TECHNISCHE HOCHSCHULE INGOLSTADT

TechnischeHochschule
Ingolstadt

Fakultat Maschinenbau

Wirtschaftsingenieurwesen

Schwerpunkt: Erneuerbare Energien

Bachelorarbeit

Analyse potentieller Einsatzbereiche von
LIQHYSMES im deutschen Stromnetz

Erstpriifer: Prof. Dr.-Ing. Tobias Schrag
Zweitpriifer: Prof. Dr.-Ing. Jorg Wellnitz

Ausgegeben am: 01.06.2014
Abgegeben am:  01.09.2014

Vorgelegt von: Martin Hajek
Matrikelnummer: 24316

Karlsruhe, den 29.08.2014



Im Auftrag des KIT

4]}

Karlsruhe Institute of Technology

Angefertigt in gemeinsamer Betreuung durch:

Institut fiir Technische Physik - ITEP

Institut fiir Technische Physik (ITEP)

&

Institut fiir Technikfolgenabschiitzung und Systemanalyse -

ITAS

Institut fiir
Technikfolgenabschétzung
und Systemanalyse

ot “ W R ‘

Betreuer: Dr.-Ing. Holger Neumann (ITEP)
Dr.-Ing. Marcel Weil (ITAS)
Dipl. Ing. Manuel Baumann (ITAS)
M.Sc. Benedikt Zimmermann (ITAS)
M.Sc. Dominik Poncette (ITAS)



Erklarung

Ich erkldre hiermit, dass ich die Arbeit selbstindig verfasst, noch nicht anderweitig fiir
Priifungszwecke vorgelegt, keine anderen als die angegebenen Quellen oder Hilfsmittel

benutzt sowie wortliche und sinngeméBe Zitate als solche gekennzeichnet habe.

Ingolstadt, den 29.08.2014

Martin Hajek



II

Vorwort

Die Bachelorarbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit am Institut fiir Technikfolgen-
abschitzung und Systemanalyse (ITAS) in Kooperation mit dem Institut fiir Technische
Physik (ITEP) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

Mein besonderer Dank gilt den Betreuern meiner Arbeit, Herrn Dr.-Ing. Tobias Schrag,
von Seiten der Technischen Hochschule Ingolstadt, Herrn Dr.-Ing. Marcel Weil vom
ITAS und Dr.-Ing. Holger Neumann vom ITEP.

Mein besonderer Dank gilt des Weiteren den Herren Dipl. Ing. Manuel Baumann, M.Sc.
Dominik Poncette und M.Sc. Benedikt Zimmermann, die mir stets mit ihrer Expertise

und konstruktiven Kritik beratend zur Seite standen.

Weiterhin gilt mein Dank Herrn Dr. rer. nat. et Ing. habil. Christoph Haberstroh (TU
Dresden), Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorg Wellnitz (TH Ingolstadt), Herrn Dr. Michael Sander
(ITEP), Herrn Dr. Jorg Burkhardt (ITAS) sowie den Herren Dr. Lars Blum und Dr. Lutz
Decker (Linde AG) fiir die informative und freundliche Kommunikation zu diversen

technologischen Fragestellungen im Rahmen dieser Arbeit.



III

Aufgabenstellung

Analyse potentieller Einsatzbereiche von LIQHYSMES im deutschen

Stromnetz

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die technologischen wie 6konomischen Moglichkeiten
des Hybridspeichers LIQHYSMES in unterschiedlichen Einsatzbedingungen untersucht
werden. Hierzu gilt es, zuerst eine Ubersicht aller Hauptkomponenten zu schaffen, de-
ren Funktionen und Interaktionen im Gesamtsystem zu beschreiben und technologische
Eigenschaften, wie auch Kostenstrukturen auf Basis von Literaturrecherchen darzu-

stellen.

Basierend auf diesen Daten gilt es, die Eignung und Gesamtkostenstruktur des Energie-
speichers (ES) in unterschiedlichen Einsatzbereichen zu ermitteln, diese mit Kon-
kurrenztechnologien zu vergleichen und mogliche Potentiale und Herausforderungen

herauszustellen.
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit ,,Analyse potentieller Einsatzbereiche von LIQHYSMES im
deutschen Stromnetz* wird das Hybrid-Energiespeicherkonzept LIQHYSMES (LIQuid
HYdrogen and Superconducting Magnetic Energy Storage) fiir den Einsatz als Elektro-
energiespeicher (EES) untersucht. Die Gesamtstruktur des Speichersystems wird hin-
sichtlich seiner Hauptkomponenten und deren Performance sowie Interaktionen im
Gesamtsystem analysiert und spezifische Speicherkosten in verschiedenen Szenarien
ermittelt.

Basierend auf einer umfassenden Literaturrecherche werden technische und wirtschaft-
liche Eigenschaften der Hauptkomponenten und deren Zusammenspiel gemifl des Hy-
bridspeicherkonzeptes dargestellt. Es zeigt sich eine weite Bandbreite an Einsatzmog-
lichkeiten durch Kombination des hochflexiblen Magnetspulenspeichers und den hohen
Energiespeicherkapazititen des Fliissigwasserstoffs. In einem Berechnungsmodell wird
der Energiespeicher geméfl den Anforderungen unterschiedlicher Speichereinsatzszena-
rien dimensioniert und die spezifischen Speicherkosten pro kWh in Bandbreiten mittels
einer annuititischen Vollkostenrechnung unter variierenden Annahmen zu technischen

wie 0konomischen Gegebenheiten ermittelt.

Es zeigen sich charakteristische Kostenstrukturen mit hohen Anfangsinvestitionen im
Verhiltnis zu vergleichsweise dazu moderaten Betriebskosten. Elektrolyseure und
Kryotechnik stellen den groften Gesamtkostenteil tiber die untersuchten Betriebszeiten,
wihrend der SMES nur einen geringen Gesamtkostenbeitrag leistet. Der techno-
okonomische Benchmark zeigt fiir den Speicherpfad der Wasserstoffverfliissigung mit
anschlieBender Riickverstromung iiber Brennstoffzellen vor allem in der Langzeit-
speicherung eine potentielle Konkurrenzfihigkeit auf.

In einer Sensitivitdtsanalyse wird der Einfluss auf die Kosten des LIQHYSMES-
Systems durch technologieunabhingige Rahmenbedingungen, den Einsatz eines Kilte-
regenerators unter variierenden technischen wie dkonomischen Annahmen zur Kilte-
technik und ein Hybridbetrieb unter Doppeleinsatz des Speichersystems untersucht. Die
Stromeinkaufskosten stellen sich dabei als stirkster duflerer Kostenhebel heraus. Es
wird eine starke Speicherkostenvarianz, bedingt durch die weiten Bandbreiten von
Investitionskosten und Verfliissigungseffizienz der Kryoanlagen sowie ein materialbe-

dingtes Kostensenkungspotential durch Kilteregeneration festgestellt.

Diese Arbeit stellt lediglich eine Untersuchung zu potentiellen Einsatzgebieten und Be-
rechnung von Kostenbandbreiten des LIQHYSMES dar. Eine Identifizierung von
potentiellen Einnahmen durch Stromverkauf und Gewinngenerierungsmoglichkeiten ist

kein Bestandteil dieser Arbeit.
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Ziel ist es charakteristische Kostenstrukturen und deren Haupteinflussfaktoren zu ermit-
teln, Optimierungsrechnungen sind nicht Teil dieser Arbeit und berechnete Werte sind

vor diesem Hintergrund zu betrachten.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

LIQuid HYdrogen and Superconducting Magnetic Energy Storage (LIQHYSMES) ist
eine Kombination aus zwei bewéhrten Speichertechnologien [1]: Die Speicherung von
groBen Energiemengen iiber lingere Zeitrdume in Form von fliissigem Wasserstoff
(LH) und die direkte, nahezu verlustfreie Speicherung von Strom in supraleitenden
Magnetspulen (SMES). Das LH; wird dabei in superisolierten Tanks unter Umgebungs-
druck gespeichert und stellt zugleich die fiir die Supraleitung der Magnetspulen bendtig-
te Kiihlung durch Positionierung des SMES innerhalb des LH,-Tanks. Hierbei entsteht

eine Synergienutzung von Kryo- und Tankanlagen [2] und [3].

LIQHYSMES ist als Hybridspeicher mit einer hohen Leistungs- und Kapazitdtsband-
breite eine der potentiellen Speichertechnologien, deren attraktive Einsatzbereiche in

einem zukiinftigen Strommarkt betrachtet werden sollten.

Wie bei allen auf Wasserstoff basierenden Energiespeichern steht auch bei
LIQHYSMES auf dem LH,-Speicherpfad den Vorteilen langfristiger Speicherbarkeit
und hoher Energiedichte ein relativ niedriger, prozessbedingter Strom-zu-Strom-
Wirkungsgrad der Umwandlungskette von etwa 40 % gegeniiber [4]. Im Gegensatz da-
zu steht der SMES, welcher, Dank fehlenden ohmschen Widerstandes, ungeachtet des
Aufwands fiir Kiihlleistung, aufgenommenen Strom nahezu verlustfrei ins Netz zurlick-
geben kann [4] und [5].

Unter aktuellen Einsatzbedingungen im deutschen Strommarkt sind Wasserstoffspeicher
im direkten 6konomischen Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerken und Druckluft-
speichern nicht konkurrenzfihig [4]. Im Zuge der Energiewende werden sich Speicher-
bedarf und Strommarkt jedoch verdndern und Stromspeicher werden in neuartigen Ein-
satzgebieten eine vielseitigere Rolle spielen [6] und [7]. Welche Potentiale der Hybrid-
speicher LIQHYSMES hat und welche Aufgaben er unter diesen Voraussetzungen

iibernehmen konnte, sind die Hauptfragen, mit denen sich diese Arbeit auseinandersetzt.

1.1 Problemstellung

Sowohl Fliissigwasserstoff wie auch supraleitende Magnetspulen sind seit Jahrzehnten
bekannte Energiespeichertechnologien und werden in unterschiedlichen Bereichen seit
Jahren beforscht und eingesetzt. H, wird weltweit nur zu einem Bruchteil der Gesamt-
produktion von etwa 500 Mio. t fiir energetische Anwendungen eingesetzt [8] und [9].

LH; weit im Gegensatz zu gasformigem Wasserstoff (GH,) eine Speicherbarkeit unter
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Normdruck bei deutlich hoherer Energiedichte auf, der Verfliissigungsprozess ist dabei
jedoch energieintensiver und entsprechende Anlagen investitionsintensiver als einfache
Kompressoren der Druckspeicherung [10]. SMES hingegen finden vor allem zur Kom-
pensation kurzeitiger Spannungsspitzen im industriellen Bereich Verwendung [11].
Fliissigwasserstoff zeichnet sich durch seine Eigenschaft aus, iiber lange Zeitraume ver-
lustarm gespeichert werden zu konnen, sowie seine im Vergleich zu anderen Speicher-
technologien hohe Energiedichte und beliebig skalierbare Speicherkapazititen. Die
Nachteile bei der Verwendung von H, als ES liegen in den hohen Umwandlungsver-
lusten bei Elektrolyse, Kompression bzw. Verfliissigung und Riickverstromung. Der
SMES hingegen hat seine Stédrken in sehr kurzen Reaktionszeiten, hohen Leistungszah-
len und Zykluswirkungsgraden bei der Kurzzeitspeicherung im Bereich von Sekunden
bis Minuten.

Eine Verkniipfung beider Technologien zu einem Hybridspeicher, wie in den Veroffent-
lichungen [1], [2], [5] und [12] vorgestellt, verspricht neben einem Synergieeffekt bei
der Nutzung aller kiiltebezogenen Anlagenkomponenten auch Potentiale zur Ubernahme

unterschiedlicher Dienstleistungen im Stromversorgungsnetz.

Welche Einsatzbedingungen und Aufgaben das Speicherkonzept LIQHYSMES poten-
tiell begiinstigen oder benachteiligen und welchen Einfluss die einzelnen Komponenten
dabei auf die technologische Performance und Kostenstrukturen haben, gilt es jedoch

noch genauer zu untersuchen.

1.2 Zielsetzung

Hauptziel der Arbeit ist es die Einsatzfihigkeit von LIQHYSMES unter verschiedenen
erwarteten Einsatzbedingungen fiir EES zu untersuchen, die daraus resultierenden
speicherspezifischen Kosten zu ermitteln, diese mit Konkurrenztechnologien zu verglei-
chen und daraus potentielle Einsatzbereiche fir LIQHYSMES abzuleiten. Im Weiteren
gilt es, die Kostensenkungspotentiale unter variierten dufleren Rahmenbedingungen, den
techno-okonomischen Einfluss eines Kilteregenerators und Parallelbetrieb des

Hybridspeichers in unterschiedlichen Speichereinsatzbereichen zu analysieren.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Eine Systembeschreibung des Hybridspeichers LIQHYSMES und Erlduterung der In-
teraktion seiner einzelnen Komponenten wird dargestellt. Eine Literaturrecherche zum
aktuellen Stand und den in absehbarem Zeitraum von in zehn bis 15 Jahren zu erwar-
tenden technologischen und 6konomischen Entwicklungen der einzelnen Hauptkompo-

nenten wird durchgefiihrt.

Ein Uberblick von Speichereinsatzbereichen wird dargestellt und eine Auswahl von

Speichereinsatzszenarien fiir nachfolgende Berechnungen getroffen.

Ein anwendungsorientiertes Berechnungsmodell auf Excel-Basis, mit Riicksicht auf alle
gemil Speichereinsatzszenarien relevanten Rahmenbedingungen, wird erstellt. Recher-
chierte technologische und 6konomische Daten werden in das Modell {ibertragen und
die speicherspezifischen Gesamtkosten pro dem Netz zur Verfiigung gestellter Energie-

menge gemil Annuitdtenmethode ermittelt.

Die Kosten werden unter optimistischen, Basis- und pessimistischen Annahmen fiir alle
Referenzfille in Bandbreiten berechnet und die Ergebnisse zum Benchmark mit anderen
Speichertechnologien gemil VDE-Studie 2009 [4] verglichen. Betrachtet werden nur
Speichertechnologien, die sowohl Last als auch Leistung bereitstellen konnen. Der posi-

tive Beitrag eines reinen Lastmanagements wird in dieser Arbeit nicht thematisiert.

Unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Einflussfaktoren wird in einer Sensitivitits-
analyse der 6konomische Einfluss durch Variation von technologieunabhéngigen Rah-
menbedingungen und der Kiltetechnik auf das Gesamtsystem untersucht. Die System-
grenze fiir alle Berechnungen in dieser Arbeit wird durch die Speichereinheit inklusive
aller direkt zugehorigen Bauteile bis hin zu den Wechselrichtern zwischen Speicher und
Stromnetz dargestellt.

Zum Schluss folgen Hinweise zu begiinstigenden Einsatzbereichen und Potentialen fiir
LIQHYSMES und Empfehlungen zu Bereichen, in welchen es weiterer Forschungsbe-
miihungen bedarf.

Alle Angaben von Werten in Bezug auf den Energieinhalt von Wasserstoff beziehen
sich auf dessen Brennwert von 39,41 kWh/kg.
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2  Technologie LIQHYSMES

Im folgenden Kapitel werden Konzept, Aufbau und alle wesentlichen Komponenten des
Hybridspeichers LIQHYSMES dargestellt. Auf Basis einer Literaturrecherche und
Experteninterviews werden fiir spidtere Berechnungen relevante technische und wirt-
schaftliche Daten zu allen Einzelkomponenten fiir sich und deren Interaktion im
Gesamtsystem dargestellt. Eine Zusammenfassung aller fiir die Berechnungen relevan-
ten Daten befindet sich in Anhang 1 und Anhang 2.

LIQHYSMES ist ein Hybridspeicher, der die Nutzung von fliissigem Wasserstoff (LH,)
mit einem supraleitenden, magnetischen Energiespeicher verbindet. Der Wasserstoff
wird durch Elektrolyse von Wasser mittels elektrischen Stroms erzeugt, verfliissigt und
unter Umgebungsdruck in einem thermisch isolierten Tank bei 20 K gespeichert. Bei
Strombedarf wird der fliissige Wasserstoff durch den Regenerator geleitet, wo er seine
Kilte abgibt, verdampft und anschliefend iiber eine Turbine oder Brennstoffzelle ver-
stromt werden kann. Der hochtemperatur-supraleitende elektrodynamische Speicher
befindet sich im inneren des LH,-Tanks oder ist iiber einen Fliissigwasserstoffkreislauf
direkt an diesen angebunden. Die Betriebstemperatur liegt abhéingig vom Speicherdruck
des LH, bei etwa 20 K und ist damit deutlich unterhalb der materialspezifischen kri-
tischen Temperatur des verwendeten Hochtemperatursupraleiters (HTSL) [2]. Uber die
Koppelstromrichter kann bei Bedarf elektrischer Strom in die Supraleiter eingeleitet
werden. In diesen fliet er nahezu verlustfrei, wodurch Energie in Form eines Magnet-
feldes gespeichert und bei Bedarf entsprechend an das Netz zuriickgefiihrt werden kann.
Wesentliche Bestandteile und schematischer Aufbau des Speichers kann Abbildung 1

entnommen werden.
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H, — Wasserstoff; LH, — Fliissigwasserstoff; LN, — Fliissigstickstoff; CH, — Methangas;
GuD — Gas und Dampf; JT-Ventil — Joule-Thomson Ventil

Abbildung 1: Schema LIQHYSMES (eigene Darstellung in Anlehnung an [2])

Technische Spezifikationen und Betriebseigenschaften der Gesamtanlage sind abhingig
von Einsatzgebiet und Dimensionierung der Gesamtanlage wie auch der einzelnen

Komponenten.

2.1 Auswahl und Beschreibung der Komponenten

Die Hauptkomponenten des LIQHYSMES-Systems werden hinsichtlich ihrer Aufgaben
im Gesamtsystem dargestellt und in Bezug auf technologische wie wirtschaftliche Ge-
gebenheiten genauer beschrieben. Getroffene Annahmen, aus denen sich die in der spé-
teren Kostenrechnung verwendeten Werte ergeben, werden nachfolgend erldutert. Im
Speziellen wird auf Eigenschaften beziiglich Aufbau und Funktion eingegangen, die fiir
die gewihlten Applikationen relevant sind, sowie auf die Kostenstrukturen der Kompo-
nenten. Diese sind im Wesentlichen Lebenszeit, elektrische Umwandlungswirkungs-

grade, Reaktionszeit, Eigenenergieverbrauch in Betrieb und Standby wie auch Investiti-
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ons-, Betriebs- und Instandhaltungskosten. Eine genauere Betrachtung der Verfiigbar-
keit der Einzelanlagen wurde in nachfolgenden Auslegungen und Berechnungen nicht
beriicksichtigt, was tendenziell zu einer positiveren Bewertung der Gesamtanlage fithren

kann.

2.1.1 Leistungselektronik und Kontrolleinheit

Unter die Kontrolleinheit fallen alle Anlagenbestandteile der Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik zum Austausch von Informationen zum einen zwischen Strom-
netz bzw. Netzbetreiber und der Speichereinheit und zum anderen zwischen
anlagenspezifischer Mess- und Regeltechnik. Die Leistungselektronik beinhaltet
alle Anlagen zur Transmission und Transformation als Schnittstelle zwischen Spei-
cherkomponenten und Stromversorgungsnetz inklusive Netzstromrichter. Dieser
agiert beim Ladevorgang als Gleichrichter und beim Entladen als Wechselrichter
und wird sowohl fiir den SMES wie auch fiir Brennstoffzellen und Elektrolyseure
eingesetzt [4].

Die Investitionskosten des Koppelstromrichters der fiir den Stromkreis des SMES
bendtigt wird, und sein Einfluss auf die Wirkungsgradkette werden in der Kompo-
nente ,,SMES®“ mitberiicksichtigt. Der Netzstromrichter wird mit einem Um-
wandlungswirkungsgrad von 97 —99 % angenommen und fiir die gesamte Leis-
tungselektronik spezifische Anschaffungskosten von 91 — 544 €/kW [3], [13], [14]
und [15]. Die Investitionskosten werden mit Hilfe der Kapazititsmethode mit dem
Degressionsexponenten z, siehe Formel (1) aus [14], auf Basis von Daten aus [13]

bestimmt und je nach Szenario mit einem Faktor von 0,75 — 1,25 multipliziert.

Kapazititsbedingte Kostendegression:

Ibasis — (Kbasis>z (1)
; K;

Mit: 155/ = Investitionskosten der Basis — und der neuen Anlage

Kpasis)i = Kapazitit der Basis — und der neuen Anlage

z = Degressionsexponent

Die abgeleiteten Degressionsexponenten ergeben sich aus dem Mittelwert der ein-
zelnen Werte, wobei drei unterschiedliche Basiswerte, abhiingig von der Anlagen-
groBe verwendet werden. Eine Ubersicht zu den verwendeten Basiswerten und De-

gressionsexponenten finden sich in Anhang 3.
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Die Lebensdauer wird mit 15 bis 25 Jahren im Berechnungsmodell beriicksichtigt
[16]. Fiir Betrieb und Instandhaltung, ungeachtet des Eigenstromverbrauchs in Be-
trieb und Bereitschaft, werden jihrliche Kosten in Hohe von 1 -2 % der Investi-
tionskosten beriicksichtigt. Die Standby-Leistung fiir Leistungselektronik und Kon-
trolleinheit wird mit 0,5 - 1,5 % in Bezug auf die installierte elektrische Nenn-
leistung beriicksichtigt und beinhaltet die elektrische Leistungsaufnahme der Ge-

samtanlage, ausgenommen die Kryotechnik, [1], [3] und [5].

2.1.2 Elektrolyseur

In den letzten Jahren wurde viel Forschung an alkalischen und Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyseuren (PEM-Elektrolyseuren) und deren unterschiedlichen Va-
rianten betrieben, wobei neben Effizienzsteigerungen besonders die Hochskalierung
der Anlagenleistung und Stromdichte, Standzeitverlingerung und Kostensenkung
im Fokus stand. Auf Grund des verhiltnismifig hohen aktuellen Entwicklungsstan-
des, niedrigeren Degradationswerten, hoherer Lebensdauer und damit auch verfiig-
baren Daten im Vergleich zum PEM-Elektrolyseur wird in dieser Arbeit vom Ein-
satz der alkalischen Elektrolyse ausgegangen. Zum Zeitpunkt einer Anlagenplanung
ist diese Auswahl aber unter aktuellen Bedingungen erneut zu treffen, da es fiir die
PEM-Elektrolyseure hohe Erwartungen zur Realisierung hoherer Flexibilitéit der Be-

triebsparameter und Umwandlungseffizienz gibt [17].

Bei der Elektrolyse von Wasser werden die H,O-Molekiihle, wie in Abbildung 2 fiir
das alkalische Verfahren dargestellt, durch Anlegen einer elektrischen Gleichspan-

nung in die Elemente Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O,) zerlegt.

H, % 0,

Diaphragma

H.O

Kathode

Abbildung 2: Schematischer Ablauf alkalischer Elektrolyse (in Anlehnung an [18])
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Der Gleichstrom flie3t dabei zwischen den Elektroden durch den Elektrolyt, hier ei-
ne 25 — 30 gewichtsprozentige Kalilauge (KOH), welcher die Ionenleitfihigkeit er-
hoht. An der Kathode entsteht H, durch Reduktion von H,O. Die Hydroxidionen
(OH') wandern durch das gasdichte Diaphragma (Membran), welches eine Rekom-
bination der Reaktionsprodukte verhindert, und reagieren durch Elektronenabgabe
gemil Formel (2) zuriick zu H>O und O, [18] und [19].

Kathode: 2H20 + 2e- => Hy(g + 20H-
AnOdeZ ZOH- => 1/2 OZ(g) + HZO + 26' (2)
Gesamtreaktion: H20 => Hz(g) + %2 O2(g)

Dabei liegt in der Praxis keine vollstindige Reaktion vor, da die entstehenden Reak-
tionsprodukte O, und H; eine gewisse Restfeuchte mit sich fiithren. Dies fiihrt dazu,
dass Wasser den Elektrolyseur durchliduft, ohne in seine Molekiile getrennt zu wer-
den und die Anlagen als Dampf wieder verldsst. Die Effizienz der Reaktionsbeteili-
gung wird mit einem Faktor freqktion VOn 80 - 95 % beriicksichtigt, was bedeutet,
dass 5 - 20 % des Wassers nicht in H, und O, umgewandelt werden [20], [21]. Sinkt
diese Effizienz, so wird tendenziell mehr Speisewasser benotigt, mehr Wirme durch
den Prozess geschleust und die angeschlossene Gastrocknung muss mehr Wasser-
dampf abscheiden. Uber die molaren Massen M und das Verhiltnis der Stoffmengen
n von O, und H, sowie unter Beriicksichtigung von f,.qktion 14sst sich das gravi-
metrische Verhiltnis zwischen Wasserstoffausbeute und Wasserbedarf ermitteln,

siehe Formel (3).

Wasserbedarf pro kg Hs:
_ (m(O/kgH2)+mH2) 3)
mHZO/kgHZ B freaktion
. __my, _ 1000[g]
Mit: N(1kgy,) = M, = Too7olg/mol] = 992[mol]

Daraus folgt gemif} der Zusammensetzung: H,0 =2 X H + 0

ng  992[mol]
No/kgh) = 5 T T 5 © 496[mol]

Mo /kgry) = Mo X No/1kgn,) = 15,999[g/mol] X 496[mol] = 7.937[g]

_ 7.937[g] +1.000[g] _ 8.937[¢g]
MH0/kgw, = (80..095  0,80..0,95

=9.007 — 11.171[g]
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Damit ergibt sich unter den gewéhlten Bedingungen ein Wasserbedarf von 9,007 bis
11,171 kg pro Kilogramm Wasserstoff, wobei der ideale Wasserbedarf bei 8,937 kg
liegt, gemiB einer vollstindigen Reaktionsbeteiligung des H,O und einer Gasfeuch-
te von Null in O, und H,.

Fiir die Wabhl einer alkalischen Elektrolyse spricht, dass sich diese Anlagen in der
Praxis in MW-Bereichen und zu giinstigeren Preisen bereits als verlidssliche Techno-
logie bewihrt haben. Es wird im Rahmen dieser Arbeit von modularen Anlagen mit
einem elektrischen Gesamtwirkungsgrad inklusive aller Nebenanlagen von 65 % bis
85 % in Bezug auf den Brennwert (HHV) ausgegangen [5] und [8]. Dies entspricht
einem spezifischen Energiebedarf von 46,4 — 60,6 kWh/kgH,. Es wird eine maxi-
male Betriebszeit von 35 Jahren angenommen, mit einem Betriebsstundenmaximum
von 50.000 - 90.000 Betriebsstunden unter Nennlast.

Die Anlagendegradation wird mit 5 — 10 mV/a bei 50%iger Anlagenauslastung und
einer Zellspannung von 1,7 V beriicksichtigt, was einer Degradationsrate von ca.
0,1 —-0,5 %/1000 h entspricht [22], [23] und [24]. Erreicht die Anlage ihr Betriebs-
stundenmaximum, so wird eine Generaliiberholung inklusive Austausch degra-
dierter Anlagenkomponenten (Diaphragmen) durchgefiihrt, sodass wieder die
Anfangsumwandlungseffizienz erreicht wird [8]. Die maximal zulédssige Degrada-
tionsrate bis zur Generaliiberholung bedarf einer Kostenoptimierung, die im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurde. Somit ergibt sich die maximale Degra-
dationsrate aus dem Produkt maximaler Betriebsstunden und der spezifischen De-

gradationsrate und liegt je nach Szenario zwischen 9 % und 25 %.

Ein Betrieb unter Teillast ist im Bereich von 20 bis 100 % wie auch unter kurz-
zeitiger Uberlast bis etwa 150 % der Nennlast unter Hinnahme von Wirkungsgrad-
einbuflen moglich, wird durch die gewihlten Referenzmodelle, mit Anlagenbetrieb
ausschlieBlich unter konstanter Last, aber nicht benétigt [6], [8], [19], und [25]. Die
Bereitstandswirmeverluste sind relevant fiir die Auslegung der Wirmeversorgung
zur Minimierung der Anlaufzeiten, werden in dieser Arbeit jedoch nicht beriicksich-

tigt.

Alkalische Elektrolyseure konnen theoretisch bei Umgebungstemperatur innerhalb
von einer Sekunde bis maximal einer Minute aus dem Stillstand mit ihrer vollen
Last zur Verfiigung stehen. Ein solcher Kaltstart fiihrt jedoch zu thermischen
Spannungen wihrend des Aufwidrmprozesses und kann durch Halten der Anlagen
auf Betriebstemperatur vermieden werden [26]. Wird hierfiir ein zentraler Wirme-
speicher verwendet, so kann dieser beispielsweise die aufgenommene Abwirme der
Brennstoffzellen zur Kompensation der Wirmeverluste der Elektrolyseanlagen zur

Verfiigung stellen.
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Alternativ dazu konnen auch elektrische Heizvorrichtungen angebracht werden,
womit durch den Aufheizvorgang der Elektrolyseure in kurzer Zeit eine Last bereit-
gestellt werden kann, welche dann flieBend durch Inbetriebnahme der Anlage abge-
16st wird [27].

Die Wasserstoffproduktion steigt demnach mit der Temperatur bis hin zur optimalen
Betriebstemperatur, wobei sich die Umwandlungseffizienz bei hohen Lasten wiede-
rum riickldufig verhilt. Im Betrieb kann die Anlage innerhalb von Sekunden zwi-

schen Volllast und minimaler Teillast reguliert werden [6].

Die produktionsbedingte Anlaufzeit aus dem Standby auf Nennlast wird in dieser
Arbeit vereinfacht liber eine Minute hinweg als lineare Rampe angenommen [26]
und [28]. Die gemédll Referenzfall geforderte Last wird durch die betriebsbedingte
Uberkapazitit (Ladedauer gleich Entladedauer) bereits friiher bereitgestellt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die Elektrolyseure im Standby-Betrieb nicht voll-

standig abgekiihlt werden und der SMES die Anfahrrampe der Anlage puffert.

Als Investitionskosten fiir die Elektrolyseanlage inklusive Versorgungssysteme,
Gasreinigungs- und Trocknungsanlagen werden zwischen 400 und 800 €/kW veran-
schlagt [22]. Fiir die Generaliiberholung werden Kosten in Hohe von 30 - 50 % der
Anfangsinvestition angenommen [26] und fiir Betrieb und Instandhaltung werden
jahrliche Kosten in Hohe von 4 - 10 % in Bezug auf die Investitionskosten beriick-
sichtigt [20] und [22].

Standby-Verluste der Leistungselektronik und Kontrolleinheiten werden in der ent-
sprechenden Komponente beriicksichtigt. Das Arbeitsmedium Wasser wird optional,
wie schematisch in Abbildung 3 dargestellt, in einem geschlossenen Kreislauf ge-
halten und zwischen Elektrolyseur und Brennstoffzelle in einem wérmeisolierten

Tank zwischengespeichert.

02 (~rein) [ 02 (Umgebungsluft) ]

A 4

Strom Strom
——Ly!  H,0 —)[ GH, LH, GH, |——>

i

[H 20(ProzessverIustkompensationJ ( H 20 H 20
Tank

| >
& |

Abbildung 3: Wasserkreislauf (eigene Darstellung)
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Autheizvorginge und Frischwasserbezugs- oder Aufbereitungskosten durch Um-
kehrosmose konnen damit reduziert werden, siehe 2.1.3. Wiahrend der Elektrolyse
anfallende Abwirme kann an die Umgebung abgegeben oder iiber Wirmetauscher
in einen zentralen Pufferspeicher geleitet werden. Aus einem Wirmespeicher kon-
nen die Brennstoffzellen nach Bedarf auf Betriebstemperatur vorgeheizt werden, um
Anlaufzeiten zu verkiirzen und den Bedarf anderweitiger Warmebereitstellung zu

umgehen.

Der bei der Elektrolyse als Nebenprodukt anfallende Sauerstoff findet unter ge-
troffenen Annahmen zur Riickverstromung des LH,, sieche Kapitel 2.1.8, keine wei-
tere Verwendung im System LIQHYSMES, stellt jedoch einen nicht zu vernachlis-
sigenden Mehrwert der Speichertechnologie dar. Reiner Sauerstoff wird im grof3en
Stil hauptséchlich fiir industrielle Prozesse, wie etwa die Stahlproduktion, verwen-
det und stellt eine von vielen potentiellen Vermarktungsmoglichkeiten des Neben-
produktes Sauerstoff dar [29].

Gemill dem molaren Massenverhiltnis von etwa 1:8, siehe Formel (3), wird pro
Gewichtseinheit H, die etwa achtfache Masse an O, erzeugt. Daraus ergibt sich ge-
mil des Wiederverstromungswirkungsgrads von H; (siehe Kapitel 5.1) eine spezifi-
sche Sauerstoffproduktionsbandbreite von etwa 0,36 — 0,75 kgO,/kWh, die in das
Stromnetz eingespeist wird. In der Literatur werden die Produktionskosten von Sau-
erstoff mit etwa 20 - 25 €/t angegeben [30] und [31], woraus sich fiir jede von
LIQHYSMES ans Stromnetz gelieferte kWhe eine Produktionskosteneinsparung im
Vergleich zu einer herkdommlichen Sauerstoffgewinnung in Hohe von 0,7-1,9 €ct

ergibt.

Der in den Kostenrechnungen vernachldssigte Zusatzwert des Sauerstoffs fiir die
LIQHYSMES-Technologie im Vergleich zu anderen Speichertechnologien (welche
als nicht Hy-basierende Systeme keine derartigen Zusatzwerte erzeugen) stellt pri-
mir eine Verletzung der Systemgrenzen dar. Unter gegebenen Umstinden ist diese
Vernachlidssigung fiir Kostenabschidtzungen im aktuellen Status jedoch legitim, da
eine Abnahme des Sauerstoffs zum einen von einer marktseitigen Nachfrage ab-
hingt und zum anderen in den meisten Fillen direkt vom Verbraucher am Ver-

brauchsort gewonnen wird [29].

Dariiber hinaus wird in der VDE-Studie [4], auf die sich diese Arbeit bezieht, zum
einen bei der Wasserstoffkavernenspeicherung ungliicklicherweise nicht auf diese
Thematik eingegangen, wodurch eine Beriicksichtigung in dieser Arbeit zu einer
schlechteren Vergleichbarkeit der Ergebnisse fithren wiirde. Zum anderen werden
im Rahmen dieser Arbeit nur Kosten ermittelt und keine Vermarktungs- und Ein-

kommensgenerierungsmoglichkeiten untersucht.
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Kommt es zum Bau einer Elektrolyseanlage, kann die Wirtschaftlichkeit von Spei-
cher- und Abfiilleinrichtungen fiir O, individuell gepriift werden, um das eventuelle

Potential, Nebeneinnahmen zu generieren, nicht unbeachtet zu lassen.

2.1.3 Wasserspeicher

Das fiir die gesamte Prozesskette genutzte, hochgereinigte Wasser wird zwischen
Brennstoffzellen und Elektrolyseanlagen in einem thermisch isolierten Grof3speicher
zwischengespeichert. Wird herkommliches Trinkwasser verwendet, so kann die
Speisewasseraufbereitung vor Ort mittels einer Umkehrosmoseanlage erfolgen. Der
Reinigungsaufwand ist dabei abhéngig von der chemischen Zusammensetzung des
Wassers. Auch ein Ankauf von hochreinem Wasser aus industriellen oder energie-
wirtschaftlichen Prozessen ist moglich, hierfiir entstehen jedoch neben den Kosten
fiir das hochreine Wasser auch zu beriicksichtigende standortabhingige Transport-

kosten zum Standort des Energiespeichers [32].

Fiir das Speisewasser inklusive Aufbereitung werden Kosten in Hohe von 5 €/m?
veranschlagt [33] und [34]. Wird bei der Planung einer LIQHYSMES-Anlage auf
die Investition in einen Wasserspeicher verzichtet, so sind die Speisewasserkosten in
vollem Umfang fiir jeden Ladezyklus in den laufenden Kosten der Elektrolyse zu

beriicksichtigen.

Mit einem Temperaturniveau von etwa 353 K kann das hochreine Wasser wie bei
Wirmespeichern im Wohnsiedlungsbereich gehandhabt werden [35]. Dort werden

fiir die mittelfristige wie auch saisonale Warmwasserspeicherung Erdbeckenwirme-

speicher, sieche Abbildung 4, eingesetzt [36].

Wandaufbau

(Statik/lIsolierung)

Prozesswasser

a)  Innere Dampfsperre d)  AuBere Dampfsperre
b)  Schutzschicht e) Schutzschicht
c¢)  Wirmeisolierung f)  Erdreich

Abbildung 4: Erdbeckenwirmespeicher fiir Prozesswasser (eigene Darstellung)
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Temperaturabsenkungen durch Wirmeverluste wihrend des Transportes und der
Speicherung konnen bei Bedarf optional durch Warmetauscher am Speicherauslass
in Kombination mit einem zentralen Wéarmespeicher oder einer Nachheizung kom-

pensiert werden.

Die Wirmeverluste des Wassers bei Transport und Speicherung werden in den Be-
rechnungen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, zumal sie bei Bedarf beispielsweise
iber prozessbedingte Abwidrme der anderen Speicherkomponenten kompensiert
werden konnten. Der Wasserspeicher wird mit Investitionskosten von 30 - 40 €/m?
Speichervolumen und die Kosten fiir Betrieb & Instandhaltung mit jdhrlichen 1 —
2 % der Investitionskosten veranschlagt [35] und [37]. Spezifische Kosten wie auch
Wirmeverluste sinken mit zunehmender Kapazitit in Relation zur Speicherober-
fliche. Fiir die Lebenszeit werden in einer konservativen Abschidtzung 30 Jahre

angenommen.

2.1.4 GH,-Pufferspeicher

Zwischen Elektrolyseur und LH,-Tank kann optional ein Pufferspeicher geschaltet
werden, in welchem der gasformige Wasserstoff (GH;) im Lastbetrieb kurzfristig
gesammelt und von dort aus in die Verfliissigungsanlagen geleitet wird. Im Entlade-
betrieb dient der Gaspufferspeicher der verzogerungsfreien Versorgung der Brenn-
stoffzellen, bis die Ausspeisung des LH,-Tanks angelaufen ist. Wird kein GH,-
Pufferspeicher verbaut, so ist die vorzuhaltende Speicherkapazitit des SMES ent-
sprechend groBer zu dimensionieren. Die Auswahl des Pufferspeichers kann ent-

sprechend den individuellen Rahmenbedingungen getroffen werden.

Ist eine Anbindung des LIQHYSMES an einen Wasserstoffkavernenspeicher mit
entsprechend hoher Speicherkapazitit moglich, so kann diese neben den vorher be-
schriebenen Aufgaben auch einen positiven Beitrag zum Lastmanagement der kryo-

genen Anlagen leisten.

Typische Designs fiir Druckgasspeichertanks im industriellen Bereich sind Nieder-
druckkugelbehilter, Druckgaszylinder oder Gasflaschenbiindel [38]. Eine Ubersicht
zum Verhiltnis zwischen Speicherdruck und gravimetrischer Energiedichte von
Wasserstoff ist in Abbildung 5 gegeben.
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Abbildung 5: Energiegehalt von H; in Abhéngigkeit des Drucks bei 293 K [39]

Kugelspeicher konnen bei einem Druck von 120 bis 160 Bar bis zu 1.300 kg GH,
speichern. Druckgaszylinder konnen bei einem hoheren Speicherdruck von etwa
350 — 700 bar arbeiten und erreichen demnach hohere spezifische Speicherkapazita-
ten von 22 - 40 kg/m3, unter Beriicksichtigung entsprechend hoherer Kompressions-
arbeit [24]. Druckgasspeicher konnen Lebenszeiten zwischen 30 und 60 Jahren er-
reichen, abhidngig vom Umfang der Instandhaltungsarbeiten [40]. Verluste im
Standby treten unter Normalbedingungen nicht auf und werden daher nicht beriick-
sichtigt [40].

In dieser Arbeit werden Druckgaszylinderspeicher mit einem Maximaldruck von
700 Bar, korrespondierend zu einer maximalen Energiedichte von 40 kg/m3, einge-
setzt. Als Tankmaterial kommen Stahl und Verbundbehilter aus mit Stahl umspann-
tem Beton in Frage. Fiir das maximale Speichervolumen pro Tankmodul wird von
bis zu 2000 kg GH, ausgegangen [41]. Die maximale Entladetiefe wird in der Aus-
legung zwischen 5 und 10 % der Gesamtkapazitit variiert. Als Investitionskosten
wird mit 400 — 700 €/kgH, Speicherkapazitit gerechnet [41] und [42].

Da Betriebs- und Instandhaltungskosten in keiner der betrachteten Literatur, abgese-
hen von Drucktests fiir Priifsiegel adressiert werden, finden diese im weiteren Ver-

lauf dieser Arbeit keine Beriicksichtigung.

Die bendtigte Kompressionsarbeit von Umgebungsdruck auf 700 bar liegt zwischen
5—15 % des HHV von Wasserstoff [40] und [43], wobei die absolute Kompres-
sionsarbeit mit steigendem Fiillstand zunimmt [44]. Ganzheitlich betrachtet gilt die
Variante einer Niederdruckelektrolyse in Verbindung mit einer angeschlossenen

Kompression als die kostengiinstigere im Vergleich zu einer Hochdruckelektrolyse
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mit entsprechend geringerem Kompressionsbedarf bei der nachfolgenden Puffer-
speicherung [45] und [46].

In den Berechnungen wird die Kompressionsarbeit der Pufferspeicherung im La-
deprozess dem anschlieBenden Verfliissigungsprozess bilanziell gutgeschrieben, da
die aufzuwendende Kompressionsarbeit anfangs iiberproportional hoch ist und die
anschlieBende Verfliissigungsarbeit mit steigendem Eingangsdruck sinkt und Kom-

pression die Basis des Verfliissigungsprozesses darstellt [44].

2.1.5 Wasserstoffverfliissigung

Die Verfliissigung des nach der Elektrolyse gasformigen Wasserstoffes kann mittels
unterschiedlicher Prozesse erfolgen, die sich in der Auswahl der Kiihlschritte, Kal-
temittel und deren Kombinationen unterscheiden. Die weltweit installierte Verfliis-
sigungskapazitit lag 2009 bei etwa 355 t/d. Der durchschnittliche Energiebedarf
wird in der Literatur mit Werten zwischen 12,5 und 15 kWh/kglLH, angegeben [47].
Der theoretische, prozessbedingte, spezifische Energieaufwand liegt zwischen 2,6
und 3,9 kWh/kgLLH,. Nach den Ergebnissen neuerer Studien konnte der spezifische
Verfliissigungsenergiebedarf bei neuen Anlagen mit anderen Prozessen und ver-
besserten Komponenten auf etwa 5,29 - 10,85 kWh pro kglLH,, gesenkt werden [48],
[49] und [50].

Generell verlduft die Verfliissigung ohne Einsatz eines Kélteregenerators iiber meh-
rere in Reihe geschaltete Expansionsschritte, zwischen denen Wirme abgefiihrt
wird, und eine abschlieende Expansion. Der Energieaufwand der Kiihlung nimmt
dabei mit sinkender Temperatur zu. Bei derzeit im Betrieb befindlichen Anlagen
wird eine Vorkiithlung des H, mit fliissigem Stickstoff (LN>) auf etwa 80 K durchge-
fiihrt, bevor der Wasserstoff in einem weiteren Kreislauf auf Expansionstemperatur
gekiihlt wird. AbschlieBend wird das unter Uberdruck auf etwa 30 K gekiihlte Gas
iiber ein Expansionsventil entspannt, wobei es unter Normdruck beim Erreichen der

Siedetemperatur von 20,3 K zur Verfliissigung kommt.

Wasserstoff liegt bei Umgebungstemperatur in einem Verhéltnis von etwa 75 % Or-
tho- und 25 % Para-Konfiguration vor, wobei sich die beiden Formen in der Orien-
tierung ihrer Elektronen unterscheiden. Bei der Ortho-Konfiguration bewegen sich
die Elektronen beider Atome in dieselbe, bei der Para-Konfiguration in die entge-
gengesetzte Richtung. Mit sinkender Temperatur nimmt der Anteil des Para-
Wasserstoffes unter Katalysatoreinsatz zu, wobei die exotherme Umwandlungsreak-
tion zwar fiir ein stabileres Verbleiben im fliissigen Aggregatzustand sorgt, den

Energieaufwand jedoch entsprechend steigert [51].
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Eine Untersuchung des kostenoptimalen Anteiles an Wasserstoff, der einer Ortho-
Para-Umwandlung unterworfen wird und welchen positiven Beitrag die Benutzung
des Magnetfeldes des SMES dazu leisten konnte, ist nicht Teil dieser Arbeit [2],
[43] und [51]. Fiir eine genauere Auslegung sollte diese Thematik jedoch beriick-
sichtigt werden, da dies unter anderem in Abhingigkeit der Speichergrofle und
-dauer zu geringen Energieeinsparungen fiithren kann [5] und [51]. Dies gilt ebenso
fiir eine Speicherung unter Uberdruck, was den Boil-Off-Effekt reduzieren kann
[52] und [53].

Abbildung 6 stellt einen idealen Verfliissigungsprozess dar, welcher aus einer iso-
thermen Kompression und einer daran angeschlossenen isentropen Expansion be-
steht. Der Verlauf von Temperatur 7 und Druck p ist begleitend rein zur Veran-

schaulichung und stark vereinfacht dargestellt.

Wirmeabtuhr

GHQ LH2
— >
pTA Isotherme Isentrope
Kompression Expansion
T Anfang Temperaturverlaut
Druckverlauf
TEnd
PAnfang = PEnd
~
Pl
Prozessverlauf

Abbildung 6: Schema eines idealen Verfliissigungsprozesses (in Anlehnung an [44])

Ein realer Gesamtprozess der Gasverfliissigung lédsst sich gemif3 Abbildung 7 in vier
Stufen unterteilen [54].
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2) Vorkiihlung eKiihlung des GH, (Temp. prozessbedingt ~80 K)

sKiihlung des GH, auf etwa 30K

3) Kryokihlung sunter Uberdruck (~30 Bar)

sEntspannungdes GH, von 30 K und 30 bar
*Verflissigung zu LH, von 20,3 K bei Normdruck

sunjpuemuwin -eied - oyHQ

4) Verflissigung

Abbildung 7: Prozessschritte der Wasserstoffverfliissigung [54]

Fiir Kiihlung und Verfliissigung inklusive Ortho-Para-Umwandlung des gasformi-
gen Wasserstoffes wird in dieser Arbeit unter optimalen Betriebsvoraussetzungen
bei Nennleistung ein Gesamtenergieaufwand von 20 — 30 %, also 8 — 12 kWh/kgy mp»,
in Bezug auf den oberen Heizwert von 39,41 kWh/kgH, angenommen [1], [5], [48],
[50] und [55]. Diese Werte sind abhiingig von einer Vielzahl an Einflussparametern,
wobei ein erhebliches Potential in der Auswahl des Verfliissigungsprozesses, Ska-
lierungseffekten der Anlagengrofle, kontinuierlichen Betriebsbedingungen und der

Beriicksichtigung von Wirmerekuperations- und -regenerierungsprozessen liegt.

Die in Abbildung 7 beschriebenen Arbeitsschritte und dazu benotigte Komponenten
werden zur Ubersicht in der nachfolgenden Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Schematisches Gasflussdiagramm einer Verfliissigungsanlage
(in Anlehnung an [54])

Das Hochfahren und Einstellen der Anlagen auf einen konstanten und effizienten
Betrieb ist sehr zeitintensiv und derzeitige Verfliissigungsanlagen werden fiir einen
traditionellen Betrieb unter Nennlast ausgelegt. Sie weisen deshalb ein nur einge-
schrianktes Teillastverhalten unter WirkungsgradeinbuB3en auf [55]. Wird eine ma-
ximale Teillastfdhigkeit bereits in der Planung beriicksichtigt, so kann eine Teillast-
fahigkeit bis zu 50 % unter minimalen Wirkungsgradeinbuf3en erreicht werden und
in Bezug auf die Mindestproduktionsrate gelten 20 % bei 30 %iger Leistungsauf-

nahme in Bezug auf die Nennlast als realistischer Grenzwert [56].

Die Angaben in der Literatur zu Kosten fiir kryotechnische Anlagen variieren stark.
Fiir die gesamte Kryotechnik inklusive aller Nebenanlagen und Anschliisse werden
pro installierter Nennleistungskapazitit zur Verfliissigung einer Tonne GH; zu LH,
pro Stunde Investitionskosten von 30 - 100 Mio. € veranschlagt [48], [49], [50] und
[57].

Kommt kein Regenerator zum FEinsatz, wird eine Verfliissigungskapazitit gemal
der speichereinsatzbedingten Elektrolysekapazitit gefordert. Ist der Speicher befiillt
und keine Mehrfachnutzung der Verfliissigungsanlagen moglich, miissen diese in
den minimalen Teillastbetrieb heruntergefahren werden. Um eine Verfestigung des
Wasserstoffes unter seiner kritischen Temperatur von 14 K zu verhindern, muss

dem Kiihlkreislauf im Standby-Betrieb eine sekundire Last durch Einspeisung von
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kleinen Teilstromen entlang des kalten Endes des Kiltekreises bereitgestellt werden
[56]. Die Leerlaufleistung im Standby fiir diesen Fall wird mit einer Bandbreite von
30 —-40 % der Nennleistung in der Kostenrechnung beriicksichtigt [56]. Befindet
sich die Verfliissigungsanlage in einer Mehrfachnutzung, so werden dem
LIQHYSMES-System hierfiir keine Standby-Leistungen angerechnet.

Die Lebenszeit von kryogenen Anlagen wird mit 30 Jahren angesetzt, wobei alle
50.000 Betriebsstunden Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden miissen, fiir welche
Kosten in Hohe von 5 - 15 % der Investitionssumme angesetzt sind. Fiir laufende
Betriebs- und Instandhaltungskosten werden 2 — 5 % der Investitionskosten pro Jahr
beriicksichtigt [52].

Die bendtigte Anlagenkapazitit orientiert sich primir an der Wasserstoffproduktion
der Elektrolyseure. Welche Rolle der Einsatz eines Regenerators zur Zwischen-
speicherung der anfallenden Wirme und Kilte beim Ein- und Ausspeicherungspro-

zess iibernehmen kann, wird im nachfolgenden Kapitel erortert.

2.1.6 Wirme-Kilte-Regenerator GH,-LH,-GH,

Optional besteht die Moglichkeit der Integration eines Regenerators zur Zwischen-
speicherung und Bereitstellung von Kilte zur Optimierung der verfliissigungsspezi-
fischen Energiebilanz. Unter Einsatz eines idealen Regenerators und ohne Bertick-
sichtigung von systembedingten Verlusten aus Wirmeiibertragung und -speicherung
lieBe sich die Verfliissigungsarbeit nach erstmaliger Befiillung und Entladung des
LH,-Tanks, bei welcher der Fliissigwasserstoff seine Kélte an das Regenerator-
material abgibt, auf eine fiir Transport des H, durch den Regenerator und anschlie-
Bende Verfliissigung am Joule-Thomson-Ventil (JT-Ventil) ausreichende Kompres-

sion reduzieren.

Aufbau und Materialien des Regenerators werden derzeit noch erforscht, zur Nut-
zung des positiven Einflusses von Magnetfeldern auf die Ortho-Para-Umwandlung
des Wasserstoffes ist jedoch eine Positionierung in unmittelbarer Ndhe des SMES,
siehe Abbildung 9, zu erwarten [52].

Es kommen nur Materialien in Frage, die kiltebestdandig sind, eine hohe spezifische
Wirmekapazitit, gute Wirmeiibergangseigenschaften und keinen Magnetismus
aufweisen, um eine moglichst kompakte Bauweise zu erhalten und beispielsweise
unerwiinschten Materialverschleil und Wirmeeintrage durch induktive Wirbelstro-
me zu vermeiden. Um bauteilinterne Kilteverluste so gering wie moglich zu halten

ist eine Einteilung der Speichermaterialschiittungen in Kéltezonen unterschiedlichen
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Temperaturniveaus wahrscheinlich, da die Kiihlleistung mit sinkendem Temperatur-
niveau stark zunimmt. So liegt der Energieaufwand zum Kiihlen des Wasserstoffes
bei 20 K, in der Praxis bei einer bendtigten Kiihlleistung von etwa 70 Watt pro ab-
zufithrendem Watt Wirmeleistung [3].

Entscheidende Grofle zur Dimensionierung des Regenerators ist die Differenz der
thermischen Energie AE;, zwischen LH, im Tank und GH, aus der Elektrolyse.
Diese Wirmeenergiemenge wird durch Formel (4) beschrieben und setzt sich aus
einem sensiblen und einem latenten Teil zusammen. Der sensible Teil ist bestimmt
durch die Temperaturdifferenz AT [K] und die spezifische Wiarmekapazitit von
Wasserstoff ¢, [J/kgK] unter Annahme einer isobaren Temperaturdnderung [58].
Der latente Teil, also die spezifische Verdampfungswirme q,, [J/kg], ist die Wirme-
energie pro Masse, die zum Phasenwechsel zwischen gastormigem und fliissigem
Zustand benétigt wird und entspricht bei Wasserstoff einem Wert von
455 x 103 J/kg. Kommt es im ausgewihlten Regeneratormaterial zu keinem Pha-

sen-wechsel, so entfillt die Verdampfungswérme, d.h. q, = 0.

Wirmeenergiemenge:

mit: ¢, = ¢, = 14.199 [I{;—K] und q, = q, . 455 x 10° [é]

H H

Ausgehend von einer GH,-Temperatur von etwa 353 K und einer LH,-Temperatur
von etwa 20 K ldsst sich somit unter Annahme eines idealen Regenerators gemal
Formel (5) eine thermische Mindestspeicherkapazitit pro Kilogramm LH; in Hohe
von 1,44 kWh/kgH, berechnen.

Thermische Mindestspeicherkapazitit bzgl. LH, Gewicht bzw. Volumen:

AEth/kgHZ = (14.199 [kg]]_K] x (353 — 20)K + 455 x 103 [k]_g]) lké I
Hy

AE = 5.183.267 L 1,44 kWh ()
th/kgHZ - ’ kgHz - kgHz

Bzw. mit p;y, = 70,79 [%]

kWh
AE thjm3, = AEtn/kgy, X PLu, = 1,44 % 70,79 =102

3
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Im direkten Vergleich der thermischen Energiedifferenz zwischen LH; bei 20 K und
GH; bei 353 K in Hohe von 1,44 kWh/kgH, gegeniiber der zur Verfliissigung ange-
nommenen elektrischen Energie der Kryokiihler von 8 — 12 kWh/kgH, ldsst sich das
energetische Potential eines Regenerators gut erkennen.

Durch Einsetzen der spezifischen gravimetrischen bzw. volumetrischen Wirme-
kapazitit und der Dichte p des Regeneratormaterials konnen gemifl Formel (6) und
(7) Masse und Volumen des Regeneratormaterials in Abhingigkeit der zu regenerie-

renden Wasserstoffmenge bestimmt werden.

Mindestmasse des Regeneratormaterials:

(Csz X AT + q,,HZ)
= X k (6)
"MRegmin (Cpreg X AT + Qug,,) iy [k

Aus: EthHZ = EthReg

Mindestvolumen des Regeneratormaterials:

Vv _ MRegin, =V, X PLH, (Csz X AT + quZ) [m3] (7
R in — VH
egmi pReg 2 \ pReg (CpReg x AT + queg)
fRegVol

Mit Formel (6) und (7) lédsst sich ein einheitenfreier Volumenfaktor fzegyo; be-

stimmen, der das Verhéltnis zwischen anteiligem volumetrischem Platzbedarf des

nutzbarem LH; und eines idealen Regeneratormaterials darstellt.

Die im Berechnungsmodell beriicksichtigten Materialien fiir den Regenerator sind
Schiittungen aus Blei (Pb), Polytetrafluorethylen (PTFE) und Kies. Zur Bestimmung
des bendtigten Regeneratorgesamtvolumens werden die spezifischen thermischen
Energiespeicherdichten der Regeneratormaterialien mit Riicksicht auf benétigte Vo-
lumina zur wéarmeiibergangsbedingten Durchstromung des Regeneratormaterials mit

Wasserstoff mit einem frei gewéhltem Faktor von 0,9 multipliziert.

Die Werte sind berechnet fiir die Speicherung der thermischen Energie bei AT =
(353 — 20) K unter Annahme eines idealen Regenerators ohne Speicherverluste

und einer Wirmeiibertragung ohne Mindesttemperaturdifferenz (siche Tabelle 1).

Die Auswahl der Materialien ist rein exemplarisch und dient lediglich der Analyse

einer tendenziellen Auswirkung auf die Gesamtkostenstruktur.
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Tabelle 1: Beispielhafte Auswahl von Regeneratormaterialien
) ) Teflon .
Material Blei Pb Kies H,
PTFE
VYolumetrische 11,34
2,16 x 103 | 1,75 x 103 70,79
Dichte p 5] x 103
AE [—’ ]
th/kgu; |kgn, 41.625 319.680 279.720 5.183.267
kWh 0,0116 0,0888 0,0777 1,44
bzw. (a)
kgHZ
AE, , : [L]
th/mjj, mi, 494.772.066 | 690.508.800 | 489.510.000 | 366.923.471
b kWh /131 /192 /136 /102
ZW. i (a)
2

Materialschiittungen in thermisch isolierten Lagen und vor-

Dichtefaktor bzgl. . ) i )
. gegebenen Wegen fiir den Gasstrom. Speicherdichte wird
Materialstruktur . Lo
mit dem Faktor 0,9 multipliziert.
Volumenfaktor

bzgl. Volumen H, 0,82 0,59 0,83 1,11

fReg.Vol.

(a) Fiir AT =(353-20) K
Quellen: [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65] und [66]

Aus den Ergebnissen der volumenbezogenen Groflenberechnung des Regenerators
lasst sich bereits ableiten, dass sich das Tankvolumen je nach Material unter Be-
riicksichtigung eines Mindestabstandes zwischen LH, Oberfliche und Regenera-

torboden knapp verdoppelt.

Als Mindestabstand zwischen maximalem Fiillstand des LH, und Regeneratorboden
wird im Berechnungsmodel uniform zu der Annahme, keinen Regenerator zu be-
riicksichtigen, eine Hohe gemil} 5 — 25 % des gesamten LH,-Volumens beriicksich-
tigt.

Die Verwendung eines Regenerators geht in dieser Arbeit vereinfacht mit einer Re-
duktion der Verfliissigungsarbeit, und somit auch der zu installierenden Kapazitit,
zwischen 30 und 70 % in das Berechnungsmodell ein [52]. Hierbei sind jegliche
Verluste durch Wirmeeintrag und bauteilinterne Wirmefliisse bereits mit inbegrif-
fen. Da der Regenerator lediglich von Wasserstoff durchstromt wird, keine beweg-

lichen Teile beinhaltet und abgesehen von thermischen Spannungen keine mecha-
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nischen Krifte wirken, wird von einer Lebensdauer von iiber 30 Jahren ausgegangen
[52].

Die Auswahl des thermischen Speichers ist aus unterschiedlichen Optimierungs-
grilnden immer individuell zu treffen, wobei es im Niedersttemperaturbereich von
Fliissiggasen, wie es bei LH, der Fall ist, derzeit noch keine eindeutig iibertragbaren
Erfahrungen gibt. Dies gilt sowohl fiir die Auswahl der Speichertechnologie und des
Materials als auch die spezifischen zu erwartenden Mehrkosten [67] und [68].

Fiir die Berechnung der Investitionskosten wurde die Materialkostenaufschlags-
methode verwendet, bei welcher sich die Gesamtkosten aus den Mehrkosten des
entsprechend groBer zu dimensionierenden LH;-Tanks und den mit einem multipli-
kativen Zuschlagfaktor von 1,5 — 2,0 variierten Materialkosten zusammensetzt. Die
hierfiir entstehenden Kosten ohne Beriicksichtigung der Mehrkosten des LH,-Tanks

liegen, abhiingig vom betrachteten Material, zwischen 0,2 und 272 €/kWhg,.

Im Berechnungsmodell steht eine zweite Variante zur Auswahl zur Verfiigung, alle

Berechnungen sind jedoch auf Materialkostenbasis durchgefiihrt.

2.1.7 LH,-Tank

Die Speicherung des fliissigen Wasserstoffes mit einer spezifischen Dichte von
70,79 kg/m3LH, bei 20 K erfolgt nach aktuellem, dieser Arbeit zugrundeliegenden
Konzept unter Normdruck. Materialversprodung und Druckfestigkeit spielen fiir die
Tankmaterialien im Vergleich zu Hochdruck-GH,-Tanks eine untergeordnete Rolle,
da ausdampfender Wasserstoff direkt abgefiihrt werden kann [41] und [51]. Die
Boil-Off-Rate, durch Wirmezufuhr bzw. unvollstindige Ortho-zu-Para-
Umwandlung verdampfendes LHo, ist nur bedingt als Verlust zu betrachten, da das
Gas entweder wiederverfliissigt und riickgefiihrt, in Gasform zwischengespeichert

oder auch direkt energetisch genutzt werden kann.

Die Speicherung unter Umgebungsdruck stellt energetische Vorteile beim Ver-
fliissigungsprozess durch Expansion des gekiihlten Wasserstoffs durch ein JT-Ventil
dar, wobei die Verfliissigungsrate von einer moglichst hohen Druckdifferenz profi-
tiert. Bei dieser Tankvariante befindet sich eine natiirliche Schichtung des ausdamp-
fenden Wasserstoffs zwischen maximalem Fiillstand des LH, im Speichertank und
Tankdeckel. Dabei verlduft die Temperatur im Tank von etwa 20 K an der Ober-
fliche des LH; bis hin zum Tankdeckel auf Umgebungstemperatur von etwa 298 K

[69]. Daraus folgt eine einfache und direkte Anbringung von Leitungen und Mess-
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einrichtungen an den Speicherdeckel, was eine permanente Zugénglichkeit gewihr-

leistet.

Durch Vorhalten eines LH,-Mindestfiillstandes im direkten Umfeld des SMES wer-

den mit maximal 20,3 K eine dauerhafte Betriebstemperatur der supraleitenden

Spule, siehe Kapitel 2.1.9, und eine reduzierte Materialbelastungen durch thermi-

sche Spannungsschwankungen erreicht [2] und [70].

Um den Wirmeeintrag der Umgebung so gering wie moglich zu halten, gilt es die

Energieverluste durch Konvektion, Konduktion und Strahlung zu minimieren. Hier-

fiir wird ein Edelstahltank, wie schematisch in Abbildung 9 dargestellt, bestehend

aus drei Hauptschichten, verwendet.

GH:

@ —

a) | Superisolation f) | Aluminiumfolie als Diffusions-
schutz

b) | Isolationsschild fliissiger Stickstoff | g) | Expansionsventil zur Tankbefiil-
lung

¢) | SMES in LH,-Uberlaufrahmen zur | h) | Innere Edelstahlwand

optimierten Entladetiefe
d) | LH,-Tank-Aufbau J) | Vakuum-Isolationsschicht
e) | Regenerator k) | AuBere Edelstahlwand

Abbildung 9: Schematischer Aufbau des LH,-Tanks (nach [2])

Die dem fliissigen Wasserstoff zugewandte Innenseite des innersten Stahlmantels

wird mit einer Aluminiumfolie ausgekleidet, was Diffusion von Wasserstoff in und

durch den Stahlmantel reduziert und diesen somit vor Versprodung schiitzt.
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Zwischen der inneren Edelstahlwand und der TankauBenwand wird {iiber eine
Vakuumpumpe ein Vakuum von mindestens 107 bar erzeugt, wodurch sich die
Konvektionsverluste auf 10> W/mK reduzieren lassen [51]. Strahlungsverluste
innerhalb der Vakuumschicht werden durch Superisolation, eine Vielzahl von alu-
miniumoxidbeschichteten und mit Abstandhaltern getrennten Polyesterfolien, unter-

bunden.

Im unteren Bereich des vakuumierten Wandaufbaus befindet sich ein Isolations-
schild aus fliissigem Stickstoff, LN,, mit einer Siedetemperatur von 78 K. Dieser
Stickstoffmantel verringert die Temperaturdifferenz zwischen LH, und seiner direk-
ten Umgebung. Der Wirmeeintrag durch Konduktion wird somit stark limitiert und
der Boil-Off-Effekt kann dadurch verzogert werden [51], [53] und [71].

Das Tankdesign ist von der GroBBe des SMES abhiingig, wobei es idealerweise eine
kugelformige Geometrie anzustreben gilt. Diese weist das giinstigste Verhiltnis
zwischen Oberfliche und Speicherkapazitit sowie die besten Eigenschaften in Be-
zug auf Materialbedarf, Warmeverluste und eventuell notwendige Druckbestindig-
keit auf. In dieser Arbeit wird jedoch von einem zylindrischen Design mit dem geo-
metrischen Verhiltnis von Hohe gleich Durchmesser ausgegangen. Gestiitzt wird
die Auswahl auf die Speicherung unter Normdruck, die Annahme einer einfacheren
und kostengiinstigeren Baustellenfertigung und den vereinfachten Zugriff auf alle

Anschliisse und sich im Tank befindlichen Komponenten.

Die Ausdampfrate ist unabhéngig vom aktuellen Fiillstand, steht aber in direktem
Zusammenhang mit dem Wirmeeintrag und nimmt demnach mit steigendem
Speichervolumen in Relation zur sinkenden spezifischen TankauBenfliche pro
Speichervolumen ab. Wihrend bei kleinen Tanks die Abdampfraten noch bei etwa
1 %/d liegen, so reduzieren sie sich bei grolen Speichern enorm und werden in die-
ser Arbeit als konstant mit 0,02 — 0,06 %/d in Bezug auf die Nennkapazitit beriick-
sichtigt [2], [5], [101, [55], [72] und [73].

Die spezifischen Speicherkosten inklusive aller damit verbundenen Anschliisse und
Hilfsaggregate sinken mit zunehmender Kapazitit durch Skalierungseffekte (z. B.
durch geringeren spezifischen Material-, Kiihlungs- und Planungsbedarf), wenn von
identischen Installationsbedingungen ausgegangen wird [14] und [74]. Praktische
Erfahrungen im Bau von hochskalierten Fliissigwasserstoffspeichern existieren be-
reits. Dariiber hinaus konnen als Technologiebenchmark auch Parallelen zu Trans-
port- und Speicherbehiltern aus dem Fliissiggassektor gezogen werden [75] und
[76].

Die Investitionskosten fiir den LH,-Speicher inklusive aller relevanten Bestandteile
wie Anschliisse und Armaturen werden auf Basis von [3] und [50] mit Hilfe der

Kapazititsmethode mit Degressionsexponenten z, siche Formel (1), bestimmt [14].
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Kapazititsbedingte Kostendegression:
z

Ibasis — (Kbasis> (1)
I; K;

Dabei werden die kapazititsspezifischen Investitionskosten /; im Berechnungsmo-
dell gemal [50] fiir Tanks bis 4.500 m3® mit den Basiswerten Ip,;s = 2.800 €/m? bei
Kpasis = 1.000 m3 und einem Degressionsexponenten von 0,62 ermittelt. Bei groBe-
ren Tanks wird gemif3 [3] mit deutlich niedrigeren Kosten auf Basis des Kosten-
satzes von Ip,s = 450 €/m?® bei Kp,,is von 4.500 m3 und z = 0,64 berechnet. Ein Ver-
gleich beider Kostenannahmen zeigt eine deutliche quantitative Varianz bei qualita-
tiv vergleichbaren Skalierungseffekten. Eine Ubersicht zu beiden Kostenkurven

wird in Anhang 4 gegeben.

Die Lebensdauer des LH,-Tanks wird mit iiber 30 Jahren angenommen [2] und [52].
Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung werden, abgesehen von den Boil-Off-Raten,
in der betrachteten Literatur nicht erwihnt. Wahrscheinlich sind zumindest jedoch
geringfiigige Kosten fiir Sicherheitszertifizierungen (siehe Druckgasspeicherung)
und ein Stromverbrauch der Vakuumpumpen zur Aufrechterhaltung der Isolations-
schicht zwischen den TankauBenwinden. In den Berechnungen werden keine
Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung beriicksichtigt, was diesbeziiglich tendenziell

zu einer positiveren Bewertung von LIQHYSMES fiihrt.

Um eine vollstindige Temperaturschichtung zwischen 20 K an der LH,-Oberfliche
und Umgebungstemperatur von etwa 293 K am Tankdeckel zu ermdglichen wird ein
isolierungs- und ausdampfungsbedingter Maximalfiillstand des Tanks eingehalten.
Dieser wird je nach Szenario zwischen 75 und 95 % bzgl. des nutzbaren Gesamt-
volumens (ohne Regenerator) und in Abhéngigkeit des sich im Speicher befindli-
chen SMES variiert. Um thermischen Belastungen durch Temperaturwechsel vorzu-
beugen ist unabhidngig des SMES ein Mindestfiillstand einzuhalten. Dieser wird
abhédngig vom betrachteten Referenzfall mit 5 - 10 % angenommen. Als Reaktions-
zeit zum Entladen des LH, werden 30 - 120 Sekunden beriicksichtigt, da der LH;
auf dem Weg zu den Brennstoffzellen zum Erwidrmen mittels Kryopumpen durch
einen Wiarmetauscher bzw. durch den Regenerator geleitet werden muss. Um in
diesem Zeitraum eine Versorgungssicherheit zu gewihrleisten wird die ent-

sprechende Gasmenge mit einem GH,-Puffer tiberbriickt.
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2.1.8 Brennstoffzellen

Zur Riickverstromung des Wasserstoffes werden Brennstoffzellen verwendet. Der
gewihlte Brennstoffzellentyp ist in dieser Arbeit die Polymerelektrolytbrennstoff-
zelle, auch Protonenaustauschmembranbrennstoffzelle (PEMFC - Polymer Electro-
lyte Membrane Fuel Cell) genannt. In der Literatur werden PEMFC primir fiir
mobile Anwendungen in Fahrzeugen oder als Kraftwiarmekopplung im Wohnungs-
bereich erwédhnt. Damit verbundene intensive Forschungsaktivititen und die gute
Verfiigbarkeit von Daten waren Entscheidungsgrundlage der Auswahl [77], [78]
und [79].

Brennstoffzellen wandeln die im Brennstoff enthaltene chemische Energie direkt in
elektrische Energie um, wobei Abwérme, im Vergleich zu Wirmekraftmaschinen,
auf einem niedrigen Temperaturniveau anféllt. Brennstoffzellen sind modular auf-
gebaut und somit beliebig erweiterbar. Auch weisen sie gute Teillastfdhigkeiten und
kurze Anfahrzeiten auf [80].

Der schematische Aufbau einer Einzelzelle und deren Zusammensetzung zu einem
Zellenstapel ist in Abbildung 10 zu sehen.
Wasserstoff Elektroden-

Membran-
¥ Einheit

elektrischer
Verbraucher

Endplatte

Gas-
Sauerstoff &, diffusions-
"

oder Luft

o
Bipblarplatte

Katalysator
Kathode (+)

1
Anode (-)

Abbildung 10: Aufbau einer PEM-Einzelzelle und eines Zellenstapels [81]

In Abbildung 10 sind die Stoffstrome der beteiligten Reaktionspartner Wasserstoff
und Sauerstoff aus der Luft zu sehen, wobei die Reaktion durch den Einsatz von
Platin als Katalysator ermoglicht wird. Der reine Wasserstoff oxidiert an der Anode,
wobei ein Gleichgewicht aus Protonen in Form von H'-Ionen und Elektronen (e°)
entsteht. Die Elektronen flieBen iiber einen dulleren Stromkreis zur Kathode hin, re-
duzieren dort den Sauerstoff (O,) zu O* und erzeugen damit eine Spannungsdiffe-
renz, wodurch die H'-Ionen angeregt werden die Polymermembran, ein protonen-

durchléssiges Elektrolyt, zur Kathode hin zu durchstromen.
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An der Kathode reagieren die H'-Ionen mit den negativen Sauerstoffmolekiilen
(02') zu Wasser (H,O), wie in nachfolgender gesamten Reaktionsgleichung (8)
beschrieben [82] und [83].

Anode: 2Hyg) => 4H™ + 4e”
Kathode: Oy(g) +4e™ => 20%" @)
Gesamtreaktion: 2H;ygy + O3y => 2H,0

Die elektrische Leistung der Brennstoffzelle ergibt sich aus dem Produkt von
Stromstédrke und Gesamtspannung, wobei sich die Gesamtspannung aus der Summe
aller Einzelzellenspannungen und die Stromstirke aus dem Produkt der Summe aller
Einzelelektrodenflichen und der Stromdichte errechnen. Die Einzelzellspannung
entspricht dem Standard-Elektrodenpotential mit einer theoretisch maximalen Ruhe-
spannung von 1,23 Volt/Zelle. Wird der Stromkreis geschlossen und Energie abge-
griffen, so werden in der Anwendung Zellspannungen zwischen 0,6 bis 0,9 Volt
erreicht [82], [83] und [84]. Der elektrische Wirkungsgrad der Brennstoffzelle sinkt
demnach linear mit abnehmender Spannung, wobei die Spannungsreduktion der
Zellen in [84] in Abhéngigkeit der Stromdichte durch die drei Faktoren der Aktivie-

rung, des Ohm’schen Widerstandes und der Diffusionsverluste dargestellt wird.

Die Einzelzellen werden in Reihe geschaltet und zu Stapeln (Stack) zusammen-

gefasst, um die gewlinschte Systemspannung zu erreichen [82].

Der theoretische, maximale elektrische Wirkungsgrad der PEMFC liegt bei niedri-
gen Temperaturen und Betrieb mit reinem Wasserstoff bei tiber 80 % [79] und [84].
Der elektrische Gesamtwirkungsgrad eines Niedertemperaturbrennstoffzellen-
systems liegt, abhidngig von diversen Faktoren wie Last, Temperatur und Gas-
qualitiit (abgesehen vom aktuellen Degradationsstatus) zwischen 40 und 60 % [9],
[85], [86], und [87]. Die verbleibende Energie wird in Form von Wirme auf einem
Temperaturniveau von etwa 343 - 353 K frei [79] und [88]. Das im Betrieb entste-
hende Reaktionsprodukt H,O wird optional in den isolierten Wassertank zurtickge-
fiihrt, um im nichsten Zyklus zur Elektrolyse wieder verwendet werden zu konnen
[87].

PEMFC konnen bei Bedarf in wenigen Sekunden auch kalt starten [80], [84] und
[89] und im Betrieb einem Lastwechsel im Zeitraum von zehntel Sekunden folgen
[27]. Fir einen schonenden Betrieb werden diese im Rahmen der vorliegenden
Arbeit iiber eine lineare Rampe innerhalb von 15 - 45 Sekunden auf Nennlast und

wieder herunter gefahren. Bei diesem Vorgang dient der SMES als Puffer, was eine
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anlagenseitige Reaktionszeit im Millisekundenbereich gewihrleistet. Das Erwidrmen
bzw. Halten der Brennstoffzellen auf Betriebstemperatur im Standby wird in den
Berechnungen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Die benétigte thermische Energie
kann optional iiber den Kiihlkreislauf erfolgen, welcher entweder an einem zentralen
Wirmespeicher (z.B. u.a. Prozesswasserspeicher), an welchen wihrend des Betriebs
anfallende Wiarme wiederum abgegeben wird, oder durch ein anderweitiges Auf-

heizsystem der Brennstoffzelle bereitgestellt werden.

Die Angaben zur Lebenszeit von PEMFC variieren in der Literatur zwischen
10.000 bis 30.000 Betriebsstunden, wobei 40.000 Betriebsstunden als Mindestziel-
wert fiir einen stationdren Einsatz von Brennstoffzellen genannt wird [83], [85],
[90], [91], [92] und [93]. Die Spannungsdegradation der Brennstoffzellen wird von
diversen Faktoren, wie etwa Betriebstemperatur, Lastverlauf, Gasfeuchte oder
Zyklenhiufigkeit beeinflusst, um nur wenige zu nennen [91] und [94]. In der Litera-
tur gegebene Degradationswerte variieren entsprechend mit etwa 2 - 8 mV/1000h,
was bei einer Ausgangszellspannung von 0,9 V unter kontinuierlichem Betrieb einer
Leistungsreduktion von ca. 2 — 8 %/a entspricht [85], [90], [93] und [94].

Aus den Publikationen [83] und [95] geht hervor, dass der Zellstapel (Stack), in
welchem sich die degradierende Membran befindet, etwa 35 % der Gesamtkosten
eines stationdren Brennstoffzellensystems ausmacht. In Anlehnung an [83] werden
demnach lediglich die Kosten fiir eine Erneuerung der Zellstapel iiber die Betriebs-

zeit beriicksichtigt, wenn diese ihre maximale Lebenszeit erreichen.

Ausgehend von aktuellen Investitionskosten von etwa 375 - 500 €/kW installierter
Leistung wird angesichts der aktiven Forschung im Mobilitdtsbereich und den deut-
lich geringeren Anspriichen bei stationdren Anlagen von einer starken Kostenreduk-
tion innerhalb der nichsten zehn bis 15 Jahren ausgegangen [95] und [96]. Unter
Annahme unterschiedlicher Produktionsraten von PEMFC im Automobilbereich
[95] bzw. Abschitzung von Erfahrungskurven [83] werden unter optimistischen
Annahmen Kostenreduktionen durch industrielle Massenproduktion um bis zu 80 %

erwartet.

Auf Basis dieser Informationen werden in den Berechnungen je nach Szenario eine
maximale Lebensdauer von 20.000 - 40.000 h bei einem spezifischen Degradations-
faktor zwischen 0,2 - 0,9 %/1000h angenommen. Die maximal zulédssige Degrada-
tionsrate bis zum Stack-Austausch bedarf einer Optimierung bzgl. Reinvestitions-
kosten der Zellstapel und den Mehrkosten des Gesamtspeichersystems durch Wir-
kungsgradeinbuflen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurde. Dem-
nach ergibt sich die maximal erreichte Degradation durch entsprechende Multipli-
kation von Lebenszeit und spezifischer Degradationsrate und liegt zwischen neun

und 18 Prozent.
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Als Investitionskosten werden je nach Szenario zwischen 75 und 375 €/kW, ange-
nommen. Diese Kostenbandbreite beriicksichtigt mit dem giinstigeren Wert bereits
Skalierungseffekte durch Massenproduktion, weshalb fiir die Investitionskosten
keine komponentenspezifische Kostendegression in Abhéngigkeit der Anlagengro-
Be, wie in [83] beschrieben, beriicksichtigt wird. Fiir Betrieb und Instandhaltung
werden jdhrliche Kosten in Hohe von 2 - 5 % der Investitionskosten beriicksichtigt
[40], [86] und [97]. Die elektrische Standby-Leistung fiir Leistungselektronik und
Kommunikation wird als Teil der Komponente Leistungselektronik und Kontroll-

einheit beriicksichtigt.

2.1.9 Superconducting Magnetic Energy Storage

Der SMES ist ein elektromagnetischer Speicher, der elektrische Energie in Form

eines Magnetfeldes einer Spule oder eines Spulensystems speichert [4] und [98]. Bei
Verwendung eines Hochtemperaturleiters (HTL) fiir die Spulenwicklungen, Verbin-
dungen und Anschliisse ist eine Kiithlung durch LH; bei etwa 20 K ausreichend um

supraleitende Eigenschaften zu erhalten.

SMES sind durch ihre kurzen Lade- und Entladezeiten mit Reaktionszeiten im
Millisekundenbereich hoch flexibel und ermoglichen trotz vergleichsweise geringer

volumetrischer Energiedichten hohe Leistungswerte [S], [98] und [99].

Die Auswahl der Spulengeometrie erfolgt entsprechend der geometrischen Gege-
benheiten des Kryobehilters, der angestrebten maximalen Feldstirke und weiteren
Anforderungen wie zuldssigen Streufeldern [2]. In Abbildung 11 sind beispielhaft
das einfache Magnetsystem (S1), das vierfache Magnetsystem (S4) sowie ein vier-
faches Ringdesign (T4) und ein aus 20 toroidal angeordneten Magnetspulen beste-
hendes Ringkerndesign (T20) abgebildet. Die Darstellung zeigt lediglich eine Aus-
wahl moglicher Spulengeometrien, die tatsdchlich verwendeten Spulenformen kon-
nen anwendungsspezifisch gestaltet werden. Gezeigt wird in Abbildung 11 auch das
GroBenverhiltnis der verschiedenen Spulenformen zueinander, ausgehend von einer

identischen Energiespeicherkapazitit bei gleicher maximaler Magnetfeldstérke [12].
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S1 S4 T4 T20

Abbildung 11: Auswahl moglicher Geometrien fiir SMES (siehe [12])

In dieser Arbeit wird keine Optimierung des Spulensystems, sondern lediglich die
Kostenauswirkung auf das Gesamtsystem und der gegeniiberstehende technolo-
gische Mehrwert durch Konkurrenzfihigkeit zu schnelleren Speichersystemen un-
tersucht. Alle Berechnungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit beziehen sich dem-
nach auf das einfache Solenoidsystem S1 mit dem geometrischen Verhiltnis Radius
gleich Hohe. Dieses weist den verhiltnisméBig niedrigsten Bedarf an Leitermaterial
und die geringsten Be- und Entladeverluste auf [3]. Das einfache Solenoid-Design
S1 weist dabei den geringsten volumetrischen Platzbedarf auf, wihrend sich das

T20-Design durch die niedrigsten magnetischen Streufelder auszeichnet [12].

Speicherkapazitit, Kosten und Zykluswirkungsgrad des SMES stehen in direktem
Zusammenhang mit dem Radius und konnen auf Basis der Berechnungen in [3],
siche Abbildung 12 nach der Kapazititsmethode mit Degressionsexponenten be-

stimmt werden [14].
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Abbildung 12: Skalierungsgrundlage fiir SMES [3]

Die Speicherkapazitiit der Spulen ergibt sich aus der Stromstirke 7/ in Ampere in den
Leitern und der Induktivitit L in Tesla. Die gespeicherte Energie kann als Funktion
von Induktivitit und Stromstdarke gemill Formel (9) beschrieben werden [4], [99]
und [100].
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Energie: 1 2 1
_ - 9
E_2><L><I xgo[kWh] (C))

Die bendtigte Mindestspeicherkapazitit Egygs (nuez) des SMES ist abhingig vom
gewihlten Speichereinsatzszenario und wird in dieser Arbeit durch die zu iiber-

briickenden Zeiten Tsystemiragheic b1S zum Erreichen der geforderten Leistung bzw.
Last Preferenzrau der Brennstoffzellen bzw. Elektrolyseuren und die maximale

Entladetiefe bestimmt, siche Formel (10).

Nutzbare Mindestspeicherkapazitit des SMES:

ESMES (nutz) = PReferenzfall X TSystemtréigheit (10)

Das Berechnungsmodell bietet hierbei die Moglichkeit mit einer maximalen
Magnetfeldstirke B von 2 T oder 4 T zu arbeiten, wobei unter gleichen Einsatzbe-
dingungen mit steigendem B der bendtigte Radius wie auch die zulidssige kritische
Stromstédrke /. abnehmen, die Ladeverluste des SMES und der Wirmeeintrag in den

LH,-Speicher durch die Leiter jedoch zunehmen.

Die dynamische Belastbarkeit eines SMES wird primér durch die Fihigkeiten des

Leitermaterials festgesetzt, welches vom Strom durchflossen wird [69].

Wegen seiner guten Verfiigbarkeit und vergleichsweise giinstigem Preis von etwa
1 €/kAm bei 2 T, wird der HTSL Magnesiumdiborid (MgB,) verwendet [12].

Die zur Aufrechterhaltung des supraleitenden Effekts maximal zuldssige, kritische
Temperatur von MgB, wird in der Literatur mit 39 - 40 K angegeben, [2], [3], [5]
und [101], was deutlich iiber der LH,-Temperatur von etwa 20 K liegt. Somit wird
unter Beriicksichtigung einer angemessenen Leistungsfiihrung des SMES von aus-

reichender Kiihlung durch das LH,-Bad ausgegangen [2], [3] und [5].

Um einer Uberlastung und Zerstorung der Leiter im Falle einer iiberhohten Leistung
oder einer unzureichenden Kiihlung und somit dem Wegfall der supraleitenden
Eigenschaft vorzubeugen, werden die HTSL, bestehend aus einer Mehrfach-
wicklung von runden Einzelleitern mit einem Durchmesser von je 100 um mit
zusitzlichen Kupferdrihten umwoben. Bei Wegfall des supraleitenden Zustandes
flieBt der Strom vom HTSL in die Kupferumwicklung und wird iiber diese

abgeleitet.

Rein technologisch betrachtet ist eine Tiefenentladung des SMES moglich, soweit
die Leistungselektronik fiir entsprechend hohe Spannungen ausgelegt ist. In der

Praxis wird der SMES jedoch nur im Bereich zwischen 50 und 100 % der maxima-
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len Stromstéirke betrieben [12] und [99]. Dadurch wird steigenden Anforderungen
und Wandlungsverlusten im, mit der Entladetiefe ansteigendem, hoheren Span-
nungsbereich und damit hoheren Kosten fiir die Leistungselektronik vorgebeugt
[12].

Die nutzbare Speicherkapazitit Ey,;, des SMES lasst sich dann mit Formel (11)

ermitteln.

Nutzbare Speicherkapazitit: 8))

I 2 1
Lpax’ — (M> l X —— [kWHh]

1
E ==X L X
Nutz = 5 2 3600

Lade- und Entladegeschwindigkeit sind von der Qualitit des HTL-Materials abhin-
gig, wobei ein schneller Lastwechsel mit steilen Rampen zu erhohtem Wirme-
eintrag, niedrigeren Umwandlungswirkungsgraden und einer tendenziellen Ver-

kiirzung der Lebenszeit fithren kann [69].

Die Investitionskosten setzen sich in dieser Arbeit zum einen aus den spezifischen
skalierten Kosten fiir das Spulensystem und zum anderen aus einem prozentualen
Aufschlag von 50 % in der optimistischen und 150 % in der pessimistischen
Betrachtung fiir alle spezifischen Anschliisse, Leitungen, Leistungselektronik,

Koppelstromrichter und Erweiterungen an Tank und Kryotechnik zusammen [69].

Die Kosten, Radi und Zykluswirkungsgrade fiir Be- und Entladeprozesse werden
auf Basis der Daten aus [3], siehe Abbildung 12 berechnet. Gemil Formel (1), siehe
Seite 6, werden Degressionsexponenten aus den Daten errechnet und daraus ein
Mittelwert gebildet. Der AuBBendurchmesser des Spulensystems in Abhédngigkeit der
Energiespeicherkapazitit wird dabei mit z = 0,48 (2T) und z = 0,46 (4T) bestimmt.
Die Spulenkosten in Abhéngigkeit der Speicherkapazitit verlaufen mit
z=0,66 (2T;47T).

Die spezifischen Be- und Entladeverluste im Spulensystem in Abhédngigkeit der
Speicherkapazitdt werden in den Berechnungen mit z = 0,67 (2T;4T) bestimmt. Die
Umwandlungsverluste in den Koppelstromrichtern werden in Ergiinzung dazu mit

2 — 4 % der geforderten Leistung beaufschlagt.

Alle unbeweglichen Bauteile des SMES werden unter Normalbetrieb als verschleif3-
frei angenommen. Als Lebensdauer wird von mindestens 30 Jahren ausgegangen
[102]. Die Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung, die des Eigenstromverbrauchs
ausgeschlossen, werden den gemeinsam genutzten Komponenten LH,-Tank und

Kryotechnik zugeschrieben.
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Die SMES-spezifische Standby-Leistung hinsichtlich ihrer Leistungselektronik wird
mit 1 — 2 % der Nennleistung beriicksichtigt [1], [2], [5] und [12]. Im geladenen Zu-
stand sorgt eine supraleitende Bypass-Leitung fiir einen nahezu verlustfreien, vom
aktuellen Ladestand unabhingigen, konstanten Stromfluss durch die HTSL des Spu-
lensystems [99]. Die Selbstentladung der Spule wird mit 0,1 — 1,0 %/d beriicksich-
tigt.
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3  Auswahl des Energiespeichereinsatzes

In diesem Kapitel werden die grundsétzlichen Einsatzbereiche fiir EES vorgestellt und
nach unterschiedlichen Kriterien gegliedert. Die Positionierung, welche Stromspeicher
nach den in dieser Arbeit betrachteten Referenzfillen einnehmen, wird erlautert und der
Speicheriibersicht zugeordnet. Es wird eine Ubersicht zu Kriterien der Speichereinsatz-

szenarien gegeben.

3.1 Speichereinsatzbereiche und Speichertechnologien

Das Ubertragungsnetz dient lediglich zur Transmission des elektrischen Stroms zwi-
schen Erzeugern und Verbrauchern und weist dabei keine Speicherqualititen auf. Zur
Gewihrleistung von Versorgungssicherheit und Erhaltung der Netzfrequenz gilt es des-
halb zu jederzeit so viel Strom zu erzeugen, wie zuziiglich aller Transmissions- und
Transformationsverluste vom Verbraucher benotigt wird bzw. so viel Strom zu verbrau-

chen, wie erzeugt wird.

In Anbetracht von diskontinuierlichen Lastkurven und fluktuierenden Erzeugungsstruk-
turen stehen traditionell die Instrumente des Regelenergiemarktes mit zusitzlichen
Erzeugungskapazitidten und Lasten oder der Einsatz eines Speichers zur Verfiigung.
Energiespeicher stellen dabei die einzige Moglichkeit dar, Erzeugung und Verbrauch

zeitlich zu entkoppeln.

Elektrische Energie kann, abhédngig von der eingesetzten Speichertechnologie, entweder
direkt oder umgewandelt in eine andere Energieform, gespeichert und entsprechend bei
Bedarf wieder freigegeben werden. Da jede Form der Energiespeicherung mit Kosten
verbunden ist, sei es durch energetische Verluste im Umwandlung- und Speicherprozess
oder durch den Aufwand fiir das Speichersystem selbst, gilt es in einem idealen System
eine Speicherung zu vermeiden. In einem realen Umfeld kommt es durch diverse

Einfliisse dennoch zu unterschiedlichen Einsatzbereichen fiir EES.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Energiespeicher, die sich nach diversen Kriterien
differenzieren lassen. In dieser Arbeit werden ausschlieSlich stationire, reversible EES
betrachtet. Das bedeutet, dass die Speicher im Bedarfsfall Strom aufnehmen, diesen je
nach Technologie umwandeln und entsprechend speichern und auf Abruf abziiglich der

speicherbedingten Verluste ans Netz zurtickgeben.

Stationdre, reversible EES werden in der Literatur im Wesentlichen nach ihrer zur Spei-

cherung der Energie genutzten physikalischen Energieform wie folgt eingeteilt [103]:
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e Mechanisch
o Pumpspeicherkraftwerke (PSW), Druckluftenergiespeicher (CAES),
Fliissigluftspeicher (LAES), Schwungmassenspeicher (SMS)
e Elektro-Chemisch
o Akkumulatoren (Akkus), Hochtemperaturakkumulatoren (HT-Akkus),
Flow- & Gas- Batterien, Power to Gas (H, bzw. CHy) to Power (P2G2P)
e Elektrisch

o Kondensatoren und Spulen
Eine Ubersicht typischer Strukturierungsmerkmale von EES befindet sich in Anhang 5.

Des Weiteren konnen EES wie in Abbildung 13 nach ihren technologischen Fihigkeiten
sowie ihren praktischen Einsatzgebieten gegliedert werden [4], [103]. Hierbei werden
die unteren Grenzen durch die Technologie und die oberen Grenzen durch deren

Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Konkurrenztechnologien bestimmt.

> Monat B >TWh
Wochen bis Monate
1 Monat | 1TWh Zentrale
Speicher-
1Woche | a 100 GWh  tochnologien
= 1Tag | Taglich — - - =
N 1Gwh 2
@ 1/2Tag A 1}
B N,
= 100 MWh g
E  nt T A =
Sekunden bis Mi
1Mwh Modulare
min Speicher-
100 kWh ~ systeme
S
1kWh
ms
w 10 kw 1MW 10MW 100 MW 1GW 100 GW
Leistung
I  Kondensatoren und Spulen IV Batteriesysteme
I Superkondensatoren (SC) V  CAES, LAES und PSW
Il Schwungmassenspeicher VI Wasserspeicher-KW
VI P2G2P

Abbildung 13: Speichereinsatziibersicht (in Anlehnung an [104])

Die Auswahl von fiir einen bestimmten Anwendungsfall geeigneten Speicher-
technologien basiert neben technischen und 6konomischen Kriterien auf einer Vielzahl
weiterer Einflussparameter. Eine Auswahl relevanter Bewertungsparameter fiir EES ist
exemplarisch in Anhang 13 aufgelistet, deren Analyse ist jedoch nicht Teil dieser
Arbeit.
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Mogliche Dienstleistungen von EES konnen unter anderem nach Einsatzmotivation und

—tauglichkeit, aufgeschliisselt nach seinem Standort und Betreiber, zusammengefasst
werden [4] und [105]:

o Stromerzeuger
» Kraftwerksauslastung
= Regelenergiebereitstellung
= Arbitragegeschifte
o Verbraucher
= Verbrauchsglittung
» Versorgungssicherheit
» Autarkie
o Netzbetreiber
= Versorgungssicherheit
* Frequenz- und Spannungshaltung
» Arbitragegeschifte

» Netzengpassregelung
Je nach Art des EES ist auch eine Kombination genannter Anwendungsgebiete moglich.

Zur Erhohung der Versorgungssicherheit sind alle Mitgliedsldnder der Regionalgruppe
Kontinentaleuropa im Rahmen des Verbands Europiischer Ubertragungsnetzbetreiber
(ENTSO-E) in einem internationalen Netzverbund. Als regulatorische MaBnahme zum
Ausgleich von Spannungsschwankungen durch fluktuierende Einspeisungen und Lasten
nehmen alle Linder dariiber hinaus an einem Regelenergiemarkt teil. Der Regelener-
giemarkt dient dazu, unerwartete Verbrauchs- oder Produktionsschwankungen auszu-
gleichen. Das Mal} vorzuhaltender Kapazititen wird durch die Gesamtleistung am Netz
bestimmt. EES weisen fiir diesen Markt meist gute Voraussetzungen auf, eine Ubersicht

zentraler Zulassungskriterien zum Regelenergiemarkt wird dabei in Anhang 6 gegeben.

3.2 Referenzfille fiir Speicher

Um LIQHYSMES mit anderen Speichertechnologien vergleichen zu konnen wird der
Speicher entsprechend den Anforderungen von Referenzfillen ausgelegt. Dimensionie-
rung und Einsatzprofil haben einen entscheidenden Einfluss auf die technologische
Tauglichkeit wie auch auf die Kostenstruktur eines Speichers. In dieser Arbeit werden
zum einen Speicherszenarien, wie sie die VDE-Studie ,,Energiespeicher in Stromver-

sorgungssystemen mit hohem Anteil erneuerbarer Energien — Bedeutung, Stand der
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Technik, Handlungsbedarf“ [4] verwendet, {ibernommen und zum anderen weitere

Referenzmodelle aus Kombinationen einzelner Szenarien betrachtet.

In den unterschiedlichen Referenzfillen fiir Speichereinsatzszenarien werden Anfor-
derungskriterien entsprechend verschiedener Einsatzgebiete fiir Stromspeicher variiert.

Diese Anforderungen sind:

e Leistung

e Energie

e Entladedauer

e Anzahl der Zyklen pro Tag

e Antwortzeit des Speichers

Die Referenzmodelle beriicksichtigen vielseitige Einsatzmoglichkeiten von Speichern.

Dazu gehoren unter anderem folgende:

» Ein Einsatz im Arbitragegeschift, der Ausnutzung einer Strompreisdifferenz
zwischen Lade- und Entladezeiten bzw. bei Schwachlast- und Spitzenlastzeiten
» Teilnahme am Regelenergiemarkt
o Die Moglichkeit am Regelenergiemarkt teilzunehmen wird durch ent-
sprechende Antwortzeiten und Leistungswerte beriicksichtigt. Der Zu-
gang zum Regelenergiemarkt wurde durch Verkiirzung der Auktionszeit-
rdaume und Reduzierung der Mindestangebotsgrofen fiir regelbare EE,
wie etwa Biomasse- und Biogas-KW, erleichtert. Diese Anderung
kommt auch den i. d. R. kleineren dezentralen Stromspeichern zu Gute
und stellt eine weitere relevante wirtschaftliche Einsatzmoglichkeit dar.
Dies gilt fiir EES als alleinstehende Quelle oder auch in direkter Verbin-
dung mit EE-Kraftwerken [106].
» Speichereinsatz als Grundlastkraftwerk
o Die fiir Stromnetze mit groBem Anteil an fluktuierenden EE erforderli-
che Beriicksichtigung von Grofwetterlagen stellt ein relevantes Einsatz-
profil fiir Speicher als Grundlastkraftwerke in direkter Konkurrenz zu
konventionellen Kraftwerken im Regelbereich als auch aus der Reserve

dar.

Obwohl Referenzfille stets eine vereinfachte Darstellung potentieller zukiinftiger Ein-
satzszenarien sind, so ermoglichen sie doch einen Vergleich unterschiedlicher Konkur-

renztechnologien und eine abschidtzende Analyse von Kostenstrukturen.

Soll LIQHYSMES fiir einen anderen Zweck und unter entsprechend anderen
Bedingungen als in dieser Arbeit betrachtet zum Einsatz kommen, so ist dies bei der

Verwendung der Ergebnisse entsprechend zu beriicksichtigen.
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e Ubersicht gewiihlter Referenzfille

Es werden fiinf Referenzfille aus der VDE-Studie [4] als Basis zur Auslegung und zum
Vergleich der Speicher verwendet. Eine Ubersicht der Referenzfille kann der Tabelle 2

entnommen werden.

Tabelle 2: Ubersicht der Referenzfille fiir Speichereinsatz (aus [4])

Be-und | Zyklen

Beferenziat L ecluns) Sescecs Entladezeit| pro Tag el
Saisonal / 100
1 500 MW 200h 0,06 15 mi
Grofwetterlagen GWh 2 it
2.a Last < S min
. Lastausgleich im Leistung < 15 min
- = 1GW | 8 GWh gh 1
Ubertragungsnetz
2.b s
Peak Shaving im
3 7 10 MW |40 MWh 4h 2 <1
MS-Netz (a) s
Peak Shaving im
4 100 kW 250 kWh 25h 2 <1
NS-Netz (b) : 8

(a) MS — Mittelspannung; (b) NS — Niederspannung

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Speichereinsatzszenarien aus [4] knapp

erldutert:

o Fall 1 Langzeitspeicher

Die Langzeitspeicherung mit weniger als einem Zyklus pro Woche soll den Ausgleich
von Grofwetterlagen und saisonalen Schwankungen abbilden. Mit einer elektrischen
Leistung von 500 MW und einer Kapazitit von 200 Volllaststunden (VLS) haben Lang-
zeitspeicher auch das Potential thermische Kraftwerke fiir die Reservevorhaltung im
Grundlasteinsatz nachhaltig zu ersetzen. Flexibilitiit spielt hier eine untergeordnete Rol-
le, trotz alledem ist bei einer Aktivierungszeit von 15 Minuten ein Einsatz in der Terti-
arregelung und bei linearer Aktivierbarkeit ab 30 s sogar in der Sekundérregelung mog-
lich [105].
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. Fall 2 a/b Lastausgleich im Ubertragungsnetz

Mit einem Zyklus pro Tag operiert der Speicher in Referenzfall 2 vergleichbar mit
bereits bestehenden PSW oder CAES im Arbitragegeschift. Ein wirtschaftlicher Betrieb
ist demnach von einer iiber den Tageslauf schwankenden Strompreisdifferenz abhéngig.
Bei einer geringeren VLS Anzahl von nur 2.920 h/a und einer hohen installierten Leis-
tung spielen in diesem Speicherszenario Technologien mit giinstigen Kosten pro
Leistung [€/kW] eine wichtige Rolle.

Beide Szenarien decken die Anforderungen einer Tertidrregelung und Fall 2 b, mit einer
geforderten Reaktionszeit von weniger als einer Sekunde, deckt dariiber hinaus auch

Anforderungen aus der Primir- und Sekundirregelung [105].

. Fall 3 Peak Shaving im MV-Netz

Dieser Referenzfall ist mit einem Speichersystem auf Stadtwerksebene, insbesondere
fiir Peak Shaving vergleichbar. Mit einer Leistung von 10 MW iiber zweieinhalb Stun-
den kann ein derartiger Speicher aber auch in der Primér-, Sekundir- und Tertidrrege-

lung arbeiten [105].

. Fall 4. Peak Shaving im NS-Netz

Fall 4 reprisentiert den Einsatz von EES im Niederspannungsnetz zum Kappen kurz-
zeitig auftretender Spannungsspitzen, wie etwa wihrend der Mittagszeit durch extreme

Einspeisungen aus PV-Anlagen.

3.3 Konkurrenzanalyse fiir Referenzeinsatz

In dieser Arbeit werden nur stationére, reversible Speicher beriicksichtigt. Eine Speiche-
rung der elektrischen Energie in Form von Wirme oder industriellen Produkten durch
Lastmanagement wird demnach ungeachtet ihres energiewirtschaftlichen Potentials

nicht beriicksichtigt.

Betrachtete Konkurrenztechnologien sind eine Auswahl an bereits heute oder in abseh-
barer Zeit auf dem Markt verfiigbaren Technologien. Hierbei werden zum einen die
theoretische, auf technologischen Eigenschaften beruhende Tauglichkeit und zum
anderen weitere Entscheidungseinflussparameter fiir einen praktischen Einsatz, wie

Kostenstruktur gegeniiber Konkurrenztechnologien, beriicksichtigt.
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Eine Ubersicht der zum Vergleich herangezogenen EES wird in Abbildung 14 gegeben.
Je nach Eigenschaften wird deren Tauglichkeit fiir einen Einsatz in den entsprechenden
Referenzfillen mit einem Ampelsystem dargestellt.

Einsatzbereiche: Tageslastausgleich Peak

Langzeit .
Speichertechnologie: Treakt. <3008 | Treare. < 1s Shaving
P2G2P (Wasserstoff)

P2G2P (Methanisierung)

PSW

CAES

LAES

Lageenergiespeicher

Hubspeichersysteme

Schwungmassenspeicher

Superkondensator

SMES

Batteriespeicher

Abbildung 14: Ubersicht Konkurrenztechnologien und Eigenschaften

steht hierbei fiir begiinstigende Einsatzbedingungen, also gute technologische
Eigenschaften hinsichtlich Reaktionszeit und wirtschaftliche Konkurrenzfihig-
keit aus aktueller Sicht.

stellt eine eingeschrinkte Einsatztauglichkeit, wie etwa durch Regelung freier
Last/Kapazitidt im Betrieb, Gruppierung mehrerer Speicher und erhohte Konkur-
renz aus technologischer und/oder wirtschaftlicher Sichtweise dar.

steht fiir unvorteilhafte Bedingungen, starke wirtschaftliche Benachteiligung
gegeniiber Konkurrenztechnologien und/oder Untauglichkeit seitens Techno-
logie und/oder praktischer Umsetzbarkeit (z.B. Kapazitidt, Leistung, Selbst-
entladerate, geographische Gegebenheiten in Deutschland, etc.).

Die Grundlage zur Erstellung der Ubersichtstafel bilden die Veroffentlichungen [4], [6],
[7], [28], [103], [107], [108], [109] und [110]. An dieser Stelle muss angemerkt werden,
dass, auch wenn versucht wurde die verschiedenen Technologien objektiv zu verglei-

chen, diese vereinfachte quantitative Bewertung subjektiven Einfliissen unterliegt.
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4  Techno-okonomische Bewertungsmethodik

Die Speicherkostenberechnung fiir LIQHYSMES in den ausgewdhlten Szenarien wird
in Anlehnung an die VDE-Studie [4] durchgefiihrt, um eine Vergleichbarkeit der Er-

gebnisse zu ermoglichen.

Hierfiir wird der Hybridspeicher entsprechend den Anforderungen aus den Referenzfil-
len, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, und der Ergebnisse aus Kapitel 2.1 im Berech-

nungsmodell dimensioniert.

Ermittelt werden die speicherspezifischen Gesamtkosten pro Energieeinheit Ky, die

vom Speicher zur Verfiigung gestellt wird, in Eurocent pro kWh [€ct/kWh].

Diese Kennzahl wird mit der Annuititenmethode ermittelt und dient als Vergleichs-
grundlage verschiedener Energiespeicher unter identischen Einsatzbedingungen und

dabei verwendeten kostenrelevanten Rahmenbedingungen.

4.1 Annuititische Vollkostenrechnung

Die speicherspezifischen Gesamtkosten pro vom EES gelieferter Energieeinheit werden
nach der Annuitdtenmethode bestimmt [111]. Die Ergebnisse dieser Methode werden
vor allem fiir Investitionsanlagen mit hohen Anfangsinvestitionen typischerweise stark
von dem zugrunde liegenden Annuitdtenfaktor (ANF) bestimmt, welcher in der Praxis

vor allem durch die Renditeerwartungen des Investors gepragt ist.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit berechnete Annuitit a, siche Formel (12), stellt
einen konstanten Betrag dar, welcher iiber den gesamten Betrachtungszeitraum n pro
Periode ¢t mindestens erwirtschaftet werden muss, um alle mit dem Investitionsvorhaben

verbundenen Kosten zu kompensieren.

Annuitit: 0= Co
n 1 (12)
=0T+ D)t

mit: { = Kalkulationszinssatz

Die Annuititenmethode basiert auf den Ergebnissen der Kapitalwertmethode. Der
Kapitalwert Cy entspricht dabei der Summe aller Barwerte BW eines Gesamt-

investitionsvorhabens iiber die Lebenszeit und stellt, unter Herannahme der negativen
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Barwerte BW aller Einzelperioden, eine repréisentative Auszahlung zu Beginn des In-

vestitionszeitraums dar.

Die Annuitit stellt den ermittelten negativen Kapitalwert €, wiederum unter Beriick-
sichtigung des ANF als Auszahlungen gleicher Hohe gleichméBig iiber den Betrach-
tungshorizont, in diesem Falle die Lebensdauer der Anlage, dar.

Der negative Kapitalwert entspricht hierbei der Summe aller negativen Barwerte, also
aller diskontierten Auszahlungen iiber den gesamten Betrachtungshorizont, siehe
Formel (13).

Negativer Kapitalwert: n BW;

Cy = —
t=0(1+1)

13)

mit ¢ = eine Periode zwischen O und »n

Die negativen Barwerte entsprechen hierbei einer Aufsummierung aller Auszahlungen
c; einer Periode ¢, typischerweise eines Jahres, unter Beriicksichtigung einer jdhrlichen
Abzinsung gemdll Kalkulationszinssatz i von in der Zukunft liegenden Zahlungen, siehe
Formel (14).

Negativer Barwert: - c
BW; = E —
£ (140 (14)

mit ¢ = Zeitpunkt innerhalb einer Periode n

Zur Berechnung der speicherbedingten Durchschnittskosten pro kWh K., wird die
Annuitét a in Euro durch die Jahresstromproduktion in kWh E; ¢,y geteilt, siehe (15).

Speicherspezifische Kosten: __

Kspez = _Eel(n) (15)

Eine Ubersicht der im Berechnungsmodell beriicksichtigten, relevanten KenngroBen zur
Berechnung von K, mit Riicksicht auf gewihlte Technologien und Einsatz-

bedingungen nach der Annuititenmethode gemif [4] sind in Anhang 2 gegeben.

Eine Ubersichtstabelle zu verwendeten Rahmenbedingungen befindet sich in Anhang 7.
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4.2 Berechnungsmodell auf Excel-Basis

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Berechnungsmodell basiert auf Excel und ermog-
licht neben der Ermittlung und Analyse von unterschiedlichen Kostenstellen und -struk-
turen auch einen Einblick in den aktuellen Zustand der Anlage, was unter anderem die

Anzahl der Module, Degradationsstatus, Restlebenszeit und Gesamtwirkungsgrad
betrifft.

Das Modell ermoglicht in jedem Referenzfall eine Auswahl von jeweils drei Datensit-
zen zu jeder einzelnen Komponente, als auch zu gewiinschten Rahmenbedingungen. Die
Auswahl beinhaltet sowohl technische als auch wirtschaftliche Inputparameter und
wirkt sich entsprechend auf die Gesamtperformance und die daraus resultierenden
Speicherkosten aus. Dariiber hinaus bietet es die Mdglichkeit eigene Daten in einen
dafiir vorgesehenen freien Fall einzugeben und somit eine umfangreiche Sensitivitéts-

analyse durchzufiihren.

Eine Ubersicht der im Berechnungsmodell zur Verfiigung stehenden Eingangswerte und

dargestellten Ergebnisse wird in Abbildung 15 gegeben.

‘ Referenzfille » I Rahmenbedingungen » Ergebnisebenen
LIQHYSMES-System
Fall1 @ optimistic % Hauptkomponenten
Fall2 a Leistung base Kapitalzins Modulare Einheiten
Fall2 b (Ent-)Ladezeit pessimistic Strom Einkaufspreis
Fall 3 Bereitschaftszeit Eigene Daten Betriebsdauer
Fall 4 Zyklen pro Tag
Eigene Daten

@ | Ausgangsdaten

Anzahl in Betrieb
Anzahl Neu pro vierte Periode

I Anlagenkomponenten

= o

Degradationsstatus

Leistungselektronik

Elektrischer Wirkungsgrad

Wirkungsgrad

Investitionskosten (statisch bzw. degressiv)

Installierte Leistung

ModulgréRe nach Leistung

Bendtigte Leistung

Brennstoffzelle @ Q&M Kosten in % der Investitionskosten pro Jahr (Re-}Investitionskosten

LH2-Tank optimistic Maximale Betriebsstunden bis zur Generaliiberholung Betriebs- & Instandhaltungskosten
GH2-Tank base Max. Degradation Stromkosten fiir Betrieb
Kryotechnik pessimistic Degradationsrate Stromkosten Standby

Regenerator eigene daten Maximale Lebensdauer in Jahren Stromverbrauch Betrieb

Elektrolyseure

Wasserspeicher

SMES

Generaliiberholungskosten

Stromverbrauch Standby

Startzeit auf Nennlast aus Standby Betrieb Gesamtkosten
Speisewasserkosten hochgereinigtes Wasser Speisewasserkosten
Spezifischer Speisewasserbedarf MNutzungsgrad

Prozesswasserhandhabung

Tankgeometrie

SMES-Geometrie

Abbildung 15: Auswahlkriterien im Berechnungsmodell

Zur Vereinfachung wurden nicht alle Auswahlméglichkeiten aufgetragen. Alle Optio-
nen, die mit einem vertikalen Pfeil markiert, sind lassen sich dabei mit jeder einzelnen
vorhergegangenen Auswahlmoglichkeit kombinieren. Die waagrechten Pfeile markieren
die Bezugshierarchie zwischen den in Boxen getrennten Entscheidungsebenen, wobei

sich jede vorhergegangene Auswahl auf die nachfolgenden auswirkt.
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5  Ergebnisse LIQHYSMES

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Literaturrecherche und Berechnungen dar-
gestellt. Unter technologiespezifischen Ergebnissen verstehen sich dabei einsatzunab-
hingige Eigenschaften der Speichertechnologie, aus welchen sich bereits potentielle
Einsatzkriterien ableiten lassen. In der anwendungsorientierten Bewertung werden die
Ergebnisse der Kostenrechnung in den Referenzfillen dargestellt und untereinander
verglichen. Im angeschlossenen techno-d6konomischen Benchmark werden die ermittel-
ten spezifischen Speicherkosten pro kWh Strom im Vergleich zu den Werten anderer
Technologien aus dem VDE-Speicherreport dargestellt. In einer Sensitivititsanalyse
werden unterschiedliche Einflussparameter variiert, um deren tendenzielle Auswirkun-

gen auf die Gesamtperformance aufzuzeigen.

5.1 Technologiespezifische Analyse

Auf Basis der getroffenen Annahmen lassen sich, wie in Abbildung 16 erkennbar,
Strom-zu-Strom-Umwandlungswirkungsgrade iiber den Wasserstoffpfad zwischen

17 % unter pessimistischen und 47 % unter optimistischen Annahmen ableiten.
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Abbildung 16: Bandbreite Strom-zu-Strom-Wirkungsgradkette LIQHY-Pfad

Die Werte reprisentieren wie viel Prozent des elektrischen Stroms aus dem Netz diesem

wieder zur Verfiigung gestellt werden kann. Der Vergleich mit Ergebnissen aus der
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Literatur zu Gesamtwirkungsgraden fiir Energiespeicher auf Basis von Wasserstoff
zeigt dhnliche Werte, so etwa bei [5] mit 47 % und bei [4] und [103] mit etwa 40 %.

Die pessimistische Betrachtung setzt sich hierbei aus einer Kombination der jeweils
unvorteilhafteren Umwandlungswirkungsgrade zusammen und beriicksichtigt keinen
Regeneratoreinsatz. Demnach stellt die optimistische Betrachtung eine Verkettung der
jeweils vorteilhafteren Umwandlungswirkungsgrade und einen Regeneratoreinsatz mit

70 %igem Kilteregenerationspotential dar.

Die Werte in Abbildung 16 beziehen sich einzig auf eine vollstindige Kette aller Um-
wandlungsprozesse inklusive elektrischer Ein- und Ausspeicherung und beriicksichtigen
keine Standby-Verluste der Speicherung. Dementsprechend nehmen die in Abbildung
16 angegebenen Wirkungsgrade mit der Dauer der Speicherung ent-sprechend der
elektrischen Standby-Leistungen aller Komponenten und des Warme-eintrages in den
LH,-Speicher ab.

So kann sich der Gesamtwirkungsgrad in Abhingigkeit der zugrunde liegenden techni-
schen Annahmen durch benétigte Standby-Leistungen trotz einer nur moderaten Selbst-
entladung von 0,02 — 0,06 %/d bei einer Speicherdauer von 24 Stunden um das ein- bis

dreifache verringern.

Fiir die Speicherung im SMES-System ergibt sich gemil3 Abbildung 17 eine Effizienz
von 81 % bis 96 %. Der Energiebedarf zur Kiihlung des SMES ist hierbei der Bilanz des
Wasserstoffkreislaufs zugeschrieben. Wird ein SMES als alleinstehender Speicher und
nicht als Hybrid eingesetzt, so sind die Aufwendungen der Kiltetechnik zusétzlich zu

beriicksichtigen.
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Abbildung 17: Bandbreite Strom-zu-Strom-Wirkungsgradkette SMES
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Die in Abbildung 17 présentierten Gesamtwirkungsgrade repréisentieren ebenfalls nur
einen Betrieb mit stindigem Lastwechsel, ohne Riicksicht auf Selbstentladung und
Standby-Leistungen in Bereitschaft. Der Einfluss der Selbstentladung ist dabei bei der
Speicherung iiber lingere Zeitrdume von mehreren Stunden oder Tagen mit einer Redu-
zierung des Wirkungsgrades von 0,1 — 1,0 %/d relativ gering im Vergleich zu dem der
Standby-Leistung. Diese kann mit 1 — 2 % beziiglich der Nennleistung in Abhéngigkeit
des Verhiltnisses von Leistung und Energie zu drastischen Wirkungsgradeinbu3en

fiithren.

So wird beispielsweise bei einem Verhiltnis von 1 GW zu 30 GJ bei einer Standby-
Leistung von 1 % innerhalb von 50 Minuten so viel Energie verbraucht, wie in der Spu-
le gespeichert ist. Das entspriche bei Deckung der Standby-Leistung iiber das Netz
einer Halbierung des Gesamtwirkungsgrades von beispielsweise 90 % auf 45 %. Noch
deutlicher wird die Thematik bei Betrachtung einer Speicherperiode iiber 24 Stunden,
wobei unter selben Bedingungen trotz einer nur sehr geringen Selbstentladung von

0,1 -1,0 % der Gesamtwirkungsgrad auf etwa 3 % sinken wiirde.

Entspricht die Dimensionierung des SMES der zu erbringenden Leistung der Brenn-
stoffzelle, so ist eine positive wie negative Reaktionszeit des Hybridspeichers im Milli-
sekundenbereich moglich. Der SMES wird dann durch Hochfahren der Elektrolyseure
bzw. Brennstoffzellen flieBend entlastet, bis die wasserstoffbasierenden Speicherkom-

ponenten die gesamte geforderte Leistung oder Last bereitstellen.

Im Betrieb konnen Last und Leistung der H,-Komponenten ebenfalls mit hoher Dyna-
mik variiert werden, wobei der SMES optional fiir anderweitige Systemdienstleistungen
zur Verfiigung steht. Durch sein positives Verhéltnis zwischen moglicher Leistung und
speicherbarer Energie kann der SMES kurzzeitig deutlich hohere Leistungen bzw.
Lasten bereitstellen als jene, die zur Uberbriickung der Startvorginge der Hy-

Komponenten benétigt werden.

5.2 Anwendungsorientierte Bewertung

Die prozentuale Gesamtkostenverteilung auf die Hauptkomponenten von LIQHYSMES
iber eine Betriebszeit von 30 Jahren geméll Referenzfall 1 bis 4, sowie Referenzfall 1
inklusive SMES und unter Annahme der Basis-Rahmenbedingungen, sieche Anhang 7,
wird in Abbildung 18 dargestellt. Eine Ubersicht der Gesamtkostenverteilung unter

optimistischen, Basis- und pessimistischen Annahmen befinden sich in Anhang 8.
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Abbildung 18: Prozentualer Gesamtkostenanteil der Hauptkomponenten iiber die

gesamte Betriebszeit in den Referenzfillen

Die Differenz zwischen 100 % und der Summe aller angegebenen prozentualen Kosten
in Abbildung 18 erklédrt sich durch die Kostenstellen, die weniger als 1 % zu den
Gesamtkosten beitragen und deshalb keine entsprechende Beschriftung tragen.

Bei Betrieb des Speichers in den Fillen 1 bis 3 stellt die Elektrolyse unter gegebenen
Annahmen den dominierenden Kostenblock mit bis zu 49 % der Gesamtkosten in der
Langzeitspeicherung, Fall 1, dar. Auf Grund der niedrigen Anforderungen an die Reak-
tionszeit wird in den Referenzfillen 1 und 2 a kein SMES in den Kosten beriicksichtigt.
Der direkte Vergleich der Kostenverteilungen zwischen Referenzfall2a und 2 b,
welche sich lediglich durch die geforderte Antwortzeit unterscheiden, als auch zwischen
Fall 1 und Fall 1 mit SMES zeigt, dass die Kosten des SMES unter den gewéhlten Ein-
satzbedingungen lediglich 1 % der Gesamtkosten ausmachen.

Der zweitgroBite Kostenfaktor entsteht durch die Wasserstoffverfliissigung, mit 25 % in
der Langzeitspeicherung und 29 % im Tageslastausgleich. Die Kosten der Verfliissi-
gungsanlage nehmen mit sinkender Betriebsstundenzahl und steigendem Verhiltnis von
Leistung pro Speicherkapazitit zu. In Fall 4 nimmt die Verfliissigungsanlage sogar
52 % der Gesamtkosten ein, was sich neben zuvor genannten Faktoren hauptsichlich
durch die modulbedingte Uberkapazitit und hohen Standby-Leistungen erklirt. Die
elek-trische Leistung der Kryoanlage in Fall 4 orientiert sich an der Mindestkapazitit
von 150 1/h, gemall Produktangebot der Linde AG [112]. Ganz deutlich wird das Kos-
tenpotential des Regenerators, welcher im Fall 1 mit 3 % der Gesamtkosten etwa 12 %
der Kosten im Vergleich zur Verfliissigungsanlage verursacht, die Kosten der Verfliis-
sigungsanlage jedoch halbiert. In den Referenzfillen 2 — 4 sinken die anteiligen Kosten

des Regenerators sogar unter ein Prozent.
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Auch die Leistungselektronik stellt mit 7 — 8 % in den Fillen 1 und 2 einen bedeutenden
Kostenfaktor dar. Bei den kleineren Anlagen in Fall 3 und 4 nimmt sie sogar einen
Anteil von 12-17 % ein. Der Kostenanteil der Brennstoffzellen liegt in den
Fillen 1 bis 3 relativ konstant bei 3 % und im Referenzfall 4 tragen die Wasserstoff-

riickverstromungsanlagen nur zwei Prozent zu den Gesamtkosten bei.

Die eigentliche Speichereinheit, der LH,-Tank, trigt in allen Einsatzbereichen weniger
als 1 % zu den Gesamtkosten bei. Der direkte Vergleich zwischen Fall 2 a und 2 b zeigt
jedoch, dass das geforderte Mehrvolumen zur Positionierung eines S1-SMES unter
Beriicksichtigung der kompakteren 4 Tesla-Variante zu einer Vervierfachung der tank-
spezifischen Kosten fiihrt. Wird ein Betrieb des SMES mit nur 2 T gefordert, so steigen
die tankspezifischen Kosten in Bezug auf das entsprechend grofere Volumen sogar auf
das 20-fache der SMES-freien Variante gemdl Fall 2 a. In den Fillen 2 und 3 ergeben
sich vergleichbare Gesamtkosten fiir beide SMES-Varianten. Die hoheren Tankkosten
bei einer maximalen Magnetfeldstirke von 2 T werden durch den kostengiinstigeren
SMES kompensiert.

Sowohl der GH,-Pufferspeicher als auch der Prozesswasserspeicher fiir die Elektrolyse

spielen mit insgesamt weniger als einem Prozent eine untergeordnete Rolle.

Eine Darstellung der typischen Gesamtkostenstruktur eines LIQHYSMES, aufgeschliis-
selt in seine Hauptkomponenten, ist in Abbildung 19 gegeben.
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Abbildung 19: Gesamtkostenverlauf iiber Betriebszeitraum nach Speicher-
komponenten in Fall 2 b

Abbildung 19 zeigt den Gesamtkostenverlauf des LIQHYSMES bei Betrieb nach Refe-
renzfall 2 b iiber einen Zeitraum von 30 Jahren und unter Annahme eines Kapitalzins-
satzes von 8 %. Die verwendeten Daten entsprechen der Basis-Betrachtung, identisch
zur Ubersicht der prozentualen Gesamtkostenverteilung gemiB Abbildung 18. Als

Hauptcharakteristiken sind die hohen Anfangsinvestitionen zu erwdhnen, wobei



5 Ergebnisse LIQHYSMES 50

degradationsbedingte Anlagenerweiterungs- und Ersatzinvestitionen als verhéltnisméfig
moderat bezeichnet werden konnen. Der Gesamtkostenverlauf fiir die Félle 1 bis 4 unter
pessimistischen, Basis- und optimistischen Annahmen befindet sich zum Vergleich in
Anhang 9.

Die gestapelten Balken beinhalten die jeweiligen Gesamtkosten der einzelnen Haupt-
komponenten, wobei die Gesamtkosten fiir Stromeinkauf und Betrieb & Instandhaltung
nochmals durch gestapelte Linien hervorgehoben werden. Den grofiten Betriebskosten-
beitrag stellen die Elektrolyseure dar, gefolgt von den Kryoanlagen, was sich durch den
gesamtwirkungsgradbedingt hohen Kapazitits- und entsprechenden Ladestrombedarf
erklart. Hierbei ist zu erwihnen, dass im Gegensatz zu den Elektrolyseuren der Strom-
verbrauch der Kryoanlagen zu iiber 40 % durch die hohen Standby-Leistungen und
-Zeiten bedingt ist.

Generell wird festgestellt, dass die Kosten fiir Betrieb & Instandhaltung wie auch

Generaliiberholungen (Stromkosten ausgeschlossen) eine untergeordnete Rolle spielen.

5.3 Techno-6konomisches Benchmarking

Dargestellt werden die ermittelten speicherspezifischen Kosten in €ct pro ans Netz
gelieferter kWh von LIQHYSMES in den unterschiedlichen Speichereinsatzszenarien
Fall 1 bis 4 in Bandbreiten gemil3 pessimistischer, Basis- und optimistischer Betrach-
tungen. Gemill den Anforderungen aus den Referenzfillen wurden die Speicher fiir
Fall 1 und Fall 2 a ohne SMES und die Félle 2 b, 3 und 4 mit SMES ausgelegt und be-
rechnet. Die Fille zeichnen sich jeweils durch eine entsprechende Kombination der
Eingangswerte aus, wobei sich zum Beispiel der pessimistische Fall durch Kombination
von jeweils hoheren Kosten und tendenziell schlechteren technologischen Eigenschaften

errechnet.

Die Ergebnisse werden verglichen mit Konkurrenztechnologien auf Basis der Daten aus
der VDE-Studie [4]. Dieser Vergleich dient lediglich als erste Orientierung, da unter
anderem aufgrund der nur unvollstindigen Veroffentlichung der in [4] zur Berechnung
verwendeten Daten keine absolute Vergleichbarkeit garantiert werden kann. Die Ergeb-
nisse der Gesamtkostenrechnung fiir LIQHYSMES basieren auf theoretisch ermittelter
Kostenbasis, welche ausschlieBlich Einflussparameter, die im Rahmen dieser Arbeit
untersucht werden, beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird bei den Berechnungen zu
LIQHYSMES, im Gegensatz zu den Werten aus der VDE-Studie, kein Restwert der im
Laufe der Betriebszeit ausgetauschten Anlagen beriicksichtigt, was zu einer tendenziell
schlechteren Bewertung von LIQHYSMES fiihrt. Fiir eine genauere Bewertung der
LIQHYSMES-Technologie ist dies in weiteren Arbeiten noch durchzufiihren.
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Die Bandbreite ermittelter Kosten variiert in Abhén- pessimistisch
gigkeit zugrunde liegender technischer und wirt-

schaftlicher Annahmen unter gleich bleibenden

. . . basi
Rahmenbedingungen. Die Obergrenze entspricht asts
demnach einer Kombination aller pessimistischen
und die Untergrenze aller optimistischen Betrach- L

optimistisch

tungsweisen. Der Streifen dazwischen markiert den
Basis-Fall, wie in Kapitel 5.2 und Abbildung 20

Abbildung 20: Legende fiir
beschrieben.

Bandbreiten von K.,

Eine Ubersicht der verwendeten Eingangswerte befindet sich in Anhang 10.

20 I
10

LIQHYSMES Wasserstoff PSW CAES
(Gaskaverne)

Abbildung 21: Bandbreite der spezifischen Kosten fiir Referenzfall 1

Die vergleichsweise niedrigsten Kosten mit Kj,.. von 32 €ct/kWh im Basis-Fall lassen
sich hierbei fiir die Langzeitspeicherung erkennen, sieche Abbildung 21. Damit befinden
sich die Speicherkosten fiir LIQHYSMES in dieser Anwendung im mittleren Kostenbe-
reich dessen, was laut VDE-Studie fiir CAES ermittelt wurde. Auf Basis giinstiger An-
nahmen zu Kosten und Betriebseigenschaften der Komponenten zeichnet sich ein Kos-
teneinsparpotential von iiber 50 % ab, wodurch sich eine Reduzierung auf 14 €ct/kWh
errechnet. Unter diesen Voraussetzungen sind die Kosten der Fliissig-
wasserstoffspeicherung vergleichbar mit der Druckgasspeicherung in Kavernen. Uner-
reicht bleiben jedoch die im Vergleich zu allen EES-Technologien sehr niedrigen
Kosten der PSW, die laut VDE-Studie abhingig vom Standort zwischen 3 €ct/kWh und
11 €ct/kWh liegen.

Bei Speicherbetrieb im Lastausgleich, gemi3 Fall 2 a und 2 b, werden die Mehrkosten
durch Hybridbetrieb zum schnelleren Start der Gesamtanlage mittels SMES im direkten
Vergleich zu Wasserstoff als alleinstehendes Speichermedium untersucht. Hierbei kann

festgestellt werden, dass die Investitionskosten wie auch die Betriebskosten iiber die
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gesamte Betriebszeit in Anbetracht der dominierenden Kosten der wasserstoffbasieren-
den Speicherkomponenten eine untergeordnete Rolle spielen. Abbildung 22 zeigt die

spezifischen Speicherkosten bei Betrieb in Referenzfall 2 a ohne SMES.
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Abbildung 22: Bandbreite der spezifischen Kosten fiir Referenzfall 2 a

Mit 36 €ct/kWh unter Basis-Annahmen liegen die Kosten fiir LIQHYSMES im Last-
ausgleich deutlich iiber denen seiner betrachteten Konkurrenztechnologien. Unter
Berticksichtigung von begiinstigenden Annahmen zu technologischen Fihigkeiten und
Kosten aller Hauptkomponenten errechnen sich Kj,.. von 15 €ct/kWh. Mit diesen Wer-
ten zeigt sich ein Potential, in den mittleren Kostenbereich der Wasserstoffkavernen-
speicherung zu gelangen. PSW mit 3 — 6 €ct/kWh und CAES mit 4 — 6 €ct/kWh sind
unter diesen Voraussetzungen jedoch um ein Vielfaches giinstiger.
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Abbildung 23: Bandbreite der spezifischen Kosten fiir Referenzfall 2 b
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Abbildung 23 zeigt die spezifischen Kosten fiir LIQHYSMES im Referenzfall 2 b,
einem Lastausgleich mit Reaktionszeiten fiir Last und Leistung von weniger als einer
Sekunde. Mit 36 €ct/kWh liegen die Kosten in der Basis-Betrachtung trotz Zusatzinves-
titionen fiir den SMES und Mehrkosten fiir einen groeren LH,-Tank anndhernd gleich

zu den Kosten in Referenzfall 2 a.

Die erhohten Anspriiche an die Antwortzeit fithren zu einer Verschiebung der Konkur-
renztechnologien, weg von mechanischen und chemischen GroB3speichern hin zu modu-
laren Batterietechnologien, was zu einer fiir LIQHYSMES vorteilhafteren Kostenposi-
tionierung fiihrt. Unter Basis-Bedingungen liegen die Kosten in einem mit Lithium-

Ionen- und NiCd-Batterien vergleichbaren Bereich.

Bei Betrachtung unter optimistischen Voraussetzungen zeigt sich bei 15 €ct/kWh eine
potentielle kostenméBige Konkurrenzfihigkeit mit fast allen in der VDE-Studie betrach-

teten Konkurrenztechnologien im Referenzfall 2 b.

Tendenziell ist ein Trend von zunehmenden Kosten bei abnehmenden Speicher-

kapazititen festzustellen.
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Abbildung 24: Bandbreite der spezifischen Kosten fiir Referenzfall 3

So zeigt sich fiir den Einsatz zum Peak Shaving im Mittelspannungsnetz geméll Refe-
renzfall 3 mit nur noch einem Zwanzigstel der geforderten Speicherkapazitit im Ver-
hiltnis zum Tageslastausgleich ein Anstieg der spezifischen Kosten im Basis-Fall um
7 €ct auf 43 €ct/kWh, siehe Abbildung 24. In dieser GroBenordnung liegt LIQHYSMES
deutlich iiber den Kostenbereichen seiner Konkurrenten und kann auch unter begiinsti-
genden Bedingungen nur in den Kostenrahmen von Lithium-Ionen- und Blei-Batterien

stofen.
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Sehr deutlich wird dieser Trend bei Betrachtung der ermittelten Kosten fiir Referenz-

fall 4 zum Peak Shaving im Niederspannungsnetz mit einer geforderten Leistung von
lediglich 100 kW, siehe Abbildung 25.
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Abbildung 25: Bandbreite der spezifischen Kosten fiir Referenzfall 4

Mit iiber 1,53 €/kWh im Basis-Fall und 79 €ct/kWh unter begiinstigenden Voraus-
setzungen liegen die Kosten fiir LIQHYSMES um ein Vielfaches tiber den Kosten der

Batteriespeicher.

Eine Ubersicht der spezifischen Kosten pro installierter Leistung von LIQHYSMES
wird in Abbildung 26 gegeben.
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Abbildung 26: Spezifische Kosten pro installierter Leistung
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Die Bandbreiten in Euro pro kW entstammen, wie auch sie spezifischen Kosten pro

kWh, Berechnungen unter pessimistischen, Basis- und optimistischen Annahmen.

In Abbildung 26 ist erkennbar, dass sich unter betrachteten Einsatzszenarien und ge-
troffenen Annahmen die niedrigsten leistungsspezifischen Kosten im Tageslastausgleich
mit etwa 1.050 €/kW unter Basis- und 450 €/kW unter optimistischen Annahmen erge-
ben. Fiir Referenzfall 4 errechnen sich, wie auch bei K., die hochsten Kosten mit
2.800 €/kW unter Basis-Annahmen und bis iiber 4.650 €/kW gemdl} einer pessimisti-
schen Betrachtung. Fiir den vielversprechendsten Referenzfall bzgl. der speicherspezifi-
schen Kosten, Fall 1 zum Ausgleich von GroBwetterlagen, ergeben sich leistungsspezi-
fische Kosten zwischen 600 €/kW und 3.550 €/kW, mit einem Wert von etwa
1.400 €/kW im Basis-Fall.

5.4 Sensitivititsanalyse

Gemil der Vielfalt an unterschiedlichen Speicherkomponenten und in Anbetracht der
hohen Anzahl an zur Verfiigung stehenden Einflussparametern, siehe Auswahlmdglich-
keiten im Berechnungsmodell, Abbildung 15, Seite 44, verlangt das System
LIQHYSMES zur Identifizierung von relevanten Optimierungsansitzen nach einer um-
fangreichen Sensitivititsanalyse. Durch Berechnung der spezifischen Kosten unter
Kombination aller optimistischen bzw. pessimistischen Annahmen zu Kosten und tech-
nologischen Moglichkeiten, siehe Kapitel 5.3 Techno-6konomisches Benchmarking,

sind bereits die Extremwerte der Gesamtkosten abgebildet.

Der jeweilige Einfluss durch Variation aller einzelnen Eingangswerte wird damit jedoch

nicht wiedergegeben, was es zur Identifizierung sensibler Faktoren zu untersuchen gilt.

Im Umfang dieser Arbeit konnen jedoch nicht alle Parameter untersucht werden. In An-
betracht der Forschungsaktivititen des ITEP (Erfinder des LIQHYSMES-Konzeptes)
im Bereich der Kiltetechnik und supraleitenden Magnetspulenspeichern wird bei der
Sensitivititsanalyse ein Schwerpunkt auf folgende Faktoren gesetzt, auf welche auch
ein Einfluss Seitens des ITEP moglich ist:

e Variation der Rahmenbedingungen
e Regeneratoreinsatz

e Kombinierter Speichereinsatz durch Zusatzdienstleistung des SMES
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o Variation der Rahmenbedingungen

Basis fiir alle Untersuchungen im Zuge der Sensitivititsanalyse stellt eine Dimensionie-
rung gemdl Referenzfall 1 inklusive eines SMES. Fall 1 stellt die kostenmiBig viel-
versprechendste aller untersuchten Einsatzmoglichkeiten dar und ist durch Verbau eines
SMES auch zu einer Reaktionszeit gemif3 Referenzfall 2 b fahig.

Durch Variation der Rahmenbedingungen wird der technologieunabhingige Einfluss
des Umfeldes untersucht, in welchem LIQHYSMES betrieben wird. Untersucht wird
aus Vergleichsgriinden wiederum Referenzfall 2 a, unter Variation des Kapitalzinssat-
zes, des Stromeinkaufspreises und der Betriebszeit. Eine Ubersicht der variierten
Einflussfaktoren befindet sich Anhang 7.

Die Bandbreite der spezifischen Speicherkosten in pessimistisch

Abhingigkeit der variierten Rahmenbedingungen I |

wird in Abbildung 28 dargestellt. Die Obergrenze ?gf’ml"els'
>Eeent

. . . . . . . . aaia | -~
ergibt sich jeweils aus den pessimistischen und die basis e 4ecent

C e 2€cent
Untergrenze aus den optimistischen Annahmen. E

Der Streifen dazwischen markiert den jeweiligen optimistisch
Base-Fall, wie in Kapitel 5.2 beschrieben und in
Abbildung 27 dargestellt. Abbildung 27: Legende K. in

Abh. der Rahmenbedingungen
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Abbildung 28: Ky, in Abh. von Stromeinkaufspreis, Zinssatz und Betriebszeit

Aus Abbildung 28 geht hervor, dass der Preis des Ladestroms unter allen untersuchten
Annahmen den groBten Einfluss auf die spezifischen Speicherkosten hat. Liegt K., bei

einem Strompreis von 4 €ct/kWh im Basisfall, Betriebszeit 30 Jahre und Zinssatz 8 %,
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bei 32 €ct/kWh, so steigt bzw. sinkt dieser Wert um etwa 7 €ct durch Verdnderung des

Ladestrompreises um + 2 €ct/kWh. Auch der Kalkulationszinssatz hat einen deutlichen

Einfluss auf die Speicherkosten, so zeigt eine Variation des Basiswertes von 8 % um

+ 4 % unter gleicher Betriebszeit von 30 Jahren und Ladestromkosten von 4 €ct/kWh,
dass K., bei Steigerung des Zinssatzes um 4 % um 3 €ct auf 35 €ct/kWh steigt bzw.
bei Senkung des Zinssatzes auf 4 % um etwa 2 €ct auf 30 €ct/kWh fillt.

Aus der Betrachtung der spezifischen Speicherkosten in Abhéngigkeit der Betriebszeit
geht hervor, dass die Variation der Betriebszeit zwischen 25 und 35 Jahren kaum Aus-
wirkungen auf die spezifischen Speicherkosten hat und im Vergleich zu Stromkosten
und Zinssatz eine untergeordnete Rolle spielt. Die giinstigsten spezifischen Speicher-
kosten mit etwa 8,5 €ct/kWh ergeben sich, unabhéngig der Betriebszeit, unter Annahme
eines Zinssatzes von 4 % und eines Ladestrompreises von 2 €ct/kWh. Die hochsten
Speicherkosten mit etwa 101 €ct/kWh folgen aus der Kombination von Ladestromkos-
ten in Hohe von 6 €ct/kWh und einem Zinssatz von 12 %. Eine Ubersichtsgrafik der

jeweiligen leistungsspezifischen Kosten befindet sich in Anhang 11.

. Kiltetechnik und Regeneratoreinsatz

Im Folgenden wird das Kostensenkungspotential bzgl. der Gesamtkosten fiir kryotech-
nische Anlagen und die spezifischen Speicherkosten durch Einsatz eines Regenerators
untersucht. Grundlage hierfiir ist wiederum Referenzfall 1 inklusive eines SMES unter
Basis-Rahmenbedingungen, siche Anhang 7. Eine Ubersicht der fiir die Sensitivitiits-
analyse verwendeten Eingangswerte befindet sich in Anhang 10 und Anhang 12.

pessimistisch

Die Bandbreite der spezifischen Speicherkosten in
Abhidngigkeit der variierten Rahmenbedingungen Regenerator:
wird in Abbildung 30 dargestellt. Die Obergrenze ohne

) ) ) ] L ] b -i- pessimistisch
ergibt sich jeweils aus den pessimistischen und die == basis
Untergrenze aus den optimistischen Annahmen zur g cptmistisch
Gesamtanlage ohne Kiltetechnik. Der Streifen optimistisch

dazwischen markiert den jeweiligen Basis-Fall, siehe

Abbildung 29. Abbildung 29: Legende K.,

in Abh. der Kiltetechnik
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Abbildung 30: K., in Abhingigkeit der Kaltetechnik

Abbildung 30 zeigt den Einfluss der Kryoanlage und des Regenerators auf die spezifi-
schen Speicherkosten. K., sinkt mit abnehmendem Verfliissigungsenergiebedarf und
Investitionskosten der Kryoanlagen, geméll pessimistischen, Basis- und optimistischen
Annahmen, unabhiingig eines Regeneratoreinsatzes. So liegt K, im Basisfall ohne
Regenerator zwischen 50 €ct/kWh unter pessimistischen Annahmen zu den Kryoanla-

gen und 31 €ct/kWh unter optimistischen Annahmen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Regenerators ist bestimmt durch die Differenz aus Regene-
ratorkosten und Kostenreduktion der Kryoanlagen durch entsprechende Minderung der
bendtigten Anlagenkapazitdt. Aus Abbildung 30 geht hervor, dass unter pessimistischen
Annahmen zum Regenerator mit Blei als Kiltespeicher und einer Effizienz von 30 %
dieser nicht wirtschaftlich ist. Mit sinkenden Materialkosten, wie etwa durch Verwen-
dung von Teflon und steigenden Annahmen zur Wéirmeregenerierungseffizienz auf
50 %, gemdll Basis-Annahmen zum Regenerator, zeigt sich jedoch eine deutliche
Kostendegression um 7 €ct/kWh unter Basis- und sogar 12 €ct/kWh unter pessimisti-
schen Annahmen zur Kryoanlage. Mit sinkenden Kosten fiir Kryoanlagen sinkt auch
das Kostensenkungspotential durch Einsatz eines Regenerators, so lassen sich die spezi-
fischen Speicherkosten unter optimistischen Annahmen zu den Kryoanlagen durch
einen Regenerator unter Basis-Annahmen nur noch um 3 €ct von 31 auf 28 €ct/kWh

reduzieren.

Das grofite Kostensenkungspotential kann fiir die Kombination einer Kryoanlage unter
pessimistischen und eines Regenerators unter optimistischen Annahmen erkannt
werden. Hiermit lédsst sich eine Kostenreduzierung im Basis-Fall um 18 €ct/kWh auf
32 €ct/kWh feststellen.
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Abbildung 31 zeigt die anteiligen Kosten der Kryoanlagen und des Regenerators bei
Betrachtung der Gesamtspeicheranlage im Referenzfall 1 inklusive SMES bei normalen
Rahmenbedingungen unter pessimistischen, Basis- und optimistischen Annahmen, von

links nach rechts angeordnet.
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Abbildung 31: Gesamtkostenanteil von Kryokiihlern und Regenerator

Fiir alle drei betrachteten Szenarien zur Gesamtanlage werden die anteiligen Gesamt-
kosten der Kiltetechnik unter Variation der Annahmen zu Kryoanlage und Regenerator

untersucht.

Die Ubersicht zeigt deutlich, dass die Kiltetechnik eine zentrale Rolle in der Gesamt-
kostenstruktur von LIQHYSMES einnehmen kann. Im Basisfall verursachen Kryo-
anlagen und Regenerator inklusive der Mehrkosten fiir einen groeren LH,-Tank insge-
samt knapp 31 % der Gesamtkosten. Unter optimistischen Annahmen zu allen iibrigen
Hauptkomponenten des LIQHYSMES steigt der Kostenanteil bei gleichbleibenden
Annahmen zu Kryoanlage und Regenerator auf nahezu 44 %, wihrend sie unter pessi-
mistischen Annahmen zu den verbleibenden Hauptkomponenten nur noch etwa 22 %
der Gesamtkosten ausmachen. Insgesamt zeigt sich eine Spannweite von etwa 71 % im
optimistischen Szenario, unter pessimistischen Annahmen zu Kryoanlagen und Regene-
rator bis zu weniger als 7 % unter jeweils optimistischen Annahmen zur Kiltetechnik
im pessimistischen Szenario. Die Kostenzunahme unter pessimistischen Annahmen zum
Regenerator zeigen dabei auf, dass es bei Materialauswahl und technischer Auslegung
des Regenerators einer Optimierung in Abhingigkeit der verwendeten Kryoanlagen

bedarf, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurde.
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o Kombinierter Speichereinsatz durch Zusatzdienstleistung des SMES

Ausgehend von Referenzfall 1 mit einer geforderten Startzeit von 15 Minuten, die von
Brennstoffzellen und Elektrolyseuren auch ohne Hilfe des SMES bereitgestellt werden
kann, wird in diesem Teil der Sensitivitdtsanalyse ein Doppeleinsatz von LIQHYSMES

durch Dienstleistung des SMES in der Primérregelung untersucht.

Ermittelt werden zum einen die spezifischen Kosten von LIQHYSMES im Hybrid-
betrieb mit SMES-Systemen unterschiedlicher Kapazititen und zum anderen Kj,., von
SMES allein unter pessimistischen, Basis- und optimistischen Annahmen. Die spezifi-
schen Kosten des SMES ergeben sich hierbei aus den jeweiligen Mehrkosten der Ge-
samtanlage in Bezug auf die Basisanlage ohne SMES, geteilt durch den Betrag der in

dem SMES umgesetzten Energiemenge.

Die effektiv vom SMES umgesetzte Energiemenge wird zur Verdeutlichung der hohe-
ren Wertigkeit von Primérregelleistung (PRL) entsprechend der Preisdifferenz aus dem
Durchschnitt des Spotmarktpreises fiir Grundlast [113] fiir die Jahre 2010 bis 2013 und
PRL [105] im Jahr 2013 in Anlehnung an [114] mit einem Faktor gewichtet und in Ab-
bildung 32 als ,,SMES gewichtet” dargestellt. Der Leistungspreis fiir PRL wird hierfiir
in Anlehnung an [115] auf einen Arbeitspreis beziiglich der effektiv umgesetzten

Energiemenge umgerechnet.
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Abbildung 32: K., von LIQHYSMES und SMES in verschiedenen Dimensionie-
rungen bei Doppeleinsatz in Referenzfall 1 und PRL

In der Primérregelung sind eine lineare Aktivierung innerhalb von 30 Sekunden und
eine Mindestlieferdauer von 15 Minuten gefordert, sieche Anhang 6. Untersucht werden
acht Varianten mit einer Leistungsbandbreite von + 5 - 45 MW und einer maximalen

Kapazitit fiir fiinf bzw. 15 Minuten. Mit einer Leistungszeit von fiinf Minuten kann der
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SMES in der Praxis nicht alleine in der Primarregelung arbeiten und die Brennstoff-
zellenkapazitit des LIQHYSMES miissten entsprechend erhoht werden. Diese Fille
dienen einzig zur Untersuchung der SMES-spezifischen Kostenentwicklung durch

Variation des Verhiltnisses zwischen Leistung und Speicherkapazitiit.

Der Vergleich der ungewichteten spezifischen Kosten des Gesamtsystems, dargestellt
als ,,LIQHYSMES* in Abbildung 32, zeigt eine geringe Abweichung um weniger als
plus minus einen halben Cent im Verhiltnis zur Basisanlage ohne SMES durch die nur

geringen prozentualen Mehrkosten fiir einen SMES.

Die spezifischen Kosten des SMES liegen in Abhédngigkeit von Speicherkapazitit und
ihrem Verhiltnis von Kapazitit zu Leistung zwischen 59 €ct/kWh fiir die Variante mit
10 MW fiiber 15 Minuten unter pessimistischen Annahmen und 18 €ct/kWh fiir die
Variante mit 45 MW iiber 5 Minuten unter optimistischen Annahmen. Erkennbar ist
eine tendenzielle Kostenreduktion bei steigender Speicherkapazitit zum einen und ei-
nem steigendem Verhiltnis zwischen Leistung und Speicherkapazitit zum anderen. Alle
Berechnungen des SMES beruhen auf einem einfachen Solenoid-System (S1) und einer

zuldssigen maximalen Magnetfeldstirke von 4 Tesla.

Durch entsprechende Gewichtung des in dem SMES umgesetzten Stroms stellt sich
unter getroffenen Annahmen in allen betrachteten Fillen eine Reduktion der spezifi-
schen Gesamtkosten des Hybridspeichers heraus. Dadurch wird ersichtlich, dass sich
die Verkniipfung beider Einzeltechnologien zum Hybridspeicher LIQHYSMES positiv
auf die Gesamtkostenstruktur auswirkt, was erwartete Synergieeffekte bestatigt und fiir

einen Hybridbetrieb spricht.
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6 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Wie zu Beginn erwihnt sind die Hauptziele dieser Arbeit die technologische Finsatz-
fahigkeit von LIQHYSMES unter verschiedenen erwarteten Einsatzbedingungen fiir
EES zu untersuchen, die daraus resultierenden speicherspezifischen Kosten zu ermit-
teln, diese mit Konkurrenztechnologien zu vergleichen und daraus potentielle Einsatz-
bereiche fiir LIQHYSMES abzuleiten.

Auf Basis getroffener Annahmen lésst sich fiir LIQHYSMES ein rein umwandlungsbe-
dingter Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad zwischen 17 und 47 % auf dem Wasserstoffpfad
und zwischen 81 und 96 % fiir den SMES feststellen. Dabei stellt sich jedoch nur eine
bedingte Tauglichkeit des SMES zur lidngerfristigen Speicherung elektrischer Energie
durch die in Bezug auf die verhiltnisméBig geringe Speichermenge hohen Standby-

Verluste der Leistungselektronik.

Wihrend die spezifischen Standby-Verluste der LH,-speicherung durch Boil-Off mit
zunehmender Kapazitit deutlich unter 0,1 % pro Tag sinken, stellt die hohe Standby-
Leistung der Kryokiihler mit etwa 30 %iger Leistungsaufnahme beziiglich der Nennlast
eine der Hauptherausforderungen zur Optimierung der Speichereffizienz dar. Festzu-
stellen ist, dass die Elektrolyse den grofiten Kostenpunkt noch vor der Kryotechnik dar-
stellt. Abhéngig von Einsatzszenario und techno-okonomischen Annahmen verursacht
sie zwischen 21 -50 % an den Gesamtkosten iiber den Betrachtungszeitraum von
30 Jahren.

Eine der zentralen Erkenntnisse ist, dass der SMES bei Auslegung des LIQHYSMES in
den betrachteten Referenzféllen mit einem Anteil von etwa 1 —5 % nur einen geringen
Beitrag zu den Gesamtkosten iiber die Betriebszeit leistet. Ebenso spielen der LH»-
Tank, der GH,-Puffertank und der Prozesswassertank der Elektrolyse mit insgesamt
weniger als einem Prozent an den Gesamtkosten iiber die Betriebszeit eine unter-

geordnete Rolle.

Die Ergebnisse des techno-6konomischen Benchmarks zeigen eine Konkurrenzfihigkeit
von LIQHYSMES gegeniiber Druckluftspeicherung und Wasserstoffkavernenspeichern
in der Langzeitspeicherung, mit spezifischen Speicherkosten zwischen 14 und
81 €ct/kWh. Gezeigt wird auch, dass sich tendenziell lingere Speicherzyklen mit hohen
geforderten Energiespeichermengen positiv auf die Kostenstruktur auswirken und die
spezifischen Speicherkosten mit sinkender Anlagengrofe tendenziell zunehmen,

wodurch ein wirtschaftlicher Wettbewerbsnachteil entsteht. Wie zu erwarten war,
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konnte im direkten wirtschaftlichen Vergleich zu PSW unter getroffenen Annahmen

keine Konkurrenzfihigkeit erkannt werden.

Im Weiteren war es Ziel dieser Arbeit, die Kostensenkungspotentiale unter variierten
duBeren Rahmenbedingungen, den Einsatz eines Kilteregenerators und Parallelbetrieb

des Hybridspeichers in unterschiedlichen Speichereinsatzbereichen zu analysieren.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass vor allem der Stromeinkaufspreis einen groen Ein-
fluss auf die Speicherkosten hat. Fiir Betrieb in Referenzfall 1 lie sich bei Halbierung
der Stromkosten von 4 €ct/kWh auf 2 €ct/kWh eine Reduzierung der spezifischen
Speicherkosten zwischen 14 % und 36 % mit einem niedrigstem Wert von 8 €ct/kWh

ermitteln. Bei Variation des Basiszinssatzes von 8 % um + 4 % kann fiir Referenzfall 1

im Basis-Szenario eine Varianz der spezifischen Kosten von + 2 €ct/kWh festgestellt
werden. Die Veridnderung der Betriebsdauer von 30 auf 25 bzw. 35 Jahre hat kaum

einen Einfluss auf die Kostenstruktur.

Deutlich wird in der Sensitivititsanalyse der Einfluss der Kiltetechnik auf die Gesamt-
kosten des LIQHYSMES. Der Kostenanteil der Kiltetechnik an den Gesamtkosten liegt
dabei zwischen etwa 7 % unter optimistischen bis hin zu iiber 71 % unter pessimisti-
schen Annahmen zu Kryokiihlern und Regenerator, wobei die Berechnungen zeigen
dass sich der Einsatz eines Regenerators ebenso negativ als auch positiv auf die Kosten
auswirken kann. Der Kostenvorteil eines Regeneratoreinsatzes hidngt dabei zum einen
von den Investitions- und Stromkosten fiir Kryoanlagen und zum anderen vor allem von

der Auswahl des Regeneratormaterials ab.

Die Modellierung eines Hybridbetriebes von LIQHYSMES mit kombiniertem Einsatz
in der Langzeitspeicherung mittels Hj-basierenden Komponenten und in der Primér-
regelung durch den SMES zeigt eine positive Auswirkung auf die speicherspezifischen
Kosten des Gesamtsystems. Die spezifischen Kosten fiir den SMES sinken dabei mit
zunehmender Speicherkapazitit und steigendem Verhiltnis von Leistung pro Kapazitit

unter optimistischen Annahmen auf einen Wert von etwa 12 €ct/kWh.

Die Vernachlidssigung des bei der Elektrolyse anfallenden Nebenproduktes Sauerstoff
fiihrt ebenso wie die nicht gutgeschriebenen Restwerte von Anlagenkomponenten, wel-
che die angenommene Betriebszeit iiberdauern, zu einer tendenziell schlechteren Be-
wertung des Gesamtsystems. Das Kosteneinsparpotential durch Verwendung des Sauer-
stoffes anstelle einer separaten Gewinnung liegt dabei in Abhingigkeit der technischen

Anlageneigenschaften etwa zwischen 2 und 5 %.

Es handelt sich bei der Speicherberechnung um ein deterministisches Modell, wobei es
gilt, die aus der Summe aller Einzelkosten resultierende Annuitét iiber die Betriebszeit
und damit die spezifischen Kosten Kj,.. zu minimieren. Hierfiir bedarf es einer Optimie-

rung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden kann. Dariiber hin-
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aus werden in dieser Arbeit keine Lernkurven zur Implementierung von Kostenredukti-
on und Leistungsverbesserung iiber die Betriebszeit verwendet, was zu einer tendenziell

schlechteren Bewertung der Gesamtanlage fiihrt.

6.2 Fazit

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen eine groBe Bandbreite der zu erwartenden
Kosten eines LIQHYSMES, wobei der techno-okonomische Benchmark die groften
Chancen in der Langzeitspeicherung und nur sehr eingeschrinkte wirtschaftliche

Konkurrenzfihigkeit fiir Peak Shaving im Mittel- und Niederspannungsnetz aufzeigt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass herkommliche Speichereinsatzszenarien, wie
hier verwendet, nur fiir eine bestimmte Aufgabe bzw. einen einzelnen Speichertyp
bestimmt sind und somit die vielseitigeren Einsatzmdglichkeiten eines Hybridspeichers
nicht abbilden. Begiinstigende Einsatzprofile mit tendenziell giinstigeren Kosten lassen
sich durch Kombination unterschiedlicher Speichereinsatzbereiche sowie z. B. aus
Langzeitspeicherung mittels LH, und Kurzzeitspeicherung bzw. Netzstabilisierung im
Sekundenbereich fiir den SMES erkennen.

Elektrolyse und Kryotechnik stellen in allen betrachteten Einsatzszenarien den groften
Gesamtkostenanteil des Hybridspeichersystems dar, wihrend der LH,-Tank als eigent-

liche Speicherkomponente jeweils deutlich unter einem Prozent der Kosten verursacht.

Deutliche Vorteile von LIQHYSMES gegeniiber anderen Grof3speichern wie PSW oder
Kavernenspeichern liegen in seinen Eigenschaften wie die Unabhéngigkeit von geogra-
phischen Gegebenheiten, beliebig skalierbare Speicherkapazitit und hohe Energie-
dichte, welche auch eine vergleichsweise hohe Flachennutzung ermoglicht.

Die Analyse des Einflusses der Kiltetechnik unter variierenden techno-okonomischen
Annahmen zeigt grofe wirtschaftliche Auswirkungen auf die Gesamtkostenstruktur des
LIQHYSMES und verdeutlicht die Relevanz, dies im weiteren Verlauf auch fiir andere
Speicherkomponenten genauer betrachten zu miissen. Das erstellte Berechnungsmodell
bietet hierbei umfassende Moglichkeiten zur Durchfiihrung weiterer Sensitivitits-

analysen, welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht moglich sind.
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6.3 Ausblick

Ein Kostensenkungspotential der Kiltetechnik durch Einsatz eines Kilteregenerators
wird in der Sensitivitdtsanalyse dieser Arbeit gezeigt. Die Wirtschaftlichkeit des Rege-
nerators ist jedoch stark abhingig von der Auswahl des Regeneratormaterials, der
Regenerationseffizienz sowie der Gesamtperformance der Kryokiihler und muss unter
Beriicksichtigung dieser Parameter genauer untersucht werden. Neben einer Mini-
mierung der geforderten Verfliissigungskapazitit durch Kilteregenerierung gilt es die
hohen Standby-Leistungen der Kryokiihler zu reduzieren, um hohe Stromkosten oder
daraus resultierenden LH,-Uberkapazititen wihrend Standby- und Entladezeiten zu
minimieren. Dazu gilt es die in dieser Arbeit lediglich vereinfacht gerechnete Kapazi-
tiats- und Kostenreduktion der Kryoanlagen durch Einsatz eines Regenerators unter
Verwendung genauerer, derzeit noch unbekannter Werte zu bestimmen. Diese sind im
Wesentlichen beeinflusst durch die zu kompensierenden Warmeeintridge in den Kilte-
regenerator, die zu ermittelnden Druckverluste im Regenerator, den zu bestimmenden
Speicherdruck im LH,-Tank und fiir die am JT-Ventil benotigten Druckdifferenz des
Speicherdrucks gegeniiber des GH, im Regenerator, woraus sich die geforderte

Anfangskompression errechnet.

Als groBten Kostenblock im Gesamtsystem bedarf vor allem die Elektrolyse besonderer
Beachtung, wobei sich primir eine Reduzierung der Investitionskosten positiv auf die

spezifischen Speicherkosten auswirken.

Im Weiteren gilt es auch eine Untersuchung eines LH,-Speichers unter Uberdruck bzw.
eine Kombination von Speichermodulen durchzufiihren, was den Vorteil einer tenden-
ziell geringeren Boil-Off-Rate bzw. eine teilweise Speicherung unter hoheren Tempera-

turen mit sich bringen kann.

Theoretisch ist auch ein Einsatz von Gasturbinen (mit und ohne Gas-und-Dampf-
Kombi-Prozess) oder Motoren zur Riickverstromung moglich. Derzeit sind jedoch noch
keine Gasturbinen erhiltlich, in denen reiner Wasserstoff als Brenngas verwendet wer-
den kann. Ein techno-6konomischer Benchmark zur Identifizierung der einsatzbedingt

vorteilhaftesten Losung ist noch durchzufiihren.

Bei Betrieb des LIQHYSMES in den gewihlten Referenzfillen dient der SMES zur
Verkiirzung der Reaktionszeit und kommt lediglich zu Beginn des Be- und des Ent-
ladezyklus zum Einsatz. So arbeitet er beispielsweise im Referenzfall 2 b nur zweimal
am Tag fiir jeweils weniger als eine Minute und steht die restliche Zeit mit seiner vollen
Kapazitit fiir weitere Dienstleistungen zur Verfligung. Durch Untersuchung eines Hy-
bridbetriebes mit parallelem Einsatz von LIQHYSMES in der Langzeitspeicherung und

Primérregelung kann bereits ein Kostenvorteil des Hybridspeicherkonzeptes festgestellt
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werden. Dies ist jedoch nur ein Beispiel potentieller Einsatzbereiche von LIQHYSMES,
es gilt deshalb in der Zukunft noch weitere potentielle Geschiftsfelder zur optimalen

Ausnutzung der technischen Fihigkeiten des SMES zu ermitteln.

Auch gilt es die Chancen durch Verkniipfung des Stromspeichersektors mit denen
anderer Geschiftsfelder wie etwa dem Mobilitédtsbereich zu analysieren. Eine Variante
hierfiir stellt z. B. das in [89] beschriebene “Advanced Superconducting Power Conditi-
oning System* (ASPCS) dar, bei welchem der SMES und die Brennstoffzelle bendtig-
ten Brennstoff und Kéltemittel aus einem zentralen LH,-Speicher des Verkehrssektors
beziehen. Hierbei setzt sich der elektrische Wirkungsgrad gemif der Systemgrenze nur

aus den unmittelbar mit Last- und Leistung erzeugenden Komponenten zusammen.

Auch bei der Wahl des Standortes sind potentielle Synergieeffekte durch Abnahme des
bei der Elektrolyse anfallenden Nebenproduktes Sauerstoff fiir industrielle Prozesse wie
beispielsweise der Stahlproduktion (siehe [29]) zu untersuchen, womit potentielle

Nebeneinkiinfte generiert werden konnen.
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Anhang 1: Ubersicht technischer Daten der Hauptkomponenten von
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Leist lektronik
STINgSEIeIrOmE  197-99| /05-1.5 | /0-100 / /1525
und Kontrolleinheit
Elektrolyseur 65 - 85 / /20-150 | /50-90 ® |0:1-05]>30
Wasserspeicher 100 / 0-100 ! / =30
GH,-Pufferspeicher / / 5-10 / / =30
H,-verfliissigung 70-80] /40-304 | /20-100 50 / 30
Regenerator 30-70 / / / / 30
LH,-Tank / 0,02-0,06 | 10-354/ / / =30
Brennstoffzellen 40 - 60 i 0-100 /20-404 [0,2-09 /
MgB,-SMES 81-96]0,1-1/1-2]|<304-100]3.000 - 5.000 / =30

(a) Wenn Mehrfachnutzung der Kryotechnik und somit kein Standby-Betrieb notig,
dann entsprechend weniger, bis zu Null bei kontinuierlichem Betrieb
(b) Betriebsstunden bis zur Generaliiberholung
(c) Kann zusitzlich variieren in Abhéngigkeit der SMES-Geometrie
(d) Bis zum Erreichen einer 10 %igen Degradation beziiglich der Ausgangsleistung
(e) Beriicksichtigte Entladetiefe bis I,./2

(f) Verluste fiir Kiltetechnik sind der Komponente LH,-Tank zugeschrieben

Dargestellt werden die technologischen Ergebnisse der Literaturrecherche zu allen
Hauptkomponenten des Speichersystems, wie sie in das Berechnungsmodell eingehen.
Die angegebenen Werte beruhen auf vorhergehend erlduterten Annahmen und variieren

innerhalb der Bandbreiten in Abhédngigkeit von Speichereinsatz, Dimensionierung so-

wie Rahmenbedingungen.




Anhang 2: Ubersicht 6konomischer Daten der Hauptkomponenten von
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Leistungselektronik

91 - 544 1-2
und Kontrolleinheit ““
Elektrolyseur 400 - 800 ¢ 4-10 30 -50
Wasserspeicher 30-40 1-2
GH,-Pufferspeicher 10-18
H,-verfliissigung 30.000 - 100.000 2-5 5-15
Regenerator 02-272 4y
LH,-Tank <70 ->2.500 ¢y
Brennstoffzellen 75-375 2-5
MgB,-SMES 5.000 - 180.000 gy,

(1) Ohne Beriicksichtigung der Kosten fiir Strom
(a) [€/kWT; (b) [€/kWh]; (c) [€/m*]; (d) [€ pro kgLHy/h];
(e) Abhingigkeit von Berechnungsgrundlage und zzgl. Mehrkosten des LH,-Tanks

In der Ubersicht werden alle in Kapitel 2.1 getroffenen Annahmen zu den Kosten aller
einzelnen Hauptkomponenten des Gesamtsystems zusammengefasst. Die Bandbreiten
erklédren sich einerseits durch Skaleneffekte in Abhingigkeit der Anlagengrofle und an-

dererseits durch die jeweilige Variierung der Werte in den einzelnen Szenarien.

Aus den groflen Bandbreiten der Investitionskosten lisst sich bereits erkennen, dass die
Gesamtkosten des Speichersystems von vielen Einzelfaktoren abhingig sind, wobei vor

allem Skaleneffekte eine deutliche Kostendegression versprechen.



Anhang 3: Datengrundlage fiir Kostendegression der Leistungselektronik

Kostenrechnung flr Leistungselektronik

MW |Gesamtkosten|€/kW laut DOE Degressionsexponent spez. Kosten
0,005 11.154 € 2.231 £/kwW 2.231 €/kwW
0,015 28.462 € 1.897 €/kwW 0,85 1.596 £/kwW
0,025 35.769 € 1.431 €/kW 0,72 1.366 £/kW

0,05 51.538 € 1.031 €/kwW 0,66 1.106 £/kW
0,1 91.154 € 912 £/kwW 0,70 896 £/kwW
0,25 126.538 € 506 €/kW 0,62 677 £/kW
0,5 224.615€ 449 £/kW 0,65 549 £/kW
1| 353.077 € 353 £/kw 0,65 444 £/kW

2 503.077 € 252 £/kw 0,70 0,51 282 £/kw
25 617.692 € 247 €/kw bis 1 MW 0,61 263 £/kw
3| 720.769€ 240 £/kW 0,65 248 £/kW

5 1.170.769 € 234 €/kwW 0,74 210 €£/kW
10| 2.631.154 € 263 €/kw 0,87 168 £/kw
25| 5.537.692 € 222 £/kwW 0,68 0,81 232 £/kW
50( 10.791.538 € 216 €/kwW bis 10 MW 0,88 210 €/kW
100| 20.657.692 € 207 €/kw 0,89 191 €/kwW
150| 27.111.194 € 181 €/kwW 0,86 181 €/kW
200| 34.734.583 € 174 €/kW >10 MW 174 €/kW
250| 42.095.297 € 168 £/kW 168 €/kw
300| 49.253.232 € 164 £/kW 164 £/kW
350| 56.246.823 € 161 £/kW 161 €/kW
400| 63.102.736 € 158 £/kW 158 £/kwW
450( 69.840.506 € 155 £/kW 155 £/kwW
500| 76.475.032 € 153 £/kW 153 £/kwW
550| 83.018.029 € 151 €/kW 151 €/kwW
600| 89.478.940€ 149 £/kW 149 £/kW
650| 95.865.528 € 147 £/kW 147 £/kW
700({102.184.281 € 146 £/kW 146 €/kW
750(108.440.699 € 145 £/kW 145 €/kw
800({114.639.500 € 143 £/kW 143 £/kwW
850(120.784.771 € 142 £/kW 142 €/kW
900(126.880.088 € 141 £/kW 141 €/kW
950(132.928.602 £ 140 £/kW 140 €/kW
1.000| 138.933.111 € 139 £/kW 139 £/kwW

Abbas A. Akhil, Georgianne Huff, and Aileen B et al., “DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Hand-
book in Collaboration with NRECA,” Sandia National Laboratories, California, SAND2013-5131,
Jul. 2013.

I; = Ipasis (

Kbasis)

K;

Z

mit: a5/ = Investitionskosten der Basis und der neuen Anlage

Kypasis)i = Kapazitat der Basis und der neuen Anlage

z = Degressionsexponent




Kosteniibersicht wie verwendet mit Giiltigkeitsbereichen

Gesamtkosten [€] spez. Kosten [€/m?]
100.000.000 € 8.000 €/m?
— Gesamtkosten (a)
90.000.000€ - 7.000 €/m?
80.000.000€ " Gesamtkosten (b)

.000. :
70.000.000€ ««seeee spez. Kosten (a) 6.000€/m
60.000.000 € <sneeee spez. Kosten (b) 5.000 €/m*
50.000.000€ - L 4.000€/m?
40.000.000€ "t 3.000€/m?
30.000.000€ e 2,000 €/m?

_________ i m
200000006 +—— o T
3
10.000.000€ - 1.000 €/m
e Abssser¥iTlsssasncsssnsnssassse
€ : €/m?
100 m? 1.000 m? 10.000 m? 100.000 m? 1.000.000 m*

Speichervolumen [m?]

(a) “H2A Hydrogen Delivery Infrastructure Analysis Models and Conventional Pathway Options Analysis Results DE-FG36-05G0O15032,” Nexant, Inc., Air
Liquide, Argonne National Laboratory, Chevron Technology Venture, Gas Technology Institute, National Renewable Energy Laboratory, Pacific Northwest
National Laboratory, and TIAX LLC, Interim Report, Mai 2008.

(b) Michael Sander, “Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) - Size, Loss and Cost Estimations.” Mai 2011

SYIRIIGSSUN)AL) SIp pun jejizederoydrds

p Suequy
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Kosteniibersicht beider Geltungsbereiche im Vergleich

Gesamtkosten [€]

spez. Kosten [€/m®]

300.000.000 € 8.000€/m?
Gesamtkosten (a)
- 7.000€/m?
250.000.000€ - - Gesamtkosten (b)
i aseeees spez. Kosten (a) - 6.000€/m?
200.000.000€
P e spez. Kosten (b) - 5.000€/m?
150.000.000 € : - 4.000€/m?
H 3.000 €/m?
100.000.000€ -
- 2.000€/m?
50.000.000€ 1
I - 1.000€/m?
€ . P Y o r P A i i A A A A A AL 6 b % e A A A A e Lo€/m?
m? 200.000 m? 400.000 m? 600.000 m? 800.000 m? 1.000.000 m? 1.200.000 m? 1.400.000 m? 1.600.000 m? 1.800.000 m?

Speichervolumen [m?]

(a) “H2A Hydrogen Delivery Infrastructure Analysis Models and Conventional Pathway Options Analysis Results DE-FG36-05G015032,” Nexant, Inc., Air
Liquide, Argonne National Laboratory, Chevron Technology Venture, Gas Technology Institute, National Renewable Energy Laboratory, Pacific Northwest
National Laboratory, and TIAX LLC, Interim Report, Mai 2008.

(b) Michael Sander, “Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) - Size, Loss and Cost Estimations.” Mai 2011

9V



A-7

Anhang 5: Ubersicht typischer Strukturierungsmerkmale von EES

Ubersicht technologiebedingter, speicherspezifischer Kenngrofien:

Mittlerer Wirkungsgrad (Lade- und Entlade-) [%]

Maximale erlaubte Entladetiefe [%]

Selbstentladerate [%/d]

Installationskosten des eigentlichen Speichermediums [€/kWh]

Kosten fiir Nebenaggregate und notwendige Speichermanagementsysteme [€/kWh]

Kosten der Leistungsschnittstelle inkl. Umrichter zum Netz [€/kW]

Zyklenlebensdauer bei Entladetiefe

Mittlere Kosten fiir Wartung und Reparatur [% der Investitionskosten/a]

Einsatzspezifische Kenngrof3en, abhiingig von der Umwelt:

Lade- und Entladeleistung [kW]

Verfiigbare Energiemenge [kWh]

Anzahl der gefahrenen Zyklen pro Tag [n/d]

Geforderte Systemlebensdauer [a]

Kapitalkosten (Zins) [%]

Stromeinkaufskosten[€/MWh]

Erwartungsspezifische Kenngrofien, bestimmt durch das Umfeld:

Abzinsfaktor gemifl unternehmerischer Gewinnerwartung
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Anhang 6: Kriterien fiir Teilnahme am Regelenergiemarkt

Regelleistung Primér Sekundiir Tertidr
Aktivierungszeit von Lin. in 30 s akti- |Nach 30 s linear in .
! . In 15 min
Pax vierbar 5 min
Aktivierung Leistungsfrequenzregler Automatisch an

Leitwarte d. UNB

Entladedauer max. 15 min 4 h. 4 h (15 min Takt)
Mindestgebot 1 MW 5SMW S MW
Ausschreibungszeitraum | Wochentlich Wochentlich Téglich
Leistung / Last pos. u. neg. poOs. u. neg. pos.
Vergiitung Leistung Leistung u. Arbeit |Leistung u. Arbeit
Pooling Nein Innerhalb der Re- Ve'I.‘SC'h. Regionen
gelzone moglich
cpns Anteilig im . .
Vorhaltelokalit:it - innerhalb eines
(Deutschland) ENTSO—E ver- |UNB/NRV UNB
teilt

. 2 grofite KW im Angebote unbegrenzt, Einsatz nach

Leistungsvorhaltebedarf Verbundnetz MOL

UNB - Ubertragungsnetzbetreiber

NRYV - Netzregelverbund

MOL —Merit-Order-List (Liste mit Einsatzreihenfolge von Kraftwerken, nach steigendem Preis)

Quellen:

Thomas Klaus, Carla Vollmer, Kathrin Werner, Harry Lehmann, and Klaus Miischen, “Energie-
ziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen.” Juli 2010.
ENTSO, “entsoe Reliable Sustainable Connected,” entsoe Reliable Sustainable Connected, 13-

Mar-2014. [Online]. Verfiigbar: https://www.entsoe.eu/.

Bastian Hey, “Power -to-Gas als Moglichkeit zur Speicherung eines Energieiiberangebots und

als Bestandteil eines flexiblen Demand Side Managements,” Masterthesis, HAW Hamburg,

Hamburg, 2012.


https://www.entsoe.eu/
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Anhang 7: Rahmenbedingungen fiir Kostenrechnung

Kostenrelevante Stelle Einheit Wert
Kapitalkosten (Zins) % pro Jahr 8.4
Strompreis (Einkauf) [€ct/kWh] 2/4,/6
Betriebsdauer [a] 25/30,/35
Netznutzungskosten [€/kWh] Befreit
EEG-Umlagen [€/kWh] Befreit
Kosten fiir Grund und Gebiude [€/m?3a] Nicht beriicksichtigt
Netzanschlusskosten [€] Nicht beriicksichtigt
Hochspannungstransformatoren [€/kW] Nicht beriicksichtigt

EEG — Erneuerbare Energien Gesetz

a) Fiir techno-okonomisches Benchmarking verwendete Werte

Die zur Kostenrechnung verwendeten Rahmenbedingungen basieren auf den Angaben
aus der VDE-Studie ,,Energiespeicher in Stromversorgungssystemen mit hohem Anteil
erneuerbarer Energietrager - Bedeutung, Stand der Technik, Handlungsbedart* [4] um

vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

Die technologischen Rahmenbedingungen mit ihren Mindestanforderungen an die Spei-
chertechnologien leiten sich aus der Auswahl des betrachteten Speichereinsatzszenarios,

also von den in Kapitel 3.2 beschriebenen Referenzfillen ab.
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Anhang 8: Gesamtkostenverteilung auf Hauptkomponenten unter Basis-
Rahmenbedingungen und pessimistischen bzw. optimistischen Annahmen

Pessimistische Annahmen:

. | B B
90 +

80

70 +

60

50 +

40 +

30 +

20 +

10

0 + T T

Prozent an Gesamtkosten iiber Betriebszeit

Fall 1 Fall 1 mit SMES Fall2a Fall2b Fall 3 Fall4
W SMES ® Brennstoffzellen m Leistungselektronik W LH2-Tank GH2-Tank
 Regenerator W Kryoanlage W Wasserspeicher M Elektrolyse w Ladestrom

Basis-Annahmen:

100 ~

90 -+

80 -

70 A

60 -

50 A

40 A

30 4

20 4

10 -

Prozent an Gesamtkosten iiber Betriebszeit

0 - T T
Fall1 Fall 1 mit SMES Fall2a Fall2b Fall 3 Fall4
B SMES M Brennstoffzellen W Leistungselektronik B LH2-Tank GH2-Tank

m Regenerator m Kryoanlage m Wasserspeicher u Elektrolyse m Ladestrom

Optimistische Annahmen:

100 g
90

80 -+

70 +

60

50 §

40 +

30 +

20 §

10 4

0 - T T T

Fall1 Fall 1 mit SMES Fall2a Fall2b Fall 3 Fall 4

Prozent an Gesamtkosten iiber Betriebszeit

m SMES ® Brennstoffzellen ® Leistungselektronik ~ ® LH2-Tank GH2-Tank

W Regenerator 1 Kryoanlage W Wasserspeicher M Elektrolyse ™ Ladestrom
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Annahmen in den Referenzfillen
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Gesamtkostenverlauf unter Bas

Anhang 9
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Fall 1 mit SMES
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Fall 2 a
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Fall2 b
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Fall 4
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hen Szenar:
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Fall 1 mit SMES
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Anhang 10: Eingangsdaten fiir techno-6konomischen Benchmark

Rah hedir

p base optimistic
Kapitalzinssatz 8%
Strompreis Einkauf 4 €£ct/kWh
Betriebsdauer 30a
CO, Zertifikatskosten 0
Lei lektronik und Kontrolleinheit p base optimistic
Elektrischer Wirkungsgrad 97,0 % 98,0 % 99,0 %
Investitionskosten Skaliert Skaliert Skaliert
Anlagengr6Re nach Leistung Skaliert Skaliert Skaliert
O&M Kosten als % der Investitionskosten pro Jahr 10,00 % 8,00 % 5,00 %
Lebensdauer absolut 15,00 a 20,00 a 25,00 a
Max. Degradation 0,0% 0,0% 0,0%
Degradationsrate pro 1000 Betriebsstunden 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Standbystromverbrauch bzgl. installierter Leistung 1,00 % 1,00 % 1,00 %
Multiplikativer Faktor fur Investkosten 1,25 1,00 0,75
ModulgréRe, wenn modularer Aufbau (in Berechnungen nicht bericksichtigt) 50.000 kW 20.000 kW 10.000 kW
Brennstoffzelle: p base optimistic
Elektrischer Wirkungsgrad 40,0 % 50,0 % 60,0 %
Investitionskosten 375 €/kW 225 €/kW 75 €/kwW
ModulgréRe nach Leistung 5.000 kW 5.000 kW 5.000 kW
O&M Kosten als % der Investitionskosten pro Jahr 5,0% 3,5% 2,0%
Lebensdauer absolut 20.000 h 30.000 h 40.000 h
Max. Degradation bzgl. Angangsleistung 20,0 % 20,0 % 20,0 %
Degradationsrate pro % / 1000 Betriebsstunden 0,90 % 0,55 % 0,20 %
Startzeit auf Nennlast 45s 30s 15s
Kosten fiir Austausch-Stack 131 €/kW 79 €/kW 26 €/kW
LH,-Tank: pessimistic base optimistic
Mindestfullstand LH, im Tank bzgl. Gesamt-LH,-Menge 10% 8% 5%
Investitionskosten pro Speichervolumen 0.258 €/m? 0.193 €/m? 0.129 €/m?
Abdampfrate prozentual auf Nennspeicherkapazitdt pro Tag 0,06 % 0,04 % 0,02 %
0&M Kosten 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Lebensdauer absolut 30a 30a 30a
Maximaler Fullstand LH, bzgl. Gesamtvolumen 75,0 % 85,0 % 95,0 %
Speicherbedarf nutzbares LH, kWh (maximal tiber Betrachtungszeitraum) Skaliert Skaliert Skaliert
Speicherbedarf nutzbares LH, m? Skaliert Skaliert Skaliert
Wenn Maximalvolumen des Tanks berUcksichtigt werden soll, bei Zylinder mit h=d:
Maximal zuldssiger Durchmesser / Héhe des Tanks: 30,00 m 50,00 m 70,00 m
Maximalvolumen des LH,-Tanks konstruktionsbedingt 59.164.044 kWh | 273.907.609 kWh | 751.602.480 kWh
Maximalvolumen des LH,-Tanks konstruktionsbedingt 21.206 m? 98.175 m? 269.392 m?
Multiplikator zur Variation der tber Regressionskurve ermittelten spez. Speicherkosten 2 1,5 1
Bereitstellungszeit von GH, aus dem LH,-Tank 120s 60s 30s
GH,-Tank: pessimistic base optimistic
Mindestfullstand GH, im Tank bei Start der Brennstoffzellen Skaliert Skaliert Skaliert
Mindestfreikapazitat bei Start der Elektrolyse Skaliert Skaliert Skaliert
Investitionskosten pro Speichervolumen 0.700 €/kgH2 0.550 €/kgH2 0.400 €/kgH2
Abdampfrate prozentual auf Nennspeicherkapazitdt pro Tag 0,00 % 0,00 % 0,00 %
O&M Kosten 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Lebensdauer absolut 30a 30a 30a
Maximaler Nutzungsrad GH, bzgl. Gesamtvolumen 90,0 % 92,5% 95,0 %
Speicherbedarf nutzbares GH, kWh Skaliert Skaliert Skaliert
Speicherbedarf nutzbares GH, [m?] Skaliert Skaliert Skaliert
Wenn maximalvolumen des Tanks berticksichtigt werden soll, bei Zylinder mit h=4*d:
Maximalvolumen des GH,-Tanks konstruktionsbedingt [kg GH,] 1.000 kgH2 1.500 kgH2 2.000 kgH2
Maximalkapazitat des GH,-Tanks konstruktionsbedingt 39.410 kWh 59.115 kWh 78.820 kWh
Maximalvolumen des GH,-Tanks konstruktionsbedingt [m? GH,] 0.054 m* 0.081 m? 0.108 m?
Kompressoren:
Kompressionsenergiebedarf elektrisch bei 350 Bar, % bzgl. HHV von H, (kWh Strom/kWh H,) 10,0 % 70% 30%
Kompressionsenergiebedarf elektrisch bei 700 Bar, % bzgl. HHV von H, (kWh Strom/kWh H,) 150% 10,0 % 50%
Kry p base optimistic
Elektrischer Wirkungsgrad bzgl. Energiegehalt H, 70,0 % 75,0 % 80,0 %
Investitionskosten €/kgH,h 100.000 €/kgH2h | 65.000 €/kgH2h | 30.000 €/kgH2h
ModulgréRe nach Nennleistung (elektrisch) 20.000 kW 15.000 kW 10.000 kW
O&M Kosten in % der Investitionskosten pro Jahr 5,0% 3,5% 2,0%
Maximale Standzeit unter Nennlast (Betrieb + Standby) zur Generaliiberholung 50.000 h 70.000 h 90.000 h
Max. Degradation 0,0% 0,0% 0,0 %
Degradationsrate pro 1000 Betriebsstunden 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 %
Maximale Lebensdauer in Jahren 20a 25a 30a
Kosten fiir Generaliiberholung bzgl. Anfangsinvestition 15,0 % 10,0 % 5,0%
Prozentuale Leistungsaufnahme im Standbybetrieb bzgl. Nennleistung 40,0 % 35,0 % 30,0 %
Reaktionszeit aus dem Standby Betrieb auf Nennleistung 120s 90s 60 s
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g B p istic base optimistic
Wairme-/Kélteregenerationseffizienz 30,0 % 50,0 % 70,0 %
Investitionskosten kein Regenerator | 29,5608 €/kWh 0,225 €/kWh
O&M Kosten 0,0% 0,0% 0,0%
Maximale Betriebsstunden zur Generaliiberholung 306.600 h 306.600 h 306.600 h
Max. Degradation 0,0% 0,0% 0,0%
Degradationsrate pro 1000 Betriebsstunden 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 %
Maximale Lebensdauer in Jahren 35a 35a 35a
Kosten flr Generaltberholung bzgl. Anfangsinvest 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Wairmekapazitdt des Regenerators bzgl. Kélte in LH, 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Zu regenerierende Gesamtkalte des LH, Skaliert Skaliert Skaliert
Investitionskosten auf Materialkostenbasis 33,78 €/kWh 29,56 €/kWh 25,34 €/kWh
Materialkostenaufschlagsfaktor 2 1,75 1,5
Materialkosten nach VDE-Studie 44 €/kWh 36,5 €/kWh 29 €/kWh
Regeneratormaterial: Blei Kies (optimistic) Teflon (base)

Volumetrische thermische Speicherkapazitat bei delta T = (293-20)K in kWh/m?

0.131 kWh/m?

0.136 kWh/m?

0.192 kWh/m?

Fullfaktor fur Materialschiittung zur Verlegung der Leitungen 90,0 % 90,0 % 90,0 %
Spezifische Dichte kg/m? 11.340 kg/m?* 1.750 kg/m? 2.160 kg/m?
Materialkosten pro Gewichtstonne €/1000kg 1.573 €/t 0.010 €/t 1.500 €/t
Investitionskosten €/kWh auf Materialkostenbasis 136,05 €/kWh 0,13 €/kWh 16,89 €/kWh
Elektrolyse: p istic base optimistic
Elektrischer Wirkungsgrad 65,0 % 75,0 % 85,0 %
Investitionskosten 800 €/kW 600 €/kW 400 €/kW
ModulgréRe nach Leistung (Leistungsaufnahme elektrisch) 5.000 kW 5.000 kW 5.000 kW
O&M Kosten in % der Investitionskosten pro Jahr 10,0 % 7,0% 40%
Maximale Betriebsstunden bis zur GeneralUberholung 50.000 h 70.000 h 90.000 h
Max. Degradation 30,0 % 30,0 % 30,0 %
Degradationsrate pro 1000 Betriebsstunden 0,5% 0,3% 0,1%
Maximale Lebensdauer in Jahren 35a 35a 35a
Kosten fiir Generaliiberholung bzgl. Investitionskosten 50,0 % 40,0 % 30,0 %
Startzeit auf Nennlast aus Standby Betrieb 60s 60 s 60 s
Speisewasserkosten hochgereinigtes Wasser 5€/m? 5€/m? 5€/m?
Speisewasserbedarf kg H,0 pro kg H, 11,171 10,089 9,007
Speisewasserbedarf m* H,0 pro kWh H, 0,000283 0,000256 0,000229
Speisewasserkosten € pro kWh H, 0,004 0,003 0,001
SMES: [ istic base optimistic
Elektrischer Be- und Entladewirkungsgrad durch Magnetsystem ohne Standby 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Investitionskosten (Magentkosten mal prozentualer Aufschlag fur Leistungselektronik) €/kWh Skaliert Skaliert Skaliert
ModulgréRe nach Nennleistung (elektrisch) Skaliert Skaliert Skaliert
0&M Kosten 0,0% 0,0% 0,0%
Maximale Lebensdauer in Jahren 30a 35a 40a
Kosten fiir Generaliiberholung bzgl. Anfangsinvest 0,0% 0,0% 0,0%
Prozentualer Leistungsverlust durch Leistungselektronik fir Be- und Entladezyklus 4,0% 3,0% 2,0%
Reaktionszeit aus dem Standby Betrieb auf Nennleistung 0s Os 0s
Maximale Magnetfeldstarke B AT 4T 4T
Maximale Stromstarke | 10.000 A 10.000 A 10.000 A
Mindestabstand von AuBenhaut des LH,-Tank 0,7m 0,5m 0,2m
Standbyleistung der Leistungselektronik bzgl. Nennleistung [%] 2,0% 15% 1,0%
Mindestdeckung des SMES mit LH; yon oben 0,9m 0,7m 0,5m
Maximale Entladetiefe bzgl. Gesamtspeicherkapazitat in % 30,0 % 25,0% 20,0 %
Multiplikativer Variationsfaktor der tber Regressionskurve ermittelten spez. Kosten 1 1 1
Multiplikator zur Variation der Gber Regressionskurve ermittelten spez. Ladeverluste pro Zyklus 1 1 1
Gesamtwirkungsgrad pro Gesamtzyklus Magnetsystem und Leistungselektronik ohne Standby Skaliert Skaliert Skaliert
Betriebszeit bis zur Generalliberholung in Jahren [a] 30a 35a 40 a
Kosten fur spezifische Leistungselektronik des SMES (Koppelstromrichter) 150,0 % 100,0 % 50,0 %
Selbstentladung der Spule [%/d] 1,0 % 0,6 % 0,1%
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Anhang 11: Leistungsspezifische Kosten aus Sensitivititsanalyse der

Rahmenbedingungen

35 Jahre
000 25 Jahre 30 Jahre

4.500

4.000

3.500

€/kw

3.000

in

%, 2.500

spe;

¥ 2.000
1.500
1.000
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4% 8% 12% 4% 8% 12% 4% 8% 12%
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Stromeinkaufspreis in €ct/kWh
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Anhang 12: Eingangsparameter fiir Sensitivititsanalyse der Kiltetechnik

Parameter/Werte-Tabelle: Szenarien

Regenerator ohne pessimistic base optimistic
Warme-/Kélteregenerationseffizienz 0,0% 30,0 % 50,0 % 70,0 %
Investitionskosten nach Hochrechnung aus VDE 2009 (adiabate DSKW) i 272,094 €/kWh | 29,561 €/kWh | 0,193 €/kWh
0&M Kosten / 0,0% 0,0% 0,0%
Maximale Lebensdauer in Jahren / 35a 35a 35a
Kosten fir Generaliiberholung bzgl. Anfangsinvest / 0,0% 0,0 % 0,0%
Warmekapazitdt des Regenerators bzgl. Kélte in LH2 il 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Zu regenerierende Gesamtkalte des LH2 i 7.521.864 kWh| 7.521.864 kWh| 7.521.864 kWh
Regeneratormaterial il Blei Teflon Kies
Materialkostenaufschlagfaktor / 2 175 15
Parameter/Werte-Tabelle: Szenarien

Kryoanlage pessimistic base optimistic
Elektrischer Wirkungsgrad bzgl. Energiegehalt H2 70,0 % 75,0 % 80,0 %
Investitionskosten €/kgH2h 100.000 €/kgH2h | 65.000 €/kgH2h |30.000 €/kgH2h
ModulgrélRe nach Nennleistung (elektrisch) 20.000 kw 15.000 kW 10.000 kW
0&M Kosten in % der Investitionskosten pro Jahr 5,0% 3,5% 2,0%
Maximale Standzeit unter Nennlast (Betrieb + Standby) zur Generalliberholung 50.000 h 70.000 h 90.000 h
Maximale Lebensdauer in Jahren 20a 25a 30a
Kosten fur Generalliberholung bzgl. Anfangsinvestition 15,0 % 10,0 % 5,0%
Prozentuale Leistungsaufnahme im Standbybetrieb bzgl. Nennleistung 40,0 % 350% 30,0%
Reaktionszeit aus dem Standby Betrieb auf Nennleistung 120 s 90 s 60s
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Anhang 13: Weitere Bewertungsparameter fiir Energiespeicher

Bauzeit [a]

Ortsabhéngigkeit

Flachenbedarf [m%/KWh]

Sicherheitszone [m%/KWh]

Risiken fiir Menschen

Risiken fiir die Umwelt

CO,-Zertifikate Emissionsgesetze

Strommarktmodelle, Regelmarkt, Kapazititsmarkt

Teillastverhalten

Ausbaukapazititen in Deutschland

Zufeuerung notig

CO,-Werte des EES? Neutral, pos., neg.

Nutzungskonkurrenz z. B. bei Kavernen

Beitrag zur Stromnetzentlastung
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Anhang 14: Expertengesprich, Dr.-Ing. Holger Neumann, ITEP/KIT

Mitschrift zu Expertenbefragung: Dr.-Ing. Holger Neumann, ITEP/KIT

Am ITAS, 24. Februar 2014

Kryotechnik:

Anlagenlebensdauer liegt bei iiber 30 Jahre

Einfache Wartungsarbeiten sind etwa alle 50.000 Betriebsstunden durchzufiihren
Instandhaltungskosten vernachlédssigbar gering im Verhiltnis zu Anfangsinvesti-
tion

Regenerator:

Praktische Versuche sind geplant fiir Ende 2014, Material ist eine Bleischiittung,
Gasdruck am Regeneratoreingang etwa 40 bar Uberdruck

Kommt ein idealer Regenerator zum Einsatz, so liee sich der Energiebedarf zur
Wasserstoffverfliissigung auf die Kompensation des Boil-Off-Effekts iiber die
Speicherdauer des LH; reduzieren

Standby-Verluste etwa 1%/d erwartet

Zu erwartende Energieeinsparung durch Einsatz eines Regenerators liegt zwi-
schen 50 und 90 %

Als Regeneratormaterial im realen Betrieb sind kostengiinstigere nicht magneti-
sche Materialen mit hoher Wirmekapazitit beabsichtigt

Evapuration Rate as minimal loss concerning cold, but concerning energy the
losses are due to electricity demand for standby and cooling power
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Als Erginzung hierzu:
Emailverkehr mit Herrn Dr.-Ing. Holger Neumann am 27. Februar 2014:
Hallo Herr Hajek,

gerade vorgestern habe ich einen Vortrag von Sumitomo gehort, welche die MTTFF
(Mean Time to First Failure) mit 35.000 Stunden angeben. Die von mir genannten
50.000 Stunden gelten vor allem fiir Pulsrohrkiihler, welche keine bewegten Teile im

kalten Bereich haben.
Sie haben es also ganz richtig verstanden, dass dies die wartungsfreie Betriebszeit ist.

Die Wartungskosten selber kenne ich auch nicht so genau, aber Thre Schitzung von 2-
5%/a sollte eigentlich ganz gut sein. Eigentlich fallen nur fiir den Kompressor War-
tungskosten in Form von Ol- und Filterwechsel an. Fiir die Wartungskosten nach den
35.000 bzw. 50.000 Stunden konnen Sie ja mal 10% annehmen.

Beste Griifie

Holger Neumann
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Anhang 15: Expertengesprich, Prof. Dr.-Ing. Jorn Wellnitz, TH Ingolstadt

Mitschrift des Telefonats mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorn Wellnitz, durchgefiihrt
am 23. Januar 2014.

Welches Material wird fiir LH,-Tanks verwendet?

e Aluminium mit Stahlumwicklung fiir hohere Festigkeit (bei Speicherung unter
Uberdruck) oder Spezialedelstahl mit Aluminiumfolie gegen Diffusion von
Wasserstoff in Tankmaterial. Aluminium ist besser geeignet fiir Wasserstoff
wegen der geringeren Diffusionsempfindlichkeit.

Was ist hinsichtlich des Drucks im Tank zu beachten?

e Es sollte immer ein gewisser Druck berticksichtigt werden, wegen des Aus-
dampfens von LH,. Dieser kann bei grolen Tanks zu starken Kriften fiihren,
was relevant fiir die Festigkeitsauslegung ist.

Wie wird in der Regel eine Tankisolierung aufgebaut?

e Wie im Buch ,,Hydrogen Storage Technologies® beschrieben, Auflenkiihlring
mit Fliissigstickstoff um die Temperaturdifferenz zwischen Wasserstoff und
Umgebung zu verringern. Dann Vakuumschicht mit geschichteter Aluminium-
folie gegen Strahlungsverluste.

Wie verhilt es sich mit der Ausgasung von LH,?

e Die Ausgasung ist bei entsprechender thermischer Isolierung relativ gering bei
etwa 1%/Tag. Eine Wiederverfliissigung und Riickfiihrung ist allerdings auf-
wendig, deshalb ist ein Ablassen oder Zwischenspeichern in Gasform empfeh-
lenswert.

Welche Kosten sind fiir den LH,-Tank zu erwarten?

e Genaue Daten hierzu sind schwierig zu finden, als Anhaltspunkt kann von ge-
samten, tankspezifischen Kosten ,,Dressed Plant Costs* von etwa 1 Mio. €/ Ton-
ne Gewicht ausgegangen werden (Faustformel in Anlehnung an die Luftfahrt).

Bei Fragen beziiglich der Wasserstoffverfliissigung verweist Herr Prof. Dr.-Ing. Well-

nitz auf seine Mitautoren:

Frau Dr.-Ing. Agata Godula-Jopek, EADS Innovation Works
agata.godula-jopek @eads.de

und

Herrn Walter Jehle, ASTRIUM GmbH walter.jehle @astrium.eads.net
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Anhang 16: Expertengesprich, Prof. Dr. rer. nat. et Ing. habil. Christian
Haberstroh, TU Dresden

Mailverkehr vom 30. Januar bis 04. Februar 2014 zwischen Herrn Martin Hajek
und Herrn Prof. Dr. rer. nat. et Ing. habil. Christian Haberstroh der TU Dresden.

Von: Hajek, Martin (ITEP) [mailto:martin.hajek @kit.edu]
Gesendet: Donnerstag, 30. Januar 2014

An: christoph.haberstroh @tu-dresden.de

Betreff: Kryotechnik

Sehr geehrter Herr Prof. Dr. Haberstroh,

ich wurde in meinem Anliegen von Herrn Philipp Arnold auf Sie als Experten im Be-
reich der Kryotechnik verwiesen und wiirde mich freuen wenn Sie Zeit fiir meine Fra-

gen finden.

Im Zuge meiner Abschlussarbeit am KIT (ITAS & ITEP) unter Betreuung der Doktoren
Weil und Neumann untersuche ich die Kosten des Hybridspeichers LIQHY SMES. Eine
Verbindung von Stromspeicherung iiber fliissigen Wasserstoff und damit gekiihlten

hochtemperatur-supraleitenden Magnetspulenspeichern.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zum idealen Energieaufwand der
Wasserstoffverfliissigung, welche eine zentrale Position der Speicheranlage darstellt.
Beziiglich der Speichertechnologie finden sich iibereinstimmende Informationen, leider
aber kaum Daten zu Standby-Verlusten durch Wirmeeintrag oder Angaben zu Investiti-

onskosten.

Konnen Sie mir Literatur empfehlen zur Wasserstoffverfliissigung im MaBstab von 20
bis 60 Tonnen pro Stunde und zur Speicherung von Fliissigwasserstoff im Bereich von
4.000 bis 60.000 m3?

Relevant fiir meine Arbeit ist eine realistische erreichbare relative Verfliissigungsarbeit
[kWh/kglLH;] im groBen Maf3stab und eine Kostenschitzung pro installierter Verfliissi-
gungskapazitét [€/(kgLH»/h)] oder [€/kW].

Wenn ein Regenerator fiir die GH,->LH,-GH, Umwandlung verwendet wird, welches
prozentuales Energieeinsparpotential ist dadurch zu erwarten, welches Speichermaterial
kommt dafiir in diesem MaBstab in Frage und wo liegen die groben Kosten fiir derartige

Anlagen?
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Ich freue mich iiber Thre personliche Einschitzung hierzu und rufe Sie auch gerne an,

wenn sie mir einen Termin gewidhren.

Ich bedanke mich bereits fiir IThre Hilfe und erwarte Ihre Antwort.
Mit besten Griilen aus Karlsruhe,

Martin Hajek

Von: christoph.haberstroh @tu-dresden.de

Gesendet: Dienstag, 04. Februar 2014

An: Hajek, Martin (ITEP) [mailto:martin.hajek @kit.edu]
Betreff: AW: Kryotechnik

Sehr geehrter Herr Hajek,

die genannten Fragen sind nicht ganz einfach zu beantworten. Wihrend zu Prozessen,
Thermodynamik und sogar zu Komponenten noch ganz gut Informationen zu finden
sind, wird es bei konkreten Bilanz-Daten, noch mehr bei Kostenfragen, aus verschiede-
nen Griinden recht mager. U.a. deshalb, weil jede Anlage dieser Grofle ein Unikat ist,
andere Randbedingungen zugrunde lagen, meist man auch solche Daten gar nicht unbe-
dingt veroffentlichen will, damit nicht z.B. der nidchste Kunde hieraus Forderungen und
Vorstellungen ableitet. Vorsicht auch bei doch irgendwo verdffentlichten Zahlen zu
etwas Verfliissigungsleistungsbedarf — meist sind diese Zahlen nicht belastbar, irgend-
wie ohne Zusammenhang kolportiert, nur fiir bestimmte Randbedingungen giiltig etc.
Leute, die wirklich etwas davon verstehen, sind aus gutem Grund sehr zuriickhaltend —
da sie ndmlich wissen, dass solche Zahlen schwer tibertragbar sind und der reale Leis-

tungsbedarf sehr stark von div. Faktoren abhéngt.

Ilka Seemann hat Thnen ja schon Einiges zusammengestellt. Fiir diese Zahlen konnen
wir uns einigermassen verbiirgen, die sind sicher mit das Zuverldssigste, was man der-
zeit sagen kann. Vorsicht, Skalierungen sind hier nicht ohne weiteres moglich, und ob
dann beim Bau mehr auf einen optimalen Wirkungsgrad oder doch mehr auf minimale
Investkosten geguckt wird, steht auf einem anderen Blatt. Wichtig natiirlich auch und
bei Thnen hoffentlich schon in dieser Weise beriicksichtigt: solche Wirkungsgrade gel-
ten dann nur fiir den Verfliissigerbetrieb auf Nennleistung, Teillastbetrieb nur sehr ein-

geschrinkt und ineffizient méglich, Zeitkonstanten zum Hochfahren einer solchen An-
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lage im Bereich von Wochen (ein Mitverfolgen von Lastwechsel-, Stromiiber-

schusskurven ist damit weitgehend ausgeschlossen).

Bei Kosten fiir eine solche 50 tons-per-day-H2-Verfliissigungsanlage hatten wir mal
pauschal mit 100 M€ abgeschitzt, Stromkosten mit 100 € MWh und den H2 (aus steam
reforming, also keinen ,,griinen Wasserstoff) mit 2000 €/t H2.

Standby- (also Ruheverdampfungs)verluste sind natiirlich ebenfalls extrem abhingig
von Randbedingungen, Isolationsausfiihrung, tolerablem Maximaldruck bis zum Offnen
der Uberstromventile oder LH2-TankgroBe abhingig. Das Oberflichen- (und damit
Wirmeeintrags-) zu Volumenverhiltnis wird automatisch immer giinstiger mit steigen-
der GroBe.

Fiir einen heutigen Standardtank fiir LH2 (wie z.B. fiir H2-Tankstellen oder industr. H2-
Verbraucher eingesetzt, Standtank mit Vakuum-Perlit-Isolation) gelten It. Datenblatt

folgende Werte:

geometr. Innenvolumen: 5,85 m3; LH2-Kapazitit @ 1 barii: 385 kg; LH2-Kapazitit @ 7
barti: 290 kg; p max = 12 barii [1 Abdampfrate 1,5 %/Tag

geometr. Innenvolumen: 17,6 m3; LH2-Kapazitit @ 1 barii: 1200 kg; LH2-Kapazitit @
7 barii: 890 kg; p max = 12 barli [J Abdampfrate 1,0 %/Tag

geometr. Innenvolumen: 79,4 m3; LH2-Kapazitit @ 1 barii: 5250 kg; LH2-Kapazitit @
7 barti: 4000 kg; p max = 12 barii [] Abdampfrate 0,6 %/Tag

Fiir einen extrem groflen LH2-Tank (NASA, 60er Jahre) kenne ich noch die Kennzahlen
(aus: W. Peschka, Liquid Hydrogen): LH2-Kapazitit 3800 m3, AuBendurchmesser 20
m, Vakuum-Perlit-Isolation, Abdampfrate 0,03 %/Tag (der %-Anteil ist dann immer aus
der Nennkapazitit zu berechnen, unabh. vom akt. Fiillstand!).

,» Verluste ist natiirlich noch zu spezifizieren: abdampfenden H2 kann man ja trotzdem
noch mittels Brennstoffzelle verwerten oder in begrenzter Menge als HD-Gas speichern
und spéter neu verfliissigen. Wenn mans geschickt macht, kann man mit abdampfendem
H2 die Zuleitungen kiihlen und damit den Wirmeeintrag in die Restmenge veringern,

u.v.m.

Preise sind kaum bekannt. Von LNG kenne ich zufillig gerade als Faustregel:

Investkosten Tank: 1,10 €/linenvolumen » ZZgl. Armaturen, zzgl. Aufstellung, Fundamente,
Umbauten. Bei LHe zahlt man fiir einen z.B. 5000 1 — Dewartank im giinstigsten Fall
vielleicht 60 000,- €, wire also schon deutlich teurer. Offensichtlich fehlt hier auch noch
jede Skalierung, sehr groBe Tanks miissten billiger, kleine Tanks teurer kommen als

nach linearer Daumenregel.
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Regenerator: das ist natiirlich eine der Schliisselannahmen bei LIQHYSMES, auf diese
Weise ,,Kélte* zwischenzuspeichern und somit einen Grofiteil der Verfliissigungsarbeit
zu sparen. Geeignet sind im Grunde fast alle Stoffe, einzig die Debye-Temperatur sollte
nicht zu hoch sein. Im Bereich von 20 K haben die meisten giingigen Materialien natiir-
lich trotzdem kaum noch Wirmekapazitit. Theoretisch ist die weitere Sache ja recht
einfach: es muss nur genug Wirmekapazitit entsprechend der hin- und herzuschieben-
den H2-Menge vorhanden sein. Bei den genannten H2-Mengen landet man dann natiir-
lich ebenfalls bei zig Tonnen, also zimmer— hallengrofe Schiittungen o.4. Weitere Pa-
rameter sind dann Lingswirmeleitung oder Durchstromungsdruckverluste (beide mogl.
klein zu halten), Fehlverteilungen etc. Theorie hierzu in den Lehrbiichern iiber Cryocoo-

ler.

Soweit erst Mal (eigene Arbeiten stehen auch noch zuhauf an bis morgen...), ich hoffe,
das hilft schon ein wenig weiter. Ggf. konnen wir noch ein paar einschligige Arbeiten

zusammensuchen bei Interesse.

Viele Grii3e,
Ch. Haberstroh

Dr. rer. nat. et Ing. habil. Christoph Haberstroh

TU Dresden, Bitzer-Stiftungsprofessur fiir
Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik

01062 Dresden

tel.: +49 (351) 463-33406; -32548

fax: +49 (351) 463-37247

christoph.haberstroh @tu-dresden.de

http://tu-dresden.de/mw/iet/kkt
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Anhang 17: Expertengesprich, Dr. Lars Blum und Dr. Lutz Decker, Linde AG

Mailverkehr vom 11. — 14. Mirz 2014 zwischen Herrn Martin Hajek und den
Herrn Dr. Lars Blum und Dr. Lutz Decker (LINDE AG)

Teillast- und Standby-Verhalten von Wasserstoffverfliissigungsanlagen (LINDE
AG)

Von: Hajek, Martin (ITEP)]
Gesendet: Dienstag, 11. Mirz 2014
An: Hajek, Martin (ITEP)

Betreff: Standby von Kryokiihlern

Sehr geehrte Damen und Herren,

Im Zuge meiner Abschlussarbeit iiber Fliissigwasserstoffenergiespeicher konnte ich
leider keine Informationen zum Standbybetrieb von Verfliissigungsanlagen finden.
Konnen Sie eventuell eine grobe Angabe machen, wie viel Prozent der Nennleistung
eine Anlage im Standbybetrieb aufnehmen muss um (wenn iiberhaupt moglich) in we-

nigen Minuten wieder Wasserstoff verfliissigen zu kénnen?
Vielen Dank bereits fiir Ihre Hilfe!
Mit besten Griiflen,

Martin Hajek

Von: Blum Lars [mailto:lars.blum @linde-kryotechnik.ch]
Gesendet: Donnerstag, 13. Mirz 2014 13:21

An: Hajek, Martin (ITEP)

Betreff: AW: Mail-Form

Sehr geehrter Herr Hajek,
vielen Dank fiir Thre Anfrage.

Es gibt keinen generell giiltigen Ansatz fiir die Leistungsaufnahme von H2-
Verfliissigern im Teillastbetrieb und hingt stark von der Grofle der Anlage ab. Welcher
Leistungsbereich betrifft es?

Freundliche Griisse / Best regards
Dr. Lars Blum

Head of Sales
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Linde Kryotechnik AG
Daettlikonerstrasse 5, 8422 Pfungen, Switzerland
Phone: +41.52.304-0628, Mobile: +41.52.552.3298, Fax: +41.52.304-0550

lars.blum @linde-kryotechnik.ch, www.linde-kryotechnik.ch

Von: Hajek, Martin (ITEP) [mailto:martin.hajek @kit.edu]
Gesendet: Donnerstag, 13. Mirz 2014 13:34

An: Blum Lars

Betreff: AW: Mail-Form

Sehr geehrter Herr Dr. Blum,
vielen Dank fiir Ihre Antwort.

Es handelt sich um die Untersuchung von GroBanlagen in einem Leistungsbereich von
20 und 60 Tonnen pro Stunde, um durch Elektrolyse erzeugten Wasserstoff zu Spitzen-
stromzeiten im Tageslastgang bzw. gemiB saisonal bedingter Uberkapazitit (GroBwet-

terlagen) direkt zu Verfliissigen ohne grof3ere Pufferspeicher vorzuschalten.

Da es sich um eine sehr allgemeine Voruntersuchung handelt, ob eine Verfliissigung in
diesem Bereich Einsatzpotentiale aufweist und mit Szenarien gearbeitet wird, wiirden

hierbei bereits sehr grobe Bandbreiten weiter helfen.
In diesem Sinne freue ich mich auf Ihre Antwort.
Mit besten Griiflen,

Martin Hajek

Von: Blum Lars

Gesendet: Donnerstag, 13. Mirz 2014 14:12
An: Decker Lutz

Betreff: WG: Mail-Form

Hallo Lutz,

kannst Du mit Werten fiir den Teillastbetrieb weiterhelfen?
Danke.

Gruss,

Lars
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Von: Decker Lutz

Gesendet: Donnerstag, 13. Mirz 2014 14:12
An: Hajek, Martin (ITEP)

Betreff: WG: Mail-Form

Sehr geehrter Herr Hajek,
Teillastbetrieb:

Bei unserer standardmifigen ProzeBfithrung kann der Wasserstoffverfliissiger bis zu
einem Teillastbetrieb von 50% mit anndhernd konstantem Wirkungsgrad betrieben wer-

den. Die Leistungsaufnahme betrdgt dann ca. 52%.

Die Anlagenkapazitit kann weiter gedrosselt werden auf ca. 25%, allerdings bei nur

noch leicht fallender Leistungsaufnahme (ca. 40%).

Das liegt daran, dal Wasserstoffverfliissiger bisher bevorzugt bei 100% betrieben wer-

den.

Besteht Bedarf fiir einen erweiterten Teillastbetrieb, so kann dies in den Prozef3 mit ein-

geplant werden.

Die Driicke des Hauptkiltekreises miiten dafiir angehoben werden. Realistisch sehe ich
einen effizienten Teillastbetrieb bis 33% ev. sogar 25% (Leistungsaufnahme ca. 36%
bzw. 29%). Minimale Anlagenkapazitit wire dann bei ca. 20% (Leistungsaufnahme ca.
30% bzw. 28%).

Der Preis dafiir wiaren Mehrkosten aufgrund hoherer Designdriicke an den Komponen-
ten (Kompressorsystem, Wirmetauscher, Ventile, Turbinen etc.) sowie eine zusétzliche

Kompressionsstufe zwischen Nieder- und Mitteldruck.

Standby-Betrieb:

Generell mufl man sagen, dal ein Wasserstoffverfliissiger immer eine Last braucht, weil
er ansonsten die ProzeBtemperaturen "beliebig" weiter herunterfahrt. Man liefe Gefahr,
den Wasserstoff zu verfestigen (T kritisch = 14 K).

Soll die Anlage ohne Feedgas einigermal3en auf Temperatur gehalten werden, muf} bei
minimaler Teillastkapazitit eine sekundére Last beigestellt werden, z.B. durch Einspei-
sung von kleinen Teilstromen vom Kiltekreiskompressor kommend an verschiedene
Stellen entlang des kalten Endes des Kiltekreises. Weitere Energieeinsparungen sind
dadurch nicht gegeben. Als Mehraufwand miilten mehrere Kryoventile zusitzlich in-

stalliert werden.

Bei weiteren Fragen stehen unser Herr Blum und ich gerne zur Verfiigung.
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Freundliche Grii3e / best regards
Lutz Decker

Head of Research & Development

Linde Kryotechnik AG
Daettlikonerstrasse 5, 8422 Pfungen, Switzerland
Phone: +41 52 304 05 26, Mobile: +41 76 444 00 12, Fax: +41 52 304 05 50

lutz.decker @linde-kryotechnik.ch, http://www.linde-kryotechnik.ch
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Anhang 18: Expertengesprich, Dr.-Ing. Jorg Burkhardt, ITAS/KIT

Mitschrift des Telefoninterviews von Herrn Dr.-Ing. Jorg Burkhardt am Dienstag
den 04. Mirz 2014

Elektrolyseur (alkalisch):
e Startzeit wenn auf Betriebstemperatur?
Theoretisch gleich Null, langsames Starten schont die Anlage

e Anlaufverhalten bzgl. Stromverbrauch und H,-Produktionsrate (Wie schnell
kann eine Elektrolyseanlage als Last dienen)?

Kann sofort als Last dienen, wenn Anlage kalt ist, dann jedoch erhchte Materialbe-

lastungen
e Hochreines Speisewasser, woher, Kosten pro m3?

Spielt bei aktuell betriebenen Anlagen, die er untersucht, eine vernachldssigbare
Rolle

e Was wird i.d.R. mit O, gemacht? Gibt es einen Markt?

Keine Nutzung bekannt

e Betriebs- und Instandhaltungskosten (Prozentual zu Investition pro Jahr)?
Bei Modellversuchen deutlicher Aufwand, unbeziffert

e Kosten fiir Generaliiberholung, was muss gemacht werden?

Austausch degradierender Bauteile, keine Angabe genauer Werte, etwa 50 Prozent

scheint tauglich als erste Orientierung
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Anhang 19: Expertengesprich, Dr. Holger Neumann und Dr. Michael Sander,
ITEP/KIT

Mitschrift zu Expertenbefragung: Dr.-Ing. Holger Neumann und Dr. Michael
Sander, ITEP/KIT

Am 06. Februar 2014 von 10 bis 14 Uhr

Am Campus Nord des KIT in Eggenstein-Leopoldshafen

Der Energieaufwand liegt in Bezug auf unterschiedliche Studien, die unterschiedliche
Verfliissigungsprozesse verwenden zwischen 5,3 und 13,6 kWh/kgLLH,, also zwischen
12 und 30 % in Bezug auf den oberen Heizwert, welchen Wert halten Sie fiir realis-
tisch? (Sander)

* Mit Regeneratoreinsatz evtl. 15% moglich, ansonsten nur realistisch etwa 30%.
Bei Regeneratoreinsatz wird theoretisch nur einmal das H, runter gekiihlt, prak-

tisch gibt es jedoch Verluste durch Wirmeiibertragung.

Sie haben in Threr Arbeit mit Gasturbinen gerechnet, gingen Sie dabei von der Verbren-

nung von reinem H; aus und wenn ja, mit Bezug auf welche Quelle? (Sander)

* Herr Dr. Sander hat auch keine Quellen zu reinen Wasserstoffturbinen gefunden

und deren zukiinftige Verfiigbarkeit lediglich angenommen.

Welche Leistung nimmt eine Kryoanlage auf wenn sie nichts produziert, aber in weni-

gen Minuten wieder auf Volllast laufen muss? (Sander)

+ Keine genaue Angabe oder Zahlenwerte genannt. Sie sind sich aber dem Prob-
lem einer hohen Standby-Leistungsaufnahme bewusst, haben aber noch keine
Losung dafiir. Ein Gedanke ist die Abdampfkélte aus dem Tank zu nutzen um

die Kryotechnik zu kiihlen damit sie flexibel bereitgestellt werden kann.

Einschitzung der Investitionskosten fiir eine derartige Anlage, O&M, Lebensdauer von

Kryoanlagen und weitere Betriebseigenschaften solcher Anlagen? (Neumann)

* Die Angaben zu Kosten sind weit gefdchert und immer unterschiedlich. Es wird
kein genauer Wert erwartet, vielmehr eine Abschitzung in Bandbreiten.

* Kryokiihler im Idealfall durchlaufen lassen.

* Der Regenerator liegt im Tank um das Magnetfeld des SMES zur Otho-Para-
Umwandlung zu nutzen, ob es funktioniert stellt sich hoffentlich beim Versuch

heraus.
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SMES:
Warum gibt es einen Mindeststrom im Spulensystem? (Sander)

* Entladen bis zum Schluss erzeugt hohe Spannungen, die anteilige Energiemenge
ist aber verhéltnisméBig gering, so dass es sich nicht rechnet, eine entsprechend

aufwendigere Leistungselektronik zu bauen.

Die Entladegeschwindigkeit nimmt mit sinkendem Ladestand ab, ist eine 100%ige Ent-

ladung moglich? (Sander)
* Theoretisch ja, die Leistung ist abhiingig von der Elektronik.

Gibt es bereits ein Berechnungs-Tool fiir die Groe eines SMES bei bekannter zu leis-

tender Leistung und zu speichernder Energiemenge? (Sander)

* Nein, die Formeln der Berechnung finden sich in den Veroffentlichungen und

eine erste Anndherung kann mit den Skalierungsfaktoren geschaffen werden.

Muss ein torodialer SMES verwendet werden, die einfache Ringstruktur scheint das

kleinste Volumen zu benotigen? (Sander)

* Nein das endgiiltige Design steht noch nicht fest, wahrscheinlich wird es aber

auf einen T20 oder R4 hinauslaufen.

Die Energie im SMES entspricht E = 1/2L12 , was spricht gegen eine hohere magneti-
sche Flussdichte als 4 T (wie angegeben bei ,, LIQHYSMES — a 48 GJ Toroidal MgB2-
SMES for Buffering Minute and Second Fluctuations*), dadurch wire eine kompaktere
Energiedichte zu erreichen (wie bei A Novel Energy St. Conc. 2011 mit 8T)? (Sander)

» 2T hat geringere Verluste und Anspriiche an das System

In der Arbeit ,,LIQHYSMES — a 48 GJ Toroidal MgB2-SMES for Buffering Minute
and Second Fluctuations” werden 200 Mio. € fiir die gesamte Speichereinheit veran-
schlagt. Welchen Anteil daran haben die Komponenten SMES, Tank, Kryotechnik

usw.? (Sander)

» Fiir den SMES als Gesamtsystem wurden 5 € pro Meter angenommen, als Ge-
samtkosten fiir das Magnetspulensystem.

* Die restlichen Kosten sind die den Nebenanlagen.

¢ Die Stromanschliisse des SMES miissen thermisch isoliert werden, Technik der
Fusionsreaktoren, solche ,,Kleinigkeiten* sind in spdteren Kostenrechnungen
nicht zu vernachlissigen.

* Leistungselektronik fiir groBe Systeme muss neu entwickelt werden und ist in
den 5 € pro Meter Kalkulation nicht inbegriffen, dafiir kann getrost ein Auf-

schlag von 100 % auf die Magnetspulenkosten angenommen werden.
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Muss der SMES direkt im LH; liegen oder geniigt es im Tank zu sein? (Neumann)

* Ja, er muss direkt im LH; liegen, da mit Fliissigkeit ein besserer Warmeiiber-

gang gewihrleistet wird.

Was spricht fiir die Auswahl von MgB, als HTSL und was sind die Alternativen? (San-
der)

*  MgB, ist derzeit bereits auf dem Markt erwerblich und verhéltnismiBig preis-
wert

* MgB; Leiter sind jedoch nicht geeignet fiir schnelle SMES-Systeme mit kom-
pletten Zyklen im Sekundenbereich. Sie sind eher fiir Minutenregelung geeignet.
Das Leitermaterial ist demnach der kritische Parameter bzgl. der méglichen Be-
triebseigenschaften.

* Schnelle/steile Lade- und Entladerampen fithren zu stiarkeren Materialbelastun-

gen und erhohtem Wiarmeeintrag durch HTSL in den LH,-Speicher.
Regenerator:

Welchen Aufbau und welche Materialien planen Sie fiir den Regenerator zu verwen-
den? (Sander)

e Blei, Teflon und noch ein ,,unkonventionelles Material“, das er nicht beim Na-

men nennt.
Ein Problem des Regenerators ist die Warmeleitung in ihm.

» Sie sind gerade an dem Konzept eines Versuchs-SMES mit Blei-Regenerator
(Allerdings ohne Beriicksichtigung des H,-Kreislaufes). Es wird der Regenerator
getestet und gemessen, wie viel Energie/Kélte zur Kompensierung der Wirme-

verluste benotigt wird.
LH,-Tank:

Wie wird der Aufbau der Wirmeisolierung bei groen LH,-Tanks aussehen?

(Neumann)

* LN,-Schicht nur seitlich und unten, da die Temperatur von der LH,-Oberfldche

hin zum Tankdeckel von 20 K auf Umgebungstemperatur zunimmt.
Wie verhilt es sich mit dem angestrebten Ortho-Para-Verhiltnis im LH,? (Neumann)
*  Ortho-Para Anteile miissen anwendungsbedingt bestimmt werden.

Warum wird kein kugelféormiger Tank mit geringster spez. Oberfldche, sondern ein Zy-

linder verwendet?

» Das kugelféormige Design wird nicht verwendet, weil man noch in der Konzept-

studie ist und vermutet, dass die Baustellenfertigung (als wesentlicher Kosten-



A-49

treiber) bei einem zylindrischen Design einfacher und giinstiger sei. Dariiber
hinaus konnen bei einem zylindrischen Design alle Anschliisse einfach am De-
ckel angebracht werden, welcher durch die Temperaturschichtung zwischen
LH,-Oberflache und Tankdeckel Umgebungstemperatur hat und somit einfach

zugénglich ist.
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Anhang 20: CD-ROM mit Kopie des erstellten Excel-Berechnungsmodells,

zitierten Quellen und einem PDF der Arbeit



