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1 Einleitung

Die nachfolgende Arbeit beschéftigt sich mit dem Konzept der Lastspitzenkappung
(LSK) — auch Peak Shaving genannt — am Beispiel der Hochschule Emden /Leer. Als
LSK werden Anstrengungen eines Endverbrauchers elektrischer Energie bezeichnet,
die zum Ziel haben, die maximal aus dem FElektrizitdtsnetz bezogene Leistung zu
reduzieren und so Kosten zu sparen. Im Untersuchungsbeispiel der Hochschule soll
dieses Vorgehen mithilfe eines bereits installierten Batteriespeichers untersucht wer-
den. Das Forschungsziel der Arbeit ist es zu untersuchen, ob und in welchem Rahmen
LSK an der Hochschule betrieben werden kann und welche Einsparungspotentiale
sich dadurch ergeben. Im Zentrum der Betrachtung steht die Prognose der auftre-
tenden Leistungsspitzen sowie die Simulation des Einsatzes des Batteriespeichers.
Auf Grundlage dessen erfolgt eine monetire Betrachtung und das Aussprechen einer

Handlungsempfehlung fiir die Hochschule.

Den finanziellen Anreiz zur LSK setzt die registrierende Leistungsmessung (RLM,
auch registrierende Lastgangmessung genannt). Diese erfolgt bei Grofverbrauchern
elektrischer Energie ab einem Jahresstromverbrauch von 100 MWh und misst die aus
dem Netz bezogene Leistung in 15-Minuten-Intervallen, um die Mehrbelastung des
Stromnetzes durch das Abrufen hoher Leistung explizit einzupreisen. Die héchste
abgenommene Leistung pro Jahr ist gemeinsam mit dem Leistungspreis die Berech-
nungsgrundlage fiir die Kosten, die zusétzlich zum Preis fiir die abgenommene Arbeit
abgefiihrt werden miissen. Eine Kappung der Leistungsspitzen ist daher in solchen

Féllen interessant, um die Stromkosten zu senken.

Energiespeicher im Allgemeinen und Batteriespeicher im Speziellen kénnen zu die-
sem Zweck eingesetzt werden. Diese konnen entweder durch iiberschiissige Energie
aus Photovoltaik (PV)- und Windkraftanlagen oder direkt aus dem Stromnetz auf-
geladen werden. Durch die gezielte Aufladung zu leistungsarmen und entsprechende

Entladung zu Zeiten hoher Leistungsabfrage kann so der Lastgang gekappt werden.

Die Hochschule Emden /Leer verfiigt sowohl iiber eine PV-, eine Windkraftanlage
und ein Blockheizkraftwerk (BHKW) als auch iiber einen Batteriespeicher. Die re-
generativen Energien an der Hochschule sind so ausgelegt, dass moglichst die gesamte

erzeugte Energie eigenverbraucht wird. Daher ist der Energiespeicher insbesondere



fiir die Kappung des Lastgangs interessant.

Die Arbeit ist unterteilt in die theoretische Einfiihrung in das Thema. Dabei werden
die technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen dargelegt. Anschliefend
wird ein Uberblick iiber den Standort an der Hochschule gegeben, woraufhin eine
Prognose fiir die Spitzenlast erstellt wird. Darauf folgt die Simulation der Einbin-
dung der Batterie in das Hochschulnetz, um die potentielle Hohe der Kappung zu
ermitteln. Im letzten Teil wird auf der geschaffenen Basis eine Handlungsempfehlung
im Zusammenhang mit der zugrundeliegenden finanziellen Betrachtung ausgespro-
chen. Final erfolgt eine Zusammenfassung der erhaltenen Forschungsergebnisse und

ein Ausblick auf weitere potentielle Forschungsfelder.
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2 Regulatorischer Rahmen

Zunichst muss analysiert werden, durch welche Gesetze und Verordnungen die LSK
in Deutschland iiberhaupt erst moglich wird. Da das Einsparen von Netzentgelten
das Ziel der LSK ist, wird betrachtet, durch welche Regeln sich diese zusammenset-

zen und welche Ausnahmeregelungen Anwendung finden konnen.

Den grundlegenden regulatorischen Rahmen fiir die LSK legt in Deutschland die
Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV), in diesem Fall in der Fassung vom 31.
Juli 2021. Diese ,regelt die Festlegung der Methode zur Bestimmung der Entgelte
fiir den Zugang zu den Elektrizititsiibertragungs- und Elektrizititsverteilernetzen
(Netzentgelte) (§ 1 StromNEV). Daneben regelt die Stromnetzzugangsverordnung
(StromNZV), ebenfalls in der Fassung vom 31. Juli 2021, ,die Bedingungen fiir Ein-
speisungen von elektrischer Energie in Einspeisestellen der Elektrizitatsversorgungs-
netze und die damit verbundene zeitgleiche Entnahme von elektrischer Energie an
rdumlich davon entfernt liegenden Entnahmestellen der Elektrizitdtsversorgungsnet-
ze'* (§ 1 StromNZV).

2.1 Zustandekommen der Netzentgelte

Fiir Entnahmestellen, die nicht im Niederspannungsnetz angeschlossen sind oder im
Niederspannungsnetz angeschlossen sind und eine jdhrliche Entnahme von 100.000
Kilowattstunden (kWh) iiberschreiten, findet eine registrierende Leistungsmessung
(RLM) statt (§ 17 Abs. 6 StromNEV). Bei der RLM wird an der Entnahmestelle
sowohl die aus dem Netz entnommene Arbeit als auch die Leistung gemessen. Im
Gegensatz dazu erfolgt bei Letztverbrauchern im Niederspannungsnetz und einer
Entnahme von bis zu 100.000 kWh in der Regel die Abrechnung iiber standardi-
sierte Lastprofile (§ 12 Abs. 1 StromNVZ). Allerdings kénnen auch Kunden mit
einem Jahresverbrauch von unter 100.000 kWh einen Antrag auf eine registrieren-
de Leistungsmessung stellen [I]. Fiir Kunden ohne RLM entsteht durch LSK kein

finanzieller Vorteil, da die entnommene Leistung nicht explizit gemessen wird.
Die aus dem Netz bezogene elektrische Leistung kann durch eine kontinuierliche

Funktion P(t) dargetellt werden. Diese ordnet jedem Zeitpunkt ¢ einen Leistungs-

wert zu. Die aus dem Netz bezogene elektrische Arbeit W in einem Betrachtungs-
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zeitraum [to, t1] ist das Integral iiber P(t), also

t1

W ([to, 12]) = / P(t) dt . (2.1)
to

Diese Funktion W wird bei der RLM fiir die Messung sowohl der bezogenen Arbeit

als auch der bezogenen Leistung herangezogen: Fiir die Messung der Leistung wird

die in einem 15-Minuten-Abschnitt insgesamt bezogene Arbeit ausgewertet. Sei das

Intervall bezeichnet mit [0, 15min| und sei die in diesem Intervall bezogene Arbeit

W ([0, 15min]). Dann ist die diesem Intervall zugeordnete Leistung

W ([0, 15min])

I (2.2)

P15min -
Die Messung der Leistung erfolgt also stets iiber die Bildung des Mittelwerts iiber
15 Minuten.

Fiir einen Betrachtungszeitraum mit N Intervallen ergibt sich eine diskrete Funktion
P,,ne{1,2,..., N} fiir den Leistungsbezug. Diese Funktion wird berechnet aus der
diskreten Funktion W, ,n € {1,2,..., N}, die die aus dem Netz entnommene elek-
trische Arbeit in 15-Minuten-Intervalle unterteilt. Es sei also W,, = W ([t,—1, ts)).

Diese beiden Funktionen sind verbunden iiber

W,
P, ih : (2.3)
Dieses Vorgehen ist in Abbildung veranschaulicht fiir einen exemplarischen Tag
mit N = 96. Der obere Verlauf zeigt einen typischen Lastgang und die eingefirbte
Flache unter diesem Lastgang ist die bezogene Arbeit. Der untere Verlauf zeigt den
gleichen Verlauf bei einer Filterung auf 15-Minuten-Intervalle, wie sie bei der RLM
vorgenommen wird. Die eingefirbte Fliche — namentlich die bezogene Arbeit — ist
identisch zum oberen Verlauf. Durch die Filterung werden jedoch die Schwankun-
gen im Lastgang abgeflacht. Im gezeigten Beispiel bedeutet dies, dass die tatséchlich

maximal bezogene Leistung hoher ist, als dies durch die RLM gemessen wird.

In gewohnlichen Jahren ist N = 35.040. In Schaltjahren ist N = 35.136. Fiir die
anfallenden Netzentgelte sind dann von Bedeutung die maximale, in einem Abrech-

nungszeitraum bezogene Leistung

Poox = max P, (2.4)
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Abbildung 2.1: Exemplarischer Verlauf eines Lastgangs (oben) und der zugehorigen
Filterung iiber 15-Minuten-Intervalle.

und die gesamte aus dem Netz entnommene Arbeit

Wees = Z W, . (2.5)

Das Netzentgelt Kyet, (K fiir ,,Kosten“) ergibt sich dann schlieflich iiber den Ar-

beitspreis Ky und den Leistungspreis Kp:

KNetz = Wges : KVV/+ \Pmax : KP . (26)

TV .
Arbeitsentgelt ~ Leistungsentgelt

Diese Unterteilung erfolgt, da die Netzbetreiber nicht nur fiir die gesamte durch das
Netz iibertragene Arbeit Infrastruktur bereithalten miissen, sondern auch fiir die
maximalen Lasten im Netz. Durch das Leistungsentgelt wird der Anreiz geschaffen,
sehr hohe Lastspitzen zu vermeiden, was das Netz entlastet und alleine durch ein

Arbeitsentgelt nicht gewahrleistet ware.

2.2 Benutzungsdauer

Eine weitere wichtige Grofse ist die Benutzungsdauer b. Diese ist der Quotient aus
der in einem Abrechnungszeitraum bezogenen Arbeit und der im selben Zeitraum

maximal bezogenen Leistung (§ 2 Abs. 3 StromNEV), also

Wes

b= L
Pmax

(2.7)

Die Benutzungsdauer gibt an, wie gleichméfig der Lastgang eines Endverbrauchers

ist. Eine hohe Benutzungsdauer bedeutet einen gleichméfigen Verlauf. Der Wert
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kann maximal 8.760 Stunden annehmen — der Anzahl an Stunden innerhalb eines

Jahres. Dies wire bei einem durchgehend konstanten Netzbezug der Fall.

Die Benutzungsdauer ist fiir die LSK interessant, da die von den Netzbetreibern fest-
gelegten Netzentgelte fiir den Endverbraucher abhingig von der Benutzungsdauer
festgelegt werden. So wird fiir gewohnlich der Leistungspreis bei einer Benutzungs-
dauer von {iber 2.500 Stunden deutlich héher angesetzt, wahrend der Arbeitspreis
eher niedrig ist. Im Gegensatz dazu wird bei einer Benutzungsdauer von unter 2.500
Stunden der Leistungspreis niedriger angesetzt, wihrend der Arbeitspreis vergleichs-
weise hoch ist [I]|2]. Dies hat zur Folge, dass LSK sich bei einer Benutzungsdauer
von iiber 2.500 Stunden profitabler gestaltet.

2.3 Sonderformen der Netznutzung

Nach § 19 StromNEV gibt es einige Sonderformen der Netznutzung, die ein ange-

passtes Zustandekommen der Netzentgelte zulassen.

So steht Endverbrauchern, die in bestimmten Zeiten einen sehr hohen Bedarf nach
elektrischer Leistung haben, in den iibrigen Zeiten jedoch einen sehr geringen oder
gar keinen, eine Abrechnung auf der Grundlage von Monatsleistungspreisen anstelle

des Jahresleistungspreissystems zu.

Auferdem haben Endkunden Anspruch auf ein individuelles Netzentgelt, wenn sie
eine Benutzungsdauer von 7.000 Stunden pro Jahr iiberschreiten und aufserdem mehr
als 10 GWh Arbeit entnehmen (sogenannte intensive Netznutzung). Dieses Netzent-
gelt ist deutlich geringer als im normalen Fall. So darf ein individuelles Netzentgelt

vereinbart werden, das ,nicht weniger als:

1. 20 Prozent des veroffentlichten Netzentgeltes, im Falle einer Benutzungsstun-

denzahl von mindestens 7.000 Stunden im Jahr;

2. 15 Prozent des verdffentlichten Netzentgeltes, im Falle einer Benutzungsstun-

denzahl von mindestens 7.500 Stunden im Jahr oder

3. 10 Prozent des verdffentlichten Netzentgeltes, im Falle einer Benutzungsstun-

denzahl von mindestens 8.000 Stunden im Jahr. ¢

(§ 19 Abs. 2 StromNEV) betragen darf. LSK durch Batteriespeicher kann in man-
chen Fillen dazu genutzt werden, die Jahresbenutzungsdauer iiber eine solche vom
Gesetzgeber festgelegte Schwelle zu erh6hen, was zu massiven Einsparungen beim
Netzentgelt fithren kann. Diese Form der Netznutzung zur Reduzierung der Netzent-

gelte kann insbesondere fiir Unternehmen interessant werden, die in den Industrie-
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zweigen der Glas-, Papier-, Kunststoff- oder Folienherstellung angesiedelt sind sowie

fiir Molkereien und in der Metallverarbeitung [3].
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3 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik und der Forschung zur
LSK ausgewertet. Das Konzept der Lastspitzenkappung ist nicht neu, hat jedoch in
den vergangenen Jahren durch sinkende Preise fiir Batterien deutlich an Fahrt auf-
genommen. Im diesem Kapitel soll ein Einblick in die aktuelle Forschung zur Wirt-
schaftlichkeit der LSK gegeben werden. Dazu wird zunichst ein kurzer Uberblick
iiber die Verbreitung von Batteriespeichern gegeben. Anschliefend wird betrachtet,
ob und in welchem Ausmaft LSK bereits heute rentabel sein kann und wie die Ent-
wicklung in den kommenden Jahren aussehen kénnte. Aufserdem wird betrachtet,
welche Betriebsstrategien bei der LSK verfolgt werden konnen. Darunter féllt das
Festlegen der Grenze, ab der die aus dem Netz bezogene Leistung gekappt werden

sollte.

3.1 Verbreitung von Energiespeichern

Einen umfangreichen Uberblick zur weltweiten Verbreitung von Energiespeichern
gibt die International Renewable Energy Agency (IRENA) in ihrem 2017 veroffent-
lichten Bericht [4]. Hier wird ein Ausblick auf den Markt von Speichern elektrischer
Energie bis in das Jahr 2030 gegeben. Zentral ist hier, dass die Anzahl an Installa-
tionen von Batterien in den vergangenen 25 Jahren exponentiell gestiegen ist, wofiir
die stark sinkenden Anschaffungskosten verantwortlich gemacht werden. Diese sind

bedeutend fiir die Amortisation einer Investition auch bei der LSK.

In der nahen Vergangenheit haben politische Mafnahmen in Deutschland dazu ge-
fithrt, dass es zu einen massiven Anstieg an sogenannten Behind-the-Meter (BTM)-
Anwendungen kam. BTM-Anwendungen bezeichnen solche Installationen, bei denen
der Batteriespeicher nicht im Netz angeschlossen wird, sondern direkt beim Endver-
braucher integriert ist und nur von diesem entweder zur Speicherung der selbst
produzierten Energie aus beispielsweise einer PV-Anlage oder aber zur LSK einge-
setzt wird [4].

Als wichtiger Treiber fiir das Senken der Anschaffungskosten von Batterien wur-

de die Entwicklung im Bereich der elektrisch betriebenen Fahrzeuge identifiziert,

deren beschleunigte Verbreitung durch die weltweit voranschreitende Energiewen-
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de gefordert wird. Dementsprechend treiben Skaleneffekte bei der Herstellung der
Batterien die Kosten nach unten. So sind die Preise fiir Batterien zum Einsatz in
der Elektromobilitidt zwischen 2010 und 2016 um 73 Prozent gefallen. Diese Ent-
wicklung strahlt auch in andere Bereiche aus und senkt die Kosten fiir Batterien im
Allgemeinen. So sind die Kosten fiir die Installation in Deutschland zwischen dem
vierten Quartal 2014 und dem ersten Quartal 2017 im Median um 60 Prozent ge-
sunken (von 2.515 auf 1.017 USD pro kWh Nennleistung, Inflationsbereinigt auf das
Jahr 2016) [4]. Die IRENA prognostiziert, dass bis 2030 der Hauptgrund fiir eine
Anschaffung eines Speichers das zeitliche Verschieben der Netznutzung sein wird,

also beispielsweise LSK [4].

Die Bundesnetzagentur erwihnt in ihrem Flexibilitatspapier [5], dass fiir die Zukunft
die Flexibilitdt bei der Abnahme von elektrischer Leistung fiir groke Industriekun-
den an Bedeutung gewinnen wird. Diese Flexibilitdt kann zum Beispiel durch die
Installation eines Energiespeichers auf Seiten des Endverbrauchers realisiert werden,
der je nach Bedarf Auf- oder Entladen wird.

3.2 Entwicklung der Anschaffungskosten von

Batteriespeichern

Viele der folgend vorgestellten Untersuchungen zeigen nicht nur den Stand der Wirt-
schaftlichkeit der LSK, sondern geben auch einen Ausblick auf die Entwicklung der
Anschaffungskosten. Dabei ist fiir zukiinftige Betrachtungen die Schwelle bei den
Anschaffungskosten interessant, ab der eine Investition sich amortisieren kann. Ei-
ne solche kurze Berechnung wird auch am Ende dieser Arbeit fiir den Fall an der

Hochschule vorgenommen.

Die IRENA projiziert, dass die Anschaffungskosten fiir Batteriespeicher bis zum Jahr
2030 um 50 bis 66 Prozent im Vergleich zum Jahr 2016 sinken werden. Die Spanne
wird fiir Lithium-Tonen-Speicher auf 54 bis 61 Prozent eingegrenzt. Die Installati-
onskosten fiir das Jahr 2016 werden dabei mit einer Spanne von 200 USD /kWh bis
1.260 USD/kWh (350 USD/kWh bis 1.050 USD/kWh fiir Lithium-Ionen-Speicher)
angegeben. Die Kosten sollen im Jahr 2030 nur noch zwischen 77 USD/kWh und
574 USD/kWH (145 USD/kWh bis 574 USD /kWh fiir Lithium-Ionen-Speicher) lie-
gen [4]. Diese Entwicklung ist in Abbildung [3.1] veranschaulicht. Die grofen Spannen
sind damit zu begriinden, dass die pro-kWh-Preise stark von der Groéfe des Speichers
abhingen und mit der Grofke des Speichers sinken. Kleinere Speicher fiir Endver-

braucher sind also im oberen Bereich dieser Preisspannen angesiedelt.
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Abbildung 3.1: Von der TRENA ausgewertete (2016) und prognostizierte (2030)
Preisentwicklung fiir Batterien im Allgemeinen und Lithium-Ionen-
Speicher im Speziellen [4].

In [1] werden die Installationskosten im Jahr 2020 mit 875 EUR/kWh angegeben. Die
Autoren prognostizieren fiir 2021 Anschaffungskosten in Hoéhe von 560 EUR/kWh
und 325 EUR/KWH fiir das Jahr 2030. In [6] aus dem Jahr 2020 wird von An-
schaffungskosten in Hohe von 900 EUR/kWh ausgegangen. Fiir die kommenden 10
Jahre wird es als realistisch angesehen, dass die Kosten unter die Schwelle von 570
EUR/kWh fallen werden. In [7] werden die Anschaffungskosten im Jahr 2020 mit
870 EUR/KWH angegeben.

3.3 Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit

Viele Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit der Wirtschaftlichkeit der LSK. Da-
bei ist zu beachten, dass durch die unterschiedlichen Regelungen zu den Netzentgel-

ten die Wirtschaftlichkeit regional sehr unterschiedlich sein kann.

In [I] untersuchen die Autoren den Einsatz von Batteriespeichern in kleinen und
mittleren Unternehmen, da ihrer Meinung nach die aktuelle Forschung einen zu
grofen Fokus auf einzelne Fallbeispiele in grofen Betrieben legt. Die Dimensionie-
rung des Speichers erfolge dabei so, dass ein zuvor als optimal ermittelter Schwel-
lenwert an aus dem Netz bezogener Leistung (auf dessen Festlegung nicht genauer
eingegangen wird) auch am Ende der Lebensdauer der Batterie nicht iiberschritten
wird. Dementsprechend wiirden alle Peaks im Jahresprofil aufgefangen. Die Betrach-
tung erfolgt anhand von 82 realen und 168 synthetischen Lastprofilen, die aus den
realen durch Rekombination entstanden sind. Ein dhnliches Vorgehen wird auch in
Kapitel [o] im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Die Autoren kommen zu dem Er-
gebnis, dass fiir kleine und mittlere Gewerbekunden die aktuellen Kosten fiir einen
Batteriespeicher (875 EUR/kWh) eine Investition nur in Einzelfiallen und ausschlief-

lich bei Kunden mit einer Jahresbenutzungsdauer von iiber 2.500 Stunden rentabel
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werden lassen. Allerdings gehen sie davon aus, dass innerhalb des aktuellen Jahr-
zehnts durch fallende Batteriepreise in deutlich mehr Féllen eine Amortisation er-
reicht wird. Interessant ist dabei, dass sowohl die Installationskosten und Groéfen
der betrachteten Speicher als auch die Gréfsenordnung der aus dem Netz bezogenen

Leistung der betrachteten Unternehmen mit denen der Hochschule vergleichbar sind.

In [7] werden die Lastgidnge von 5.359 Unternehmen in Deutschland betrachtet.
Die Autoren untersuchen fiir diese den Nutzen von Batteriespeichern, die zur LSK
eingesetzt werden. In der aktuellen Marktlage (Stand 2020) amortisiere sich eine
solche Anschaffung nur fiir etwa ein Prozent der Unternehmen innerhalb von zehn
Jahren. Die Anschaffungskosten miissten um 40 Prozent sinken, damit eine Inves-
tition fiir ein Viertel der Unternehmen finanziell attraktiv wird. Das entspricht 484
EUR/kWh. Eine solche Entwicklung wird innerhalb des aktuellen Jahrzehnts als

realistisch angesehen.

In [2] wird der Einsatz von Energiespeichern zur LSK anhand von fiinf exempla-
rischen Endverbrauchern untersucht. Unter diesen ist auch eine Hochschule. Dabei
stellen sich fiir alle Unternehmen unter Einsatz aller Energiespeicher (Lithium-Ionen,
Blei, Redox-Flow) positive Kapitalwerte ein, wobei der Lithium-Ionen-Speicher je-
weils am profitabelsten ist. Fiir die Hochschule mit einer Maximallast von gut 2.000
kW liefert die Optimierung bei einer Kapazitit von 178 kWh einen Kapitalwert von
178.510 EUR iiber einen Investitionszeitraum von 20 Jahren. Die Investition amor-
tisiert sich demnach nach 11,7 Jahren und die Maximallast kann um 8,2 Prozent

gesenkt werden.

Anhand eines grofen Industriekunden mit einer Spitzenlast von etwa 1.000 kW
wird in [8] die Wirtschaftlichkeit von Peak Shaving untersucht. Demnach kann Peak
Shaving profitabel sein, wobei sich eine Amortisationsdauer zwischen sechs und 20
Jahren einstelle. Die Reduktion der jahrlichen Stromkosten finde im einstelligen Pro-

zentbereich statt.

In [6] wird der Einsatz von Batteriespeichern zur LSK in zehn Hotelgebduden mit
einem Jahresstromverbrauch zwischen 0,5 und 1,9 GWh untersucht. Dabei ist das
Ziel, die Batteriekapazitdt und damit die Anschaffungskosten zu minimieren. Das
Ergebnis ist allerdings, dass in der aktuellen Marktlage nur negative Kapitalwerte
bei einer Investition in einen Batteriespeicher zu erreichen seien. Fiir das aktuelle
Jahrzehnt wird aber prognostiziert, dass die Anschaffungskosten so weit sinken wer-
den, dass sich bei zukiinftigen Investitionen positive Kapitalwerte einstellen konnen.
Diese Schwelle wird mit 570 EUR/kWh benannt.
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Einen Sonderfall stellt die Untersuchung in [I0] dar. Hier wird der Einsatz von
Batteriespeichern unter der Pramisse untersucht, dass in der bisherigen Forschung
die Abnutzung der Speicher {iberschitzt wird. Dies fiithre dazu, dass die Wirtschaft-
lichkeit dieser Technik unterschitzt wird, da eine zu kurze Lebensdauer angesetzt
werde. Durch einen angepassten Algorithmus soll die Abnutzung der Speicher besser
simuliert werden. Es wird dabei nicht nur versucht, Kosten des Energiebezugs durch
LSK zu reduzieren, sondern auch aus Preis-Arbitrage-Geschéften zu profitieren, also
eines Aufladens bei niedrigen Strompreisen und anschlieflenden Entladens bei ho-
hen Preisen, wobei die entladene Leistung hier zuriick in das Netz gespeist wird. Die
Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass bei allen simulierten Konfigurationen der
Profitabilitdtsindex maximal 1,04 erreicht, ein Investment sich also gerade so lohnen
kann. Die meisten Simulationen kommen jedoch zu einem Ergebnis von unter 1, bei
denen ein Investment nicht rentabel ist. Aufserdem wird in allen Szenarien der Grof-
teil der Amortisation mit durchschnittlich 96 Prozent durch die LSK erreicht. Eine
flexible Nutzung des Speichers zum Ausnutzen von Preisunterschieden verspricht
also nur einen verhiltnisméafig kleinen Vorteil gegeniiber der reinen LSK und wird
im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht. Sie kann jedoch in

Zukunft Grundlage weiterer Untersuchungen darstellen.

3.4 Optimale Dimensionierung und Prognosen

Viele Beitrage der aktuellen Forschung untersuchen die LSK anhand von bereits
existierenden Lastgdngen. Das bedeutet, dass oftmals mithilfe eines Algorithmus
LSK an einem bekannten Lastgang betrieben wird. Das Ergebnis solcher Untersu-
chungen ist dann, ob in dem in der Vergangenheit liegenden Betrachtungszeitraum
profitables Peak Shaving hétte betrieben werden kénnen. Solche Untersuchungen
vernachlissigen jedoch die Unsicherheit, die bei der Vorhersage zukiinftiger Last-
giange zwingend auftritt. Diese Unsicherheit sollte jedoch in die Betrachtung mit
einfliefen, da sie fiir die Amortisation der Investition ein Risiko darstellt. Auch be-
einflusst diese Unsicherheit die optimale Dimensionierung sowie die festzulegende
Grenze, bei der die Last gekappt werden sollte. Von diesen Untersuchungen grenzt
sich diese Arbeit in dem Sinne ab, dass mithilfe von statistischen Methoden versucht

wird, die Spitzenlast innerhalb eines Jahres vorherzusagen.

Chua et al. entwickeln in [I2] einen einfachen Algorithmus zur Festlegung dieser
Grenze. Dabei wird die Dimensionierung des Speichers im Vorhinein festgelegt, es
wird also eine optimale Grenze fiir einen bereits angeschafften Speicher gesucht.
Die Untersuchung dhnelt damit dem in dieser Arbeit untersuchten Anwendungsfall.
Die Bestimmung erfolgt anhand von generischen Lastgéingen. Fiir einen spezifischen

Endverbraucher wird dafiir der Durchschnitt der Lastginge der vorausgegangenen
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zwei Monate gebildet, der generische Lastgang stellt also den durchschnittlichen
Netzbezug als Zeitreihe tiber einen Tag dar. Anhand dieses generischen Lastgangs
wird dann eine Grenze festgelegt, ab der die Batterie eingreift und der Netzbezug
gekappt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sich gegen ein solches Vorgehen ent-
schieden, da ein generischer Lastgang als nicht ausreichend angesehen wird, um die
Fluktuationen im Netzbezug abzubilden und damit die Spitzenlast unterschitzt wer-

den konnte.

Aufserdem schlagen die Autoren in [12] fiir den Fall, dass die tatséchliche Last den
prognostizierten Wert iibersteigen sollte, eine dynamische Grenze fiir die LSK vor.
Dabei sollte bei Ubersteigen des prognostizierten Werts die Schwelle nach fiinf Mi-
nuten nach oben korrigiert werden, damit das System dynamisch auf hohere Lasten
reagieren kann. Den Autoren zufolge war der von ihnen implementierte einfache
Algorithmus in Echtzeitszenarien erfolgreich im Kappen der Spitzenlast. Dieses Ver-
fahren wird in dieser Arbeit ebenfalls nicht angewandt, stellt jedoch eine interessante

Erweiterungsmoglichkeit des Vorgehens dar.
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4 Vorstellung des Standorts

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen finden am Standort
Emden der Hochschule Emden/Leer statt. Dieser verfiigt nicht nur iiber den im
Jahr 2020 angeschafften Batteriespeicher, sondern auch iiber eine Windkraftanlage,
eine PV-Anlage und ein Blockheizkraftwert (BHKW). Diese drei Erzeuger beein-
flussen den Netzbezug der Hochschule und miissen daher in die Untersuchung mit
einbezogen werden. Im folgenden Kapitel werden die Charakteristiken dieser Erzeu-

gungsanlagen sowie die Eigenschaften des Strombezugs der Hochschule vorgestellt.

4.1 Die Erzeugungs- und Speicheranlagen

In Abbildung ist schemenhaft die Struktur an der Hochschule dargestellt. Zur
Erzeugung stehen die PV- und die Windkraftanlage sowie das BHKW zur Verfiigung.
Diese Anlagen speisen in das Hochschulnetz ein. Der Bedarf an elektrischer Leistung,
der durch diese Anlagen nicht gedeckt werden kann, wird durch den Bezug aus dem

Netz gedeckt. Die Batterie kann beliebig ge- und entladen werden.

PV Windkraft BHKYV

=
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N1/
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Netz

Energiebedarf
der Hochschule
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Batteriespeicher

Abbildung 4.1: Schemenhafte Darstellung der Struktur zur Deckung des Energiebe-
darfs der Hochschule

An der Hochschule ist seit Sommer 2018 eine PV-Anlage installiert, die eine maxi-
male Leistung von 40 kW liefern kann. Des Weiteren befindet sich auf dem Campus

seit Mitte der neunziger Jahre eine Windkraftanlage, die bis zu 100 kW Leistung
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liefert. Diese beiden Anlagen konnen den Netzbezug der Hochschule also bereits um

einen beachtlichen Teil herabsetzen.

An der Hochschule ist auerdem ein BHKW in Betrieb. Dieses versorgt die Hoch-
schule seit 2016 mit Wirme und Strom. Dieses BHKW liefert, ebenso wie die Wind-
kraftanlage, ein Maximum von 100 kW elektrischer Leistung. Im Gegensatz zur
Windkraftanlage steht diese Leistung jedoch auch fast immer zur Verfiigung. Da-
her muss das BHKW ganz besonders in den Blickpunkt genommen werden: Fillt
dessen Leistung weg, erhoht sich der Netzbezug der Hochschule schlagartig um 100
kW, was zu einem Zeitpunkt mit ohnehin hoher Last allein fiir eine deutliche hohere

Spitzenlast in einem Abrechnungszeitraum fithren kann.

4.1.1 Der Batteriespeicher

Der Batteriespeicher ist zentraler Punkt dieser Untersuchung. Seit Anfang 2020 ver-
fiigt die Hochschule iiber einen Lithium-Ionen-Speicher. Die fiir die Betrachtung
wichtigen Aspekte dieses Speichers sind in Tabelle aufgelistet. Der verfiighare
SOC-Bereich (SOC steht fiir State of Charge, zu deutsch: Ladezustand) wird einge-
grenzt, da bei vollstdndiger Ladung bis 100 Prozent und vollstéindiger Entladung bis
0 Prozent der nutzbaren Speicherkapazitiat die Batterie deutlich schneller an nutz-
barer Kapazitit verlieren wiirde. Durch diese Beschrankung wird also der Abnut-
zungsprozess verlangsamt. Auch wird die Batterie durch dieses Vorgehen vor einer
Tiefenentladung geschiitzt, welche erhebliche Schiden verursachen kénnte. Auch ei-

ne Uberladung wird dadurch verhindert.

Tabelle 4.1: Technische Kennzahlen des an der Hochschule installierten Lithium-
Ionen-Batteriespeichers.

Technische Eigenschaft ‘ Auspragung
Nutzbare Speicherkapazitat 108,2 kWh
Maximale Leistungsaufnahme/-abgabe 100 kW
Anschaffungskosten 92.000 EUR
Verfiigharer SOC-Bereich 11 % bis 94 %

Aus den Werten der Tabelle ergeben sich die spezifischen Anschaffungskosten in
Héhe von 920 EUR/KW und 852 EUR/kWh, was im Rahmen der in Kapitel [3] vor-

gestellten Literaturwerte liegt.

24



4.2 Zustandekommen des Netzbezugs

Die fiir die Berechnung der Netzentgelte zugrundeliegende Last ist die am Netz-
verkniipfungspunkt anliegende Residuallast Pretzbezug- Als Residuallast wird die Ge-
samtlast Pgesamtverbrauch abziiglich der durch die Erzeuger bereitgestellte Leistung der
PV-Anlage Ppy, der Windkraftanlage Pwinqirate und des BHKW Pgygw bezeichnet,

PNetzbezug = PGesamtverbrauch - SPPV + PWindkraft + PBHKW) . (41)

~
Erzeugung

Diese Residuallast stellt also die aus dem Netz bezogene Leistung dar. Sie kann
in seltenen Fillen ins Negative fallen, wenn mehr Leistung erzeugt als verbraucht
wird. Die Erzeugungsanlagen an der Hochschule sind jedoch so ausgelegt, dass im

Normalfall keine Einspeisung in das Netz stattfindet.

4.3 Zusammensetzung der Netzentgelte

Fiir die Festlegung der Netzentgelte sind am Standort Emden die Stadtwerke Emden
als Verteilnetzbetreiber zustindig. Diese vertffentlichen jedes Jahr die Entgelte fiir
die Nutzung der Netzinfrakstruktur. Ein Auszug aus dieser Veroffentlichung fiir das
Jahr 2021 ist in Tabelle aufgelistet. Dabei ist zu beachten, dass die Hochschule
iiber die Mittelspannungsebene an das Netz angeschlossen ist. Fiir Anschliisse in der

Niederspannungsebene gelten abweichende Entgelte.

Tabelle 4.2: Auszug aus der Veroffentlichung der Stadtwerke Emden [I3] zu den Ent-
gelten fiir die Nutzung der Netzinfrastruktur (2021, Mittelspannung).

Benutzungsdauer b [h/a| | Leistungspreis Kp [EUR/KW /a| | Arbeitspreis Ky [ct/kWh]|

< 2.500 16,49

4,69

> 2.500 121,25

Auch hier erfolgt die Unterteilung in zwei Gruppen: Eine Benutzungsdauer von
iiber 2.500 Stunden pro Jahr geht mit einem deutlich hoheren Leistungspreis einher,
als eine von unter 2.500 Stunden pro Jahr. Genau gegenldufig verhilt es sich mit

dem Arbeitspreis.

4.4 Datengrundlage der Untersuchungen

An der Hochschule wird stets gemessen, welche Leistung von welcher Anlage aktuell
erzeugt wird und wie viel Leistung aus dem Netz bezogen wird. Wahrend die Echt-
zeitdaten sekiindlich aktualisiert werden, stehen historische Aufzeichnungen mit ei-

ner Mittelung von einer Minute zur Verfiigung. Die Daten sind auch 6ffentlich iiber
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den Energie-Monitor auf dem Internetauftritt der Hochschule einsehbar [14]. Die
Daten zum Netzbezug und zum BHKW gehen bis Mai 2019 zuriick, die Leistung
der Windkraftanlage wird seit Januar 2019 ausgewiesen und die der PV-Anlage seit
April 2018. Der Gesamtverbrauch, der nicht explizit gemessen wird, sondern aus dem
Netzbezug und der Erzeugung berechnet, wird explizit seit November 2019 ausgewie-
sen. Da die Netzbetreiber die bezogene Leistung im Viertelstundentakt auswerten,
werden auch im Rahmen dieser Arbeit die Leistungswerte mit einer Auflésung von

15 Minuten verwendet.

Um exemplarisch einen Lastgang der Hochschule vorzustellen, ist in Abbildung
der Lastgang fiir das Jahr 2020 gezeigt. Das Besondere an diesem Jahr ist der deut-
liche Riickgang des Energiebedarfs ab Mitte Mérz. Dies ist mit den im Zusammen-
hang mit der COVID-19-Pandemie verfiigten Kontaktbeschrankungen zu erkléren,
da hierdurch eine deutlich geringere Anzahl an Personen die Hochschule téglich
aufsuchten. Vergleicht man die Spitzenleistung im Jahr 2020 mit den verfiighbaren
Werten im Jahr 2019, so liegt diese mit 336 kW im Vergleich zu 408 kW deutlich
niedriger. Allerdings ist das Jahr 2020 der einzige Abrechnungszeitraum, fiir den
innerhalb des Betrachtungszeitraums vollstindige Daten vorliegen, weshalb dieses
hier einmal vorgestellt wird. Die Benutzungsdauer lag im Jahr 2020 bei 1.902 Stun-
den und damit unterhalb des Schwellenwerts von 2.500 Stunden. Daher fillt das
niedrigere Leistungsentgelt aus Tabelle an.

460 Lastgang der Hochschule im Jahr 2020
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Abbildung 4.2: Lastgang der Hochschule im Jahr 2020.

In Abbildung ist der durchschnittliche Verlauf der Last eines Wochentages in-
nerhalb der Vorlesungszeit gezeigt. Diese liegt nachts sehr niedrig und steigt mit
Anlaufen des Tageshbetriebs an der Hochschule stetig an, bis sie in den Mittags-
stunden ihren Hochstwert erreicht. Danach fillt sie im Laufe des Nachmittags bis
zum Abend hin wieder auf die Grundlast zuriick, wenn kaum noch Betrieb an der
Hochschule herrscht. Daher sind fiir die LSK insbesondere die jeweiligen Zeiten rund
um die Mittagszeit interessant, wihrend die néchtlichen Stunden in Bezug auf den

Netzbezug vernachlassigt werden kénnen. Der grau eingefdrbte Bereich gibt die mi-
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nimal und maximal gemessenen Wert an Vorlesungstagen (Montag bis Freitag) zu
der jeweiligen Uhrzeit an. Diese Eingrenzung wird in Abschnitt erldutert.

Durchschnittlicher Verlauf des Netzbezugs
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Abbildung 4.3: Durchschnittlicher Netzbezug (mit Minimum-/Maximumwerten) der
Hochschule an Wochentagen in der Vorlesungszeit.

Um einen Uberblick iiber den Beitrag zu geben, den die Erzeugungsanlagen an der
Deckung des Energiebedarfs der Hochschule haben, ist in Abbildung [1.4] der Ener-
giemix der Hochschule angegeben. Hier wird deutlich, dass das BHKW einen we-
sentlichen Beitrag zur Versorgung beitragt. Dabei sind jedoch die Auswirkungen der
Pandemie zu beriicksichtigen, aufgrund dessen insgesamt weniger Energie bezogen
wurde, wodurch der Anteil der von den Erzeugungsanlagen beigetragenen Leistung

steigt.

Energiemix der Hochschule im Jahr 2020

Abbildung 4.4: Beitrag der Erzeugungsanlagen und des Netzbezugs zur Deckung des
Energiebedarfs der Hochschule im Jahr 2020.
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5 Prognose der Spitzenlast

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Grenze festgelegt werden, ab der die aus dem
Netz bezogene Leistung gekappt wird. Nachfolgend wird daher eine Prognose iiber
die Hohe der in einem Abrechnungszeitraum auftretenden Spitzenlast erstellt. Die
Fluktuationen im Netzbezug, die unter anderem durch die fluktuierende Erzeugungs-
leistung verursacht werden, erzeugen eine Unsicherheit bei der Vorhersage des Netz-
bezugs und miissen als wesentlicher Punkt in die Betrachtung einbezogen werden.
Daher werden der Gesamtverbrauch und die Erzeugungsleistung zunéchst separat

betrachtet und schlieflich miteinander kombiniert.

5.1 Erlauterung der Vorgehensweise

Das Vorgehen unterteilt sich in drei Schritte. Zunichst werden die Erzeugungsan-
lagen und der Gesamtverbrauch ausgewertet. Mithilfe von Histogrammen wird die
Héaufigkeit des Auftretens einzelnen Lastklassen aufgezeigt. Anschliefsend werden
geeignete Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) gesucht, die die Haufigkeiten
der Histogramme passend beschreiben. Abschliekend erfolgt die Kombination von
Erzeugung und Verbrauch durch Faltung der WDF.

5.1.1 Erstellung der Histogramme

Die Vorgehensweise zur Auswertung der Lastginge ist fiir einen exemplarischen Last-
gang in Abbildung gezeigt. Auf der linken Seite ist der Lastgang fiir einen Tag
gezeigt. Hier ist auf der horizontalen Achse die Zeit aufgetragen, wiahrend auf der
vertikalen Achse die zugehorige Leistung P aufgetragen ist. Uber diese ist ein Lini-
enraster gelegt, das die Leistung in jeweils 10 kW starke Intervalle unterteilt. Diese
Rasterung ist die Grundlage fiir das nebenstehende Histogramm. Dieses gibt an, wie
haufig die Leistung absolut iiber den Betrachtungszeitraum, der hier nur einen Tag
betragt, innerhalb der jeweiligen Leistungsklassen liegt. So wird deutlich, dass die
Last am héufigsten (15 Mal) zwischen 160 und 170 kW lag. Das bedeutet, dass fiir
15 15-Minuten-Intervalle eine Leistung zwischen 160 und 170 kW gemessen wurde.
Analog sind die Werte fiir die {ibrigen Klassen zu interpretieren. Diese Methode kann
auf Lastginge beliebiger Linge fiir den Verbrauch und die Erzeugungsanlagen an-

gewendet werden und ist Grundlage fiir die darauffolgende statistische Auswertung.
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Abbildung 5.1: Vorgehen zur Erstellung der Histogramme der Lastginge.

5.1.2 Fitten von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Die nun vorliegenden Histogramme zeigen die Haufigkeit der auftretenden Lasten
nur fiir den jeweils gewdhlten Betrachtungszeitraum. In einem weiteren Schritt wer-
den fiir diese Haufigkeitsverteilungen geeignete WDF gesucht. Diese WDF sollen
von den Haufigkeiten, die innerhalb des Betrachtungszeitraums auftraten, auf all-
gemeine Wahrscheinlichkeiten schlieffen. Eine WDF ordnet jeder reellen Zahl einen
nichtnegativen Wert zu. Dadurch werden auch Lasten in die Betrachtung mit ein-

bezogen, die zufillig im Betrachtungszeitraum nicht aufgetreten sind.

Eine WDF f ist im Allgemeinen eine nichtnegative Funktion, die auf den reellen
Zahlen definiert ist. Sie muss integrierbar und normiert sein. Letzteres bedeutet,

dass das Integral iiber den gesamten Definitionsbereich gleich eins ist,

/_OO F@)de =1. (5.1)

Aus der WDF ldsst sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung Pr konstruieren. Die

Wahrscheinlichkeit, dass ein gemessener Wert im Intervall [a, b] liegt, ist

b
Pr([a,b]) = / f(x) dx . (5.2)

Dieses Prinzip ist exemplarisch in Abbildung gezeigt. Die Funktion f(z) ist eine
WDF iiber z. Fiir das Intervall [a,b] ist der rot eingefarbte Bereich Pr([a,b]) die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Messwert in dem Intervall [a, b] liegt — in diesem Fall
68 Prozent.

Ubertragen auf den Anwendungsfall dieser Arbeit bedeutet dies, dass fiir die erzeugte
oder bezogene Leistung P eine WDF f(P) konstruiert wird. Uber die Wahrschein-
lichkeitsverteilung Pr ([P,, b)) gibt diese an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die in
einem 15-Minuten-Intervall gemessene Leistung in einem beliebigen Intervall [P,, P,]

liegt.
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Abbildung 5.2: Zusammenhang der WDF f und der Wahrscheinlichkeitsverteilung
Pr.

5.1.3 Faltung von Wahrscheinlichkeitsdichten

Fiir das Betreiben von LSK ist der Netzbezug von Interesse. Die vorherigen Schrit-
te werden jedoch fiir den Gesamtverbrauch sowie die Erzeugungsleistung separat
vorgenommen. Daher ist ein weiterer Schritt erforderlich, um den Gesamtverbrauch
und die Erzeugungsleistung zu kombinieren. Da es sich bei dem Netzbezug um die
Differenz aus Gesamtverbrauch und Erzeugungsleistung handelt, miissen die WDF

iiber die Faltung verkniipft werden. Diese ist wird im Folgenden eingefiihrt.

Die Verteilung der Summe zweier unabhéngiger Zufallsvariablen ist genau die Fal-
tung der Verteilung der einzelnen Zufallsvariablen. Das bedeutet, dass die Faltung
die Summe zweier Zufallsvariablen beriicksichtigt. Fiir zwei Wahrscheinlichkeitsma-
fe P und @, die auf den reellen Zahlen definiert sind, seien die WDF fp und fj.
Die Faltung der Wahrscheinlichkeitsmafe P und @ ist dann mit fp.o = fp * fo:

freo(z) = /pr(w) - fo(z — ) du. (5.3)

Liegen also exemplarisch fiir die Zufallsvariablen = und y die WDF f,(z) und f,(y)
vor und soll aus diesen Verteilungen die Verteilung f(x 4 y) der Summe der beiden
Variablen gebildet werden, so gilt f(z + y) = fu(z) * f,(y). Die Voraussetzung
fiir einen Faltung dieser Art ist, dass die beiden gefalteten Funktionen stochastisch

unabhéngig sind.

5.2 Verbrauch und Erzeugung

Mithilfe der vorgestellten Methode werden der Gesamtverbrauch der Hochschule
und die drei Erzeuger im Einzelnen betrachtet und anschlieftend kombiniert, um

eine Verteilung fiir den Netzbezug zu erhalten.
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5.2.1 Gesamtverbrauch

Der Gesamtverbrauch der Hochschule ist jene Leistung, die alle Verbraucher an der
Hochschule gemeinsam abrufen. Gébe es an der Hochschule keine Erzeugungsanla-

gen, so ware der Gesamtverbrauch identisch dem Netzbezug.

Die Datengrundlage fiir den Gesamtverbrauch betrigt insgesamt 22 Monate (No-
vember 2019 bis August 2021). Jedoch muss diese stark eingegrenzt werden, denn
die Leistung, die an der Hochschule verbraucht wird, unterscheidet sich stark zwi-
schen der Vorlesungszeit und der vorlesungsfreien Zeit. In der Vorlesungszeit wird
deutlich mehr Energie und Leistung benétigt als in der vorlesungsfreien Zeit und an
Wochenenden. Den Unterschied verdeutlicht Abbildung[5.3] Hier ist gut die Grund-
last zu erkennen, die an der Hochschule annidhernd durchgingig abgerufen wird und
bei etwa 150 kW liegt. An Wochenenden steigt die Last im Tagesverlauf kaum an.
An Tagen innerhalb der vorlesungsfreien Zeit steigt sie zwar an, jedoch erreicht sie
nur ein deutlich niedrigeres Niveau als in der Vorlesungszeit. Da fiir die LSK nur
die hochste Last innerhalb eines Jahres von Interesse ist, werden nur die Tage in-
nerhalb der Datengrundlage betrachtet, an denen Vorlesungen an der Hochschule
stattfanden, also an denen einen grofse Menge an Studenten Strom an der Hoch-
schule benétigten. Aus dem gleichen Grund werden auch Wochenenden in dieser
Betrachtung fiir den Gesamtverbrauch nicht berticksichtigt. Ein Jahr besteht aus 28

Wochen, in denen Vorlesungen stattfinden.

Durchschnittlicher G brauch
T

T
—— Vorlesungszeit

—— Vorlesungsfreie Zeit
350 Wochenende

I 1
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit

Abbildung 5.3: Durchschnittlicher Gesamtverbrauch iiber einen Tag fiir die Vorle-
sungszeit, die vorlesungsfreie Zeit und die Wochenenden.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Hohe der Last ist die Tageszeit. Wahrend die
Last nachts sehr niedrig ist, liegt sie tagsiiber deutlich héher. Der typische Verlauf
lauft vormittags hoch und fallt nachmittags wieder ab. Daher werden nur Daten-
punkte betrachtet, deren Zeitstempel zwischen 8:00 Uhr und 16:00 Uhr liegt, da eine

Lastspitze aulserhalb dieser Uhrzeiten nicht zu erwarten ist.
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5.2.2 PV-Anlage

Im Gegensatz zum BHKW und der Windkraftanlage hat die PV-Anlage die Ei-
genschaft, dass die von ihr erzeugte Leistung ebenfalls zyklisch im Tagesrhythmus
verlduft: Die Leistung ist nachts ohne Sonnenschein gleich Null und steigt fiir ge-
wohnlich morgens an, bis sie in den Mittagsstunden ihr Maximum erreicht und {iber
den Nachmittag wieder auf schlieflich Null fallt. Dieser Verlauf ist an klaren Ta-
gen dhnlich tageszeitabhidngig wie der Gesamtverbrauch. Die Erzeugungsleistung
der PV-Anlage ist damit nicht stochastisch unabhingig vom Gesamtverbrauch der
Hochschule. Die eingefiihrte Faltung von Wahrscheinlichkeitsmafien setzt jedoch sto-
chastische Unabhéangigkeit der beiden Verteilungen voraus, weshalb sie hier nicht
angewendet werden darf. Daher wurden der Gesamtverbrauch und die PV-Anlage
gemeinsam betrachtet. Dafiir wurde fiir jedes 15-Minuten-Intervall betrachtet, wel-
cher Gesamtverbrauch an der Hochschule vorliegt. Von diesem Gesamtverbrauch
wurde die Leistung, die die PV-Anlage in diesem 15-Minuten-Intervall bereitstellt,
subtrahiert. Dadurch ergibt sich fiir jedes 15-Minuten-Intervall der Gesamtverbrauch
abziiglich der Erzeugung der PV-Anlage. In Abbildung ist das Ergebnis dieses
Vorgehens dargestellt. Hier sind an der rechten vertikalen Achse in rot die Haufigkei-
ten aufgetragen, mit der im Betrachtungszeitraum der Gesamtverbrauch abziiglich
PV-Anlage in dem auf der horizontalen Achse aufgetragenen Bereich liegt, wobei
die Klassenbreite 10 kW betréagt.

Wahrscheinli i teilung des brauchs tiglich PV-Anlage
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Abbildung 5.4: Gemessene Verteilungen der 15-Minuten-Intervalle bestehend aus
Gesamtverbrauch abziiglich Erzeugerleistung der PV-Anlage als Hi-
stogramm (rot). Gefittet daran eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion (blau).

Die in Abbildung gefittete WDF ist eine Burr-Verteilung, die auf den nicht-

negativen reellen Zahlen folgendermafen definiert ist:

fVerbrauch(P; Q, C, k) =

Bc—l
—(z)ckﬂ,P>0,0z>0,c>0,kz>0. (5.4)
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Dabei sind ¢ und k die Formparameter und « ist der Skalenparameter. Fiir den
betrachteten Fall wurden die Parameter o = 442,913, ¢ = 11,3301 und k = 8, 57346
mithilfe der MATLAB-Funktion fitdist ermittelt.

Die Abbildung zeigt, dass Lasten im Bereich von 350 bis 400 kW am haufigsten
auftraten. Fiir die spitere Betrachtung wird besonders interessant werden, dass die
gemessenen Werte sich bis in den Bereich von 450 bis 460 kW erstrecken, da diese
besonders hohen Lasten durch die LSK gekappt werden sollen. Die gefittete WDF

ist leicht linksschief, also nicht symmetrisch.

5.2.3 Windkraftanlage

Im Gegensatz zur PV-Anlage kann die Windkraftanlage als stochastisch unabhéingig
vom Gesamtverbrauch der Hochschule betrachtet werden, da die erzeugte Leistung
unabhéngig von der Tageszeit ist. Es werden also uneingeschrinkt alle 15-Minuten-
Intervalle des Betrachtungszeitraums in die Untersuchung mit einbezogen - unab-
hiangig von Jahres- und Tageszeit. Die Daten wurden analog zum obigen Vorgehen
ausgewertet und das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.5: Gemessene Verteilungen der 15-Minuten-Intervalle fiir die Erzeu-
gungsleistung der Windkraftanlage (rot). Gefittet daran eine Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion (blau).

Die verwendete Verteilung ist ein Weibull-Verteilung, deren allgemeine Form

b/ P\
Sweibun (P a, b) = p (Z) e~ P/’ (5.5)

auf den nicht-negativen reellen Zahlen definiert ist. Die Fitparameter sind in die-
sem Fall ¢ = 12,0696 und b = 0,82176. Diese Verteilung unterschitzt jedoch die
Wahrscheinlichkeit, dass die Windkraftanlage gar keine Leistung erzeugt; diese Be-
triagt laut ausgewerteten Daten 18,37 Prozent. An der Stelle P = 0kW wurde da-
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her anstelle der Verteilung ein Delta-Peak mit der Hohe 0,1837 eingefiigt und die
entstehende Verteilung wurde so normiert, dass das Integral iiber den gesamten De-
finitionsbereich Eins ergibt, es wurde also eine zusammengesetzte Dichtefunktion

geschaffen.

Der hier eingefiihrte Delta-Peak basiert auf der Diracschen Delta-Distribution. Fiir
diese gelten die Eigenschaften [15]

d(z) = 0 falls  # 0 und /OO dz)=1. (5.6)

Anschaulich und als WDF betrachtet gibt die Delta-Distribution also die WDF fiir
ein Experiment an, dessen Ergebnis mit 100-prozentiger Wahrscheinlichkeit in einem
infinitesimal kleinen Intervall um den Wert x = 0 liegt. Durch Multiplikation mit

0,1837 kann dies an die gewiinschten 18,37 Prozent angepasst werden.

Die resultierende WDF fiir die Erzeugungsleistung der Windkraftanlage ist dem-

nach

b P b—1 ,
fwina(P;a,b) = 0,1837 - §(P) + (1 — 0,1837) - <— (—) e_(P/“)) (BT

a

5.2.4 Blockheizkraftwerk

Das BHKW stellt in dieser Betrachtung einen Sonderfall dar. Im Gegensatz zu Ge-
samtverbrauch, PV- und Windkraftanlage kann die Erzeugungsleistung des BHKW
nicht durch eine stetige Funktion gendhert werden, denn das BHKW wird nur in
einem von zwei Zustdnden betrieben: Entweder lduft es mit der vollen Leistung
und speist somit 100 kW ein. Oder aber es fillt aus, womit die gesamte Leistung
wegbricht und die vom BHKW eingespeiste Leistung auf 0 kW fillt. Um diesem
Umstand Sorge zu tragen, wurde in diesem Fall nicht versucht, fiir die gemessenen
Werte eine geeignete Fit-Funktion zu finden. Stattdessen wurden alle vorhanden 15-
Minuten-Intervalle unterteilt in die Kategorien an oder aus, mit den entsprechenden
Leistungen von 100 kW oder 0 kW. Das Verhéltnis, in dem diese beiden Zustéinde
im Betrachtungszeitraum auftraten wird im Folgenden als die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten der beiden Zustédnde angesehen. Das Ergebnis dieses Vorgehens
ist in Abbildung dargestellt.

Fiir die WDF wurden zwei Delta-Peaks bei 0 kW und bei 100 kW gesetzt. Der Peak
bei 0 kW ist gewichtet mit 0,0450. Der Peak bei 100 kW ist gewichtet mit 0,9550.
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Abbildung 5.6: Verhiltnis der Zustdnde an (100 kW) und aus (0 kW) des BHKW.

Die entsprechende Verteilung ist
feaxw(P) = 0,045 - 6(P) + 0,955 - §(P — 100) (5.8)

und ist ebenfalls eine WDF, da sie alle Kriterien (nichtnegativ, integrierbar, nor-
miert) erfiillt. Zu beachten ist, dass in Abbildung nicht die genannte WDF

angegeben ist, sondern das Verhiltnis der Zustédnde.

Das BHKW liauft demnach den Grofiteil der Zeit mit voller Leistung und reduziert
somit den Netzbezug um 100 kW. In etwa fiinf Prozent der 15-Minuten-Intervalle
fallt die Leistung des BHKW jedoch komplett weg, was starke Auswirkungen auf
den Netzbezug der Hochschule hat. Fallt daher ein Ausfall des BHKW mit einer
Zeit hoher Last zusammen, kann dies zu einer sehr hohen Lastspitze fithren. Das
folgende Vorgehen wird versuchen, das Risiko eines solchen Zusammentreffens eines
BHKW-Ausfalls mit einer hohen Last zu bestimmen.

5.3 Kombination der Wahrscheinlichkeitsmalle

Im folgenden Abschnitt werden die WDF fiir Verbrauch und Erzeugung iiber die

Faltung miteinander kombiniert.

5.3.1 Wahrscheinlichkeitsdichte des Netzbezugs

Ziel dieser Betrachtung ist das Ermitteln einer WDF fiir den Netzbezug. Hierfiir
muss mithilfe der Gleichung die Funktion (5.4) zunéchst mit der Funktion
(5.8) und anschliefend das Ergebnis mit der der Funktion (5.7) verkniipft werden,
wobei die Reihenfolge der ersten und zweiten Faltung irrelevant ist, da die zugrunde-
liegenden Zufallsvariablen stochastisch unabhéngig sind. Dabei werden die Definiti-

onsbereiche so erweitert, dass fiir alle bisher auf den reellen Zahlen nicht definierten

36



Werte ein Funktionswert von Null definiert wird. Auferdem miissen die Leistungen
der Erzeuger als negativ betrachtet werden, da der Netzbezug die Differenz aus Ge-
samtverbrauch und Erzeugung ist. Die WDF fye, fiir den Netzbezug ergibt sich

also aus
fNetz - fWind(_P) * (fBHKW(_P) * fVerbrauch(P)) 3 (59)

wobei P die Leistung darstellt. Das Ergebnis dieser Faltung ist in Abbildung [5.7] zu

sehen.

0.012

Wat inli itsdit aus Verbrauch und Erzeugern
T T T T

T
Verbrauch )

Faltung mit BHKW b
Il Faltung mit BHKW und Windkraft: 1 v 7
etz (7 ! k

- f

o
o

e
o
=1
©

T

Wabhrscheinlichkeitsdichte
) o
o o
3 3
R 3
T T

0.002 -

L I l— L L s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
P [kW]

Abbildung 5.7: Ergebnis der Faltung im starkem rot. Die gestrichelten Plots zeigen
die Verldufe vor der jeweiligen Faltung.

Deutlich zu erkennen ist, dass mit jeder Faltung die Dichtefunktion breiter und nach
links verschoben wird. Anschaulich ist dies damit zu erklidren, dass die Erzeugungs-
anlagen den Netzbezug um bis zu 100 kW herabsetzen konnen, das Ausmaf dieser
Herabsetzung jedoch variabel ist. Besonders deutlich wird der Einfluss des BHKW:
Die Dichtefunktion wird fast vollstindig, also zu 95,5 Prozent um 100 kW nach links
verschoben. Die restlichen 4,5 Prozent der Wahrscheinlichkeitsdichte werden nicht
verschoben und reprasentieren die Intervalle, in denen das BHKW keine Leistung
bereitstellt. Der Einfluss der Windkraftanlage auf den Netzbezug ist weniger stark,
aber auch hier ist zu erkennen, dass die Funktion leicht breiter, flacher und nach
links verschoben wird. Dies ist mit der Wahrscheinlichkeitdichte der Windkraftanla-
ge zu erklaren, dessen Verlauf streng monoton fallend ist und damit vor allem Werte

nahe bei Null vorkommen.

Die erhaltene WDF' fnet,(P) aus Abbildung ist Grundlage fiir das weitere Vor-
gehen. An dieser kann abgelesen werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit Pr der
Netzbezug eines 15-Minuten-Intervalls in ein beliebiges Leistungsintervall [P,, P]

fallt, also
Py,
Pr([Pe,B))= |  fyew(P)dP, (5.10)

P(L

37



wobei Pr die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, wihrend P die Leistung ist. Daraus soll
nun bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Last innerhalb

eines Jahres die Spitzenlast darstellt.

5.3.2 Von der Wahrscheinlichkeitsdichte zur Spitzenlast

Im nun folgenden Vorgehen wird aus der Funktion fyei, eine WDF fiir die Spitzen-

last innerhalb eines Jahres hergeleitet. Diese WDF wird mit s(Fy) bezeichnet.

Zunichst sei die Funktion Fye,(Fy) definiert. Dabei handelt es sich um die Ver-
teilungsfunktion zur WDF fye,(P). Als Verteilungsfunktion wird eine Funktion be-
zeichnet, die einem Wert, in diesem Fall F,, die Wahrscheinlichkeit zuordnet, dass
die zugehorige Zufallsvariable kleiner oder gleich diesem Wert ist. In diesem Fall
gibt sie an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Last innerhalb eines 15-Minuten-
Intervalls kleiner oder gleich der Leistung F, ist. Demnach muss das Integral iiber
die Funktion fyet,(P) von —oo bis P, ausgewertet werden. Es gilt also

Py

FNetz(P0> = fNetz(P) dpP . (511)

—0o0

Diese Funktion ist in Abbildung gezeigt.
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Abbildung 5.8: Verteilungsfunktion Fyet,(Fp), die die Wahrscheinlichkeit angibt,
dass der Netzbezug fiir ein 15-Minuten-Intervall kleiner oder gleich
Po ist.

Aus dem Wissen, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Netzbezug in Héhe von F fiir
ein einziges 15-Minuten-Intervall nicht {iberschritten wird, kann bestimmt werden,
mit welcher Wahrscheinlichkeit der Wert P, iiber eine Spanne von N Intervallen
nicht iiberschritten wird. Fiir jedes einzelne dieser Intervalle ist die Wahrscheinlich-
keit, dass Py nicht iiberschritten wird, Fyet,(Fp). Demnach ist die Wahrscheinlich-
keit, dass dieser Wert {iber eine Spanne von N Intervallen nicht iiberschritten wird,
[Fretz(Pp)]" . Dieses Prinzip ist in Abbildung [5.9| veranschaulicht. Die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass in N aufeinanderfolgenden Intervallen die Last P den Wert F,
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Intervall 1 Intervall 2 M

Pr(P < Py) Pr(P < Py) Pr(P < Py)
= Fretz(Po) = Fyetz(Po) = Fretz(Po)

Abbildung 5.9: Veranschaulichung der Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von N aufeinanderfolgenden Intervallen mit einer Last
P < F,.

nicht iibersteigt, ist demnach mit einer N-fachen Aufmultiplikation des entsprechen-

den Wertes der Verteilungsfunktion Fyet,(Fp) verbunden.

Dementsprechend sei fiir jedes beliebige Fy die Funktion S(F,) definiert als
S(Po) = [Fxeta(Po)]™ (5.12)

Im betrachteten Fall ist N = 4.480, da 28 Wochen zu je fiinf Tagen betrachtet wer-
den, die zwischen 8:00 Uhr und 16 Uhr jeweils 32 15-Minuten-Intervalle aufweisen.

Die Funktion S(Fp) ist in Abbildung dargestellt und zeigt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit der Wert F, innerhalb eines Jahres nicht iiberschritten wird. Hier zeigt
sich, dass die Spitzenlast innerhalb eines Jahres mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit iiber 400 kW liegt. Im Bereich zwischen 400 kW und 480 kW steigt
die Funktion stiarker an, bis sie schlieklich sehr nahe bei 1 liegt. Im weiteren Verlauf
konvergiert sie gegen 1. Das bedeutet, dass die Spitzenlast mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit unterhalb von 480 kW liegt.

Die Bezeichnung S(FP) riithrt daher, dass die Funktion S(Fp) die Verteilungsfunkti-
on der Zufallsvariablen Pspit,e, also der Spitzenlast eines Jahres, darstellt und damit
die gesuchte WDF s(Fy) aus ihr hergeleitet werden kann. In diesem Fall ordnet die
Funktion S(Fy) dem Wert Py die Wahrscheinlichkeit zu, dass die Spitzenlast inner-

halb eines Jahres kleiner oder gleich ebendiesem Wert F ist.

Die Verteilungsfunktion S hangt mit der WDF s folgendermafsen zusammen:

S(Py) = /_PO s(P))dP, . (5.13)

o0
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Verteilungsfunktion fiir das Auftreten einer Lastspitze
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Abbildung 5.10: Verteilungsfunktion fiir die Lastspitze F.

Da die Differentiation die Umkehroperation der Integration ist, lisst sich aus der

Verteilungsfunktion S(F) die WDF s(F) folgendermafen konstruieren:

dS(Fy)
dP,

s(Py) = (5.14)
Durch Ableiten der Verteilungsfunktion S(F,) entsteht also die WDE s(F,). Sie
ordnet jedem beliebigen Intervall [Po,, Poy] zu, mit welcher Wahrscheinlichkeit die

Spitzenlast innerhalb eines Jahres in dieses Intervall fillt. Diese Funktion ist in
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.11: Wahrscheinlichkeitdichteverteilung fiir die Spitzenlast innerhalb ei-
nes Jahres.

Mithilfe dieser Dichtefunktion kann der Erwartungswert E(Pspitze) fiir die Spit-

zenlast berechnet werden:

E(Pspitze) = / Py s(PRy)dPy (5.15)
0

= 432kW .

Dieser wurde mithilfe der allgemeinen Formel zur Berechnung des Erwartungswerts

aus WDF bestimmt. Demnach ist im jahrlichen Durchschnitt mit einer Spitzenlast
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in Hohe von 432 kW zu rechnen.

5.4 Uberblick

In diesem Kapitel wurde eines der beiden zentralen Forschungsergebnisse dieser Ar-
beit hergeleitet. Mithilfe von Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die Erzeugung und den
Verbrauch an der Hochschule wurde iiber eine Faltung die Wahrscheinlichkeitsdichte
fiir die iiber ein 15-miniitiges Intervall aus dem Netz bezogene Leistung erstellt. Mit-
hilfe dieser WDF konnte wiederum berechnet werden, mit welcher Wahrscheinlich-
keit die Spitzenlast Pspitze innerhalb eines Jahres in ein beliebiges Intervall [P, Pop)
fillt. Dies ist in der Funktion s(F) festgehalten.
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6 Modellierung und Simulation

des Batteriespeichers

Um eine Handlungsempfehlung fiir den optimalen Betrieb des Batteriespeichers aus-
sprechen zu konnen, werden in dem nun folgenden zweiten Schritt zunéchst aus der
Datengrundlage synthetische Lastginge an der Hochschule erstellt. Anhand dieser
synthetischen Lastgidnge wird anschliefend mithilfe eines LSK-Algorithmus der Be-
trieb des Energiespeichers simuliert. Diese Simulationen liefern fiir ihren jeweiligen
Lastgang ein Ergebnis dafiir, ab welcher aus dem Netz bezogenen Leistung der Ener-
giespeicher fiir einen optimalen Betrieb hinzugeschaltet werden sollte, um die Last
zu kappen. Durch das Durchfiihren einer groffen Anzahl von Simulationen wird an-
schliefend ermittelt, welche Kappung AP angepeilt werden sollt, um die gréfiten

Kostenreduktionen zu erreichen.

6.1 Durchfiithren der Simulationen

Zunéchst wurden die Daten zum Netzbezug in der Vorlesungszeit an der Hochschule
betrachtet. Im Gegensatz zum vorangegangenen Kapitel werden nun jedoch konkrete
Zeitreihen betrachtet. Anhand des typischen Verlaufs der Lastginge an der Hoch-
schule wurden synthetische Lastginge erstellt, um die Datengrundlage der realen
Verlaufe zu erweitern. Mithilfe dieser Lastgénge soll nun ermittelt werden, ob und
wie stark die Hohe einer Lastspitze die Menge an eingesparter Leistung beeinflusst.
Dies wurde ermittelt, indem ein Algorithmus zum Kappen der Lastspitzen entwor-
fen wurde, der gleichzeitig ermittelt, bei welcher Grenze die aus dem Netz bezogene
Leistung gekappt werden sollte, um fiir einen vorliegenden Verlauf die optimalen

Ergebnisse zu erzielen.

Die synthetischen Lastginge wurden durch zuféllige Rekombination der einzelnen
Werte der bestehenden Lastginge gebildet. Genauer wurde fiir jedes 15-Minuten-
Intervall an Vorlesungstagen betrachtet, zu welcher Uhrzeit es auftrat. Diese Lasten
wurden dann nach der Uhrzeit gruppiert und durch zufillige Auswahl fiir jede Uhr-
zeit ein neuer Lastgang erstellt. Dabei wurde neben dem Netzbezug auch in Betracht
bezogen, ob das BHKW zum gewéhlten Zeitpunkt Leistung bereitstellte oder nicht.
Auferdem wurde die Erzeugungsleistung der PV- und der Windkraftanlage mit
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einbezogen. So wurde die Leistung dieser Anlagen variiert, also der jeweilige Daten-
punkt um eine bestimmte Leistung erhéht oder verringert, wobei die Wahrschein-
lichkeiten des vorherigen Kapitels als Grundlage verwendet wurden. So wurden zum
Beispiel Ausfille des BHKW fiir Datenpunkte simuliert, an denen eigentlich kein
Ausfall stattfand.

6.1.1 LSK-Algorithmus

Es wurde ein Algorithmus entworfen, der fiir einen beliebigen Lastgang eine LSK
durchfiihrt. Eingegeben in den Algorithmus werden der Lastgang P(n), der jedem
Datenpunkt n die zugehorige Last zuweist, und die gewiinschte Grenze Pgrenze. Aus-
gegeben wird der neue, gekappte Lastgang Pey(n). Der Algorithmus ist als Fluss-
diagramm in Abbildung skizziert. Neben dem eingegebenen Lastgang und der
gewiinschten Grenze setzt der der Algorithmus zu Beginn den Wert n auf 1 und den
SOC' des Speichers auf 94%, der Speicher ist also im Ausgangszustand vollstéandig
im zuldssigen Rahmen geladen. Der eigentliche Algorithmus priift dann, ob der n-te
Leistungswert des Lastgangs P(n) oberhalb der festgelegten Grenze Pgrense liegt.

Auf dieser Basis wird eine Fallunterscheidung getroffen:

1. Die Leistung liegt oberhalb der Grenze (P(n) > Pgrenge): Sofern der SOC
des Speichers iiber 11 Prozent liegt, wird dieser entladen und zwar mit der
Differenz aus P(n) und Pgenge. Liegt dieser Wert oberhalb von 100 kW wird
der Speicher mit den maximal moglichen 100 kW entladen. Liegt der SOC

jedoch unterhalb von 11 Prozent wird der Speicher nicht entladen.

2. Die Leistung liegt unterhalb (oder gleich) der Grenze (P(n) < Pgyenze): Betrigt
der SOC weniger als 94 Prozent, so wird der Speicher mit der Differenz aus
PGrenze und P(n) aufgeladen. Ist dieser Wert grofer als 100 kW, so wird der

Speicher mit den maximal mdéglichen 100 kW aufgeladen.

Dabei wird sichergestellt, dass der SOC' des Speichers auch innerhalb eines Inter-
valls nicht aus dem zuldssigen Bereich lduft. Anschlieftend wird der Wert n um 1
erhoht, sofern der Wert P(n+1) existiert, und die Fallunterscheidung startet erneut,
sodass der néichste Punkt des Lastgangs ausgewertet wird. Auferdem wird der SOC
des Speichers auf das neue Niveau, das bei Entladung oder Aufladung entstanden
ist, festgelegt. Der gekappte Lastgang P, (n) ist der Lastgang P(n) abziiglich der
Entlade- oder Aufladeleistung des Speichers an der Stelle n.

Um mithilfe dieses Algorithmus die optimale Grenze fiir einen bekannten Lastgang

zu bestimmten, wird untersucht, ob die Batterie den Lastgang um 1 kW kappen

kann. Ist dies der Fall (was sehr wahrscheinlich ist), so wird die angepeilte Grenze
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Abbildung 6.1: Flussdiagramm zum Ablaufs des Algorithmus, der das Peak Shaving
an einem bekannten Lastgang durchfiihrt.

Pcrenze um ein kW gesenkt und der Algorithmus erneut durchlaufen. Diese Schritt-
weise Senkung der angepeilten Grenze wird so lange wiederholt, bis der Speicher den
Lastgang nicht mehr auf die angepeilte Grenze kappen kann, da er zuvor seine kom-
plette gespeicherte Energie entlddt. Als optimale Grenze fiir diesen Lastgang wird
demnach die tiefste Grenze identifiziert, bei der die Kappung noch erfolgreich war.
An einem exemplarischen Lastgang ist das Ergebnis dieses Vorgehens in Abbildung
gezeigt. Hier wurde der Lastgang P(n) auf die optimale Grenze Pgrenze gekappt,
sodass der Lastgang Ppe,(n) entsteht. Die rot eingezeichnete Fliche zeigt die ins-
gesamt aus dem Batteriespeicher entnommene Energie. Die griine Fliche zeigt die
durch die anschlieftende Aufladung in den Speicher zuriickgefiihrte Energie. Darun-

ter ist der zeitliche Verlauf der im Speicher noch vorhandenen Energie gezeigt.

Dieser Algorithmus wurde auf insgesamt 10.000 (synthetische) Lastgénge angewen-
det, um statistisch belastbare Daten zu erhalten. Um die jeweils gekappte Leistung
AP zur ermitteln, wurde fiir jeden Lastgang die maximale Last des gekappten Last-
gangs von der maximalen Last des urspriinglichen Lastgangs subtrahiert. Um zu
ermitteln, ob die Menge der gekappten Last AP von der urspriinglichen Spitzenlast
Pspize abhéngt, wurde in Abbildung[6.3]die gekappte Leistung iiber die urspriingliche
Spitzenlast aufgetragen. In dieses Diagramm wurden dann alle 10.000 Simulations-
ergebnisse eingetragen und die urspriingliche, nicht gekappte Spitzenlast wurde in

Klassen von jeweils 10 kW unterteilt. Fiir jede Klasse wurde zudem die durchschnitt-
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Abbildung 6.2: Exemplarischer Lastgang P(n) und zugehoriger gekappter Lastgang
Poeu(n).
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Abbildung 6.3: Simulationsergebnisse der eingesparten Leistung AP in Abhingig-
keit von der urspriinglichen Spitzenlast Pgpitze-

Deutlich zu erkennen ist, dass die durchschnittlich gekappte Leistung mit der Hohe
der Spitzenlast ansteigt. Fiir Lastginge mit einer h6heren Lastspitze kann also mit
einer vermehrten Finsparung gerechnet werden. Eine Begriindung hierfiir konnte
sein, dass sehr hohe Lastspitzen tendenziell von geringerer Dauer sind und somit
der Energiespeicher nur fiir eine kiirzere Zeit Leistung bringen muss. Dahingegen
sind niedrigere Lastspitzen wahrscheinlich hiufiger in einem flacheren Verlauf zu

finden, wo der Batteriespeicher iiber eine lingere Zeit Leistung bereitstellen muss.

6.2 Ermittlung der erwarteten Einsparung

Fiir jede Klasse wurde zusétzlich das Maximum des Erwartungswerts der eingespar-

ten Leistung mit blauen Balken markiert. Das bedeutet, dass fiir jeden Wert AP
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innerhalb einer Klasse der Erwartungswert fiir die Leistung bestimmt wurde, die bei
Anpeilen einer Kappung um AP erreicht wird. Die Herleitung dieses Wertes ist im

Folgenden kurz erldutert.

Fiir jede beliebige Einsparung AP wird betrachtet, wie viele Datenpunkte m(AP)
innerhalb der Klasse oberhalb von AP liegen und wie viele Datenpunkte M insge-
samt in dieser Klasse liegen und aus diesen beiden Werten das Verhéltnis m(AP)/M
gebildet. Als einfaches Beispiel sei AP = 1kW vorgestellt: Die Simulationsergebnis-
se zeigen, dass jeder Lastgang um mehr als 1 kW gekappt werden konnte. Demnach
ist in diesem Fall m(AP = 1kW) = M, also ist A=W — 1 4150 100 Pro-
zent. Wird demnach eine Kappung um AP = 1kW angepeilt, so kann mit einer
Einsparung in Hohe von 1 kW gerechnet werden. Wahlt man das Gegenteil — eine
Einsparung um 100 kW — so zeigen die Ergebnisse, dass dies in 0 Prozent der Félle

moglich war und der Erwartungswert betragt 0 kW.

Durch diese Betrachtung kann ermittelt werden, bei welcher angepeilten Kappung
tatsdchlich mit der durchschnittlich gréfstmoglichen Kappung zu rechnen ist. Die
allgemeine Form der beschriebenen Berechnung ist

m(AP)

E(PEinsparung) - T AP . (61)

In Abbildung wird deutlich, dass das Maximum dieses Werts mit der Hohe
der ungekappten Lastspitzen ansteigt. So liegt er im Bereich von 370 kW bis 410
kW bei AP = 29kW. Im Bereich von 410 kW bis 440 kW liegt es bei AP =
30kW und im Bereich von 440 kW bis 450 kW bei AP = 31kW. Fiir den im
vorherigen Kapitel als besonderes interessant identifizierten Bereich zwischen 430
und 440 kW sind alle Erwartungswerte in Abbildung gezeigt. Das Maximum
liegt bei AP = 30kW, wobei hier die tatsidchlich erwartete Einsparung bei 29,4 kW
liegt. Die Abweichung ist damit zu begriinden, dass der Fall eintreten kann, in dem
die angepeilte Grenze nicht gehalten werden kann und die LSK nicht erfolgreich ist.
Da der Erwartungswert das Risiko dieser Fille einbezieht, liegt der Erwartungswert

der tatsichlich gekappten Leistung unter der angepeilten.

6.3 Ubersicht

In diesem Schritt wurde untersucht, in welchem Ausmaf sich die zu erwartenden
Lastspitzen mithilfe des vorhandenen Batteriespeichers kappen lassen. Mithilfe der
simulierten Lastginge wurde ermittelt, dass mit dem Auftreten hoherer Lastspitzen

auch mit grokeren Einsparungen zu rechnen ist. Diese Erkenntnis muss nun auf
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Abbildung 6.4: Erwartete tatsdchliche Kappung in Abhéngigkeit der angepeilten
Kappung fiir die Klasse 430kW < Pgpitze < 440kW aus Abbil-

dung

die in Kapitel |5| progonostizierten Spitzenlasten iibertragen werden, was in einer
Handlungsempfehlung sowie der monetiaren Betrachtung miindet, die im n#chsten

Kapitel dargelegt werden.
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7 Handlungsempfehlung und

monetare Betrachtung

Die beiden vorangegangenen Schritte miissen nun in einem letzten Schritt kombi-
niert werden, um daraus eine Handlungsempfehlung fiir die Hochschule aussprechen
zu konnen. Da die LSK stets aus einer finanziellen Motivation heraus betrieben
wird, wird im Folgenden auch eine monetire Betrachtung vorgenommen, auf der
die Handlungsempfehlung fuft. Auferdem wird betrachtet, wie sich die Situation

innerhalb der nichsten Jahre verandern kénnte.

7.1 Festlegen der optimalen Grenze

In Kapitel | wurde prognostiziert, dass der Erwartungswert der Spitzenlast inner-
halb eines Jahres bei 432 kW liegt. Die Berechnungen in Kapitel [f] sagen voraus,
dass bei einer Spitzenlast von 432 kW das Anpeilen einer Kappung der Spitzenlast
um 30 kW das Optimum aus Risiko und Nutzen darstellt, wihrend im Durchschnitt

mit Einsparungen in Hohe von 29,4 kW gerechnet werden kann.

Als Resultat aus diesen beiden Ergebnissen wird empfohlen, die Grenze fiir die
LSK auf 402 kW festzulegen. Ab dieser Schwelle sollte die Batterie den Netzbe-
zug kappen und selber Leistung fiir die Hochschule bereitstellen. Unterhalb dieser
Schwelle sollte der Batteriespeicher aus dem Netz aufgeladen werden, sofern sein
SOC unterhalb von 94 Prozent liegt, allerdings maximal mit einer Leistung, die den

Netzbezug nicht iiber die Grenze steigen lasst.

7.2 Monetidre Betrachtung

Im Folgenden werden die monetiren Auswirkungen dieser Handlungsempfehlung auf

die Netzentgelte an der Hochschule anhand der Kapitalwertmethode analysiert.

Im Rahmen des Modells wurde empfohlen, die Grenze fiir die LSK auf 402 kW
festzulegen, wobei mit einer Kappung in Hohe von durchschnittlich 29,4 kW gerech-

net werden kann. Wie bereits bekannt sind die eingesparten Kosten proportional
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zur eingesparten Leistung; und zwar iiber der Proportionalititsfaktor Kp — dem
Leistungsentgelt. Aus Tabelle ergibt sich Kp = 16,49 EUR/kW, da die Benut-

zungsdauer der Hochschule im vorausgegangenen Jahr unter 2.500 Stunden lag.

Der Kapitalwert ist eine Kennzahl aus der betriebswirtschaftlichen Investitionsrech-
nung. Er stellt getétigte und erwartete Zahlungsfliisse (C'F fiir Cash Flow), die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten getétigt werden, gegeniiber. Dabei erfolgt eine Ab-
zinsung aller Zahlungsfliisse auf einen festen Zeitpunkt, in diesem Fall auf das Jahr
2021. Gemeinsam mit dem verwendeten Kalkulationszinssatz ¢ bedeutet dies, dass
der nominale Wert von Cash Flows, die zum Zeitpunkt ¢ stattfinden, um den Faktor
(14 ¢)~* abgezinst werden, um den realen aktuellen Wert dieses zukiinftigen Cash
Flows zu bestimmen. Diese Methode tragt Sorge dafiir, dass der Zeitwert des Geldes
beriicksichtigt wird. Demnach ist ein Cash Flow umso hoher zu bewerten, je frither
er stattfindet. Der Kalkulationszinssatz quantifiziert, wie stark der Wert zukiinfti-
ger Cash Flows abnimmt und ist branchenspezifisch. Die Investitionskosten werden
dabei dem Zeitpunkt ¢ = 0 zugeordnet. Die allgemeine Formel zur Berechnung des
Kapitalwerts (NPV fiir Net Present Value) {iber einen Investitionszeitraum von T

Jahren mit einem Kalkulationszinssatz ¢ ist

(7.1)

Die Cash Flows bezeichnen in diesem Fall eingesparte Kosten. Das bedeutet, dass
es nicht tatsdchlich zu einem positiven Zahlungsfluss fiir die Hochschule kommt.
Stattdessen werden Kosten in Hohe des Cash Flows eingespart. Dieses Prinzip ist in
Abbildung fiir das Vergleichsjahr 2021 gezeigt. Der blaue Bereich zeigt das Leis-
tungsentgelt nach erfolgter LSK, das sich in diesem Fall auf 402, 6 kW - 16, 49 % =
6.639, 87 EUR beléduft. Der rote Bereich zeigt die durch die Kappung prognostizier-
ten gesparten Ausgaben, also 29,6 kW - 16,49 % = 485,81 EUR. Diese stellen fiir
das betrachtete Jahr den (positiven) Cash Flow dar.

Veranschaulichung des eingesparten Leistungsentgelts

- € 1.000.00 € 2.000.00€ 3.000.00€ 4.000.00 € 5.000.00€ 6.000.00 € 7.000.00€ 8.000.00 €

m Anfallendes Leistungsentgelt B Eingespartes Leistungsentgelt

Abbildung 7.1: Veranschaulichung der eingesparten Netzentgelte durch die LSK.

Auf Grundlage eines Vorschlags der IRENA wird ein Kalkulationszinssatz von ¢ =
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5% zugrunde gelegt [4]. Zudem wird auf Grundlage der Entwicklung der letzten Jah-
re davon ausgegangen, dass sich die Netzentgelte jihrlich um durchschnittlich drei
Prozent erhéhen [16]. Das hat zur Folge, dass die eingesparten Kosten mit jedem

Jahr um jeweils drei Prozent steigen.

Der C'Fy sind in diesem Fall die Investitionskosten in Hoéhe von 92.000 EUR, in
diesem Fall ist also C'Fy = —92.000 EUR. Dem gegeniiber stehen die positiven Zah-
lungsfliisse aus den folgenden Jahren. Hier wurden als Investitionszeitraum 7" = 20
Jahre angenommen [2][I7]. Diese hohe Lebensdauer wird damit begriindet, dass ei-
ne Batterie, die ausschliefslich zur LSK betrieben wird, innerhalb eines Jahres nur
sehr wenige Zyklen leisten muss. Da die Zyklen der Hauptabnutzungsprozess der
Batterien sind, schreitet dieser langsamer voran als in anderen Anwendungen. Bei
einer Einsparung in Héhe von 29,4 kW und einem Leistungspreis in Hohe von 16,49
EUR addieren sich die abgezinsten positiven Zahlungsfliisse iiber diesen Zeitraum zu
7.972 EUR auf. Der Kapitalwert betragt damit -84.028 EUR. Damit ist weniger als
ein Zehntel des Betrags erreicht, der fiir eine Amortisation des Speichers notig wére.
Wird statt der Lebensdauer T in Hohe von 20 Jahren die Summe des Kapitalwerts
gegen Unendlich gelaufen lassen, so konvergiert die Summe der abgezinsten positi-
ven Zahlungsfliisse gegen 25.020 EUR. Es stellt sich also auch ohne Begrenzung der

Lebensdauer keine Amortisation ein.

Bei abgezinsten Einsparungen in Hohe von 7.972 EUR miissten die Anschaffungs-
kosten fiir Batterien auf 73,81 EUR pro kWh sinken, um unter diesen Bedingungen
eine Amortisation der Investition zu erreichen. Wie in Kapitel |3| vorgestellt, progno-
stiziert die ausgewertete Literatur zumindest fiir die néchsten zehn Jahre keine so

deutliche Preissenkung.

Um die Einsparungspotentiale bei der LSK vollumfinglich zu betrachten, wird auch
der Fall analysiert, dass die Hochschule die Benutzungsdauer auf iiber 2.500 Stunden
steigert. In diesem Fall wiirde nicht mehr der niedrigere Leistungspreis in Hohe von
16,49 EUR/KW anfallen, sondern jener in Héhe von 121,25 EUR/KkW. Durch den

deutlich hoheren Preis wéren auch die Einsparungspotentiale deutlich hoher.

Die Berechnungen fiir diesen Fall sind analog zum vorherigen Vorgehen. Die po-
sitiven Zahlungsstrome addieren sich iiber die Laufzeit von 20 Jahren zu 58.618
EUR auf. Auch in diesem Fall stellt sich also mit einem Kapitalwert von -33.382
EUR keine Amortisation ein, jedoch kénnen fast zwei Drittel der Investitionskosten
gedeckt werden. Ohne Begrenzung der Lebensdauer wiirde sich in diesem Fall eine

Amortisation nach 36,2 Jahren einstellen.
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Die Entwicklungen des Kapitalwerts fiir beide betrachteten Fille ist in Abbildung
gezeigt. Hier wird deutlich, dass sich in beiden Féllen nach der angesetzten Lauf-
zeit von T" = 20 Jahren keine Amortisation einstellt, der Kapitalwert also negativ
ist. Fiir b > 2.500% zeigt sich, dass der Kapitalwert nach 36,2 ins Positive wechselt.
Fiir b < 2.5002 ist angedeutet, dass dieser Fall nicht eintreten wird.

x10* icklung des Kapi

ts
2 T T T T T
—— b <2500 h/a
—— b >2.500h/a

NPV [EUR]
S
Il

8L -
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Abbildung 7.2: Entwicklung des Kapitalwerts NPV fiir den Fall b < 2.5002 und
b > 2.500 2 Fiir die Zeit ¢ in Jahren a.

Mit Blick auf die Zukunft miissten die Anschaffungskosten in dem Fall b > 2.500 h/a
auf 542,76 EUR pro kWh sinken. Wie in Kapitel [3| aufgezeigt, konnte diese Schwelle
innerhalb der nédchsten zehn Jahre durchaus unterschritten werden. Das héitte zur
Folge, dass Anwendungsfille, die dem der Hochschule dhneln und eine Benutzung-
dauer von iiber 2.500 h/a Jahr aufweisen, mit einem Speicher gleicher Dimension
eine Amortisation erreichen kénnen. Dabei ist zu beachten, dass die Berechnungen

spezifisch fiir die Preise des Verteilnetzbetreibers und damit standortabhingig sind.

7.3 Uberblick

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse der vorherigen Kapitel in eine konkrete
Handlungsempfehlung umgesetzt und dazu eine betriebswirtschaftliche Berechnung
der Investition anhand des Kapitalwerts durchgefiihrt. Diese hat ergeben, dass sich
die Anschaffung des Speichers alleine fiir den Betrieb in der LSK iiber eine Lebens-
dauer von 20 Jahren wahrscheinlich nicht amortisieren wird. Auch eine Erh6hung
der Benutzungsstunden auf iiber 2.500 pro Jahr stellt wahrscheinlich keine Amorti-
sation in Aussicht, kann jedoch die durch die LSK eingesparten Netzentgelte deutlich

erhohen.
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8 Fazit und Ausblick

Diese Bachelorarbeit wurde mit dem Ziel betrieben, die wirtschaftlichen Moglichkei-
ten der LSK an der Hochschule Emden/Leer zu betrachten und darauf aufbauend
eine Handlungsempfehlung auszusprechen. Grundlegend dafiir waren die technische
und physikalische Betrachtung der Problemstellung LSK, die mit der Anwendung

vieler mathematischer Methoden einherging. Dieses Forschungsziel wurde erreicht.

Das Forschungsergebnis dieser Arbeit ist, dass LSK an der Hochschule Emden /Leer
moglich ist, unter den derzeitigen finanziellen Rahmenbedingungen jedoch keine sich
amortisierende Investition darstellt. Das in dieser Arbeit eingefiithrte Modell sagt
voraus, dass mit einer durchschnittlichen jahrlichen Kappung der Leistung in Héhe
von 29,4 kW gerechnet werden kann, wobei empfohlen wird, die Grenze fiir die LSK
auf 402 kW Netzbezug festzulegen.

Die Handlungsempfehlung basiert auf einer Prognose zur Hohe der Spitzenlast, die
iiber statistische Methoden hergeleitet wurde. Diese recht umfangreiche statistische
Betrachtung soll dem Umstand Sorge tragen, dass der Netzbezug in diesem Anwen-
dungsfall durch drei verschiedene Erzeugungsanlagen beeinflusst wird. Durch diese
Methode grenzt sich die Arbeit nach Kenntnisstand des Autoren von anderen aktu-

ellen Arbeiten zu dem Thema ab.

Der Hauptgrund fiir die relativ geringen Einsparungspotentiale liegt in der Jah-
resbenutzungsdauer der Hochschule, die unter der Schwelle von 2.500 Stunden liegt.
Damit fallt ein sehr niedriger Leistungspreis an, was die eingesparten Kosten klei-
ner ausfallen lasst. Fiir vergleichbare Anwendungsfille, bei denen der Leistungspreis
ahnlich niedrig ist, wird sich eine Investition in einen Batteriespeicher mit dem Ziel
LSK zu betreiben sehr wahrscheinlich auch in den kommenden zehn Jahren nicht

lohnen.

Es wurde ebenfalls der Fall betrachtet, dass die Benutzungsdauer iiber die Schwel-
le von 2.500 Stunden steigt. In diesem Fall ist mit deutlich héheren Einsparungen
zu rechnen. Zwar amortisiert sich der Speicher auch in diesem Fall nicht durch die
LSK, fiir andere Félle mit einem hohen Leistungspreis wird jedoch prognostiziert,

dass die Preise fiir Batterien innerhalb von zehn Jahren so weit fallen werden, dass
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eine zukiinftige Investition rentabel werden kann.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit konnten einige Aspekte der LSK nicht beleuchtet
werden. So wurde beispielsweise eine dynamische Grenze bei der LSK nicht unter-
sucht. Diese kénnte sich fiir den Fall, dass der Netzbezug hoher ausfillt als erwartet,
angleichen und so einen kompletten Ausfall der LSK durch friihzeitige vollstindige
Entladung des Speichers verhindern, was die zu erwartenden Erlose steigen liefe.
Ebenfalls wurde der flexible Einsatz des Speichers zur Generierung sekundérer Ein-
kommensstrome nicht untersucht. Als Beispiel wéire hier das Ausnutzen von Preis-
unterschieden im Strommarkt zu nennen. Hier bieten sich also weitere Felder zur

genaueren Untersuchung an.

Ein erschwerender Umstand war das Aufkommen der COVID-19-Pandemie im Jahr
2020 und die damit einhergehenden starken Eingriffe in das 6ffentliche Leben. Dar-
aus resultierte ein starker Riickgang des Energiebedarfs der Hochschule, womit die
zweijahrige Datengrundlage mit Unsicherheiten verbunden ist. Zwar wurde versucht,
die Datengrundlage von diesen Einfliissen zu bereinigen, daraus resultierte jedoch
eine Verkleinerung der zugrundeliegenden Datenmenge, was statistische Aussagen
unsicherer macht. Daher kann sich eine erneute Betrachtung der Problemstellung
in einigen Jahren anbieten. Auch die bereits genannten weiteren Aspekte wie ei-
ne dynamische Grenze konnten in diesem Zusammenhang betrachtet werden. Die
Untersuchungen zur LSK an der Hochschule sind also mit dieser Arbeit keinesfalls

abgeschlossen.
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