund verfugt Uber eine eigene thermische Energieerzeugungsanlage sowie
eine Photovoltaikanlage mit 5 kW, je Wohneinheit und ist an das o6ffentliche Stromnetz
angeschlossen. Das Energieversorgungssystem ist in einem separaten Gebaude untergebracht
und der Jahresstromverbrauch betragt 4.500 kWh/a je Wohneinheit.

Mehrparteienwohnhaus

Ein Mehrparteienwohnhaus mit zehn Wohneinheiten mit zentralem Energieversorgungssystem
sowie einer Photovoltaikanlage mit 35 kW,. Funf Wohneinheiten besitzen eine Wohnflache von je
110 m? und werden von 2 Erwachsenen und 2 Kindern bewohnt. Weitere finf Wohneinheiten
besitzen eine Wohnflache von je 80 m? und werden von 2 Erwachsenen Bewohnern genutzt
(Statistik Austria, 2015). Das Energieversorgungssystem ist im Gebaude untergebracht und der
Jahresstromverbrauch betragt 36.500 kwWh/a.

Birogebaude

Blirogebaude mit 14.000 m? Bruttogrundflache (Bayer, Sturm, & Steininger, 2014). Nutzung des
Gebaudes vorwiegend wahrend der Wochentage. Speichereinsatz zur Tag-Nacht
Lastverschiebung von am Gebaude erzeugtem und verbrauchten Photovoltaikstrom, jedoch
vorwiegend zur Deckung der Grundlast aufgrund des Betriebs der Gebaudehaustechnik. Die
Energieversorgungseinrichtungen sind im Gebaude untergebracht und es ist eine
Photovoltaikanlage mit 50 kW, am Dach des Gebaudes installiert.

Einspeisung volatiler Erzeuger in das Stromnetz

o Photovoltaik Grof3anlage
o Windkraft GroRanlagen

In dieser Kategorie wurden zwei grundsatzliche Grol3systeme definiert, welche volatil verfugbare
elektrische Energie erzeugen und in das Verbundnetz, auf Mittel- oder Niederspannungsebene
einspeisen. Es wird von Windkraftanlagen mit durchschnittlich 1,9 MW Einspeiseleistung je Anlage
(Winkelmeier, Krenn, & Zimmer, 2014) sowie von Photovoltaik GroRRanlagen mit 500 kW,
Einspeiseleistung je Anlage (Salzburg AG, 2013) ausgegangen. Das HDS-System soll in dieser
Anwendung als Pufferspeicher gegen Abregelung der Erzeugungsanlagen aufgrund von
netzkritischen Situationen durch erneuerbare Einspeisung (zu hohe Einspeisung und zu geringer
Verbrauch) sowie zur Zwischenspeicherung von elektrischer Energie bei geringen bzw. negativen
Marktstrompreisen dienen.

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Anlagen zur Unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) dienen zur Sicherstellung der
fehlerfreien Stromversorgung des Geb&udes oder der Verbrauchersysteme bei Netzausféallen oder
-instabilitaten wie z.B.: Unterspannungen, Uberspannungen, Frequenzanderungen oder
Oberschwingungen. Bei Netzausfall wird z. B. ein Dieselaggregat zur Stromerzeugung gestartet,
welches die mittel- oder langerfristige Stromversorgung der Verbraucher Ubernimmt. Die
Startphase dieses Aggregats muss durch einen Energiespeicher kompensiert werden.

Aktuell wird dies Uber Bleiakkumulatoren, Superkondensatoren oder Schwungradspeicher
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h)

bewerkstelligt. Die speziellen Anforderungen an den Speicher bestehen hierbei in der hohen
Dynamik der Netzkompensation wodurch hohe Leistungen und Leistungsgradienten der
Stromerzeugung ermoglicht werden missen. Wird diese Aufgabe von einem Schwungrad
Ubernommen, lauft dieses wahrend der gesamten Einsatzzeit des Systems vollgeladen mit und
verursacht dadurch hohe Standby-Verluste bzw. -Kosten.

Je nach Einsatzbereich muss die USV-Anlage den Anforderungen an die zu versorgenden
Systeme angepasst werden. Am Markt sind Anlagen aller GroRRenordnungen und
Dienstleistungseigenschaften verfigbar (Hitzinger GmbH, 2015) (Roton PowerSystems GmbH,
2015).

Inselanlagen

Stromversorgungssysteme, welche nicht an das offentliche Netz angeschlossen sind, mit
Erzeugung aus Photovoltaik oder Windkraft in Kombination mit Speichersystemen. Beispiele dazu
sind alpine Schutzhiitten (Schiestlhaus am Hochschwab (ARGE solar4.alpin, 2002)) oder
entlegene Gebiete in Entwicklungslandern. Die Anlagenauslegung wird auf den spezifischen
Anwendungsfall abgestimmit.

Aus den bisherigen Betrachtungen lassen sich Anforderungen die an das zu entwickelnde HDS-System
gestellt werden, wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 2-1: Anforderungen Speichersystem

Eigenschaften Anforderungen

Effizienz Hohe Prioritdt; Wirkungsgradkette mit mehreren Gliedern wird zweimal

durchlaufen; Wirkungsgrad der Komponenten muss méglichst hoch sein;

Systemkosten Sehr hohe Prioritat; Einzelkomponenten mdglichst aus Grof3- oder Kleinserie;

Energiedichte / Abomessungen  In stationdren Systemen nicht vorrangig zu betrachten; System sollte in einen

Ublichen Raum zur Energieversorgung untergebracht werden kénnen;

Regelbarkeit und Reaktionszeit Anpassung der Speicherleistung an fluktuierende Residuallast muss méglich

sein; Reaktionszeit <5 Sekunden; Regelung des Systems zu Betriebspunkten
mit hohen Systemwirkungsgraden muss forciert werden;

Systemkomplexitét Sollte geringgehalten werden; hat Einfluss auf die Beherrschbarkeit der

Technologie (Zuverlassigkeit & Sicherheit) und die Systemkosten;

Anlagenzuverlassigkeit Hohe Prioritat; Problemlose Systemfunktion Uber lange Einsatzzeit ist sehr

wichtig; die Lebensdauer ist eine wichtige Speichereigenschaft;

Wartungsaufwand Sollte mdglichst gering sein; Wartungsaufwand hat groRen Einfluss auf die

Betriebskosten und die Kundenzufriedenheit;

Emissionen Larmemissionen sollten nicht auRerhalb der Aufstellraumlichkeiten horbar sein;

Korperschall sollte nicht in das Geb&ude geleitet werden;
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2.5 Analyse der Komponenten

Im Folgenden werden die wichtigsten im System einsetzbaren mechanischen, elektrischen und
hydraulischen Komponenten analysiert und verglichen. Die Hauptkomponenten im System sind:

e Hydraulikmaschine (Motor/Pumpe)

o Elektrische Maschine (Motor/Generator)

o Frequenzumrichter

e Druckgasspeicher

¢ Komponente zur Medientrennung (Kolbenspeicher/Blasenspeicher, etc.)

e Druckflussigkeit

e Arbeitsgas

2.5.1 Hydraulikmotor/ -Pumpe

Anhand der geforderten Eigenschaften des Energiespeichersystems, siehe Abschnitt 2.4 lassen sich
einige spezifische Anforderungen an das Hydraulikaggregat formulieren:

Tabelle 2-2: Spezifische Anforderungen Hydraulikaggregat

Anforderung

Eigenschaft der Komponente

Energiedichte der Anlage

Geringe Verluste

Geringe Systemkosten

Fluktuierender Energiebedarf / Schwankende
Erzeugung

Geringe Systemkomplexitéat

Hohe Anlagenzuverlassigkeit

Niedrige Emissionen

>

Druckniveau bestimmt die Energiedichte;
Aggregat muss Druckniveau und Druckdifferenz
bedienen kénnen;

Hoher Maschinenwirkungsgrad;
Regelbarkeit von Vorteil,

Geringe Maschinenkosten;

Serienbauteil;
Geringer Wartungsaufwand;

Weites Drehzahlband;
Gute Regelbarkeit;

Guter Wirkungsgrad Uber ein weites Drehzahlband;
Rasche Reaktionszeiten;

Ein Aggregat als Pumpe und Motor;

Unter Realbedingungen erprobtes Serienbauteil;
Hohe Ausfallssicherheit;

Geringer Larmpegel;

Die Hydraulikeinheit bildet eine Schliisselkomponente im System, da sie fur die Umwandlung zwischen

mechanischer und hydraulischer Energie verantwortlich ist. Dabei kann eine Vielzahl von Arbeitsprinzipien

herangezogen werden, wobei grundsatzlich,

bis

auf

exotische

Ausnahmen, zwischen
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Verdrangermaschinen und Strémungsmaschinen unterschieden wird. Erstere nutzen in erster Linie
Effekte des hydrostatischen Prinzips, wahrend letztere ihre Funktion mit Hilfe von hydrodynamischen
Effekten erfullen.

Aufgrund des angestrebten hohen Druckverhéltnisses (Druck an Druckseite zu Druck an Saugseite)
beschranken sich die Untersuchungen im Projekt auf Verdrangermaschinen. Bei genauerer Betrachtung
des Einsatzbereiches lasst sich die Maschinenkategorie auf den Bereich der Hubkolbenmaschinen weiter
einschranken.

Die wichtigsten Vertreter dieser Bauart sind

¢ Radialkolbenmaschinen in verschiedenen Ausfiihrungen,
¢ Reihenkolbenmaschinen und

¢ Axialkolbenmaschinen in verschiedenen Ausfihrungen.

Unteranderem wurde die Bewertung und Gegenuberstellung der betrachteten Maschinen anhand von
Tabelle 2-3, Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5 durchgefiihrt (Findeisen, 2006).
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Tabelle 2-3: Kenngrdf3en fir Hydropumpen, (Findeisen, 2006)

Bauarten Kenngrof3en fur Hydropumpen
der DIN 24 564 Teil 1

Verdrdngerpumpen effektiver | zuléissiger |Nenngrdfle Gesamt -
Bauartgruppe: Anfriebs- |Forderstrom| Betriebs-| geometr. ._Dr.uckt kinerr_rgt. A.—Schull- wirkungs-
! drehzaht bei druck | Forder- |flissigkeits{Viskositdits-| leistungs-| grad
Niederdruckpumpe maximale ah{Daverdruck| volumen | femperatur| bereich | pegel |(Bestwir-

: Drehzahl) |m,=1500min | DIN 26312)[(1S0 3662) | bereich | (40°C) |(DIN45635)] kungsgrd)
Mitteldruckpumpe ) b 5 B Bl AP TR o

B 5 qv, P Ve |[Smin-Srax|Vmn--Vrox|  Lya Mt opt

Hochdruckpumpe L] min L/min bar cm? % mm?/s dB =
AuBenzahnradpumpe/
mit festem Spalt 71 800..3000] 65..280] 120 [ 53.. 200[-15..+80 | 22... 90 68.. 88| 080
druckkompensiert mit:
druck. radial. Abdichtg. 15.. 24| 175 1. 16| -15..+80 | 42... 90| 68.. 85| 089
saugs. radial. Abdichtg. 6.. 2631210... 250| ... 162 -15..+80 | 20... 100[ 61.. 76| 090
Innenzahnradpumpe/
ein-/ mehrstufig - 11200...5000| 56... 57| 63... 250] 5.1... 500] -20...+80 | 20... 100] 73... 83 | 087
druckkompensiert §2500...4500] S4... 370[175... 300] 36... 250 -20..+80 | 28... 100 69... 19| 093
Zahnringpumpe 41500...1800f &... 50| 120 315... 40[-10..+80] 16... 150] 70... 84| 080
Fligelzellenpumpe

mehrhubig/
nicht druckkompensiert |4 500...30000 27... 42| 100 28.. 40{-10..+70/10.. 52]81.. 88| 080
druckkompensiert 600..18000 43.. 294{175... 230 3... 196| -10..+70 | 16.. 75| 73.. 80| 0.85
einhubig 1 900..5000{ 12.8... 188] 70... 15| 85... 15[ -10...+80 [ 16... 100] 75... 82 080
Sperrfligelpumpe 1500...3900f 3,3... 313 175 bh.. 2260 -30..+70 | 41... 90| 66.. 68| 092
Schraubenpumpe 4500 [13.5..2625] 80... 160 9..1750/ -10..+90 | 2.. 100 62.. 80| 090
Axialkolbenpumpe/
Taumelscheibenbauart 20000 86.. 76/200.. 300 6. 52| -15..+80[15... 100{83.. 87| 090
Schridgscheibenbauart ...3700{ 39... 534{320... 40028.500(1000) -25..+80 | 10... 100 75... 81| 089
Schréigachsenbauart ...60000  71..3584 350... 400[ 94..3584| -25.+80] 10... 1001 85.. 98] 0.0
Radialkolbenpumpe/
aufen beaufschlagt 300...20000 1.7... 198/210... 700| 1,2... 133] -10..+70 | 15... 110] 69... 83| 090
innen beaufschlagt 1200...2600f 48...1218}210... 350 16...1015| -15..+80 | 12... 100| 74.. 82| 090
Reihenkolbenpumpe 300...1000{1650...6677/200...1000 [12%... 36x10%| -30..+120 | 15... 110| 83... 88| 0,70
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Tabelle 2-4: Kenngréf3en fir Hydromotoren, (Findeisen, 2006)

Bauarten Kenngrof3en fur Hydromotoren
der DIN 24564 Teil 1
Verdrdngermotoren 2ulissiger | Nenngrdfe Gesant -
Bauartgruppe: Abtriebs- | Abtriebs- Befriebs-| geomefr | Druck- | kinemat. |wirkungs-
Schnelldufer - drehmoment drehzahl druck | Schluck- (filissigkeits-|Viskositats-| grad
[Niedermomentmotor) £  (Dauer- |minimale | maximale |[Doverdruck| volumen [temperafur{ bereich ((Bestwir-
Mittelldufer moment) | Drehzahl | Orehzahl |DIN24312){{ISO3662) | bereich | [(£0°C) |kungsgrd)
(letelmoTentmotor) rH . M o vi (el ot bt ol
Langsamldufer
(Hochmomentmotor] £y  Nm min™’ min”" bar m’ i mm/s
AuBenzahnradmotor/
mit festem Spalt )
druckkompensiert || 2. 112]200.. 500[2000..4000] 90.. 210] 14.. 80[-15..+80] 12... 800 | 080
Zahnringmotor/
raumfeste Liuferachsen 07.. 251 500 5000 140 8.. 60[-20..+80|60.. 120 | 082
umlaufende Liuferachse | §107)25... 980f 10... 50| 80...1500] 140... 210[18160...800] -20...+80 | 60... 120 | 085
Fliigelzellenmotor
mehrhubig /
nicht druckkompensiert £ 50.. 1130{ 30... 100/ 800..2200] 60 38..280| -15...+80 [ 22... 38| 083
druckkompensiert 4 140... 8570f 10.. 20/ 150... 500{ 140... 210] 625...2500[ -15...+80 { 30... 150 | 086
Sperrfliigelmotor { 22.. 762|100.. 200{1700..4000] 140 | 111..388[-30..+70|25... 80| 086
Rollfltigelmotor 140... 1600] 50... 100| 600...1000] 145... 210{ 92.. 750f -40...490 | 35... 85| 086
mit Umlaufgetriebe - 11500..1.2x108[0,05.. 01 S.. 100 165... 210 92.. 750 -40...490 | — —
Axialkolbenmotor
Taumelscheibenbauart 1 17... 1000| (2) 200 |1000..2000( 180... 260| 20... 366| -20...+80 | 30... 220| 088
Schriigscheibenbauart 4 140... 3000/{(25) 200 |1500..3000] 280... 320| 32.. 250] -15...+80 | 17... 130 | 052
Schriigachsenbauart 1 25.. 4500{100.. 150 | 800..5000{350... 400| 5..2000{ -20...+80{ 17... 80| 095
Radialkolbenmotor
Innenexzenterbauart 01... 10| 150...3000] 160... 250 11..5275] -30...+90 | 20... 150 | 097
mit Umlaufgetriebe 01.. 05 7. 130[ 175 65275 1-30..490120.. 150 | —
AuBenexzenterbauart 05.. 2| 20.. 100]170... 210|2356..50258{ -35..+100| 20... 150 | 0,98
Radnabenmotor 1.. 4 20..3000 250 | 430..3600{ -45..+70| — —

Formetzeichen fir Kenngrdien: DIN ISO 4391
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Tabelle 2-5:; Gliederung von Verdrangermaschinen nach (Findeisen, 2006)

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
. jsche drehzahlveranderbare Antricbe” | Geometrie | Verdringer-  |Graphy Kenngriifle fiir
[ qeneroforischer Edw. mohoris cher Gefriobe telk mixschinen - ON 150 159 Hydepumpe| Hyde
hehsloge Bauart Teil1 DN 26554 T2
Halben |B!'h:'IP:|"I.I2|'. .
rath It Prinspbik P bty
WDl 21772727 [Trichwerksyshem kinemat Kettel | Gebiise | tWerdriirgerpringipl | VOI 2152 bar Hem
Zaherad- S o e 120 il
masching mif |-1-:a 1
Aulenverzahinurg Pt 50 11z
— Bufer- Zohred - :
system o A
| maschine mit A f —
Irngnyerzohnung ey
exzer,|
| | Zobaring-
minsching R0
O 5 E driutige o
O S22 Ruligeizellen-
% E.% Feibschieber- masching ,115-.
= g 557 oy -
= 5| BE- mefrhuige
= | T4 korzente Fligelzellen-
= cE masching e 18500
5 a
£ = g,
o Lk Sperrschisber- ey 1| Sperfliel-
5 | g system mashine »
=
5 ||[g8
2 Sparrtrammel- Pl fiigel -
% B . |
E - ISP . | system mase hing R
& = v
'&E - EE Schraubeniiufer Sehroubien
E2E 2 uliEr- -
'_g E Er %E E | system masthine
k= L
E.E e
i‘é = 2y Acheloge Geltrishaart
B
Z i Q- . Einlkalben-
] § i — mascine Toumel- | S5t |
E _g . senkrecht| |2 stheioenbouort ; WA
TS - 1 |E . .
-— H u':_. 7] - E:l 'ﬂl:l
2 F g5 | Axiolkolpen- cE idfcloen- @ Y )
E= E | E a_é‘-_' systom 0 s = E maschineSchiig - +
B E‘E-* 5 B stheibenbounr| ’ L0030
E -?: % e 5 75
i = fidkalben- @
b= g L mschine 5 brig- .
= - ochsenbouart - 4500
e A E '.E'El
= | & Fedfilkadbien- O
E, - % ; E =1 mazching miE —
a
E 3 _.,_z E %_ Rﬂgﬂkdben- _ | nnenexzenter
E S| ggi [ QX[ |2 Riadialkolben- @ b
= E|l 22E z [ | maschine mi
E-I ] 3 = Auleneszenter L0
o FIEE z "
- 3| Poraletiiben-] | 5 Reihecholben- O o
o5 e = | syshem mosching
fgilyen 0 |
ru VerGnderbarkeil des Verdringungewciumers @ im Befrieh - Vershalleinheit 1 mit kerstroktvem Aufwand moglich
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Die Gesamtwirkungsgrade von verschiedenen Pumpenbauarten sind in Abb. 9 abgebildet. Man erkennt,
dass Wirkungsgrade von >90 % mdglich sind. Dieser bei hydraulischen Kraft- und Arbeitsmaschinen sehr
hohe Wirkungsgrad stellt einen der Vorteile des betrachteten Speichersystems dar.

Pumpenwirkungsgrad 724

04

03

I I 1 I I I i I I I | I I I 1 1 I
20 40 60 80 00 120 140 160 bar180
Druckdifferenz der Pumpe Ap —=

Abb. 9: Gesamtwirkungsgrade n: Uber Druckdifferenz der Pumpe Ap fir verschiedene Bauarten der H-Pumpen mit
einem geometrischen Fordervolumen von Vg = (10 ... 50) cm? (Findeisen, 2006)

Abb. 10: Querschnitt einer Schragachsen-Verstellpumpe in Schwenkschlittenbauart (Parker Hannifin

Corporation , 2013);
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Aufgrund der kompakten Bauweise, der Schnelllaufigkeit und des sehr hohen Wirkungsgrades wird der
Fokus auf Axialkolbenmaschinen gelegt. Je nach Bauweise kann bei diesen Maschinen das
Verdrangungsvolumen veréndert werden, was funktionell einem Getriebe entspricht. Abb. 10 zeigt eine
solche Ausflihrung.

Bei Vernachlassigung der Verluste lasst sich die theoretische Leistung einer solchen Maschine wie folgt
berechnen:

P;;, = Durchfluss - Druckdifferenz = Q, * Ap = 6]((1 ng * Ap Formel 4
Py = My, + w = My, * n3*07r Formel 5
th = E},O**A: Formel 6
Tabelle 2-6: Variablentabelle Berechnung Hydraulikaggregat
Variable Bezeichnung Einheit
Pth theoretische Leistung kw
Q theoretischer Durchfluss I/min
Vg theoretisches Schluckvolumen cms3
Mth theoretisches Drehmoment Nm
n Drehzahl min-t
Ap Druckdifferenz bar

Dieser Zusammenhang zeigt, dass die Leistung bei einem bestimmten Systemdruck durch die Variation
von Schluckvolumen 1, oder Drehzahl n gesteuert werden kann. Diese Erkenntnis ist entscheidend bei
der Kombination von hydraulischer und elektrischer Maschine, da sich tiber Druck und Schluckvolumen
auch das Drehmoment M,, verandert.

252 Elektromotor/ -Generator

Zur Bewertung der Eignung verschiedener Antriebskonzepte wurde eine eingehende Recherche
beziglich der elektrischen Maschine betrieben. Um die Auswahl des idealen Maschinentyps fur den
Einsatz im HDS-System zu erleichtern wurden zwei Bewertungsmatrizen erstellt, welche Maschinen
hinsichtlich ihrer Eigenschaften gegentberstellen.

Grobe Selektion - Longlist

In erster Instanz wurde eine grof3e Anzahl an verschiedenen elektrischen Maschinen (Longlist) nach
folgenden Kriterien verglichen: Drehzahlstellung, Investitionskosten, Wartungsaufwand, Wirkungsgrad
und Leistungsbereich/Einsatzgebiet.

Da einige Maschinenausfuhrungen (z.B.: Maschinen ohne Frequenzumrichter (FU) oder mit
Polumschaltung, Asynchronmaschinen (ASM) mit variablen L&uferwiderstidnden, untersynchrone
Stromrichterkaskaden (USK)) eine Drehzahlstellung nur begrenzt bzw. gar nicht zulassen, erwiesen sie
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sich von vornherein als ungeeignet. Weiters reduzierte sich die Auswahl durch den verfiigbaren
Leistungsbereich, respektive das Einsatzgebiet. Manche Maschinenkonzepte sind erst im Hochleistungs-
(z.B.: ASM in Schleifringlauferausfiihrung) respektive Kleinstleistungsbereich (z.B.: permanenterregte
Gleichstrommaschine (PM-GM)) wirtschaftlich oder weisen Vorteile bzw. Eigenschaften auf, die fur das
HDS-System irrelevant sind (z.B.: elektrisch erregte Synchronmaschine (SM)). Durch Vergleiche
hinsichtlich des Wartungsaufwandes konnten weitere Maschinenkonzepte ausgeschlossen werden (z.B.:
Asynchronmaschine mit Schleifringlaufer (ASM-SRL), elektrisch erregte SM, GM in Nebenschluss-,
Reihenschluss-, Doppelschluss- oder fremderregter Ausfihrung). Wirkungsgrad und Investitionskosten
stehen in einer Korrelation, da im Allgemeinen ein hoherer Wirkungsgrad mit erhdhten Investitionskosten
einhergeht. Anzustreben ist jedoch ein hoher Wirkungsgrad, da sich durch die bei ineffizienten Maschinen
auftretenden Verluste und die damit verbundenen erhéhten Energiekosten der erhghte Anschaffungspreis
schon bald rentiert (ASM-SRL, GM vs. PM-SM, Reluktanzmaschinen). Linearmotoren und
Sondermaschinen (z.B.: Transversalfluss-maschine, etc.) wurden aul3er Acht gelassen, da sie entweder
a priori fur den Bewegungsablauf ungeeignet bzw. aus wirtschaftlichen Griinden nicht sinnvoll erschienen.

Feine Selektion - Shortlist

Fur die Antriebslosung im HDS-System wurden folgende Maschinentypen aufgrund der oben
beschriebenen Ausschlusskriterien in die engere Auswahl (Shortlist) aufgenommen:

o Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine (KSL-ASM) am Frequenzumrichter

¢ Permanentmagneterregte Synchronmaschine (PM-SM) am Frequenzumrichter
e Synchrone Reluktanzmaschine (Sy-RM) am Frequenzumrichter

e Geschaltete Reluktanzmaschine (SRM)

e Birstenlose Gleichstrommaschine (BL-GM)

In zweiter Instanz wurde die Shortlist genauer in puncto Investitionskosten, Wirkungsgrad und
dynamisches Verhalten untersucht.

Investitionskosten

Die eindeutig billigste Losung hinsichtlich Anschaffungspreis ist die ASM. Als Normmotor hat sie sich
aufgrund ihrer Einfachheit, Zuverlassigkeit, ihres geringen Wartungsaufwandes sowie guten
Wirkungsgrades in einem grof3en Leistungsbereich durchgesetzt und ist dadurch weit verbreitet und in der
Anschaffung verglichen mit anderen Maschinenarten sehr billig.

Wirkungsgrad

In Bezug auf den Wirkungsgrad wird die ASM jedoch von mehreren Maschinentypen ubertroffen.
Synchronmaschinen, burstenlose Gleichstrommaschinen und Reluktanzmaschinen haben grundsatzlich
einen hoheren Wirkungsgrad und vor allem einen erhéhten Teillastwirkungsgrad, welcher im HDS-System
eine sehr grol3e Rolle spielt. Abb. 11 zeigt den Vergleich der Wirkungsgrade von unterschiedlichen E-
Maschinen-Bauarten und Groflenordnungen bei Nennleistung. In Abb. 12 ist das Wirkungsgradkennfeld
Uber Drehzahl und Drehmoment bis zur Nennleistung einer Asynchronmaschine dem einer Synchronen
Reluktanzmaschine gegeniber gestellt.

Seite 26 von 102



Energieforschungsprogramm — o1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

100%
90%
80%
70%
2 60%
o
w
2 50%
= ’
= 2 Transformator
= 40% 4 _ -
,I == == Synchronmaschine permanent erregt
30% 7 === Synchronmaschine elektrisch erregt u
” == == Asynchronmaschine Spaltpol
20% s Asynchronmaschine Drehstrom B
10% == == Kommutatormaschine permanent erregt
A u
== Kommutatormaschine elektrisch erregt
0% | | | | |

1TW oW 100W  1kW  10kw 100kW 1MW  10MW 100 MW 1GW
MNennleistung

Abb. 11: Vergleich der Wirkungsgrade von sehr guten Maschinen von 1W bis 1GW Nennleistung (Gloor, 2015)
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Abb. 12: Wirkungsgradkennfeld einer Asynchronmaschine - links (Gloor, 2015) und eines Synchronen
Reluktzanzmotors - rechts Drehzahl (Brosch & Kluger, 2013) tber Drehmoment und Drehzahl

Dynamisches Verhalten

Die Synchronmaschine hat aufgrund ihrer Funktionsweise (Laufer folgt dem Statorfeld synchron) wie auch
die BL-GM ein gutes dynamisches Verhalten. Asynchronmaschinen hingegen weisen im Allgemeinen ein
schlechteres dynamisches Verhalten auf, was nicht zuletzt auf die Funktionsweise (Induktion)
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zuriickzufuihren ist. Wird die Drehzahlregelung einer ASM mittels feldorientierter Regelung (Vector
Control) anstatt mit U/f-Steuerung realisiert, kann das dynamische Verhalten signifikant erhéht werden.
Das dynamische Verhalten wird jedoch Uberwiegend durch das Tragheitsmoment des Rotors der
Maschine bestimmt. Da der Rotor von Reluktanzmaschinen wegen seines Aufbaus sehr leicht ist, weisen
sie ein sehr gutes dynamisches Verhalten auf.

Das Abwagen des dynamischen Verhaltens der méglichen Antriebslésung fur das HDS-System ist nur
dann erforderlich und relevant, wenn die Tragheit des hydraulischen Systems in der gleichen
GroRRenordnung wie die des elektrischen Systems ist. Sollten die mechanisch-hydraulischen System-
komponenten viel trager als die elektrischen sein ist das dynamische Verhalten als Auswahlkriterium
obsolet.

Effizienz und Kosten

Bei elektrischen Maschinen sind die in Abb. 13 illustrierten Effizienzklassen definiert. Die Effizienzklassen
EFF1 und EFF2 sind veraltet und wurden durch die Reihe IE1 bis IE4 ersetzt, da der Wirkungsgrad
elektrischer Maschinen stetig im Steigen begriffen ist und hohere Nummern hohere Effizienzgrade
signalisieren sollen. Weiters sind noch NEMA-Effizienz-klassen definiert, die den Klassen IE2 respektive
IE3 entsprechen. Dariber hinaus ist die Einfihrung einer IE5-Kategorie geplant. Abb. 14 gibt die
Wirkungsgradverlaufe einzelner Effizienzklassen Uber die Leistung der E-Maschinen wieder.

IE4 |
Super Premium |
|

Hoher Efficiency* *
Wirkungsgrad
A IE3 NEMA Premium (IE3)
Premium EISA 2007
Efficiency ab 12/2010
B IE2 NEMA Energy Effcient
EFF | High Efficiency (IE2) EPACct
— bis 12/2010
IE1
EFF 2 Standard
' - Efficiency
Niedriger IEC-Motoren NEMA-Motoren

Wirkungsgrad

Abb. 13: Energieeffizienzklassen (IE - International Efficiency) (Siemens AG, 2015)
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Abb. 14: Wirkungsgrad-Leistungsgraph der IE-Reihe (Siemens AG, 2015a)

Kostenunterschiede unterschiedlicher Energieeffizienzklassen baugleicher Maschinen

Energieeffizienzklassen IE1, IE2, IE3 und IE4 im Vergleich

Betrachtet wurde hierfir der ASM-Normmotor ,GP Motor 1LE1 (KSL, 50 Hz, Alugehause, Eigenkihlung,
IP55, Standardisolierung Un,<500V, 2-polig,
ausfuihrung (IE1 bis IE4), siehe dazu Tabelle 2-7.

Umrichterfahig)® in verschiedenen Effizienzklassen-

Tabelle 2-7 Energieeffizienzklassenvergleich einer umrichterfahigen Standard-Asynchronmaschine

Standardmaschinen - Umrichterfahig
ASM-KL:
GP Motor 1LE100 (50Hz, Alu, Eigenkuhlung, IP55, Standardisolierung Un<500V, 2/4-
polig)
IE1 (>90%) IE2 (>94%) IE3 IE4 (>97%)
Pin kw EUR EUR EUR EUR
0,55 /481,38 /576,17
0,75 484,58 | 525,05 581,49 / 629,42 -
1,10 553,80 / 620,90 665,63 / 745,50 -
1,50 640,07 / 736,98 768,93 / 883,95 -
2,20 / 645,39 825,38 / 903,12 989,39/ 1018,14 -
3,00 773432’7391/ 990,45 /1039,44 | 1118,25/1171,50 1352,55 / 1416,45
904,19/

4,00 044.66 1171,50/1278,00 | 1320,60/1427,10 1597,50 / 1735,95
5,50 111261048150/ 1469,70/ 1586,85 | 1661,40 / 1799,85 2002,20 / 2172,60
7,50 1863,75/2012,85 | 2108,70/2279,10 2545,35 / 2747,70
11,00 2587,95 / 2651,85 | 2918,10/2982,00 3535,80 / 3610,35
15,00 3386,70 / 3429,30 / 4398,45 4611,45 / 4686,00
18,50 4036,35/ 4047,00 | /4675,35 (GG) 5516,70 / 5548,65 (GG)
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5506,05 (GG) /

543150 (GG) | 654975 (GG) /641130 (GG)

| 22,00 ‘ 4899,00/ 4824,45

IE1 vs. IE2:
e Im Leistungsbereich von 3 — 5,5 kW sind IE2 Motoren um ca. 30 % teurer als IE1 Aquivalente.
e Im Leistungsbereich 7,5 — 18,5 kW sind IE2 Motoren um 25 % teurer als IE1 Aquivalente.
IE2 vs. IES:
e Im Leistungsbereich von 0,75 — 2,2 kW sind IE3 Motoren um 20 % teurer als IE2 Aquivalente.
e Im Leistungsbereich von 3 — 22 kW sind IE3 Motoren um ca. 13 % teurer als IE2 Aquivalente.
IE3 vs. IE4:
e Im Leistungsbereich von 3 — 22 kW sind IE4 Motoren um ca. 20 % teurer als IE3 Aquivalente.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Erhéhung um eine Wirkungsgradklasse mit einem
Kostenmehraufwand von ca. 20 % verbunden ist. Bei der gleichen Maschine in 4-poliger Ausfuhrung
ergeben sich nahezu idente Prozentverhaltnisse zwischen den Energieeffizienzklassen. Es sei bemerkt
das die betrachtete Maschine nur umrichterfahig und keinesfalls umrichteroptimiert ist. Es handelt sich um
einen Asynchron-Normmotor mit Standardisolierung (U, < 500 V). Fur permanenten Umrichterbetrieb sind
ASM mit Sonderisolierung besser geeignet da es durch den Umrichterbetrieb und die damit verbundenen
steilen Spannungsflanken sowie Oberwellen zu einer erhéhten elektrischen Beanspruchung der Isolierung
kommen kann.

Energieeffizienzklassen NEMA Energy und Premium Efficiency im Vergleich

Hierfur wird der ASM-Normmotor ,Simotics GP Motor Type: Kafiglaufer, eigengekunhlt, IP55, Alu, 2-polig,
>umrichterfahig“ in verschiedenen Effizienzklassenausfihrung (NEMA Energy Efficiency und Premium
Efficiency) verglichen.

Tabelle 2-8: NEMA Effizienzklassenvergleich einer KSL-ASM

Simotics GP Motor Type: Kéfiglaufer, eigengekuhlt, IP55, Alu, (2/4-polig)
NEMA Energy Efficient (IE2) NEMA Premium Efficient (IE3)
Pin kW EUR EUR

0,55 - /611,42 666,69 / 661,37

0,75 615.68 / 656,15 762,54 / 722,07

1,10 684,90 / 771,59 854,13 / 854,13

1,50 790,76 / 887,68 880,76 / 1013,88

2,20 975,01/ 1085,66 1139,55/1139,55

3,00 1179,38 / 1221,98 1256,70 / 1309,95

4,00 1401,65 / 1486,85 1480,35 / 1608,15

5,50 1762,58 / 1879,73 1863,75/ 2012,85
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7,50 2156,63 / 2305,73 2364,30/ 2556,00
11,00 2952,18/3016,08 3280,20 / 3354,75
15,00 3740,28 / 3793,53 4281,30/ 4355,85
18,50 4389,93/ - 5101,35/ -

NEMA Energy Efficiency vs. Premium Efficiency:

e Im Leistungsbereich von 0,75 — 2,2 kW sind NEMA Premium Efficiency Motoren um ca. 20 % teurer
als NEMA Energy Efficiency Aquivalente.

e Im Leistungsbereich von 3 — 11 kW sind NEMA Premium Efficiency Motoren um ca. 8 % teurer als
NEMA Energy Efficiency Aquivalente.

e Im Leistungsbereich von 15 - 18,5kW sind NEMA Premium Efficiency Motoren um ca. 15 % teurer
als NEMA Energy Efficiency Aquivalente.

Bei der gleichen Maschine in 4-poliger Ausfiihrung ist die NEMA Premium Efficiency Klasse um 10 %
teurer als die NEMA Energy Efficiency.

Umrichteroptimierte Maschinen

Von Siemens werden spezielle Maschinenserien angeboten, die fiir den Umrichterbetrieb optimiert sind.
Im Speziellen werden folgende zwei Maschinentypen in verschiedenen Leistungsklassen angeboten:
Synchrone Reluktanzmaschine (SIMOTICS GP - VSD4000) und Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine
(SIMOTICS GP - VSD10). Die synchrone Reluktanzmaschinen (SyRM) werden von 5,5 — 30 kW und die
ASM-Varianten von 2,2 — 55 kW angeboten. Die SyRM gibt es mit Alu- oder Graugussgehause. Die ASM
wird von 2,2 — 18,5 kW wahlweise mit Alu- oder Graugussgehause und bei Leistungen grof3er 18,5 kW
nur mehr in Graugussausfiihrung angeboten.

Tabelle 2-9: Preisvergleich von SyRm und ASM-KSL (umrichteroptimiert)

Speziell fiir Umrichter
SyRM:
SIMOTICS GP - VSD4000 MOTOR TYPE: 1RV4130B IEC ASM - KSL:
LV-MOTOR, SRM EIGENGEKUEHLT, IP55 NUR FUER SIMOTICS GP - VSD10 MOTOR TYPE: 1AV1104B [EC
UMRICHTERBETRIEB 4POLIG, 5,5KW/(1500RPM) LV-MOTOR, ASM KL EIGENGEKUEHLT, IP55 4POLIG
6,3KW(1800RPM)* 9KW(2610RPM) 3 AC 50HZ NUR FUER UMRICHTERBETRIEB
220VD/380VY 3 AC 60HZ 440VY IM B 3 (Alu / Grauguss)
(Alu / Grauguss)
IES2 BASIS EFFICIENCY
(vergleichbar mit IE4) (keine Effizienzklassen definiert)
P in kW (1500 bzw. 1800
( . EUR EUR
bzw. 2610 /min)
2,2;2,55;3,7 -/- 742,31 /913,77
3,;3,45;5 -/- 854,13 / 1.053,29
4;4,6,6,6 -/- 1086,3 / 1.352,55
55;6,3;9 1959,6 / 2172,60 1395,15/1.661,40
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7,5;8,6;12,5 2481,45 / 2747,70 1789,2 / 2.119,35
11;12,6,;17 3248,25 / 3589,05 2332,35/2.758,35
15;17,3; 23,5 4196,1 / 4643,40 3035,25/3.557,10
18,5;21,3;31 5028,93 / 5037,45 -/3.972,45
22;25,3;36,5 5785,08 / 5825,55 -/ 4.686,00
30;34,5,;48 7435,83 / 7518,90 -/ 6.049,20
37,42,5; - -/- -/ 7369,80
45;52; - -/- -/ 8914,05
55;63;- -/- -/10.863,00

Die Vergleiche ergaben, dass Synchrone Reluktanzmaschinen im Anschaffungspreis um ca. 40 % teurer
sind als eine vergleichbare ASM (Alugehéduse). Bei Ausfilhrung mit Graugussgehause um ca. 30 %
(5,5 — 15 kW) respektive ca. 25 % (18,5 — 30 kW).

e Kihlungsarten

Selbstkihlung: Hier wird ausschlief3lich die natirliche Konvektion zum Warmeabtransport benutzt.

Eigenkilhlung: Hier ist ein Lufterrad direkt an der Welle montiert. Als Nachteil erweist sich die stark
reduzierte Kuihlung bei niedrigen Drehzahlen.

Fremdkihlung: Ein Lifter wird durch einen separaten Antrieb angetrieben. Die Kihlung ist nicht von der

Drehzahl abhangig.

Tabelle 2-10: Kihlartenvergleich von ASM-KSL (Rot: Direkte Vergleichswerte)

Standardmaschinen - Umrichterfahig
GP Motor 1PC1002 (50Hz, | Gr Motor 1LE100 (50Hz,
Alu, IP55, Selbstkiihlung) | AU Eigenkuhlung, IPS5,
(2/4 polig) Standardlsollerung Un<500V)
(2/4-polig)
IE2
Pin kW EUR EUR
0,55 - - - /481,38
0,75 -l - 484,58 / 525,05
1,10 - | - 553,80 / 620,90
1,40 1256,70/ - - ] -
1,50 - /1299,30 640,07 / 736,98
1,60 143775/ - - ] -
2,00 - /1544,25 - | -
2,20 - ] - 825,38 /903,12
2,60 - /1863,75 - | -
3,00 - ] - 990,45 / 1039,44
3,10 1746,60/ - - | -
4,00 - /2300,40 1171,50/1278,00
4,30 215130/ - - | -
5,50 - |- 1469,70 / 1586,85
6,00 - 12939,40 - |-
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6,30 2886,15 / - - -
6,50 3695,55/ - - -
7,50 - - 1863,75/2012,85
9,00 4355,85 / - - -
11,00 - /- 2587,95 / 2651,85
15,00 - /- 3386,70 / 3429,30
18,50 - /- 4036,35 / 4047,00
22,00 - - 4899,00 / 4824,45

Maschinen mit Selbstkihlung sind um ein Vielfaches teurer (ca. 75 — 80 %) als jene mit Eigenkiihlung, da
bei Selbstkiihlung eine sehr aufwendige, ausgekliigelte thermische Auslegung der Maschine erforderlich
ist. Fur die Anwendung im HDS-System wurde davon ausgegangen, dass eine Eigenkiihlung ausreichend
ist, da das Ein- und Ausspeichern aufgrund der zu erwartenden Wirkungsgradeigenschaften des
Antriebsstranges erst ab einer Mindestdrehzahl durchgeftuhrt wird.

¢ Motorschutz

Der Betrieb elektrischer Maschinen am Umrichter bietet den Vorteil, dass im Allgemeinen kein zusatzlicher
Motorschutz erforderlich ist. Eine Motorschutzfunktion kann durch die in der Umrichter-Software
enthaltene 1%t-Erfassung realisiert werden. Falls ein praziser Motorschutz gewiinscht wird, ist dies durch
direkte Temperaturerfassung mit Hilfe von KTY-84-Sensoren oder PTC-Kaltleitern in der Motorwicklung
madglich (Siemens AG, 2015).

e Gehause

Der Grofiteil elektrischer Maschinen wird in  Aluminium- und Graugussgehduse angeboten.
Graugussgehausemotoren werden eingesetzt, wenn die Maschine erschwerten Umgebungsbedingungen
ausgesetzt ist (Staub, Feuchtigkeit, Witterung, etc.) und sind in der Regel teurer als Motoren in
Aluminiumausfuhrung. Fir den Einsatz im HDS-System ist voraussichtlich ein Aluminiumgeh&duse
ausreichend. Weiters werden von Siemens auch spezielle Motoren flr erschwerte Umgebungs-
bedingungen sowie in Explosionsschutzausfiihrung angeboten. Zu erkennen ist, dass diese Motoren
durch die Bank deutlich teurer sind als umrichteroptimierte Asynchronmaschinen. Das Einsatzgebiet des
HDS-Systems wird in erster Linie in geschitzten Gebaudebereichen gesehen, daher werden diese
Motoren aus wirtschaftlichen Griinden nicht weiter betrachtet.

Tabelle 2-11: ASM-KSL fur erschwerte Umgebungsbedingungen

ASM-KL:

LV-MOTOR, KL, CHEMSTAR LOHER TYPE: ANGA-090LR-02
UMRICHTERBETRIEB, NORMALISOL. NORMALLAEUFER OHNE EX-
SCHUTZ IP55, IC411, BG 090, IE2 BEI 50HZ 230 V D / 400 V'S, 50HZ IM B
3 (2/4/6 -POLIG)

IE2 IE3
Pin kw EUR EUR
0,55
0,75 -/ - /1917,00 - /- ]2247,15
1,10 - /181050/ - - /2.140,65/ -
1,50 2002,20/1.93830/ - 2332,35/2.26845/ -
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2,20 2204,55/ - /2982,00 2534,70/ - /3.418,65
3,00 - / - /3397,35 - / - /3929,85
4,00 2556,00/2.481,45 / - 2992,65/2.918,10/ -
5,50 2886,15/2.811,60/ - 3418,65 / 3344,10 / -
7,50 3301,50/ - / 4249,35 3834,00/ - / 4994,85
11,00 3865,95 /3748,8 / 4803,15 4611,45 / 4494,30 / 5548,65
15,00 - / 4462,35 / - - /5207,85/ -
18,50 4941,60/4792,50 / 6262,20 5687,10 / 5655,15 / 7263,30
22,00 5388,90 / - / 6784,05 6251,55/ - / 7785,15
2.5.3 Umrichter

Effizienzklassen

CDM relativer
Drehmomenten- ., LPLCDM (0;100) &PLCDM (50;100) . PL CDM (30;100)
strom [/ %
50 ¢PLCDM (0:50) ’PLCDM (50;50) *EL COM (90;50)
25 4PLCDM (0:25) &PL DM (50;25)
CDM relative
» Motorstator-
- 2l frequenz /%
PLCDM (90:100)
. A
AL T ) L, 25% héhere Verluste
A als Referenzwert
125% S
Referenzwert . ___ 100% - Referenzwert
(Referenzumrichter) * 25%
75% o
50% o
4?
[

Abb. 15: Umrichtereffizienzklassen (Siemens AG, 2015b)

Als BezugsgrolRe fur die Einstufung von Frequenzumrichtern dienen die Verluste eines virtuellen
Referenzumrichters. Diese sind normativ festgelegt und als ,Stand der Technik® aus einem dreiphasigen
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Spannungszwischenkreis-Umrichter mit Zwei-Level-Technik und einer Nennspannung von 400V
abgeleitet. Um die IE-Klasse eines Frequenzrumrichters festzulegen, missen zunéachst dessen Verluste
im Betriebspunkt bei 90 % Aussteuergrad und 100 % drehmomentbildendem Strom bestimmt werden.
Diese Werte werden schlieBlich auf die Verluste des Referenzumrichters im gleichen Betriebspunkt
bezogen. Liegen die Verluste im Bereich =25 % der Verluste des Referenzumrichters, wird der
Frequenzumrichter der Klasse |IE 1 zugeordnet. Sind seine Verluste geringer, wird er als IE 2 spezifiziert,
wahrend héhere Verluste eine Einstufung in die Klasse IE 0 bedeuten. In Abb. 15 sind die Effizienzklassen
von Umrichtern dargestellt.

Rickspeisefahige Frequenzumrichter

Beispielhaft fur die Anforderungen in diesem Projekt bietet die Siemens — Industry Mall ein breites Angebot
an Frequenzumrichtern mit oder ohne Filter zur Drehzahlsteuerung von Maschinen in einem grof3en
Leistungsspektrum. Systembedingt muss der Umrichter im HDS-System riickspeisefahig sein, um das
Ein- und Ausspeichern von elektrischer Energie zu ermoglichen. Dadurch dezimiert sich die Auswahl an
Umrichtern deutlich. Darlber hinaus werden riickspeisefahige Umrichter von der Siemens AG erst ab
einer Leistung von 5,5 kW angeboten. Dieser Sachverhalt wurde durch die weitere Recherche bei anderen
Anbietern wie folgt bestatigt:

e Siemens: Sinamics G120 PM250 (5.5-75kW)

e ABB: ACS800-11 (5.5/7.5-110kW fir Wandmontage);
ACS800-17 (45-2500kW als Schrankgerat)

e Mitsubishi Electric: FRA 741 (5.5-55kW)

e Bonfiglioli: AEC-Regenerativer Umrichter (9.7-173.2kVA)

Es ist ersichtlich, dass riickspeisefahige Frequenzumrichter erst ab einer Leistung von 5,5 kW aktuell am
Markt verfligbar sind.

Tabelle 2-12: Rickspeisefahiger Umrichter Sinamics G120 250 (Power Module) (Siemens AG, 2015c)

Leistung in kW  Preis in EUR 4500
5,5 1483 4000
7,5 1873 3200
W 3000
11 2367 2
‘T 2500
15 2888 &
2000
18,5 3304
1500
22 4110
1000
5 10 15 20 25
Leistung [kW]

Die Recherche ergab des Weiteren, dass rickspeisefahige Frequenzumrichter im Kkleinen
Leistungsbereich technologisch ohne Weiteres machbar sind, jedoch dazu aktuell noch keine Nachfrage
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seitens des Marktes besteht. Anzumerken ist, dass die Umrichter der Serie Sinamics G120 modular
aufgebaut sind. Somit sind Power Module (Leistungselektronik), Control Unit (Regelung und
Uberwachung) und Operator Panel (Direkte Bedienung des Umrichters) voneinander getrennt erhaltlich.
In Tabelle 2-12 sind die Preise des rickspeisefahigen Umrichters Sinamics G120 250 (Power Module) in
unterschiedlichen Leistungsklassen aufgefuhrt. Der untersuchte Frequenzumrichter zeigt dabei einen
linearen Preisverlauf bei steigenden Leistungen.

2.5.4 Antriebssysteme

Komplette Antriebssysteme bestehen aus Umrichter, Maschine und Gibergeordneter Regelung und werden
als Combined Motor Drive (CMD) bezeichnet. Im Folgenden werden ihre Effizienzklassen genauer
beschrieben.

o Effizienzklassen

Analog zu den Frequenzumrichtern und Maschinen werden auch fir komplette Antriebssysteme IES-
Klassen (International Efficiency for Systems) definiert (siehe Abb. 16). Als Bezugsgrol3e dient hier ein
Referenz-Antriebssystem aus Motor und Umrichter. Der Nennbetriebspunkt, in dem die Verluste zu
ermitteln sind, liegt bei 100 % relativer Drehzahl und 100 % relativem Drehmoment. Wenn die Verluste
des Motorsystems im Bereich £ 20 % der Verluste des Referenz-Systems liegen, wird es der Klasse IES 1
zugeordnet. Weist es geringere Verluste auf, fallt es in Klasse IES 2. Bei Verlusten von mehr als 20 % des
Referenzsystems wird das Antriebssystem als IES 0 spezifiziert.

Fur die Einstufung von Motorsystemen in Effizienzklassen sind deren Verluste im Nennbetriebspunkt von
100 % relativer Drehzahl und 100 % relativem Drehmoment zu berechnen und auf die Verluste des
Referenzsystems im gleichen Betriebspunkt zu beziehen. (Siemens AG, 2015b)

Zusammenfassend ergaben sich aus dem umfassenden Kostenvergleich fir einen spezifischen Hersteller
folgende Ergebnisse (ABB, 2016):
¢ Interessant sind folgende Wirkungsgradklassen
o |IE2 (>88 % bei 5,5kW Nennleistung)
o IE3 (>90 % bei 5,5kW Nennleistung)
o |E4 (>92 % bei 5,5kW Nennleistung)
e Pro Wirkungsgradklassenerhdhung ist ein Kosten-Mehraufwand von etwa 20 % erforderlich
e Optimierte synchrone Reluktanzmaschinen sind bis zu 40 % teurer als vergleichbare

umrichteroptimierte KL-ASM

Angesichts dieser Erkenntnisse und den verfigbaren Daten wurden fir die spatere Simulation nur KL-
ASM Maschinen und geschaltete Reluktanzmaschinen (Switched Reluctance Drive, SRD) betrachtet.
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PDS relatives
Drehmoment/ % 100 &FLPDS(0:100)

4PLPDS (50;100) L PLPDS (100;100)
50 PLPDS (0:50) & PLPDS (50:50) o PLPDS (100;50)
e ¢P L PD5 (0;25) *PL PDS (50:25)

PDS relative
» Drehzahl /%

50 100

P L PDS (90;100)
PL RPDS (90:100)

20% hihere Verluste
als Referenzwert
1200
Referemnzwert .............. q1o0% - Referenzwert
(Referenzsystem = + 20%
Referenzumrichter + 80% -
Referenzmotor)
S50% -
érf*
0 .

Abb. 16: Effizienzklassen von Antriebssystemen (Siemens AG, 2015b)

2.5.5 Arbeitsgas

Aus sicherheitstechnischen Griinden wurden nur inerte Gase wie Stickstoff (N2) oder Edelgase wie Helium
(He) in Betracht gezogen. Auch Luft konnte verwendet werden, wobei die vorhandene Feuchtigkeit
(Wasserdampf) eine Zusatzbeanspruchung fir Systemkomponenten mit sich bringt (z.B. Korrosion).
Deshalb muss bei offenen Systemen zumindest eine Mdoglichkeit zur Wasserabscheidung vorgesehen
werden. Stickstoff ist das am haufigsten verwendete Arbeitsgas fir geschlossene Verdichtungsprozesse
dieser Art. Deshalb wurden alle weiteren thermodynamischen Berechnungen mit Stickstoff durchgefihrt.
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2.5.6 Druckgasspeicher

Um dem Anspruch der Realisierbarkeit mittels verfigbarer Technologie zu geniigen, wurden zur
Gasspeicherung Standard-Hochdruckflaschen, beispielsweise mit Anschlissen laut Norm DIN 477 in
Betracht gezogen. Die maximalen Betriebsdricke wurden moglichst hoch gewahlt, da ein linearer
Zusammenhang zur Energiedichte besteht. Aus wirtschaftlichen Griinden wurden Stahlbehalter mit einem
Standard-Druckbereich bis 350 bar gewahlt. Neben den technischen Anforderungen unterliegen die
behandelten  Druckbehélter (Luft- oder Stickstofffullung, Druckinhaltsprodukt >3000) der
Druckgerateliberwachungsverordnung (DGUW-V), wodurch sich eine Reihe von Pflichten fiir die Betreiber
solcher Anlagen ergibt. Als Beispiel seien die Pruffristen erwahnt, die sich bei korrosionsgefahrdeten
Behalterteilen auf 1 Jahr verkiirzen kdnnen ( Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit, 2004).

2.5.7 Flussigkeit-Gas-Interface

Die Trennung von Arbeitsgas und Hydraulikflissigkeit stellt bei den vorhandenen Druckschwankungen
und -Niveaus eine grof3e Herausforderung dar. Je nach Art der Trennflache unterscheidet man

e Direkter Kontakt ohne Trennwand
o Kolbenspeicher

e Blasenspeicher

e Membranspeicher

e Sonderausfilhrungen

Kolbenspeicher zeichnen sich durch grof3e Volumen und Durchflisse bei hohem Volumennutzungsgrad
aus. Nachteilig sind die Kolbenreibung und der Gaseintrag in die Flissigkeit Uber die Dichtspalte.
Blasenspeicher sind geschlossen ausgefihrt, was Vorteile beziiglich Dichtheit bringt. Jedoch diffundiert
auch hier Gas durch die Kunststoffblase von der Gasseite zur Flussigkeitsseite. Es tritt kaum mechanische
Reibung auf, jedoch kann die Blase bei Kontakt mit dem Ventil beschadigt werden. Die Lebensdauer wird
durch Verschleil3 des Balges verringert und der Volumennutzungsgrad ist geringer. Membranspeicher
stellen aufgrund der geringen Austauschvolumen keine Alternative fir das HDS-System dar.
Sonderformen wie flissige Barrieren konnten bis Dato noch nicht zur Reife entwickelt werden.

2.5.8 Druckflissigkeit

Die Flissigkeit hat neben ihrer priméren Funktion der Energielibertragung auch sekundére Aufgaben wie
Schmierung, Korrosionsschutz und Kihlung zu erfillen (Findeisen, 2006). Besonders die ersten zwei
Punkte kénnen von Wasser nicht ausreichend gesichert werden, weshalb der Einsatz von Wasser als
Arbeitsmedium bei Driicken von 350 bar nicht in Betracht gezogen wird. Das Ol sollte nach den Normen
der Hydraulik ausgewahlt werden, wobei neben der richtigen Viskositat besonderes Augenmerk auf
Temperaturvertraglichkeit, Luftabscheidevermdgen und Umweltvertraglichkeit gelegt werden soll. Im
Handel sind spezielle Hydraulik6le erhaltlich, die die Anforderungen des HDS-System erfillen.
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2.5.9

Die recherchierten Einzelheiten der Systemkomponenten wurden in unterschiedlichen Arten von

Datenbaken der Komponenten

Datenbanken zusammengefasst, um einen Ubersichtlichen Zugriff auf die Informationen sowie deren
Archivierung zu ermdglichen. Dabei wurden Inhalte in Form von Textdateien (Microsoft Word), aktiven
Matrizen (Microsoft Excel), geordneten elektronischen Notizen (Microsoft Onenote) oder Sammlungen von
Dokumenten in einer Ordnerdatenbank am Firmenserver gespeichert. Als Beispiel dazu ist in Abb. 17 ein
Ausschnitt einer aktiven Excel-Matrix in der Art eines morphologischen Kastens zur optimalen
Gegenuberstellung und Bewertung von unterschiedlichen Bauarten von Hydraulikmaschinen dargestellt.

Axialkolbenmaschine Axialkolbenmaschine Radialkolbenmaschine Radialkolbenmaschine
Schragachsenbauart Schragscheibenbauart Innenexzenter AuBenexzenter
350-420(F) (F) 335;0(([’2))71\;2?;:) 250-350, je nach
Druckniveau bar 450 (manche 43 | 387 350 - 420 (20%) (P) 36 | 32,4 Pt seh" 32 | 288 Beme’:”m 2,7 | 24,3
Konstantpumpen) g -
unterschiedlich
Gewichtung: 9 e e e < . e e e e s e e e s s e e e s s
50 - 13 000 (P) Mot istseh ing:
Drehzahl mint | Jedoch Bestbetrieb bei 5 15 bis 3000 (F, P) 48 | 144 <2000 4 12 orer me(;ms(i) TELES 2 6
1500-4500 (P)
Gewichtung: 3 e <= e e kg 5= e = <h= <he = 3 37 <4 5'e ke e 57 se bk
medieiaED, eleliedh siehe Schragachse gut moglich, auch tber
Verstellbarkeit Oder;;:;an::fr:: g;glld\ 22 282 jedoch dynamischer! £2 24 schuisnelll) 15 10,5 Mittellage g =
Gewichtung: 7 e e e % 7 e e e < = e o e 75 7 e e e <4 e
Kombinierter grundsatzlich immer grurr:‘(lsgé::é:‘ic?i;?:er moglich, Wirkungsgrade moglich, Wirkungsgrade
o méglich, jedoch bei . nicht bekannt und nicht bekannt und
Betrieb variablen Maschinen 3 2 Schragac.hse. BE 24,5 Druckbereiche oft sehr 25 17,5 Druckbereiche oft sehr 25 17,5
Verstell bhingi Verstellung hier etwas & hieldich G hieldich
(Pumpe+Motor) erstellungsabhangig ot (e Bymemtd) unterschieldic unterschieldicl
Gewichtung:| 7 oo 5 7 25 ks 7 W oo % g w i 37 ik A 5 i 5 s b
Wirk d Max: Pu-90%, Mo-97%
Irkungsgra 94 - 95% Motorbetrieb 92% Motorbetrieb bei 5kW: Mo-86% . .
Optimum % 90% Pumpbetrieb (F) 45 £ 89% Pumpbetrieb (F) 4 B2 Je nach BaugroRe sehr | ° 28 o £l WD CERA () 35 28
unterschielich
Gewichtung:| 8 v % w b 4 kg w 7w v 1 % Xy b 4 % w ik bk % W v 4 kg b
Wirkungsgrad 90% im Motorbetrieb i i i i
. B5€ g | TOImMotereleh a0 1 29,75 || ahnlich schragachse | 3,5 | 29,75 || Buter Wirkunssgrad bei |y o) g0 o || Buter Wirkungsgrad beil | 1y g a9 50
Teillast bei n<1000min™ (P) kleinen Drehzahlen kleinen Drehzahlen
Gewichtung:| 85 e Yy iy 5 A iy yis e y bXe iy yie iy iy y k¢ Yy Yy e yie y
Kosten ; - " . .
(R' ht t ) € Basis 2,5 | 16,25 dhnlich Schragachse 2,5 | 16,25 hoher 2 13 hsher 2 13
ichtwerte
Gewichtung:| 65 | 3¢ 3¢ 3¢ 9t 5% || 9¢ % d¢ 9% 9% || ¢ 9% 9% 9% || ¢ % 9% 9% 9%
s e o Lagerlebensdauerist etwas niedriger wegen hoch aufgrund hoch aufgrund
Zuverla55|gkelt begrenzt 4 16 VerschleiB an Scheibe 35 14 symmetrischem Aufbau 5 20 symmerischem Aufbau 5 20
Gewichtung:| 4 % 54 e % ks 58 W % T % iy e % ey 54 e et W it
Larmpegel dB 0 0 0 0
Gewichtung:)| 3 | 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3% || 3¢ W W 0w i || %W 3w W W 3 || w ¢ € W
5 197,2 192,7 168,1 182,1
70% 69% 60% 65%
Abb. 17: Bewertungsmatrix fur die Hydraulikmaschine
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2.6 Entwurf des Grundsystems

Aus den zuvor ermittelten Informationen wurde in weiterer Folge ein erster Entwurf des HDS-Systems
zusammengestellt. Es wurde dazu die kostenglnstigste Variante fur den Einsatz in einem Einfamilienhaus
mit zwei erwachsenen Personen als Nutzer definiert. Die Eckdaten zu diesem Entwurf sind in Tabelle 2-13
aufgelistet.

Tabelle 2-13: Eckdaten Entwurf HDS-System

Energieinhalt 0,71 kWh (isotherm)
Leistung 5,5 kW
Speicherdruck max. 330 bar
Abmessungen I/b/h 2.000 x 1.100 x 2.500 mm
Grundflache 2,2 m?
Leistungsdichte 1 kW/m3
Energiedichte 0,1291 kWh/m3
Gesamtvolumen (Ol+Gas) 260l

Olvolumen 100l

Gewicht 1.100 kg

Summe Nettokosten Einzelkomponenten 13.730 EUR

19.338 EUR/kWh

Spezifische Nettokosten > 496 EUR/KW

Quellen (PV, Wind, ...) Senken
(Haushalt, ...)

N |H|@

Stromnetz

Kolbenspeicher @z

Gasfeder
Gasfeder

Hydraulikpumpe/

o

Hydraulikol
Reservoir

Abb. 18 Systemlayout des ersten Entwurfs
In Abb. 18 ist das Layout des ersten Systementwurfs dargestellt. Das System ist als offenes
Hydrauliksystem ausgefihrt und nutzt zwei Standard-Druckgasflaschen mit einem maximalen
Betriebsdruck von 330 bar als Gasfeder. Ein Kolbenspeicher bildet das Ol-Gas Interface und wird uiber
einen Hydraulikmotor mit konstanten Schluckvolumen mit Ol befiillt. Die Druck-Vorspannung der Gasfeder
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wird an das Verhaltnis Gasvolumen zu Kolbenspeichervolumen angepasst, um eine optimale
Energiedichte zu erreichen. Die Verdichtung und Expansion flr die Ein- bzw. Ausspeicherung wird durch
einen einzigen Kolbenhubvorgang durchgefiihrt. Das Hydraulikdl wird aus einem Reservoir mit
Umgebungsdruck entnommen und bei der Ausspeicherung wieder rick gefihrt. Der Hydraulikmotor ist
uber eine starre Welle mit dem Asynchronmotor verbunden, welcher mittels eines rickspeiseféahigen
Frequenzrichters betrieben wird. Die Leistungsregelung des Speichers erfolgt Giber die Drehzahlregelung
der elektrischen Maschine.

2.6.1 Gasfeder
Hersteller: Bauer Kompressoren GmbH (Bauer Kompressoren GmbH, 2015)

Produktbezeichnung: Hochdruckspeicher B160

Beschreibung: Das Standardmodul besteht aus 2 Speicherflaschen, die bereits fertig verrohrt und
anschlussfertig auf einer Konsole zur Boden- oder Wandbefestigung verbaut sind. Sicherheitsventil und
Manometer gehtren zum Standardlieferumfang.

Tabelle 2-14: Eckdaten Gasfeder X —_—

Betriebsdruck 330 bar

Inhalt 2 x 80l = 160l
Abmessungen I/b/h 1.680 x 320 x 2.200 mm
Gewicht 320kg

Kosten netto: 3.300 EUR

Spezifische Kosten: | 20,625 EUR/I

Abb. 19: Gasflaschenregister Bauer B160 (Bauer
Kompressoren GmbH, 2015)

2.6.2 Kolbenspeicher
Hersteller: HYDAC Technology GmbH (HYDAC Technology GmbH, 2015)
Produktbezeichnung: SK350 — 100 /2212 U - 350 AAG-VA-20-1

Beschreibung: Ein Kolbenspeicher besteht aus einem Flussigkeits- und einem Gasteil mit dem Kolben als
gasdichtendem Trennelement. Die Gasseite ist mit Stickstoff vorgeflllt. Der Flussigkeitsteil steht mit dem
hydraulischen Kreislauf in Verbindung, so dass beim Ansteigen des Druckes der Kolbenspeicher
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Flussigkeit aufnimmt und das Gas komprimiert wird. Beim Absinken des Druckes dehnt sich das
verdichtete Gas aus und verdrangt dabei die gespeicherte Druckflissigkeit in den Kreislauf.

Tabelle 2-15: Eckdaten Kolbenspeicher

Betriebsdruck

Inhalt

Abmessungen

Gewicht

Kosten netto:

Spezifische Kosten:

350 bar
100 |

300 x 300 x 2.450 mm

458 kg
4.700 EUR
47 EURY/I

Gasventil

Deckelsicherung

Deckel

Kolben

Dichtungssystem

Rohr

&dulere Dichtung

Deckelsicherung

Flissigkeitsanschluss

Abb. 20: Skizze Kolbenspeicher Standard (HYDAC

Technology GmbH, 2015)

Tabelle 2-16: Abmessungen Kolbenspeicher (HYDAC Technology GmbH, 2015)

MNenn- Baureihe | LA&nderkennung U = DGRL 97/23/EG
volumen V zul. @ D1 |@D2 |Langenberechnung" Gewicht?
min. - max. Betriebsdruck L=a+(b+V) min. - max.
a b
(1 [bar] [mm] |[mm] _|[mm] [mm/1] [kg]
02— 5| SK350 350 G0 80 126 3537 6 - 35
05— 10 | SK350 350 a0 100 157 198 9 11 — 48
05— 15| SK350 350 100 125 184 1273 19 — 85
1 — 50| SK350 350 125 160 185 815 32 — 280
SK210 210 210 45 — 280
25- 10 SK350 350 190 180 234 56,6 49 — 283
SK210 210 210 70 — 346
2,5-100 SK350 350 180 220 262 393 79 — 458

2.6.3  Hydraulikmotor
Hersteller: Bosch Rexroth AG (Bosch Rexroth AG, 2012)
Produktbezeichnung: A2FM5/60W-VBB030

Beschreibung: Konstantmotor mit Axial-Kegelkolben-Triebwerk in Schragachsenbauart fir hydrostatische
Antriebe im offenen und geschlossenen Kreislauf
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Tabelle 2-17: Eckdaten Hydraulikmotor

Nenndruck 315 bar
Hochstdruck 350 bar
Schluckvolumen pro

Umdrehung el EE
Masse 2,5 kg
Drehzahl max. 10.000 min-1

1550 EUR (Mercateo

Kosten netto Austria GmbH, 2015a)

Abb. 21: Hydraulikmotor Bosch Rexroth A2FM (Bosch
Rexroth AG, 2012)

2.6.4  Hydraulikol
Hersteller: Merc (Mercateo Austria GmbH, 2015b)
Produktbezeichnung: Merc HY HLP 46

Beschreibung: Vollsynthetisches Hydraulikdl fur den Einsatz in schwer belastete Hydraulikanlagen mit
gunstigem Viskositats-Temperaturverhalten, Alterungsstabilitatt und Korrosionsschutz.  Additive
verbessern das Verhalten im Mischreibungsbereich, wodurch niedrige Verschleil3werte erreicht werden
konnen. Das Ol besitzt eine geringe Schaumneigung, gutes Luftabscheide- und Demulgiervermégen und
verhalt sich neutral gegenuber handelstiblichen Dichtungswerkstoffen.

Tabelle 2-18: Eckdaten Hydraulikdl
Menge 100l

Viskositat bei 40°C 46 mm2/s

Viskositat bei 100°C 6,7 mm2/s

Merc HLP 46
P & itk

Kosten netto 165 EUR

Abb. 22: Hydraulikflissigkeit 20 | Gebinde

2.6.5 Reservoir

Hersteller: Haberkorn GmbH (Haberkorn GmbH, 2015)

Produktbezeichnung: CF 100 GC

Beschreibung: Hydrauliktank komplett mit Stahldeckel, Dichtung und Olablassschraube, fiir Aggregatebau
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Tabelle 2-19: Eckdaten Hydrauliktank o
Volumen 100 | - 1

Gewicht Ca. 50 kg
Abmessungen 675 x 520 x 505 mm

Kosten netto 378 EUR

Abb. 23: Hydrauliktank (Haberkorn GmbH, 2015)

Hersteller: Haberkorn GmbH (Haberkorn GmbH, 2015)
Produktbezeichnung: Olwanne passend zu CF 100 GC

Beschreibung: Olwanne mit Board fiir Stahlbehalter CF
Tabelle 2-20: Eckdaten Olwanne

Volumen 100 |

Gewicht Ca. 80 kg

Abmessungen 1.080x770x150 mm

Kosten netto 656 EUR Abb. 24: Olwanne fiir Hydrauliktank (Haberkorn
GmbH, 2015)

2.6.6 E-Maschine

Hersteller: Siemens AG (Siemens AG, 2015d)

Produktbezeichnung: Simotics GP-VSD10

Beschreibung: Asynchron - Niederspannungsmotor, ASM-KL eigengekihlt, Basis efficiency Warmeklasse
155(F) nach 155(F) Aluminiumgehause, IP55 nur fir Umrichterbetrieb 4-polig* Baugr. 132S
5,5KW(1500RPM); Die Motoren sind Asynchronkéfiglaufermotoren mit kompakten Abmessungen in
oberflachengekuhlter, geschlossener Ausfihrung mit Eigenkihlung. Sie sind speziell fir den Betrieb am
Frequenzumrichter konzipiert.
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Tabelle 2-21: Eckdaten E-Maschine

Leistung 5,5 kW
Drehzahl 1500 min-1
Drehmoment 35 Nm

Wirkungsgrad max. 84,7%
Gewicht 38 kg

Kosten netto 1310 EUR

Abb. 25: E-Maschine (Siemens AG, 2015d)

2.6.7  Frequenzumrichter

Hersteller: Siemens AG (Siemens AG, 2015c)
Produktbezeichnung: Sinamics G120 PM250, Control Unit CU240B

Beschreibung: Frequenumzrichter, energieriickspeisefahig, mit Control Unit, SINAMICS G120 Power

Module PM 250 mit integriertem Klasse-A-Filter
Tabelle 2-22: Eckdaten Frequenzrichter

Leistung 5,5kW

Anschlussphasen 3

Wirkungsgrad 95%

Gewicht 7,5kg
Abmessungen 189x334x185mm
Kosten netto 1670 EUR

Abb. 26: Siemens Frequenzumrichter (Siemens AG,
2015c)
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3 Simulation und Konzeption

In diesem Projektabschnitt wurde das Verhalten des Speichersystems Uber eine Parameterstudie im
Simulationsmodell untersucht. Dazu wurde ein Simulationsmodell in Matlab-Simulink erstellt und
implementiert. Bei der Untersuchung erfolgte eine Betrachtung von Systemcharakteristika wie z.B.
Leistung, Energieinhalt, Speicherdauer, Einsatzbereich, Druck, Temperatur, Durchfluss, Volumen, etc.
sowie auch die Evaluierung der entstehenden thermischen Energiemengen. Fir die Auslegung wurden
unter anderem gemessene Erzeugungs- und Verbrauchsdaten von existierenden Anlagen und
Haushalten analysiert um daraus die Anforderungen an den Speicher abzuleiten. Eine Abstimmung der
Volumenverteilung von Kolbenspeicher zu Gasspeicher sowie den notwendigen Hydraulikkomponenten
erfolgte ebenfalls in dieser Projektphase. Der Entwurf einer technischen Ldsung erfolgte in einem
iterativen und verschrankten Prozess: Dabei wurden mit den aus der Simulation gewonnenen
Erkenntnissen die Eigenschaften der Einzelkomponenten fiir das Speichersystem flr verschiedene
Anwendungsfélle evaluiert. Im Anschluss daran wurde der erste Systementwurf Giberarbeitet sowie auf die
betrachteten Einsatzgebiete angepasst.

3.1 Aufbau des Simulationsmodelles

e \ semssmsmmEEn Elektris(leLeistung D =
El Zeuge ——————— Mechanische Leistu g

------------- ; Hydraulische Leistung
Q — : E-Maschine H-Maschine
— = J @ — %]j . :
Verbraucher : I
> el 1>
............ - Regelung snnwnnnshanns .
H Druckgasspeicher
L]
o ) .
Netz

Abb. 27: Schematischer Aufbau des Simulationsmodelles

Abb. 27 zeigt den schematischen Aufbau des Simulationsmodells, welches in Matlab-Simulink erstellt
wurde. Die Speicherregelung steuert den Lastfluss zwischen Hausnetz, Speicher und 6&ffentlichem
Stromnetz. Die Residualleistung, als entscheidende GroRe fur die Regelung, wird aus der Differenz von
erzeugter und verbrauchter Leistung errechnet. Ist diese Differenz positiv, so kann die Uberschissig
erzeugte Leistung entweder an das Netz oder an den Speicher abgegeben werden. Bei negativer
Residualleistung muss zur Deckung des Verbrauches entweder aus dem Netz oder aus dem Speicher
Leistung bezogen werden. Innerhalb des HD-Store Blockes werden die Untergruppen ,elektrische
Maschine®. ,hydraulische Maschine* und ,Druckgasspeicher in verschieden ausgepragten
Verfeinerungsgraden modelliert.
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Die Regelung dieser Leistungen wird durch einen heuristischen Ansatz bewerkstelligt, der folgende
Faktoren berlcksichtigt:

e Speicherstand
e Systemdruck

o Wert der Residualleistung

Bei beinahe leerem oder vollem Speicher kann die Residualleistung (Uberschuss sowie Mangel) auch
zwischen den Pfaden ,Netz‘ und ,HD-Store* aufgeteilt werden.

3.2 Eingangsdaten

a) Speicherparameter

Die in Tabelle 3-1 aufgelisteten Speicherparameter wurden als Eingangsdaten flir die Speichersimulation

bendtigt.

Tabelle 3-1: Eingangsdaten fur die Speichersimulation

Name Beschreibung Einheit Bereich

Maximaldruck Der zuléssige Betriebsdruck der bar Standardhydraulik ca.
hydraulischen und pneumatischen 350 bar
Komponenten

Speichervolumen Das Speicher-Gesamtvolumen, I Bis zu einigen m3
entspricht dem Gasvolumen bei
entnommener Hydraulikflissigkeit

Energiedichteoptimal? Das Olvolumen wird so gewahlt, dass bool Ja/nein

(Option) d|_e maximale Energiedichte erreicht
wird.

Olvolumen Wird die Option Energiedichteoptimal I 0 bis Speichervolumen
nicht gewahlt, muss das austauschbare
Olvolumen angegeben werden.

Thermodynamischer Auswahl zwischen isentrop und

Prozess isotherm

Anfangstemperatur Anfangstemperatur des Gases °C

Verdrangungsvolumen Entspricht dem maximalen cm3 Konstantmaschinen ab

der Hydraulikmaschine Verdrangungsvolumen der 4,9 cm3, Verstellbare
Hydraulikmaschine dartiber

Variable Pumpe Wird diese Option gewahlt, wird das bool Ja/nein

(Option) Yerdranqungsyolumen der Pumpe fir
jeden Zeitschritt angepasst.

Solldrehzahl Wird eine verstellbare Maschine min-t Hohere Drehzahlen

gewahlt, muss eine Referenzdrehzahl
angegeben werden.

kénnen den
Wirkungsgrad erhdhen
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Minimale Verdrangung Wird eine verstellbare Maschine 0 bis 1
gewahlt, muss die minimale
Verdréangung angegeben werden, bei
der die hydraulische Maschine noch gut
funktioniert.

(entspricht 0 cm? bis
max. Verdrangungs-
volumen)

b) Verbrauchsdaten

Um den Verbraucher moglichst realitdtsnah zu modellieren, wurde dieser anhand von gemessenen Daten
abgebildet. Diese bestehen aus jeweils Gber 15 Minuten gemittelte Leistungswerte, der Messzeitsaum
betragt 1 Jahr. Ein Datensatz besteht damit aus ca. 35.000 Messpunkten. Fur drei der in Kapitel 2.4
definierten Einsatzszenarien standen gemessene Datensatze eines ganzen Jahres in entsprechender
Auflosung fur die Simulation zur Verfuigung. Die Randbedingungen der realen Szenarien stellen sich dabei
wie folgt dar:

e Haushalt klein
Einfamiliengebaude, 117m? Wohnflache, 2 erwachsene Personen als Nutzer, Verbrauch
3,86 MWh/a

e Birogebéaude
Bruttogrundflache 1860m?, Verbrauch 46,1 MWh/a

e Mehrparteienwohnhaus
6 Wohneinheiten, Bruttogrundflache 585m?, durchschnittliche GroRze je Wohneinheit 65 m?,
Verbrauch 23,7 MWh/a

c) PV-Erzeugung

Fur die Erzeugerlastgédnge werden entweder an den gebaudeeigenen PV-Anlagen gemessene Daten
verwendet, oder gemessene Globalstrahlungsdaten am Standort Wiener Neustadt aus dem Jahr 2013 zu
einem virtuellen Erzeugerlastgang umgerechnet.

Die Skalierung der PV-Erzeugung wird in dem Sinne vorgenommen, dass ein moglichst hoher
Autarkiegrad bei hohem Eigenverbrauchsanteil moglich ist. Dadurch entspricht die erzeugte elektrische
Energie etwa dem Jahresverbrauch des Gebaudes, siehe dazu Abb. 28.

d) Energiekosten

Fur die Energiekosten und -Vergltungen werden 2 verschiedene Szenarien betrachtet. Zum einen wurden
aktuelle Marktwerte verwendet (E-Control, 2015a) (PV-Austria, 2016), zum anderen wurde ein
Zukunftsszenario (ZKS) betrachtet, wobei eine Voraussage fir die Strompreisentwicklung (Schlesinger,
Lindenberger, & Lutz, 2014) sowie ein Wegfall der Rlckspeisevergitung angenommen wurden.

Tabelle 3-2: Szenarien der Energiekosten und -Vergutungen

Stromkosten normal 0,20 €/kWh
Ruckspeisevergutung normal 0,04 €/kWh
Stromkosten ZKS 0,44 €/kWh
Ruckspeisevergutung ZKS 0,00 €/kWh
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3.3 Vordimensionierung

Um einen Uberblick iiber die Anforderungen an das Speichersystem zu erhalten, wurde eine Vorstudie
mit Hilfe von Literaturdaten sowie der zur Verfligung stehenden Lastdaten durchgefiihrt.

Eigenverbrauchsanteil Autarkiegrad
2,3 100% - 2,5 100%
=
=
E 0% = S0%
= =
Jg: 20 80% 2 2.0 80%
-]
E 700 = F0%
£ g
S 15 £0% _E L5 50%
g2
8 50% 8 S0%
[ .
w €
£ 10 . 4pse 510 40%
;B{ 30% Q;H'f 30%
p ¢
_2‘; 0.5 20% 503 20%
H
0,0 0% 0.0 0%
0,0 0.5 2,0 2.5 0.0 0,5 0 1,5 2,0 2,5

"py-Leistung in kWp/MWh

&0 15 .
PV-Leistung in kWp/MWh

Abb. 28: Eigenverbrauch und Autarkiegrad i.A. von Speicherkapazitat und PV-Anlage (Weninger, Tjaden, &
Quaschning, 2014)

Nach Abb. 28 ist ersichtlich, dass bei einer AnlagengroRe von 1 kWp!/MWh? Autarkiegrade und
Eigenverbrauchsanteile von 60% — 70% erreicht werden konnen. Der Zykluswirkungsgrad® des
Energiespeichers wird dabei mit 100 % angenommen.

Die virtuelle PV-Anlage des Modells wird in weiterer Folge fir jeden betrachteten Anwendungsfall in der
Weise skaliert, sodass die jahrliche PV-Erzeugung dem jahrlichen Energieverbrauch entspricht, also
1 MWh(PV)/ 1 MWh(Verbrauch). Dies entspricht bei den gemessenen Strahlungswerten von
Wiener Neustadt einem Wert von 0,9 kWp/MWh in Abb. 28 (gekennzeichnet durch den Pfeil).

3.3.1

Bei Variation von Maschinenleistung und Speicherkapazitat ergaben sich Resultate wie sie in Abb. 29
dargestellt sind. Die gelben Punkte markieren den fur die weitere Vorauslegung als sinnvoll erachteten
Speicherauslegungspunkt. Oberhalb dieser Werte ist nur mehr eine geringflgige Verbesserung von
Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil zu erwarten. Die Speicherleistung wurde dabei auf 2 kW und die
Speicherkapazitat auf 8 kwWh festgelegt. Wird nun der Speicher nach den gekennzeichneten Werten
dimensioniert und mit den Lastdaten beaufschlagt, ergibt sich fir den idealisierten Speichereinsatz ein
Lastkollektiv, welches in (Abb. 30) gezeigt ist.

Ergebnisse Anwendungsfall ,,Haushalt klein“

1 kWp = Spitzenleistung der PV-Anlage bei Standard-Testbedingungen (STC)
2 MWh = Jahresverbrauch in MWh/a

3 __ Ruckgewonnene Energie
ncycl -

- - — = Ladewirkungsgrad - Entladewirkungsgrad
Eingespeicherte Energie
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Abb. 29: Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil fir einen Haushalt mit 3,5 kWp PV-Anlage bei 3,9 MWh
Jahresverbrauch in Abhéngigkeit von Speicherkapazitat und Speicherleistung
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Abb. 30: Lastkollektiv fir einen auf 2 kW limitierten Speicher mit 8 kWh Kapazitét bei 3,5 kWp PV-Leistung
Man erkennt deutlich, dass trotz Limitierung der Lade- und Entladeleistung die Leistungsbegrenzung nur
im geringen Ausmalf3 wirksam wird. Auch lasst sich die niedrige Grundlast bei etwa 0,3 kW ausmachen,
was zu einem sehr hohen Teillastanteil im Speicherbetrieb flhrt. Besonderes Augenmerk bei der Auswahl
der Speicherkomponenten muss auf die Teillastfahigkeit des Systems gelegt werden, da der Grundbedarf
des Haushaltes, gemessen an der Nennleistung, sehr gering ausféllt. Des Weiteren kénnte durch eine
gezielte Betriebsfihrung des Speichers eine Verschiebung zu héheren Lasten erzielt werden.

In einem weiteren Schritt wurde der Betrieb einer 5 kW, PV-Anlage betrachtet, da diese AnlagengréiRe
aufgrund der in den letzten Jahren in Osterreich verfiigbaren Forderungen fiir PV-Anlagen vermehrt
verbaut wurde (E-Control, 2015). Bei Erhdhung der PV-Leistung ergaben sich niedrigere Werte fur den
Eigenverbrauchsanteil und hohere fur den Autarkiegrad, siehe Tabelle 3-4. Die Stillstandszeit fir die
Entladung verringert sich um 7 %, was auf die hoheren PV-Leistungen und damit zur Verfigung stehende
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Speicherenergie z.B. in der Winter- und Ubergangszeit zurtickzufiihren ist, siehe Abb. 31. Unabh&ngig
von der Produktionsleistung veréndern sich die Kennwerte bei Variation von Maschinenleistung und

Speicherkapazitat in weiten Teilen nur geringfigig.
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Abb. 31: Vergleich von Speicherstand und Residualleistung fir zwei PV-Anlagen Grof3en im Anwendungsfall
L,Haushalt klein“in der Ubergangszeit

Tabelle 3-3: Ergebnisse Anwendungsfall ,Haushalt klein“ mit kleiner PV-Anlage

Jahresverbrauch

Ursprung der Verbrauchsdaten

PV-Anlage Leistung
Flache
Jahreserzeugung
Max. angebotene Leistung Einspeichern
Max. geforderte Leistung Ausspeichern
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher
Autarkiegrad ohne Speicher

3,86 MWh/a

Messung, 15 min Intervall
3,5 kW,

26 m?

3,84 MWh/a

3,3 kw

8,9 kW

30 %

30 %

Tabelle 3-4: Ergebnisse Anwendungsfall ,Haushalt klein“ mit grof3er PV-Anlage

Jahresverbrauch

Ursprung der Verbrauchsdaten

PV-Anlage Leistung
Flache
Jahreserzeugung
Max. angebotene Leistung Einspeichern
Max. geforderte Leistung Ausspeichern
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher
Autarkiegrad ohne Speicher

3,86 MWh/a

Messung, 15 min Intervall
5 kWp

37 m2

5,5 MWh/a

4,7 kW

8,9 kW

229 %

32,4 %
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3.3.2 Ergebnisse Anwendungsfall ,,Birogebaude*

Ein groRRer Unterschied zur vorangegangenen Anwendung liegt in der Form und Lage der Lastspitzen zu
den Erzeugerleistungen, siehe Abb. 32. Zu erkennen ist, dass die ausschlaggebende Gréf3e durch den
Verbrauch wéhrend der Arbeitszeit gegeben ist, sowie dass sich hier Verbrauch und Erzeugung zeitlich
stark Uberlappen und somit auch ohne Speichereinsatz ein hoher Eigenverbrauchsanteil vorliegt. Des
Weiteren befindet sich ein ausgepragter Grundlastbereich bei 3 — 4 kW, der sich auch im Lastkollektiv
wiederspiegelt, siehe Abb. 34. Die Variation von Speicherleistung und -kapazitat zeigt, wie zuvor im
Anwendungsfall ,Haushalt klein“, ein ausgepragtes Plateau, weshalb die eingezeichneten Werte von
15 kW und 60 kWh zur weiteren Berechnung herangezogen wurden (Abb. 33).
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Abb. 32: Simulierte PV-Leistung und gemessener Verbrauch in einer Arbeitswoche im Februar bei Annahme einer
PV-Anlage mit 40 kWp im Anwendungsfall ,Birogebaude*
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Abb. 33: Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil fir den Anwendungsfall ,Birogebaude “mit 40 kWp PV-Anlage
bei 46 MWh Jahresverbrauch in Abhangigkeit von Speicherkapazitat und Speicherleistung
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Abb. 34: Lastkollektiv fur einen auf 15 kW limitierten Speicher mit 60 kWh Kapazitat bei 40 kWp PV-Leistung im
Anwendungsfall ,Burogebaude”
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Abb. 35: Verlauf von Speicherstand und Leistung an einem Wochenende im Mai im Anwendungsfall
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Abb. 36: Verlauf von Speicherstand und Leistung an einem Wochenende im Februar im Anwendungsfall
,Burogebaude”

Der grof3e Anteil an Betriebsstunden fir die Entleerung des Speichers bei 3 — 4 kW begrundet sich aus
der Deckung der Grundlast in der Nacht und am Wochenende, worin die Hauptaufgabe dieses
»1agesspeichers” besteht. Die Zyklusdauer betragt dabei je nach eingebrachter Energie bis zu 24 h, siehe
Abb. 35 und Abb. 36.
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Tabelle 3-5: Ergebnisse Anwendungsfall ,,Burogebaude”

Jahresverbrauch 46,1 MWh/a
Ursprung der Verbrauchsdaten Messung, 15 min Intervall
PV-Anlage Leistung 40 kWp
Flache 300 m2
Jahreserzeugung 44 MWhl/a
Max. angebotene Leistung Einspeichern 40 kw
Max. geforderte Leistung Ausspeichern 14 kW
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 47,2%
Autarkiegrad ohne Speicher 44,9%

3.3.3 Ergebnisse Anwendungsfall ,,Mehrparteienwohnhaus*
Im Folgenden werden die Analyseergebnisse des Mehrparteienwohnhauses mit 6 Wohneinheiten in drei
Betrachtungsweisen aufbereitet. Es wird dabei der Stromverbrauch einer einzelnen Wohnung im
Gebaude, von drei Wohnungen im Verbund sowie die Last des gesamten Gebaudes als getrennte
Anwendungsfalle untersucht. Es ist anzumerken, dass in diesem Fall besondere Verbraucher im Lastgang
enthalten waren, die durch ihre spezifischen Verbrauchseigenschaften auffallen:

e zentrale Liftung, Warmepumpe und Solepumpe fir alle Wohnungen gemeinsam

e dezentrale Luftung, Warmepumpe und Solepumpe pro Wohnung

¢ Allgemeinbereich innen

¢ Allgemeinbereich aul3en
Aulerdem ermdglichten hier die vorliegenden Daten, die am Haus installierte PV-Anlage mit

einzubeziehen. Die Werte der PV-Anlage wurden jedoch so skaliert, dass die Leistungen den vorher
definierten Vergleichswerten entsprechen.

Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — einzelne Wohnung*

Die Variation von Maschinenleistung und Speicherkapazitat ergaben fiir eine einzelne Wohnung Resultate
von 3 kW Leistung und 16 kWh Energieinhalt. Fir den in Abb. 37 eingetragenen Auslegungspunkt lasst
sich das in Abb. 38 dargestellte Lastkollektiv ableiten. Auch hier ist wieder die stark ausgepragte Dominanz
der Grundlast bis etwa 500 W zu erkennen.

In Tabelle 3-6 sind die Ergebnisse fur den Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — einzelne Wohnung*
aufgelistet. Man sieht an den angegebenen Werten, dass der Ertrag der PV-Anlage den Verbrauch
deutlich Ubersteigt. Dies schlagt sich auch im niedrigen Eigenverbrauch nieder.
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Abb. 37: Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil fir den Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — einzelne
Wohnung“ mit 9,2 kWp PV-Anlage bei 3,5 MWh Jahresverbrauchi.A. Speicherkapazitat und -leistung
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Abb. 38: Lastkollektiv fur einen Speicher mit 3,0 kW und 16 kWh fur den Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus
— einzelne Wohnung*

Tabelle 3-6: Ergebnisse Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — einzelne Wohnung*

Jahresverbrauch 3,5 MWh/a
Ursprung der Verbrauchsdaten Messung, 10 s Intervall
PV-Anlage Leistung 8,2 kWp
Flache 57 m2
Jahreserzeugung 8,9 MWh/a
Max. angebotene Leistung Einspeichern 8,1 kw
Max. geforderte Leistung Ausspeichern 4,8 kW
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 13,1%
Autarkiegrad ohne Speicher 33,3%
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Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — drei Wohnungen im Verbund”

In diesem Fall werden drei Wohnungen des betrachteten Mehrparteienhauses in der Analyse
zusammengefasst. Die in Abb. 39 dargestellte Variation von Leistung und Kapazitat des Speichers ergibt
die Werte von 4 kW und 25 kWh. In Abb. 40 ist der Vergleich des Lastverlaufs zwischen der zuvor
betrachteten Einzelwohnung (Wohnung 1) und dem Verbund der Wohnungen (Wohnungen 1 —3) im
Verlauf Uber eine Woche dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass sich durch das unterschiedliche
Nutzerverhalten der Lastverlauf etwas glattet, ausgepragte Spitzen jedoch weiterhin vorhanden sind.

Autarkiegrad

Eigenverbrauchsanteil

Maschinen-Nennleistung in kW 0 o0 0 o Speicherkapazitét in kWh

Abb. 39: Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil fir Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — drei Wohnungen
im Verbund® mit 9,2 kWp PV-Anlage bei 9,3 MWh Jahresverbrauch i. A. von Speicherkapazitéat und -leistung
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Abb. 40: Vergleich Lastverlauf von Wohnung 1 (oben) und Wohnung 1-3 summiert (unten)

Tabelle 3-7: Ergebnisse Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — drei Wohnungen im Verbund*

Jahresverbrauch 9,3 MWh/a
Ursprung der Verbrauchsdaten Messung, 10 s Intervall
PV-Anlage Leistung 8,2 kWp
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Flache 57 m?

Jahreserzeugung 8,9 MWh/a
Max. angebotene Leistung Einspeichern 7,8 kW
Max. geforderte Leistung Ausspeichern 6,6 kW
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 28,8%
Autarkiegrad ohne Speicher 27,6%

Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus — gesamtes Gebaude*

Im folgenden Abschnitt wird das gesamte Geb&aude mit 6 Wohneinheiten betrachtet.

Autarkiegrad
Eigenv erbrauchsanteil

Speicherkapazitat in kivh 00 D 0 Maschinen-Mennleistung in kW

Abb. 41: Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil fir das gesamte Wohnhaus in Abhangigkeit von
Speicherkapazitat und Speicherleistung im Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus gesamtes Gebaude”
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Abb. 42: Lastkollektiv fir einen auf 10 kW limitierten Speicher mit 50 kWh Kapazitat bei 21,6 kW, PV-Leistung im
Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus gesamtes Gebaude*
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Zuséatzlich im Lastgang enthalten sind dabei die zentrale Liftungsanlage mit Warmepumpe und
Solepumpe, die einzelnen dezentralen Liftungsanalgen je Wohneinheit mit dazugehériger Warmepumpe
und Solepumpe je Wohneinheit, der Allgemeinbereich innen sowie der Allgemeinbereich aul3en. In
Abb. 41 ist wiederum die Variation von Speicherkapazitat und Maschinenleistung dargestell und Abb. 42
zeigt das Lastkollektiv fir den ausgewahlten Auslegungspunkt von 10 kW und 50 kWh.

Tabelle 3-8: Ergebnisse Anwendungsfall ,Mehrparteienwohnhaus gesamtes Gebaude*

Jahresverbrauch 23,7 MWh/a

Ursprung der Verbrauchsdaten Messung, 10 s Intervall

PV-Anlage Leistung 21,6 kWp
Jahreserzeugung 23,5 MWh/a

Max. angebotene Leistung Einspeichern 19,4 kW

Max. geforderte Leistung Ausspeichern 9,6 kW

Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 31,6 %

Autarkiegrad ohne Speicher 31,2%

Zusammenfassung der Vordimensionierung

Auf Basis der zuvor beschriebenen Zusammenhange werden in Tabelle 3-9 die gesamten, errechneten
bzw. simulierten Richtwerte nochmals aufgelistet. Aus der Abweichung der vorgeschlagenen spezifischen
Speicherkapazitat fur den Anwendungsfall im Mehrparteienwohnhaus geht hervor, dass sich die sinnvolle
Kapazitat verandert, wenn die Erzeugung in ihrer Héhe stark vom Verbrauch abweicht.

Tabelle 3-9: Zusammenfassung der Ergebnisse der Vordimensionierung

Anwendungsfall Verbrauch PV-Anlage M\ggﬁgmggﬁzﬁg Vor&z;t;f;li?g]tene
~2 kw < 8 kWh
3.5 kWp ~ 0,6 KW/ kW, (PV) < 2 KWh/MWh(V)
Haushalt klein 3,9 MWh/a
5 KW ~2-25kw < 8 kWh
P ~ 0,4 - 0,5 kW/ kW) (PV) < 2 KWh/MWh(V)
.. N ~ 15 kw <80 kwh
Birogebaude 46 MWh/a 40 kWp ~ 0,4 KW/ KW, (PV) < 2 KWh/MWh(V)
~ 3 kw <16 kwh
3,5 MWh/a 8,2 kWp _
Mehrparteienwohnhaus 0,3 - 0,4 KW/ kW; (PV) < 5 kWh/MWh(V)
1 Wohnung ~ 4 kKW <25 kWh
93MWhia | 8,2kWp ~0,4-0,5 KW/ kW, (PV) < 3 KWh/MWh(V)
3 Wohnungen
Gesamtes Gebaude ~10 kW <70 kWh
23,7 Mwh/a | 21,6 kW ~ 0,3 0,5 kW/ kW, (PV) < 3 KWH/MWh(V)
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3.4 Modellierung der Komponenten

3.4.1 Hydraulische und elektrische Maschine

Um das Modell flexibel mit verschiedenen Komponenten versehen zu konnen, wurde auf eine
physikalische Abbildung der Verluste verzichtet. Stattdessen dienen die Wirkungsgradkennfelder von
Herstellern als Grundlage der Berechnung. Ein solches Kennfeld ist fiir ein System aus einen geschalteten
Reluktanzmotor in Kombination mit einem Umrichter in Abb. 43 dargestellt (ABB, 2016). Der Betriebspunkt
wird Uber Drehmoment und Drehzahl festgelegt, sodass am Eingang die passende Leistung abgegeben
(Generatormodus) oder aufgenommen (Motormodus) wird. Eine Unterscheidung zwischen Generator und
Motor wird in diesem Detailgrad der Simulation nicht getroffen.

100%

75%

Load Torque

50%

100%

25% 50% 75%

Motor Speed

Abb. 43: Systemwirkungsgrad der Reluktanzmaschine M3BL 160MLA, 3GBL162106-ASC mit zugehorigem

Umrichter (ABB, 2016)

Der Wirkungsgrad ergibt sich aus

und damit wird:

Nutzen

= Formel 7
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i =" = Formel 8
otor Pel Pel
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Tabelle 3-10: Variablentabelle Berechnung Reluktanzmaschine + Umrichter

Variable Bezeichnung Einheit
n Wirkungsgrad -

P, elektrische Leistung kw
Prech mechanische Leistung kw

M Drehmoment Nm

n Drehzahl min-t

1) Winkelgeschwindigkeit rad/s

Fur die hydraulische Maschine ergeben sich ahnliche Verhéaltnisse, wobei der Wirkungsgrad hier von
Speicherdruck p (in bar) und Drehzahl n = % (in min't) abhangt. Das fir die Simulation verwendete

Wirkungsgradkennfeld, welches Prifstandsmessdaten eines Schragachsenkonstantmotors wiedergibt, ist
in Abb. 44 dargestellt.
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Abb. 44: Wirkungsgradkennfeld eines Schragachsenkonstantmotors

3.4.2 Variation des Verdrangungsvolumens

Bei einer Hydraulikmaschine besteht die Mdglichkeit, das Verdrangungsvolumen veranderbar zu
gestalten. Diese Funktion erlaubt es, bei einer gegebenen, mechanischen An- oder Abtriebsleistung
(entsprechend Laden und Entladen) und anliegendem, hydraulischen Systemdruck (entsprechend dem
Speicherinhalt) das Verhdltnis zwischen Drehmoment und Drehzahl innerhalb bestimmter Grenzen zu
wéahlen. Dadurch gelingt es, den Betriebspunkt in einen fur die Elektromaschine effizienteren Bereich zu
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verschieben. In Abb. 45 ist die Betriebspunktverteilung des Speichers Uber eine Simulationsdauer von
einem Jahr fUr einen Antriebsstrang mit hydraulischer Maschine mit konstantem Verdrangervolumen
abgebildet. Positive Drehzahlen bedeuten ein Einspeichern in den Speicher und negative Drehzahlen ein
Ausspeichern. Gesamtwirkungsgrade des Speichersystems sind dabei in farbigen Linien konstanter
Wirkungsgrade dargestellt und die maximale Einspeicher- sowie Ausspeicherleistung von 5,5 kW ist durch
die schwarze Leistungskurve wiedergegeben. Es ist gut zu erkennen, dass sich der Bereich der
Betriebspunkte tGber grof3e Teile des Spektrums verteilt. Vor allem beim Ausspeichern befinden sich dabei
hohe Anteile der Betriebspunkte in Bereichen geringerer Wirkungsgrade. Des Weiteren ist die
Dimensionierung des Antriebsstranges fir den vorliegenden Lastfall zu grol3 gewahlt, da die
Betriebspunkte die Maximalleistungskurven nicht erreichen. Dadurch wird ein gro3er Bereich von guten
Wirkungsgraden nicht ausgenutzt.
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Abb. 45: Betriebspunkte einer Jahressimulation mit Konstantmaschine
Der Wirkungsgrad einer variablen Hydraulikmaschine weist neben Druck und Drehzahl auch eine
Abhangigkeit vom Schluckvolumen auf, siehe Abb. 46. Die roten Kurven zeigen konstante prozentuelle
Anteile (10 % und 50 %) der vollen hydraulischen Leistung bei 3000 mint und 100 % Schluckvolumen.
Wie zu sehen ist, verringert sich unterhalb eines Schluckvolumens von 20 % der Wirkungsgrad deutlich.
Aus diesem Grund wurde das minimale Schluckvolumen in der Simulation auf 20 % limitiert.
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Abb. 46: Wirkungsgradkennfeld und Kurven konstanter Leistung einer variablen Hydraulikmaschine bei konstanter
Druckdifferenz; eigene Darstellung nach (Mohsen Saadat, 2014)
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Abb. 47: Betriebspunkte einer Jahressimulation mit variabler Maschine
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Abb. 47 zeigt die selbe Berechnung der Betriebspunkverteilung wie zuvor, jedoch wurde in diesem Fall
eine hydraulische Maschine mit variablem Verdrangervolumen verwendet. Durch die Veréanderung des
Schluckvolumes kann bei gleicher Drehzahl das Drehmoment des Antriebsstrangs und somit die Leistung
des Speichers variiert werden, siehe Formel 4 bis Formel 6. Die Betriebspunkte, welche auf einer
Drehzahllinie liegen, geben variable Leistungen mit konstanter Drehzahl von 1200 min™ und variablem
Drehmoment wieder. Dabei wird der Verstellbereich der hydraulischen Maschine zwischen 20 % und
100 % Schluckvolumen veréndert. Wie weiter durch Formel 6 gezeigt wird, variiert das Drehmoment auch
mit dem Speicherduck. Aus diesen unterschiedlichen Einflussfaktoren ergibt sich eine
Betriebspunkverteilung fiir die geforderten Speicherleistungen wie sie in Abb. 47 dargestellt ist.

3.4.3 Druckgasspeicher

Das thermodynamische Verhalten des Druckgasspeichers wird mittels Idealgasgleichungen fur zwei
thermodynamische Grenzfélle, die isentrope und die isotherme Zustandsanderung berechnet, wobei
Stickstoff als Speichergas verwendet wird. Die Verdichtungs- und Expansionsarbeit W;, wird mit dem
Anfangsdruck p;, dem Anfangsvolumen V;, dem Enddruck p, sowie dem Isentropenexponenten k wie
folgt berechnet:

P
Isotherme Zustandsanderung: Wiz isotherm = P1V1 In (p—2> Formel 11
1
v K-1
Isentrope Zustandsanderung: Wiz isentrop = P1 11 (p_2> o 1] Formel 12
' k—1[\ps

Die maximale Speicherkapazitat ergibt sich fir beide Zustandsanderungen aus

WlZ,isotherm,max = 0,368 .p,V;

Isotherm: Formel 13
mit p, = 22 = 0,368 . p, und vy isotnerm = 0,632

e

WlZ,isentrop,max = 0,308.p,V;
Isentrop: . Formel 14
mit p; = py.k1-x = 0,308.p3; Vi isentrop = 0,569

Der verwendete Volumenfaktor v, errechnet sich aus

AV D1
Isotherm: Vi isotherm = A 1- (—) Formel 15
1 P2
AV .
Isentrop: Viisentrop = — = 1 — (ﬂ)" Formel 16
Vi D2

Diese Zusammenhange lassen sich auch in einem Diagramm darstellen (Abb. 48, hier fir p, = 350 bar).
Darin ist ersichtlich, dass es ein absolutes Maximum der Energiedichte bei einem limitierten Betriebsdruck
gibt. Der Volumenfaktor ist damit ein wichtiger Hebel fiir die wirtschaftlichen und energetischen Daten des
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Energiespeichers. Werden Kosten und Bauraum auch in die Bewertung aufgenommen, féllt der optimale
Volumenfaktor im Allgemeinen nicht auf die optimale Energiedichte.

Speicherausnutzung
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Abb. 48: Relative Speicherkapazitéat in Abhangigkeit von Anfangsdruck und Zustandsanderung

3.5 Betrachtung der Warmeentwicklung

Ein weiterer Punkt in der Speicherkonzeption liegt in der Handhabung der durch die Kompression des
Gases entstehende Warmemenge. Um die Prozessflihrung einem isothermen Verlauf anzundhern, muss
die Kompressionswarme aus dem Speichergas abgefiihrt werden. Ahnlich einem adiabaten Systems wird
jedoch auch versucht, die Warmeenergie in einem passenden Medium zwischen zu speichern und fiir die
Expansion wieder verfugbar zu machen. Entscheiden ist dabei die technologische Ausgestaltung des
Warmeuibergangs vom Speichergas an das Warmespeichermedium.

Bei dem angenommenen idealen isothermen Prozess muss bei jedem Verdichtungsvorgang die gesamte
Verdichtungswarme aus dem Gas abgeben werden. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
folgt, dass die zugefiihrte bzw. entzogene Wéarme direkt der verrichteten Arbeit entspricht (Q = —W). Bei
der isothermen Expansion wird die gleiche Warmemenge wieder dem System zugefuhrt (vgl. Formel 17).

sz.R.T.lnz_z Formel 17
1
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Bei einer isentropen Prozessfuhrung wird von einer raschen Kompression oder Expansion ausgegangen.
Es erfolgt kein Warmeaustausch mit der Umgebung. Daher muss kein Warmeibergang vom Speichergas
an die Umgebung bericksichtigt werden. Im Folgenden sollen die Auswirkungen der isothermen
Prozessfiihrung auf die Umgebung untersucht werden.

Bei der Warmeabfuhr- bzw. -zufuhr sollen zwei Mdglichkeiten miteinander verglichen werden. In Abb. 49
sind diese beiden Varianten abgebildet. Bei der ersten Variante erfolgt der Warmetransport direkt Gber
freie Konvektion an die umgebende Luft im Aufstellraum des Speichers. Dieser Raum wird thermisch
isoliert und dient somit als Zwischenspeicher der Warmeenergie. Durch die thermische Isolation soll der
Warmeverlust mdoglichst gering gehalten werden. Bei der zweiten Variante befindet sich das
Gasflaschenregister mitsamt Kolbenspeicher (Speicherstation) in einem Wasserbad. In diesem Fall wird
die gesamte Verdichtungswarme an das Wasser abgegeben. Dieses Wasserbad wird von der Umgebung
thermisch isoliert und kann aufgrund der zeitlich beschrankten Zyklen als adiabat angesehen werden.
Aufgrund der groRRen spezifischen Warmekapazitdt des Wassers erfolgt nur ein  minimaler
Temperaturanstieg des Wassers.

Berechnungsbeispiel:

Die Berechnung bezieht sich dabei auf die Eckdaten eines kleinen Haushalts mit einer bedarfsgerechten
Dimensionierung des Speichers (Tabelle 4-3). Der Hydraulik-Druckgas-Speicher befindet sich im
Kellergeschoss. Das Raumvolumen dieses Kellergeschosses wird mit 200 m® (pws« bei 20°C =
1,2041 kg/m3 > 240,82 kg) angenommen. Im Weiteren wird das System als geschlossen und adiabat
angesehen.

Bei der ersten Variante soll die Auswirkung auf die Raumtemperatur berticksichtigt werden. Bei der

zweiten Variante soll das Wasserbad dimensioniert werden.

Variante 1 Variante 2

B N R R s

HD-Store . HD-Store

AN

\ - -
.-

Abb. 49: Varianten der Warmeabfuhr von den Gasflaschen und vom Kolbenspeicher. a) Warmetransport tber
freie Konvektion an die Umgebungsluft b) Warmetransport tber freie Konvektion an ein Wasserbad

Bei einem vollen Verdichtungsvorgang fallen etwa 5 kWwh an Warme an. Zur Vereinfachung wird ein
konstanter Wé&rmeanfall Gber den Verdichtungsvorgang angenommen. In diesem Beispiel wird ein
Zeitraum von 8 Stunden fur die Verdichtung angenommen. Die Warmeleistung betréagt demnach 625 W.

Bei Variante 1 kommt es am Ende des Verdichtungsvorganges zu einer Temperaturerh6hung von 72 K
im Kellergeschoss. In diesem Fall kann daher nicht mehr von einem isothermen Prozess gesprochen
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werden. Es wirde zu unerlaubt hohen Temperaturen kommen. In diesem Fall hat ein kleines HDS-System
(Tabelle 4-1) einen Vorteil gegentiber dem fir diese Berechnung angenommenen HDS-System mit
bedarfsgerechter Dimensionierung (Tabelle 4-3). Durch die freiwerdende Warmemenge von 0,71 kWh
wahrend des Verdichtungsvorgangs ist nur eine Temperaturerhéhung von 10 K zu erwarten.

Bei Variante 2 mit einem Wasserbad wird dieses anhand des Volumens der Speicherstation
(Druckgasflaschen + Kolbenspeicher) ausgelegt. Das Gesamtvolumen der Speicherstation mit
bedarfsgerechter Dimensionierung betragt 1400 Liter (Tabelle 4-3). Wenn die Gasflaschen und der
Kolbenspeicher ohne Abstand nebeneinander stehen und eingehaust werden, nimmt das Wasser etwa
30 % des Volumens ein. In diesem Fall kommt es zu einer Temperaturerhohung von 12 K. Im Normalfall
werden die Flaschen jedoch nicht direkt nebeneinanderstehen und auch die Einhausung des
Wasserbades wird einen gewissen Abstand zu den Flaschen und dem Kolbenspeicher haben. Deshalb
wird in der Praxis angenommen, dass das Wasser etwa 50 % des Volumens der Speicherstation
einnimmt. Die Temperaturerh6hung des Wasserbades wirde in diesem Fall nur mehr 6 K betragen.

Was in diesen Berechnungen nicht berticksichtigt wurde ist, dass sich aufgrund der Temperaturerhéhung
der Umgebung oder des Wasserbades auch die Temperatur in den Gasflaschen und im Kolbenspeicher
erhdht. Genau genommen liegt also keine isotherme Prozessfiihrung mehr vor. Ein Temperaturausgleich
zwischen Umgebung und Verdichtungsvolumen wirde in der Praxis stattfinden. Aufgrund der minimalen
Temperaturunterschiede wurde dies im vorliegenden Fall jedoch nicht genauer untersucht.

Die Kombination des HDS-Systems mit einem thermischen Energiesystem des Gebaudes ware in
unterschiedlichen technischen Lésungen denkbar. In Variante 2 wére die Verbindung des Wasserbades
zur Temperierung der Speicherstation mit einem wasserfihrenden thermischen System des Gebaudes
mit geringem Zusatzaufwand Uber Warmetauscher machbar. Bei Variante 1 kdnnte eine Luft-Wasser-
Warmepumpe dem Aufstellraum der Speicherstation Warmeenergie entziehen. Jedoch muss bedacht
werden, dass diese Komponenten ein weiteres Glied in der Wirkungsgradkette bilden. In den hier
gezeigten Berechnungsbeispielen ist die Warmemenge sowie -leistung relativ gering. Die wirtschaftliche
Sinnhaftigkeit von einem erhdhten Systemaufwand muss daher fir den jeweiligen Anwendungsfall geprift
werden.

Im Folgenden soll noch die Berechnung des Warmeulbergangs an die Umgebungsluft dargestellt werden.
Es kann ein durchschnittlicher Warmetbergangskoeffizient von 4 W/(m2*K) bei freier Konvektion
angenommen werden. Im Fall eines kleinen Speichers (Tabelle 4-1) betrédgt das Volumen der
Speicherstation 260 Liter. Die Gasflaschen mitsamt dem Kolbenspeicher wiirden in etwa eine Oberflache
von 5 m2 aufweisen. Der Warmestrom am Ubergang zwischen Fluid und Wand berechnet sich aus der
nachfolgenden Formel

Q=1a-A-AT Formel 18

mit dem mittleren Warmeubergangskoeffizienten «, der Grenzflache A und der Temperaturdifferenz AT.
Um eine schnelle Warmezu- oder -abfuhr bei Temperaturanderungen im Fluid zu erreichen, missen die
Grenzflache oder die Warmeulbergangszahl erhdht werden. Beim kleinen Speicher und bei Annahme einer
Zykluszeit von 8 Stunden musste eine Warmeleistung von 89 W dem System entzogen werden. Durch
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Einsetzen der Werte in Formel 18 kann die Temperaturdifferenz berechnet werden. Diese betragt etwa
4,5 K. Demnach kann bei der Version mit einem kleinen Speicher und der Warmeubertragung an die
Umgebungsluft mit einer maximalen Verdichtungstemperatur von 15 K tber der Umgebungstemperatur
gerechnet werden.

4 Ergebnisse aus der Simulation der Anwendungsfalle

Wie zuvor schon im Detail beschrieben wurde, standen im Projekt real gemessene Lastrandbedingungen
fur drei Anwendungsfélle beschriebenen Einsatzszenarien zur Verfigung. Des Weiteren wurden ein
Einsatz des HDS-Systems fur eine fiktive Anlage zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV)
betrachtet. In den Simulationen wurden unterschiedliche GréRenordnungen der Speicherdimensionierung
eingesetzt. Als minimale Randbedingung wurde dabei ein HDS-System mit geringen Kosten verwendet
und als maximale Randbedingung ein System, welches der optimalen Dimensionierung fiir den jeweiligen
Anwendungsfall entspricht. Auslegungen innerhalb dieser Extrema wurden auch untersucht, ergaben
jedoch keine nennenswert abweichenden Ergebnisse, weshalb sie in diesem Bericht nicht angefihrt sind.

4.1 Haushalt klein

Im ersten Anwendungsfall wird das Einfamiliengebaude mit zwei erwachsenen Personen als
Gebaudenutzer betrachtet. Die Eckdaten des Haushaltes (Erzeugung und Verbrauch) entsprechen in
dieser Analyse dem gemessenen Haushaltslastgang.

4.1.1 Variante 1: Kleiner Speicher

In der Variante 1 fUr den Einsatz des HDS-Systems im kleinen Haushalt wurde die Gréf3e des Speichers
so gewahlt, dass die gunstigste Losung fur ein HDS-System daraus entsteht. Ein weiterer Aspekt war der
Platzbedarf des Speichers im Gebaude, welche in dieser Variante am geringsten ist. Dieses System
entspricht dabei dem in Abschnitt 2.6 als ersten Entwurf vorgestellten System und in Tabelle 4-1 sind die
Eckdaten dazu aufgelistet.

Tabelle 4-1: Eckdaten - Haushalt klein mit kleinem Speicher
Objektdaten

Jahresverbrauch 3,86 MWh/a

Ursprung der Verbrauchsdaten Messung, 15 min Intervall
PV-Daten

Leistung 3,5 kWp

Flache 26 mz

Jahreserzeugung 3,84 MWh/a

Speicherdaten

0,71 kWh (isotherm)
0,65 kWh (isentrop)

Leistung 5,5 kW

Energieinhalt
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Speicherdruck max. 330 bar
Abmessungen I/b/h 2.000 x 1.100 x 2.500 mm
Volumen 55m?3
Leistungsdichte 1 kW/m3
Energiedichte 0,1291 kWh/m3
Gewicht 1.100 kg
Summe Kosten Einzelkomponenten mit konstanter 13.730 €

Hydraulikmaschine

Sperifische Kosten 19.338 €/kWh (isotherm)

2.496 €/kW
Olvolumen 100l
Gesamtvolumen 260l
Summe Kosten Einzelkomponenten mit variabler 17.283 €

Hydraulikmaschine

Da ruckspeisefahige Frequenzumrichter erst ab einer Nennleistung von 5,5 kW erhdltlich sind und
Frequenzumrichter und E-Maschine nur in Kombination angeboten werden, musste die gesamte
Antriebseinheit in Uberdimensionierter Form eingesetzt werden. Wie zuvor bei der Beschreibung der
Hydraulikmaschine schon gezeigt wurde, ergeben sich daraus bei Verwendung einer konstanten
Hydraulikmaschine &auferst schlechte Wirkungsgrade fiir die Betriebspunktverteilung. Eine variable
Hydraulikmaschine verbesset den Gesamtwirkungsgrad zwar deutlich, die Werte sind jedoch mit 52 %
noch immer deutlich zu niedrig. Die Simulationsergebnisse des kleinen Haushalts mit kleinem Speicher
(V1) sind in Tabelle 4-2 aufgelistet. Der niedrige Wirkungsgrad von 16 % der einfacheren (konstanten)
Konfiguration bewirkt die hohen Energiekosten des Systems. Die hohen Verluste beim Betrieb missen
durch zusétzliche Energie gedeckt werden. Wird eine variable hydraulische Maschine gewahlt, kann durch
Veranderung des Verdrangungsvolumens die Drehzahl Uber weite Bereiche konstant hoch gehalten
werden, was zu besseren Wirkungsgraden fuhrt. In diesem Fall erhdhen sich aber auch die Gesamtkosten
der Einzelkomponenten um rund 25 %. Durch den zu klein dimensionierten Speicher kann in dieser Form
nur eine marginale Stromkostenersparnis von 21 € pro Jahr erzielt werden.

Tabelle 4-2: Simulationsergebnisse — Haushalt klein mit kleinem Speicher

Prozess Isentrop Isotherm
Nettokapazitat 0,65 kWh 0,71 kWh
Elektromaschine ASM 5,5 kW /35 Nm
Schluckvolumen Hydraulikmaschine 4,93 cm3
Max. angebotene Leistung Laden 3,3 kW
Max. geforderte Leistung Entladen 8,9 kW
Ergebnisse fiir eine konstante Hydraulikmaschine
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 30,1 %

mit Speicher 39,6 % 40,3 %
Autarkiegrad ohne Speicher 30,0 %

mit Speicher 31,6 % 31,6 %
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Stromkosten normal (mit ZKS) ohne Speicher 433 € (1188 €)

mit Speicher 435 € (1161 €) 436 € (1161 €)
Ruckspeisung ohne Speicher 2679 kWh

mit Speicher 2317 kWh 2292 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 16,7 % 15,8 %
Ergebnisse fiir eine variable Hydraulikmaschine
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 30,1 %

mit Speicher 38,0% 38,5 %
Autarkiegrad ohne Speicher 30,0 %

mit Speicher 34,1 % 34,3 %
Stromkosten normal (mit ZKS) ohne Speicher 433 € (1188 €)

mit Speicher 414 € (1120 €) 412 € (1114 €)
Rickspeisung ohne Speicher 2679 kWh

mit Speicher 2377 kWh 2358 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 52,0 % 52,1 %

Betrieb mit Beschrankung der Mindestleistung

Im Folgenden wird der Parameter ,Mindestleistung“ variiert, was bedeutet, dass das System nur bei
Uberschreitung dieser Leistung (Laden und Entladen) aktiviert wird. Durch die damit verbundene hohere
Last soll ein héherer Maschinenwirkungsgrad erreicht werden.

440 . . 0.8

Isentrop
Isotherm

0.6

Energiekosten in €
o
N
Gesamtwirkungsgrad

0.2

Mindestleistung in kW

Abb. 50: Variation der Mindestleistung in Haushalt klein V1

Abb. 50 zeigt die Jahresenergiekosten (normal Kostenrandbedingungen) fir das betrachtete Gebaude
und den Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems mit konstanter Hydraulikmaschine, aufgetragen tber
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die Variation der Mindestleistung des Speichers. Dabei wird eine Unterscheidung fur beide
thermodynamische Grenzfalle als Betriebsweisen getroffen. Ab etwa 0,3 kW bis 1,1 kW bilden die
Energiekosten Werte um 425 € und darunter. Das Kostenoptimum befindet sich bei ca. 0,6 kW
Mindestbetriebsleistung des Speichers. Unterhalb dieses Grenzwertes ist es glnstiger, den erzeugten
Strom an den Stromlieferanten zu verkaufen, als in den Speicher zu laden. Die steigenden Kosten ab etwa
0,7 kW werden durch die verringerte Einschaltzeit verursacht, die mit der Leistungsbeschrankung
einhergeht. Unter 0,35 kW verschlechtert sich der Wirkungsgrad deutlich, was die Energiekosten fir das
Gebaude deutlich ansteigen lasst. Unter einem Gesamtwirkungsgrad von 20 % fallt die Bilanz negativ aus,
da dies dem Quotienten aus Einspeisevergitung und Bezugskosten am ,Break-Even-Punkt* entspricht.

4.1.2 Variante 2: Bedarfsgerechte Dimensionierung

In der Variante 2 der Dimensionierung des Speichersystems wurde die Gré3e des Speichers so gewahlt,
dass die in Kapitel 3.3 ermittelten Vergleichswerte erreicht werden sollen. In Tabelle 4-3 sind die Eckdaten
dieser Version wiedergegeben.

Tabelle 4-3: Eckdaten - Haushalt klein mit bedarfsgerechter Dimensionierung

Objektdaten

Jahresverbrauch

Ursprung der Verbrauchsdaten
PV-Daten

Leistung

Flache

Jahreserzeugung

Speicherdaten
Energieinhalt

Leistung

Speicherdruck max.
Abmessungen I/b/h

Leistungsdichte

Energiedichte

Gewicht

Summe Kosten Einzelkomponenten mit konstanter
Hydraulikmaschine

Spezifische Kosten

Olvolumen
Gesamtvolumen

Summe Kosten Einzelkomponenten mit variabler
Hydraulikmaschine

3,86 MWh/a

Messung, 15 min Intervall

3,5 KWp
26 m2
3,84 MWh/a

4,94 kWh (isotherm)
4,19 kWh (isentrop)

5,5 kW
350 bar

2.700x2.300x1.600 mm
9,936 m?

0,5535 kW/m3
0,4972 KWh/m?3
8200 kg

77.180 €

16.400 €/kWh (isotherm)
14.730 €/kW

800 |
1.400 |

81.000 €
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Die Kosten der Systemkomponenten, welche nicht direkt aus der Recherche ermittelt werden konnten,
wurden aus verflugbaren spezifischen Kosten (z.B. €/1) von kleiner dimensionierten Anlagen Gbernommen
und auf Version 2 hochgerechnet. Ein Beispiel dazu ist die Speicherstation, welche in Abb. 51 dargestellt
ist. Wie schon im Entwurf des Grundsystems in Kapitel 2.6 beschrieben wurde, wird der in dieser
Simulation verwendete Speicher als offenes System mit einem einzigen Verdichtungshub Uber einen
Kolbenspeicher ausgefiihrt. Des Weiteren ist der maximale Speicherdruck aufgrund der verfigbaren
Standardkomponenten auf 350 bar limitiert. Aus diesen Griinden vergréRert sich das notwendige Ol- und
Gasvolumen im Vergleich zu Version 1 auf ein Vielfaches.

Abb. 51: Betriebsfertige Speicherstation mit 200l Kolbenspeicher und 4501 Gasspeicher
(Roth Hydraulics GmbH, 2010)

2.500mm
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Abb. 52: Skizze der Systemkomponente ,Speicherstation” in der Variante 2
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In Abb. 51 ist ein Beispiel fur eine betriebsfertige Speicherstation komplett mit Rahmen, einem
Absperrventil, einem Sicherheitsventil und zwei Manometern abgebildet (Roth Hydraulics GmbH, 2010).
Die funf verwendeten Gasflaschen sind hier in Blau lackiert und der Kolbenspeicher in Braun. Abb. 52
skizziert die Dimensionierung der Speicherstation fir die Speichervariante 2. Hierzu sind vier
Kolbenspeicher (griin/orange) zu je 200l und acht Gasflaschen (grin) zu je 75| Fassungsvermogen
notwendig.

Aus diesen Dimensionen der Speicherstation ergeben sich markant héhere Gesamtkosten als in der
ersten Version des Speichersystems. Wie in der Recherche der Komponenten ermittelt werden konnte,
werden Speicherstationen dieser GrofRenordnung zwar standardmafllig von mehreren Herstellern
angeboten, bewegen sich jedoch noch immer in Bereichen kleiner Stlickzahlen mit dementsprechend
hohen Preisen. Dadurch wird in dieser Systemkonfiguration bei hoheren Speicherinhalten die
Systemkomponente ,Speicherstation” die kostenbestimmende Grélie.

Im Eigenverbrauchsanteil kdnnen in diesem Anwendungsszenario die Werte der Vordimensionierung von
knapp 70 % erzielt werden. Der Autarkiegrad liegt mit rund 50 % jedoch unter den angestrebten Zahlen.
Ein Umstieg von konstanter auf regelbarer Hydraulikmaschine zeigt auch hier grof3e Wirkungsgradvorteile,
wie in den Simulationsergebnissen in Tabelle 4-4 zu erkennen ist. Die Energiekosteneinsparungen sind
im Vergleich zu den Systemkosten jedoch auch in dieser Systemzusammenstellung durch die geringe
Last des Anwendungsfalles sehr klein. Fur aktuelle Preisverhéltnisse ergibt sich eine jahrliche Einsparung
von rund 100 € und fur das angenommene Zukunftsszenario eine Einsparung von rund 350 €.

Tabelle 4-4: Simulationsergebnisse - Haushalt klein mit bedarfsgerechter Dimensionierung
Prozess Isentrop Isotherm
Nettokapazitat 4,19 kWh 4,94 KWh
ASM 5,5 kW / 35 Nm

Konstant 4,93 cm?3

Elektromaschine

Schluckvolumen Hydraulikmaschine

Max. angebotene Leistung Laden 3,3 kW
Max. geforderte Leistung Entladen 8,9 kW
Ergebnisse fir eine konstante Hydraulikmaschine
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 30,1 %

mit Speicher 64,9 % 68,7 %
Autarkiegrad ohne Speicher 30,0 %

mit Speicher 42,8 % 43,7 %
Stromkosten (ZKS) ohne Speicher 433 € (1188 €)

mit Speicher 388 € (972 €) 386 € (956 €)
Ruckspeisung ohne Speicher 2679 kWh

mit Speicher 1346 kWh 1202 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 37,0% 35,8 %
Ergebnisse fir eine variable Hydraulikmaschine
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 30,1 %
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mit Speicher 63,9 % 67,0 %
Autarkiegrad ohne Speicher 30,0 %

mit Speicher 48,5 % 50,6 %
Stromkosten (ZKS) ohne Speicher 433 € (1188 €)

mit Speicher 342 € (874 €) 330 € (837 €)
Ruckspeisung ohne Speicher 2679 kWh

mit Speicher 1385 kWh 1265 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 55,2 % 56,2 %

Betrieb mit Beschrankung der Mindestleistung

Die Variation der Mindestleistung des Speichersystems, siehe Abb. 53, zeigt ein Minimum der
Energiekosten von rund 365 € bei 0,3 kW. Durch die gréRere Dimensionierung des Energieinhalts kann
ein grof3er Teil der erzeugten Energie eingespeichert und wieder verbraucht werden. Dadurch wirde eine
Limitierung der Einschaltleistung bereits ab 0,5 kW eine Verschlechterung der Energiekosten bewirken.
Des Weiteren ist der Gesamtwirkungsgrad (Laden und Entladen) ab rund 0,3 kW nahe des Optimums.
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Abb. 53: Variation der Mindestleistung in Haushalt klein V3
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4.2 Mehrparteienwohnhaus

Im Mehrparteienwohnhaus wird in diesem Bericht die Systemvariante mit bedarfsgerechter
Speicherdimensionierung diskutiert. Die Erzeugungsdaten dieses Beispiels konnten aus der am
Gebéaudedach angebrachten Photovoltaikanlage entnommen werden. Sie ist jedoch kleiner dimensioniert
als die fur die Simulationen angenommenen 1 MWhpv.grzeugung/l MWhvemrauch pro Jahr, weshalb die
Erzeugung fur die Simulation entsprechend linear skaliert wurde. Der Speicher wurde hierbei wieder so
dimensioniert, dass die Vergleichswerte fur Kapazitat und Leistung aus der Vorauslegung erreicht werden.

Die Eckdaten des Anwendungsfalles im Mehrparteienwohnhaus mit bedarfsgerechter Dimensionierung
sind in Tabelle 4-5 aufgelistet. Die Ergebnisse in

Tabelle 4-6 zeigen, dass sehr gute Werte flir den Eigenverbrauchsanteil erreicht werden. Der
Gesamtwirkungsgrad liegt jedoch nur bei rund 50 %, wodurch die Halfte des fir die Speicherung zur
Verfigung stehenden elektrischen Stroms Uber die Systemverluste verloren geht.

Tabelle 4-5: Eckdaten — Mehrparteienwohnhaus mit bedarfsgerechter Dimensionierung des Speichers
Objektdaten
Jahresverbrauch 23,7 MWh/a

Ursprung der Verbrauchsdaten Messung am Standort, 15 min Intervall

PV-Daten

Leistung 21,6 kWp
Flache 150 m?
Jahreserzeugung 23,5 MWh/a

Speicherdaten
Energieinhalt

Leistung

Speicherdruck max.

Abmessungen I/b/h
Volumen

Leistungsdichte
Energiedichte
Gewicht

Summe Kosten Einzelkomponenten

Spezifische Kosten

Olvolumen

Gesamtvolumen

50,1 kWh (isotherm)
41,3 kWh (isentrop)

10 kW
350 bar

8.500x3.500x2.100 mm
62,475 m3

0,1601 kW/m3
0,8019 kWh/m3
72.100 kg
646.000 €

14.650 €/kWh (isotherm)
64.600 €/kW

8.800 |
14.000 |
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Tabelle 4-6:Simulationsergebnisse — Mehrparteienwohnhaus mit bedarfsgerechter Dimensionierung des Speichers
Prozess Isentrop Isotherm
Nettokapazitat 41,3 kWh 50,1 kWh

ASM 10 kW / 64 Nm

Konstant 10 cm3

Elektromaschine

Schluckvolumen Hydraulikmaschine

Max. angebotene Leistung Laden 19,4 KW
Max. geforderte Leistung Entladen 9,6 kW
Ergebnisse fiir eine konstante Hydraulikmaschine
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 31,6 %

mit Speicher 81,6 % 82,7 %
Autarkiegrad ohne Speicher 312%

mit Speicher 54,4 % 56,7 %
Stromkosten (ZKS) ohne Speicher 2621 € (7180 €)

mit Speicher 1993 € (4764 €) 1890 € (4516 €)
Ruckspeisung ohne Speicher 16 067 kWh

mit Speicher 4310 kWh 4066 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 46,7 % 50,4 %
Ergebnisse fir eine variable Hydraulikmaschine
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 31,6 %

mit Speicher 80,8 % 81,3 %
Autarkiegrad ohne Speicher 31,2%

mit Speicher 55,0 % 57,4 %
Stromkosten (ZKS) ohne Speicher 2621 € (7180 €)

mit Speicher 1954 € (4695 €) 1844 € (4444 €)
Ruckspeisung ohne Speicher 16 067 kWh

mit Speicher 4508 kWh 4400 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 48,8 % 53,3 %

4.3 Birogebaude

Fur das Bulrogebaude wird

in diesem Bericht ebenfalls die Variante mit bedarfsgerechter

Speicherdimensionierung gezeigt. In dieser Konfiguration wird ein Gesamtwirkungsgrad von 60 % in der
Simulation errechnet. Ein Grund dafir liegt am hohen Grundlastanteil der Verbraucher im Gebaude, wie
auch in der Vordimensionierung bereits gezeigt wurde. Des Weiteren zeigte die Simulation, dass durch
das geringe Verdréangungsvolumen der konstanten Hydraulikmaschine bei hohen Leistungen
Betriebspunkte mit hohen Drehzahlen auftreten. Aus diesem Grund wurde fir das hydraulisch variable
System eine Hydraulikmaschine mit doppeltem Verdréangervolumen gewahlt. Die elektrische Maschine
wurde in weiterer Folge auf das Drehmoment der Hydraulikmaschine angepasst. Die Eckdaten des
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Blrogebaudes mit bedarfsgerechter Dimensionierung des Speichersystems sind in Tabelle 4-7 aufgelistet
und die Simulationsergebnisse kénnen aus Tabelle 4-8 entnommen werden.

Tabelle 4-7: Eckdaten — Birogebaude mit bedarfsgerechter Dimensionierung des Speichers

Objektdaten

Jahresverbrauch

Ursprung der Verbrauchsdaten
PV-Daten

Leistung

Flache

Jahreserzeugung

Speicherdaten
Energieinhalt

Leistung
Speicherdruck max.

Abmessungen I/b/h
Volumen

Leistungsdichte
Energiedichte
Gewicht

Summe Kosten Einzelkomponenten
Spezifische Kosten

Olvolumen

Gesamtvolumen

46,1 MWh/a

Messung, 15 min Intervall

40 KWp
300 m2
44,0 MWh/a

59,7 kWh (isotherm)
50,9 kWh (isentrop)

15,7 kKW
350 bar

8.500x3.500x2.700 mm
80,325 m?

0,1955 kW/m3
0,7432 kWh/m3
82.000 kg
775.000 €

12.980 €/kWh (isotherm)
49.363 €/kW

9.500 |
17.000 |

Tabelle 4-8: Simulationsergebnisse — Blirogebédude mit bedarfsgerechter Dimensionierung des Speichers

Prozess

Nettokapazitat

Elektromaschine

Schluckvolumen Hydraulikmaschine
Max. angebotene Leistung Laden

Max. geforderte Leistung Entladen

Ergebnisse fir eine konstante Hydraulikmaschine

Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher
mit Speicher

Autarkiegrad ohne Speicher
mit Speicher

Stromkosten (ZKS) ohne Speicher
mit Speicher

Isentrop Isotherm
50,9 kWh 59,7 kWh
ASM 15,7 kW / 25 Nm bzw. 50 Nm
Konstant 4,93 cm?3 / Variabel 10 cm?3
37,0 kW

14,4 kKW

47,2 %
76,8 % 77,2 %

44,9 %

59,2 % 60,9 %
4157 € (11191 €)

3361 € (8292 €) 3216 € (7957 €)
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Ruckspeisung ohne Speicher 23249 kWh

mit Speicher 10201 kWh 10021 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 50,5 % 55,6 %
Ergebnisse fir eine variable Hydraulikmaschine
Eigenverbrauchsanteil ohne Speicher 47,2 %

mit Speicher 76,1 % 76,6 %
Autarkiegrad ohne Speicher 44,9 %

mit Speicher 60,4 % 61,7 %
Stromkosten (ZKS) ohne Speicher 4157 € (11191 €)

mit Speicher 3240 € (8054 €) 3129 € (7792 €)
Ruckspeisung ohne Speicher 23249 kWh

mit Speicher 10528 kWh 10323 kWh
Gesamtwirkungsgrad Laden-Entladen 56,1 % 59,8 %

4.4 Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

Einer der Vorteile der HDS-Technologie besteht in der sehr geringen Selbstentladung und somit geringen
Speicherverlusten bei langen Standzeiten mit vollem Speicherinhalt. Aus diesem Grund wurde neben der
Eigenverbrauchsoptimierung fir Gebaude mit Photovoltaik-Stromerzeugung ein weiterer Einsatzfall
betrachtet.

In den durchgefihrten Simulationen wurden HDS-Systeme betrachtet, welche theoretisch eine elektrische
Leistung von 75 kW sowie 200 kW bzw. 0,71 kWh Energieinhalt bei isothermer Prozessfiihrung zur
Verfligung stellen kénnen. Als Systemgrundlage wurde dabei das HDS-System aus dem Anwendungsfall
»Haushalt klein mit kleinem Speicher“ verwendet und das Antriebssystem auf die geforderten Leistungen
entsprechend angepasst. In Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 sind die Eckdaten der USV-Anwendung fir die
zwei Leistungsklassen aufgeflihrt. Ist es moglich im USV-System den Hydraulikmotor des
Druckgasspeichers direkt an die Welle des Generators anzubinden, kann der gesamte elektrische Pfad
des HDS-Systems eingespart werden. Da in diesem Anwendungsfall der Elektromotor mit
Frequenzumrichter die bestimmende Kostenkomponente darstellt, konnen dadurch die Gesamtkosten des
HDS-System deutlich reduziert werden.

In diesem Einsatzfall erfolgt eine sehr schnelle Entladung des Speichers und somit kann keine isotherme
Prozessfihrung mehr angenommen werden. Der thermodynamische Prozess im Gasspeicher wird sich
der isentropen Expansion ann&hern. In

Abb. 54 ist der Verlauf von Druck und Temperatur im Gasspeicher Uber die Ausspeicherzeit flr den
isentropen Prozess dargestellt. Der dabei auftretende Temperaturabfall bei Expansion konnte zu
Problemen an Systemkomponenten oder dem Hydraulikdl fihren und muss bei einer technischen
Entwicklung des HDS-Systems fur USV-Anwendungen beachtet werden.
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Tabelle 4-9: Eckdaten der USV-Anwendung 75 kW
Speicherdaten

0,71 kWh (isotherm)

Energieinhalt 0,65 kWh (isentrop)

Leistung 75 kW

Speicherdruck max. 330 bar

Abmessungen I/b/h 2.330x1.090x2.500 mm
Volumen 6,35 m3
Leistungsdichte 11,81 kW/m3
Energiedichte 0,1118 kWh/m?3
Gewicht 1.612 kg

Summe Kosten Einzelkomponenten mit elektrischem Pfad 38.589 €

Sperifische Kosten 50.700 €/kWh (isotherm)

480 €/kW
Olvolumen 100l
Gesamtvolumen 260l

Summe Kosten Einzelkomponenten ohne elektrischem Pfad = 12.011 €

Tabelle 4-10: Eckdaten der USV-Anwendung 200 kW
Speicherdaten

0,71 kWh (isotherm)

Energieinhalt 0,65 kWh (isentrop)

Leistung 200 kw

Speicherdruck max. 330 bar

Abmessungen I/b/h 2.405x1.250x2.500 mm
Volumen 7,52 m3
Leistungsdichte 26,61 kW/m3
Energiedichte 0,0945 kWh/m3
Gewicht 2.354 kg

Summe Kosten Einzelkomponenten mit elektrischem Pfad 78.633 €

Spezifische Kosten 111.268 €/kWh (isotherm)

395 €/kW
Olvolumen 100l
Gesamtvolumen 260l

Summe Kosten Einzelkomponenten ohne elektrischem Pfad = 16.949 €

In Abb. 55 ist der Drehzahlverlauf fir die konstante Ausspeicherung von 75 kW bei isentroper
Prozessfihrung aus dem zuerst vollen bis zum leeren Speicher dargestellt. Durch das sinkende
Druckniveau im Gasspeicher erreicht die Drehzahl der Antriebseinheit rund 3300 min. Entsprechend
hdhere Drehzahlen ergeben sich bei einer konstanten Ausspeicherung von 200 kW, siehe Abb. 56.
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Abb. 54: Druck- und Temperaturverlauf bei einer Ausspeicherleistung von 75 kW fir die isentrope Prozessfiihrung
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Abb. 55: Drehzahlverlauf bei einer Ausspeicherleistung von 75 kW fiir die isentrope Prozessflhrung
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Abb. 56: Drehzahlverlauf bei einer Ausspeicherleistung von 200 kW fiir die isentrope Prozessfiuihrung

Aus Tabelle 4-11 koénnen die Simulationsergebnisse eines Ausspeichervorganges fir beide
Leistungsauslegungen entnommen werden. Durch das konstante Abrufen der Maximalleistung des
Systems wird ein hoher Wirkungsgrad beim Ausspeichern erreicht. Hohere Wirkungsgrade wéren
wiederum durch den Einsatz einer variablen Hydraulikmaschine zur Senkung der Drehzahlen moglich,
was innerhalb dieser Untersuchungen nicht betrachtet wurde.

Tabelle 4-11: Simulationsergebnisse der beiden Leistungsklassen in der USV-Anwendung

Isentrop Isotherm
Dauer fur das Ausspeichern 26s 28 s
75 kW
Gesamtwirkungsgrad 84,0 % 84,5 %
Dauer fur das Ausspeichern 9s 10s
200 kW
Gesamtwirkungsgrad 79,1 % 80,0 %
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5 Evaluierung und Schlussfolgerungen

5.1 Systemwirkungsgrad

In der Simulation wurden Variantenstudien zum Einsatz des HDS-Systems in charakteristischen
Anwendungsfallen untersucht. Die Obergrenze fur den Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems von

rund 65% ergibt sich dabei

aus den

maximalen

Wirkungsgraden

der El

emente der

Energieumwandlungskette sowie der Tatsache, dass diese Kette zweimal durchlaufen werden muss.

nSpeichersystem

NEinspeichern * NAusspeichern = 65,21%

. . = . . ) = 0
NEin/Ausspeichern = NE_Maschine * H_Maschine * NGasspeicher = 80,75%

NE_Maschine = MElektromotor * NFrequenzrichter = 85%

NGasspeicher = MNKolbenspeicher * NGasfeder = 100%

Nu_Maschine = 95%

Formel 19

Formel 20

Formel 21

Formel 22

Formel 23

Der Wirkungsgrad des Kolbenspeichers und der Gasfeder musste mit 100 % angenommen werden, da
eine belastbare Aussage dazu im Rahmen dieser einjahrigen Sondierung nicht machbar war. Zweifellos
wird diese Komponente des Speichersystems jedoch noch weitere Verluste verursachen und der maximal
mogliche Systemwirkungsgrad dadurch verringert.

Die Ergebnisse der Einzelsimulationen flr die bedarfsgerechte Speicherdimensionierung zum Einsatz in
Gebauden sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse fir die bedarfsgerechte Speicherdimensionierung

Konstant-
Haushalt maschine

klein variable
Maschine

Konstant-

maschine
Wohnhaus .
variable

Maschine

Konstant-

Biirogebdude
& maschine

variable
Maschine

Einsparungs-

potential
Isentrop | Isotherm
10,4% 10,9%
21,0% 23,8%
24,0% 27,9%
25,4% 29,6%
19,1% 22,6%
22,1% 24,7%

Wirkungsgrad
Isentrop | Isotherm
37,0% 35,8%
55,2% 56,2%
46,7% 50,4%
48,8% 53,3%
50,5% 55,6%
56,1% 59,8%

Eigenverbrauchs-

anteil
Isentrop | Isotherm
64,9% 68,7%
63,9% 67,0%
81,6% 82,7%
80,8% 81,3%
76,8% 77,2%
76,1% 76,6%

Autarkiegrad

Isentrop | Isotherm

42,8%

48,5%

54,4%

55,0%

59,2%

60,4%

43,7%

50,6%

56,7%

57,4%

60,9%

61,7%
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Es ist zu erkennen, dass mit dem Einsatz einer variablen Hydraulikmaschine in der aktuellen
Zusammenstellung des HDS-Systems eine gute Anndherung an den maximal mdglichen Wirkungsgrad
machbar ist. Mit einem gut dimensionierten System lassen sich bei aktuellen Strompreisen in dieser
Systembetrachtung bis zu 30 % der Stromkosten einsparen. Nimmt man das Zukunftsszenario als
Referenzannahme fir die Strompreisgestaltung, so lassen sich die Stromkosten um bis zu 38 %
verringern. Der erzielbare Wirkungsgrad des Speichereinsatzes hangt stark von der Grundlast der
Verbraucher im Gebaude ab. Bei hoheren Grundlasten kann mit einer Effizienz von rund 60 % im
Jahresmittel gerechnet werden.

5.2 Wirtschaftlichkeit

Die Kostenbetrachtung fir den Anwendungsfall des HDS-Systems als Tagesspeicher zur
Zwischenspeicherung von erneuerbarer Energie hat unterschiedliche Aspekte aufgezeigt. Die Recherche
zu den Kosten der Einzelkomponenten hat ergeben, dass die Bauteile, welche maRgeblich die
Speicherkapazitat des Systems beeinflussen (Gasspeicher/-flaschen, Kolben-/ Blasenspeicher, Zubehor)
den bestimmenden Kostenanteil bilden. Grinde dafir sind unter anderem, dass Kolbenspeicher gute
Oberflachen und kleine Toleranzen an Zylinder-Innenwand und Kolben erfordern oder hochdruckfihrende
Bauteile mit einem groRen Sicherheitsfaktor ausgefuhrt werden missen.

Die Kosten der Komponenten, welche die Speicherleistung bestimmen (Hydraulikmaschine, E-Maschine,
Frequenzumrichter) machen bei den Photovoltaik-Speicheranwendungen einen deutlich geringeren Tell
der Gesamtkosten aus. Bei vorgegebener Sollkapazitdt konnen durch Wahl des Volumenfaktors vy
Bauraum und Gesamtkosten des Systems beeinflusst werden.

Vo _ VKolbenspeicher

Vi Formel 24

- VGas B VGasspeicher
Abb. 57 zeigt den Zusammenhang von Kosten, Nettovolumen und Volumenfaktor fur die Variante 5 kWh
Speicherkapazitat und 5,5 kW Speicherleistung. Es ist ersichtlich, dass das Kostenminimum aufgrund des
geringeren Preises fur den Gasspeicher gegeniiber dem Olspeicher bei kleineren Volumenfaktor-Werten
liegt. Die volumenoptimale Variante wiirde dagegen etwas hdhere Volumenfaktoren ergeben. Bei einem
Gesamtvolumen von rund 1.400 | entfallen dabei rund 900 | auf den Olspeicher (Olreservoir und

Kolbenspeicher). Bei noch hoheren Volumenfaktoren steigen die Kosten stark an, wobei der
Kolbenspeicher dabei den mafigeblichen Kostenfaktor darstellt.
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Abb. 57: Zusammenhang von Kosten, Nettovolumen und Volumenfaktor fir die Speichervariante 5 kWh / 5,5 kW

Tabelle 5-2: Kostenfaktoren fir die Berechnung des Zusammenhangs Kosten, Nettovolumen und Volumenfaktor

Gasspeicherregister komplett 350 bar 20 €/l Preisangebot Hersteller
Kolbenspeicher 350 bar 47 €/ Preisangebot Hersteller
Stahltank Ol 4 €/l Katalogpreis

Olwanne fiir Stahltank 5,7 €/l Katalogpreis
Hydraulikol 1,65 €/l Katalogpreis
Verrohrung Ol 150 € Schatzung

E-Maschine 5,5kW 1.310 € Katalogpreis
Frequenzumrichter 1.670 € Katalogpreis
Axialkolbenmaschine variabel 5.104 € Katalogpreis

Fixkosten gesamt 8.234 €

Gesamtkosten (kostenoptimiert, isotherm) 66.323 €
Anteil Speicherleistung 12,4%
Anteil Speicherkapazitat 87,6%

Die fur diese Berechnung angenommenen einzelnen Kostenfaktoren sind in Tabelle 5-2 aufgelistet. Zu
erkennen ist, das die Gesamtsumme der Fixkosten, welche zum grof3ten Teil den Komponenten fir die
Speicherleistung entsprechen, mit 8.234€ bzw. 12,4 % nur einen geringen Anteil an den

Gesamtsystemkosten ausmachen. Der restliche Kostenanteil entféllt auf die Komponenten zur
Bereitstellung der Speicherkapazitat.
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Die Recherche zeigt auf, dass Hochdruck-Komponenten in Pneumatik und Hydraulik aufgrund der hohen
Anforderungen an Material und Verarbeitung hohe Kosten, groRes Volumen sowie Gewicht aufweisen.
Eine Steigerung des Systemdrucks zur Erh6hung von Energieinhalt und Energiedichte bewirkt eine
weitere starke Kostensteigerung der druckbeaufschlagten Systemkomponenten, weshalb dies nicht als
sinnvoller Losungsweg angesehen werden kann. Der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen zeigt viel
Potential fur eine Drucksteigerung bei Senkung des Gewichts, jedoch ist die Verwendbarkeit dieses
Materials aus Kostengrinden auch weitgehend auszuschlieBen. Andere Wege zur Steigerung der
Energiekapazitat werden in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert. Im Bereich der Gasspeicher nennt
eine in der Recherche gefundene Veroffentlichung einen prognostizierten Einkaufspreis von 2 €/1 fur die
Gasspeicher-Komponenten (Cyphelly, Rufer, Briickmann, Menhardt, & Reller, 2004). Dies wiirde den
Preis fur die Speicherkomponenten reduzieren, sowie das Kostenminimum weiter in Richtung kleiner
Olmengen und gréRerem Gesamtvolumen verschieben, siehe Abb. 58. Diese Prognoseaussage konnte
jedoch nach eingehender Recherche am europdaischen Markt nicht bestatigt werden.
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Abb. 58: Zusammenhang von Kosten, Nettovolumen und Volumenfaktor fiir die Speichervariante 5 kWh /5,5 kW —
Kosten Gasspeicherregister 2 €/

Der in der Berechnung verwendete Wert von 20 €/ stammt aus den direkten Angaben der
Verkaufsabteilung eines Herstellers fiir Speicherstationen in Druckgasanlagen. Die Anfrage wurde dabei
als wissenschaftliche Einrichtung gestellt und nicht als GroRkunde mit entsprechenden Stiickzahlen.
Richtwerte fir GroRkundenpreise werden nicht angegeben und meistens direkt bei Abschluss des
Zuliefervertrags ausgehandelt. Es kann angenommen werden, das deutlich glnstigere Preise im Einkauf
fur eine Serienfertigung maglich sind. Des Weiteren kdnnen die Herstellungskosten fur die Speicherstation
bei reinem Zukauf der Gasflaschen sowie des Rohmaterials und des Zubehdrs, sicherlich noch deutlich
gesenkt werden.
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Wie gezeigt wurde, missen die Systemkomponenten entsprechend grof3 dimensioniert werden, um eine
ausreichende Speicherkapazitat fir die vorgesehenen Anwendungsfalle zu erreichen. Dies erhoht die
Systemkosten im hier untersuchten HDS-System Design massiv und schlie3t einen wirtschaftlichen
Einsatz dadurch aus. Auch wenn angenommen werden kann, dass in einer Serienfertigung des
Speichersystems Kostenreduktionen im Bereich von 60 — 80 % zur aktuellen Kostenaufstellung im
Konzeptentwurf moglich sein kénnen, ist ein wirtschaftlicher Einsatz als Tagesspeicher noch auf3er
Reichweite. Unterschiedliche Losungsansétze fur diese Problemstellung werden im Folgenden noch
diskutiert.

Die Berechnung der Kosten je nutzbarer Kilowattstunde tber eine angenommene Lebensdauer von
90 Jahren ist in Tabelle 5-3 fir das Szenario ,Haushalt klein* angegeben. Die verwendeten
Kostenannahmen fir den Preis des HDS-Systems wurden aus der Kostenaufstellung fur den
Konzeptentwurf entnommen. Uber die Recherche der Systemkomponenten konnten die notwendigen
Serviceintervalle und -umfange fur das System, und somit die Servicekosten abgeschatzt werden. Die
Installationskosten wurden mit 15 % der Systemkosten pauschal angenommen. Fir den Einsatz eines
Speichers im betrachteten Szenario kann im Durchschnitt von einem Vollzyklus pro Tag ausgegangen
werden. Servicezeiten werden mit 5 Tagen pro Jahr abgeschéatzt. Mit einem Energieinhalt von 4,91 kWh
und einem Gesamtwirkungsgrad von 56,2 % kann (Uber die Lebensdauer von 90 Jahren eine
Energiemenge von rund 89.400 kWh aus dem Speicher nutzbar bezogen werden. Daraus ergeben sich
spezifische Speicherkosten lUber die angenommene Lebensdauer von 1,031 €/kWh.

Tabelle 5-3: Lebensdauerkosten fiir den Entwurf des HDS-Systems im Szenario ,Haushalt klein“

Lebensdauer 90 Jahre
Preis HDS-System 65.280 €
Servicekosten 17.060 €
Kosten Installation 9.800 €
Gesamtkosten 92.140 €
Kosten pro Speicherinhalt 18.760 €/kWh
Gesamtzyklen tber Lebensdauer 32.400
Eingespeicherte Energiemenge Uber Lebensdauer 159.084 kWh
Wirkungsgrad 56,2 %
Ausgespeicherte Energiemenge uber Lebensdauer 89.405 kWh

Kosten je kWh Uber Lebensdauer 1,031 €/kWh

Wird nun ein im Handel verfligbarer Li-lon Heimspeicher dieser Betrachtung unterzogen, so ergeben sich
Werte wie sie in Tabelle 5-4 aufgefuhrt sind. Als Batteriespeicher wird die Tesla Power Wall 6.4 der Firma
Tesla und als Batteriewechselrichter der Sunny Boy Storage 2.5 der Firma SMA heran gezogen. Die Daten
entstammen den Angaben von Hersteller und Vertrieb (SEC SolarEnergyConsult, 2016). Um die
Lebensdauerrechnung vergleichbar zu machen, wird hier ebenfalls mit einer Lebensdauer von 90 Jahren
gerechnet. In dieser Zeitspanne muss der Batteriespeicher inklusive Batteriewechselrichter dreimal
getauscht werden. Die Servicekosten fir Installation und Tausch werden pauschal mit 15 % der
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Systemkosten angenommen. Daraus ergeben sich spezifische Speicherkosten tiber die angenommene
Lebensdauer von 0,127 €/kWh.

Tabelle 5-4: Lebensdauerkosten fur einen Li-lon Heimspeicher im Szenario ,Haushalt klein®

Lebensdauer 90 Jahre
Preis Batteriespeicher + Wechselrichter 5.090 €
Servicekosten 17.561 €
Kosten Installation 764 €
Gesamtkosten 23.414 €
Kosten pro Speicherinhalt 3.658 €/kWh
Gesamtzyklen Uber Lebensdauer 32.400
Eingespeicherte Energiemenge tber Lebensdauer 207.360 kWh
Wirkungsgrad 88,9 %
Ausgespeicherte Energiemenge Uber Lebensdauer 184.328 kWh

Kosten je kWh Uber Lebensdauer 0,127 €/kWh

Durch diese Gegenuberstellung wird klar, dass selbst bei der Betrachtung von sehr langen Lebensdauern,
welche den bedeutendsten Vorteil der Druckgasspeicher-Technologie darstellt, eine Konkurrenzfahigkeit
des HDS-Konzeptes nicht gegeben ist. Es musste eine Kostenreduktion in der Serienherstellung von rund
90 % erreicht werden, um im Segment der Heimspeicher mit elektrochemischen Speichern Schritt halten
zu kénnen. Dies zeigt, dass mit dem aktuellen Konzept des HDS-Systems eine Markteinfihrung nicht
denkbar erscheint. Aus diesem Grund wurde keine weiterflihrende Recherche zum Marktpotential der
HDS-Speichertechnologie im Bereich der dezentralen Speicheranwendungen durchgefihrt.

5.3 Kostenoptimierung von Speicherkomponenten

Ein Ansatz zur Senkung der Kosten fur die Speicherkomponenten ware, diese durch ginstigere
Bauteilldsungen zu ersetzen, oder ein Systemdesign zu entwickeln, in dem auf einen Kolbenspeicher
verzichtet werden kann.

Um den Kolbenspeicher zur Génze zu ersetzen, werden Konstruktionen ohne Trennung von Gas und
Flissigkeit verfolgt, welche als Liguid-Piston-Systeme bezeichnet werden. Dabei haben die
Hydraulikflissigkeit und das Arbeitsgas direkten Kontakt zueinander. Wird das Hydraulikdl zur Aufladung
in den Gasspeicher gefordert, steigt der Druck von Ol und Gas gleichermaRen an und der eingespeicherte
Energieinhalt nimmt zu. Bei steigendem Druck erhdht sich jedoch die Absorptionsfahigkeit von Gasen in
der Flussigkeit (Findeisen, 2006). Das geldste Gasvolumen liegt dann je nach Hydraulikflissigkeit, Gas
und Systemdruck bei deutlich tber 10 %. Das Gas liegt in der Flussigkeit als echte Losung vor und wird
bei Entladung des Speichers mit dem Ol durch die Hydraulikmaschine expandiert, wo es aufgrund der
fallenden Absorptionsfahigkeit wieder gasférmig wird. Die Folge sind Probleme in den Maschinenteilen
(Oxidation, Kavitation, Temperaturerh6hung, Leistungsverlust, Larm, etc.) sowie Schaum im Hydraulikdl,
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da die Luftblasen eine gewisse Zeitdauer benétigen, um aus dem Ol entweichen zu kénnen. Ein MaR fiir
die Geschwindigkeit der Luftabscheidung von Gasen in FlUssigkeiten ist das Luftabscheideverméogen. Vor
allem jedoch bedeutet ein Transport von Arbeitsgas aus einem geschlossenen System einen Verlust von
grolRen Mengen davon aus dem Speichervolumen, welches nach kurzer Betriebszeit des Speichers wieder
aufgefillt werden misste. Gezeigt wurde dieses Problem an einem Versuchsaufbau zu einem
Druckgasspeicher mit Liquid-Piston. Aufgrund der beschriebenen Probleme ist ein Betrieb ohne
Trennelement zwischen Flussigkeit und Gas nur bedingt sinnvoll oder erfordert ein Speicherdesign mit
einem offenen Gassystem, wodurch der Gasverlust kein Problem darstellen wirden.

Abb. 59:Versuchsaufbau Driickgasspeicher mit Liquid-Piston (links) und Schaumbildung im Hydraulikél nach der
Expansion (rechts) (Olm, 2004)

Ein weiterer Ansatz die Kosten fir den Kolbenspeicher zu senken ist, diesen mit alternativen Materialien
im Eigenbau herzustellen. Druckbehalterstahl ist von den Materialkosten sowie dem Herstellungsaufwand
in der Anwendung bei Kolbenspeichern nicht zwingend optimal verwendbar. Ein Einsatz von
Faserverbundmaterialien wie Glasfaser- oder Kohlefaserverbund kann hier deutliche Vorteile bringen
(Scharmann, 2007). Bei der Wicklung eines Faserverbundrohres Ubernimmt der Werkstoff die
Oberflachengite der Form auf die er gewickelt wurde. Eine hohe Oberflachenglte muss daher nur fur die
einmalige Herstellung im Formenbau gewahrleistet werden. Gewickelte Faserverbundrohre flr
unterschiedliche Beanspruchungen sind Stand der Technik und kénnen ohne grof3en Kostenaufwand
entwickelt werden. Eine Herausforderung, die dabei gelost werden muss, ist den Zylinder zu verschiel3en
und dadurch einen Druckbehélter zu erzeugen. Losungsansatze dazu wurden bereits veroffentlicht
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(Taubner, 2005) (Schulz & Schirmann, 2006). Die Entwicklungskosten fir einen solchen Kolbenspeicher
sind deutlich héher als bei konventionellen Materialien, die Herstellungskosten fur die Serienproduktion
konnten jedoch deutlich glinstiger sein.

5.4 Energiedichte und Bauraum

Wie zuvor aufgezeigt wurde, sind fir das im HDS-System angewandte Design relativ groRe Druck-
Volumen-Produkte nétig, um sinnvolle Speicherkapazitaten zu erreichen. Als Beispiel dazu ist die
Speicherstation fir den Anwendungsfall im Mehrparteienwohnhaus schematisch in Abb. 60 dargestellt. In
der Skizze sind die zur Speicherung von Gas und Flussigkeit nétigen Gasflaschen und Kolbenspeicher
inklusive Rahmen dargestellt. Zuséatzliche wird noch Platz fiir die Antriebseinheit und das Olreservoir inkl.
Auffangbecken bendétigt. Systeme zur Ubertragung der Prozesswarme nach auRen oder in einen
Warmespeicher sind in dieser Betrachtung nicht beriicksichtig.

2.400mm
‘ >

0000000000
- 0000000000

00000 -
- 100000

8.000mm |

Abb. 60: Schematische Skizze der Speicherstation im Anwendungsfall Mehrparteienwohnhaus

5.4.1 Einsatz kondensierbarer Gase
Im Folgenden werden technologische Mdglichkeiten diskutiert, um die Kapazitat signifikant zu erhéhen
und damit Wettbewerbsfahigkeit zu schaffen.

Eine deutliche Steigerung der Volumenénderungsarbeit ist moglich, wenn das Gas bei konstantem
Maximaldruck gehalten werden kann. Daflr eignen sich Gase mit hohem kritischen Druck, wie z.B.
Kohlendioxid, Ammoniak, Schwefeldioxid, Distickstoffoxid oder Wasserdampf. In einem Zylinder befindet
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sich dann sowohl Flussigkeit als auch Gas desselben Stoffes im Gleichgewicht. Wird das Volumen
verringert, gehen Molekile vom gasformigen in den flissigen Zustand tber, was bewirkt, dass sich der
Systemdruck Uber weite Bereiche nur wenig &ndert. Ein solches System wurde bereits in einer
Patentschrift veréffentlicht (Stuttgart, DE Patentnr. DE102013202294A1, 2014), sieche Abb. 61. In Abb. 62
ist der Druckverlauf eines konventionellen Druckspeichers und eines Speichers mit kondensierbarem Gas
bei Volumenanderung dargestellt.
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Abb. 61: Prinzipskizze eines Energiespeichers mit kondensierbarem Gas und Druckibersetzer (Stuttgart, DE
Patentnr. DE102013202294A1, 2014)
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Abb. 62: Druckverlauf eines konventionellen Druckspeichers (strichliert) und eines Speichers mit kondensierbarem
Gas (durchgezogen) bei Volumenanderung (Stuttgart, DE Patentnr. DE102013202294A1, 2014)
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5.4.2 Offene Systeme

Das bisher betrachtete Gas-Speichersystem stellt ein geschlossenes thermodynamisches System dar, es
flieRBen also keine Gas-Stoffstréme in die Umgebung oder von dieser in das System. Die Gasmasse bleibt
dabei, bei Vernachlassigung von Undichtheiten, konstant. Dadurch wird der betrachtete Speicher zu einem
Einhub-System. Die gesamte Volumenéanderungsarbeit wird in einem Hub des Kolbenspeichers verrichtet,
wobei der Kolben durch das Ol vom einen zum anderen Totpunkt bewegt wird und somit das Gas
komprimiert, siehe Abb. 63. Ob das Volumen auf viele kleinere Zylinder aufgeteilt wird, oder in einem
GrolR3en Platz findet, ist dabei irrelevant.

Quellen (PV, Wind, ...) Senken
Kolbenspeicher (Haushalt, ...
i Ly
o Stromnetz

A
Hydraulikpumpe/ v

-Motor

Hydraulikol
Reservoir

Abb. 63: Gasspeicher ausgefiihrt als geschlossenes System

Bei Verwendung eines offenen Gassystems kann hingegen Masse von Umgebungszustand in das System
eingebracht werden. Fir einen einzelnen Hub ergibt sich durch den geringen Anfangsdruck ein geringer
Arbeitsaufwand. Wird der Hub jedoch mehrmals ausgefiihrt, so kann mit jedem Zyklus eine gewisse
Druckerhéhung erreicht und in Summe wieder eine ausreichende Energiemenge eingespeichert werden.
Dieser Prozess entspricht im Prinzip einem Kolbenkompressor und lasst sich zumindest theoretisch gleich
reversieren wie das betrachtete Einhubsystem. Das Arbeitsprinzip ist in Abb. 64 illustriert. Durch die
Anordnung von zwei Zylindern kann jeweils ein Zylinder immer die Gasverdichtung ausfuhren, wahrend
der andere gegen Umgebungsdruck expandiert. Es sind auch Ausfiilhrungen mit mehreren parallel oder
seriell geschalteten Zylindern denkbar.

Solche Systeme werden seit einigen Jahren untersucht, beispielsweise von (Lemofouet & Rufer, 2006).
Der prinzipielle Aufbau dieses Systems ist in Abb. 65 dargestellt. Als Arbeitsgas wird hierbei
Umgebungsluft verwendet, die durch einen Schallddmpfer angesaugt bzw. ausgestol3en wird. Es ist
ersichtlich, dass mehrere Ventile zur Steuerung des Prozesses notwendig sind. Auch die meisten anderen
Systemkomponenten miissen aufwandig gestaltet werden. Aufgrund der groRen Druckdifferenz von rund
350 bar und hohen geforderten Zyklusgeschwindigkeit zum Erreichen der geforderten Leistung bleibt
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kaum Zeit fir einen Temperaturausgleich des Gases mit der Umgebung. Bei dem somit gegebenen
anndhernd adiabaten Prozess wirden sich deutliche Temperaturerhéhungen im Gas ergeben, was bei
anschlieender Abkuhlung Energieverluste verursacht. Deshalb missen Warmetauscher vorgesehen
werden, die diesen Temperaturausgleich wahrend des Verdichtungs- oder Expansionsvorganges
sicherstellen, um somit einen mdglichst isothermen Prozess zu erreichen. Eine entsprechende
Warmetauscheranordnung ist in Abb. 65 (1L/R, 2L/R, 3L/R) ersichtlich. Die Warme wird erst vom Gas an
die Hydraulikflissigkeit abgegeben (1L/R; 2L/R), von wo aus ein weiterer Luft/Ol-Warmetauscher(3L/R)
sie an die Umgebung abflhrt.
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Abb. 64: Arbeitsprinzip Zweikolbensystem
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Abb. 65: Aufbau Mehrkolbensystems mit Warmetauscher (Cyphelly, Rufer, Briickmann, Menhardt, & Reller, 2004)

5.5 Warme Zu- und Abfuhr im isothermen Prozess

Soll fur einen isothermen Prozess die Kompressionswarme aus dem Gas in die Hydraulikflissigkeit
Ubergeleitet werden, ist eine entsprechende Gestaltung der Gas/Ol-Warmetauscher notwendig. Neben
der gasdichten Trennung der Medien, missen diese Eigenschaften wie geringe Reibungsverluste und
grol3e Oberflachen erfillen.
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Abb. 66:Skizze Warmetauscher Speichergas-Hydraulikfllissigkeit (Lausanne (CH) Patentnr. US 8,567,183 B2,
2013)

Von Lemofouet und Rufer (Lausanne (CH) Patentnr. US 8,567,183 B2, 2013) wurden mehrere Systeme
entworfen, bei denen der Warmetauscher in den Kolbenverdichter integriert ist. Zur Erhéhung der
wirksamen Oberflache wird die Hydraulikfliissigkeit durch viele Leitungen kleineren Querschnittes gefihrt,
was die Reynolds-Zahl und damit die Warmelibergangszahl, sowie die wirksame Oberflache erhdht. Die
Phasentrennung wird entweder als direkte Kontaktflache zwischen Gas und Flussigkeit, oder aber mittels
Platte isoliert ausgefiihrt, siehe Abb. 66.

Als Gemeinsamkeit haben die meisten dieser Ansétze, dass der Kolbenspeicher an Komplexitat zunimmt
und die Trennung der Medien erschwert oder gar unmdglich wird. Auch die Herstellbarkeit ist ein Problem,
da sich die komplizierten Geometrien nur schwer mit den Dichtheitsanforderungen vereinbaren lassen. Es
wurden in der Recherche keine Verdffentlichungen zu einer Umsetzung gefunden, die die Anforderungen
des Prozesses erfillen und gleichzeitig einen hohen, quasi-isothermen Wirkungsgrad liefern kann.
Abb. 67 zeigt die Eigenschaften des Warmetauschers aufgrund unterschiedlicher Kolbenformen,
aufgetragen lber den Polytropenexponenten von 1,4 = isentrop bis 1 = isotherm.
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Abb. 67: Eigenschaften des Warmetauschers aufgrund unterschiedlicher Kolbenformen aufgetragen Giber den
Polytropenexponenten (4ward Energy Research GmbH ; iC Ces GesmbH; EPFL, 2013)

5.6 Hybridisierung

Eine Moglichkeit zur Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades lber die Lastpunktverschiebung besteht
neben der verstellbaren Hydraulikeinheit in der Hybridisierung des Antriebssystems. Ziel ist es, die
elektrischen und hydraulischen Komponenten bei Drehzahlen nahe ihres Wirkungsgradmaximums zu
betreiben. Da bei gegebenem Druck auch das Drehmoment feststeht, sofern keine Hydraulikmaschine mit
veranderlichem Hubvolumen verwendet wird, wird die Ein- oder Ausspeicherleistung im
wirkungsgradoptimalen Betriebspunkt nicht immer der vom Hausnetz geforderten Leistung entsprechen.
Es kann jedoch ein zweites Speichersystem eingesetzt werden, das die Differenzenergie abnimmt oder
zuspeist. Des Weiteren kdnnen Betriebspunkte bei kleiner Leistung und sehr schlechtem Wirkungsgrad
direkt Uber das Sekundarsystem bearbeitet werden. Dazu sind konventionelle elektrochemische oder
elektrische Akkumulatoren wie z.B. Bleispeicher oder Superkondensatoren sowie kleine
Schwungradspeicher gut einsetzbar. Ein Nachteil dieser Strategie liegt in der verlangerten
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Wirkungsgradkette, die den Nutzen der Hybridisierung wieder zunichtemachen kann, und der Erhéhung
der Systemkosten, die eine Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems verhindern kann. Die Funktion eines
Systems mit Superkondensatoren konnte von Lemofouet und Rufer (Lausanne (CH) Patentnr. US
8,567,183 B2, 2013) am Prufstand validiert werden, jedoch sind derzeit keine Informationen zu erfolgreich
betriebenen Full-Scale-Anlagen verfigbar.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Bericht vorgestellte Projekt HD-Store beschaftigte sich mit der technologischen und
wirtschaftlichen Machbarkeit von dezentralen, mechanischen Stromspeichern auf Basis von Druckgas.
Dabei wurden nicht nur die Einzelkomponenten und deren Zusammenstellung zu einem Speichersystem
betrachtet, sondern auch die wirtschaftlichen Méglichkeiten des Systemansatzes als Bewertungskriterium
definiert.

Als Ansatz daflr wurde eine Systemzusammenstellung aus Grof3- und Kleinserienkomponenten zur
Kombination von hydraulischem Verdichter und Gasfeder als Energiespeicher in adiabater sowie
isothermer Betriebsweise gewahlt. Dabei wurde zu Beginn des Projektes ein Simulationsmodell zum
Einsatz von Stromspeichern in tbergeordneten Netzen im Simulationstool Matlab-Simulink erarbeitet. Aus
realen Verbrauchsdaten von Hauhalten, Blrogebduden und Gewerbebetrieben sowie gemessenen
Erzeugungsdaten von unterschiedlichen Photovoltaik Anlagen wurden Lastkollektive zur
Speicherbeaufschlagung ermittelt, welche die Einsatzrandbedingungen fir das Speichersystem
darstellen. Darauf aufbauend wurden im Anschluss geeignete Systemkomponenten definiert, welche als
Variation von Gesamtsystemen diese Einsatzanforderungen erfillen kénnen. In einem
Verfeinerungsschritt des Simulationsmodelles wurde die Abbildung der Energiewandlung im Speicher
Uber Wirkungsgradketten und -kennfelder sowie die Modellierung der Gasfeder Uber ein
thermodynamisches Modell durchgefuhrt. Durch eine Parameterstudie zur Verbesserung von
Wirkungsgrad, Energiedichte und Systemkosten erfolgte eine Identifikation und Lésungsfindung fir
technologische und wirtschaftliche Problemstellungen in den Gesamtsystemzusammenstellungen.

Fur die Einzelkomponenten der Systemvarianten wurden mégliche Technologvarianten gesammelt und in
Bewertungsmatrizen gegentber gestellt. Dadurch war es maoglich, fur spezifische Einsatzbedingungen die
notwendigen Eigenschaften der Baugruppen gezielt auszuwahlen. Der Antriebstrang des Speichers wurde
aus einem elektrischen und einem hydraulischen Teilsystem aufgebaut. Fir den elektrischen Bereich
besteht vor allem bei der E-Maschine eine umfangreiche Auswahlméglichkeit in Bauweise, Eigenschaften
und Kosten. Umrichteroptimierte, synchrone Reluktanzmaschinen oder Kurzschlusslaufer-
Asynchronmaschinen sind fir ein HDS-System sinnvoll einsetzbar, wobei im Konzeptentwurf aus
Kostengrinden eine Asynchronmaschine eingesetzt wurde. Frequenzumrichter sind ebenfalls in
unterschiedlichen Bauweisen verfligbar, rickspeisefahige Frequenzumrichter werden aktuell jedoch erst
ab 5,5 kW Leistung angeboten. Daraus folgt die Vorgabe der minimalen Antriebsleistung des Speichers.

Im Bereich der hydraulischen Maschine sind unterschiedliche Bauarten verfligbar, wobei ein fur eine
ausreichende Speicherdichte notwendiges Druckniveau durch Axialkolbenpumpen aus der GroR3serie
erreicht werden kann. Als Gasfeder zur Speicherung der potentiellen Energie dienen Standard-
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Druckgasflaschen bis 350 bar Einsatzdruck. Eine bedeutende Komponente des Speichersystems stellt
das Interface zwischen Hydraulik- und Gasbereich dar. Dazu kénnen unterschiedliche Verfahren zur
Verdichtung des Gases angewandt werden, wobei im vorliegenden System eine Kolbenspeicherlésung
als zielfihrend erachtet wurde. Als Ergebnis aus der Betrachtung der Komponenten in Kombination mit
den definierten Einsatzrandbedingungen wurden mehrere Gesamtsystemvarianten erarbeitet. Uber die
Speichereinsatzsimulation konnten deren technologische sowie wirtschaftliche Eigenschaften
beschrieben und verglichen werden. Eine Parameterstudie der Systemkosten brachte Aufschlisse tber
die optimale Systemauslegung sowie die bedeutendsten wirtschaftlichen Einflussgrof3en in der
Systemzusammenstellung.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Zusammenstellung eines HDS-Systems aus Serienbauteilen
grundsatzlich mdglich ist. Einige der Komponenten sind technologisch ausgereift und in einem
wirtschaftlich sinnvollen Preisbereich am Markt verfigbar. Jedoch wird ein weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf in der Speicherstation des HDS-Systems gesehen. Die aktuell sehr hohen Kosten fiir
Kolbenspeicher machen einen wirtschaftlichen Einsatz von im Handel verfiigbaren Bauteilen nicht
mdglich. Auch das Kostenniveau der Standard-Druckgasflaschen befindet sich in unwirtschaftlichen
Bereichen. In der Recherche konnten neue Ansatze zur kostengiinstigen Serienfertigung dieser
Komponenten aus Faserverbundwerkstoff gefunden werden. Entsprechende Produkte sind jedoch noch
nicht im Handel verfigbar und mussen erst zur Serienreife gebracht werden.

Der grundsatzliche Nachteil der geringen Speicherdichte von Druckgasspeichern wird in stationaren
Anwendungen im Gegensatz zu mobilen Einsatzgebieten als weniger kritisch angesehen. HDS-Systeme
mit adaquaten Speicherkapazitaten fur den Einsatz als Tagesspeicher in Gebauden haben trotz alledem
einen nicht zu vernachléassigenden Platzbedarf. Es wurden daher auch unterschiedlichen Mdglichkeiten
zur  Verbesserung der Speicherdichte diskutiert, jedoch befinden sich alle gefundenen
Technologievarianten auf3erhalb der Serienreife. Der Einsatz dieser Technologieoptionen bringt daher
weiteren F&E Bedarf mit sich. Um das in diesem Projekt zusammen gestellte HDS-System zur Umsetzung
zu bringen, wird eine konkrete Nischenanwendung, namlich die USV-Systeme, als ein mdgliches
Einsatzgebiet erachtet. Hydraulische Druckgasspeicher weisen spezifischen Eigenschaften auf, die in
dieser Anwendung deutliche Vorteile gegentiber chemischen Speichern aufweisen kénnen. Die in diesem
Projekt ermittelten Grundlagen zu einem HDS-System bieten eine solide Basis fur ein weiterfiihrendes
Forschungsprojekt zur Entwicklung eines entsprechenden Speichersystems zur Anwendung in USV-
Systemen. Die Weiterentwicklung der Hochdruckkomponenten uber Faserverbundwerkstoffe kann
ebenfalls als Forschungsfeld empfohlen werden.
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