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Management Summary

Industriekunden am Mittel- und Hochspannungsanschluss wird netzseitig und je nach Energielieferant
energieseitig neben dem Arbeits- ebenfalls ein Leistungspreis verrechnet. Der Leistungspreis wird monat-
lich jeweils fur die hochste Netzbezugsleistung verrechnet. Treten nun punktuell hohe Leistungsspitzen
auf, fihrt dies zu substanziellen Kosten. Innovative Industriebetriebe mit in der Regel geeigneten Dachern
und Fassaden zur Solarstromerzeugung erdffnet die Eigenverbrauchsregelung deshalb nicht nur die Mog-
lichkeit einer Optimierung der Energiebeschaffung, sondern mit einer zusatzlichen Batterie auch eine Re-
duktion der Leistungskosten.

Das Ziel dieses Syntheseberichtes ist, aus den durchgefiihrten Einzeluntersuchungen allgemeingiiltige Er-
kenntnisse zur Rentabilitdt von PV-Anlagen mit Batteriespeichern abzuleiten. Fiir die Analyse entwickelte
die FHNW in Zusammenarbeit mit der Abteilung Energie des Departements Bau, Verkehr und Umwelt des
Kantons Aargau ein Berechnungstool zur Grobauslegung der Hauptkomponenten (Photovoltaik-Anlage,
Batteriespeicher) des Systems und zur Abschatzung des Kosteneinsparungspotentials durch Peak-Shaving
fiir acht verschiedene Aargauer Industrieunternehmen. In diesem Bericht werden die Erkenntnisse aus
den acht Studien zusammengefasst und interpretiert.

Grundsatzlich hat die Tarifstruktur einen wesentlichen Einfluss auf den Business-Case und je héher der
Leistungstarif ist, desto mehr lohnt sich Peak-Shaving.

Durch ausfihrliche Vergleiche der Studienergebnisse konnten relevante Kenngrossen in Bezug auf die An-
schaffung einer PV-Anlage ermittelt werden. In der Praxis besteht die Schwierigkeit, dass es pro Monat
mit hoher Wahrscheinlichkeit einen stark bewdlkten Tag gibt, so dass die Lastspitzenreduktion durch die
PV-Anlage ohne zusétzlichen Batteriespeicher gering ausfillt. Der Solarstromanteil® zeigt die Dimensionie-
rung der PV-Anlage auf und weist einen direkten Zusammenhang mit dem Eigenverbrauchsgrad aus. Bei
einem typischen taglastigen Verbrauchsprofil und einem Solarstromanteil von 1 liegt der Eigenver-
brauchsgrad bei ca. 50 %. Dabei muss bericksichtigt werden, dass der spezifische Lastgang einen hohen
Einfluss auf den resultierenden Eigenverbrauchsgrad hat. Beziglich Tarifstruktur ist das Verhaltnis von
Ruckspeisevergltung (RV) zum Hochtarif (HT) relevant. Je tiefer das Verhéltnis von RV zu HT ist, desto ho-
her ist der Wert des Eigenverbrauchs. Ein tiefes Verhaltnis von RV zu HT hat einen positiven Einfluss auf
den Business-Case der PV-Anlage.

Die Erkenntnisse aus den acht Studien umfassen relevante Kenngrossen in Bezug auf die Anschaffung ei-
nes Batteriespeichers fiir Peak-Shaving bei vorhandener PV-Anlage. Das Verhiltnis der mittleren monat-
lich hochsten Lastspitzen zu der mittleren Grundlast zeigt auf, ob ein Potenzial fiir Peak-Shaving vorhan-
den ist. Dabei kann der Netzbezug oder der effektive Verbrauch zur Berechnung der Lastspitzen und der
Grundlast verwendet werden. Im Falle von Peak-Shaving ist das Verhaltnis des effektiven Verbrauchs aus-
sagekraftiger als das Verhaltnis des Netzbezugs, obwohl dieser abgerechnet wird. Je héher das Verhaltnis
von den Lastspitzen zur Grundlast ist, desto grosser ist die Reduktion der monatlichen Lastspitze pro kWh
Kapazitat. Unternehmen, welche deutlich Glber dem Durchschnitt liegen, haben ein Potential fiir Peak-
Shaving. Grundsatzlich haben ein hohes Verhaltnis von Lastspitzen zu Grundlast und ein hoher Leistungs-
tarif einen positiven Einfluss auf den Business-Case. Batteriespeicher (Stand 2021) sind bei guten Voraus-
setzungen ab einer Kostendegression von 40 % rentabel, bei sehr guten Voraussetzungen ab 20 %.

In den nachsten Jahren wird eine Zunahme von Nachfrage und Angebot von Batteriespeichern erwartet.
Der Hauptreiber dirfte dabei die Elektromobilitdt sein. In der Schweiz wird eine Kostendegression von 30
% fir Speichersysteme von 10 bis 14 kWh im privaten Bereich von 2020 bis 2030 erwartet. Fiir industrielle
Anwendungen mit grosseren Kapazitaten konnte die Degression etwas héher ausfallen.

! Verhiltnis der installierten PV-Leistung zum Jahresverbrauch bei 1000 Volllaststunden pro Jahr [kWp/MWh/a]
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1 Einleitung

Industriekunden am Mittel- und Hochspannungsanschluss wird netzseitig und je nach Energielieferant
energieseitig neben dem Arbeits- ebenfalls ein Leistungspreis verrechnet. Der Leistungspreis wird monat-
lich jeweils fur die hochste Netzbezugsleistung verrechnet. Treten nun punktuell hohe Leistungsspitzen
auf, fihrt dies zu substanziellen Kosten. Innovative Industriebetriebe mit in der Regel geeigneten Hallen
zur Solarstromerzeugung eroffnet die Eigenverbrauchsregelung deshalb nicht nur die Moglichkeit einer
Optimierung der Energiebeschaffung, sondern mit einer zusatzlichen Batterie auch eine Reduktion der
Leistungskosten.

Die FHNW entwickelt in Zusammenarbeit mit der Abteilung Energie des Departements Bau, Verkehr und
Umwelt des Kantons Aargau ein Berechnungstool zur Grobauslegung der Hauptkomponenten (Photovol-
taik-Anlage, Batteriespeicher) des Systems und zur Abschatzung des Kosteneinsparungspotentials durch
Peak-Shaving. Peak-Shaving heisst Reduktion der Leistungsspitzen, welche vom Netz bezogen werden.
Dazu wurde fir mehrere Industrieunternehmen je eine Studie erstellt, in welcher der Business-Case be-
rechnet und analysiert wurde. Um den Business-Case fiir unterschiedliche Systemkonfigurationen zu be-
rechnen, werden viertelstiindliche Energie- und Leistungsbilanzen erstellt, monetar bewertet und an-
schliessend liber ein Kalenderjahr aggregiert. Daraus resultieren die optimale Systemauslegung sowie die
fiir einen Investitionsentscheid notwendigen betriebswirtschaftlichen Kennzahlen. Die Erkenntnisse aus
den Studien unterschiedlicher Industrieunternehmen werden in diesem Schlussbericht zusammengefasst.

Das Ziel der Studien «Peak-Shaving mit Photovoltaik und Batterie» war, eine spezifische Entscheidungs-
grundlage fiir unterschiedliche Aargauer Industrieunternehmen zu liefern. Das Ziel dieses Syntheseberich-
tes ist, allgemeine Voraussetzungen fir die Rentabilitdt einer PV-Anlage und eines Batteriespeichers zu
definieren. Daflir werden die Erkenntnisse aus den acht Studien zusammengefasst und interpretiert. Es
werden Zusammenhdnge zwischen den Haupteinflussgrossen gesucht. Die Haupteinflussgréssen sind die
technisch-6konomischen Kennwerte von PV-Anlage und Batteriespeicher, die Energieliefertarife mit Ar-
beits- und Leistungskomponente, die Energierilickspeisetarife, sowie das Verbraucherlastprofil. Durch Ver-
gleiche der Haupteinflussgréssen der acht Studien Teilnehmern wird abgeschétzt, ob es sich um allgemein
glltige Zusammenhange handelt. Aus diesen Zusammenhangen werden die allgemeinen Voraussetzungen
abgeleitet, welche sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage und eines Batteriespeichers aus-
wirken.

Aus Vertraulichkeitsgriinden werden die einzelnen Unternehmen anonymisiert, damit durch die vorlie-
genden Daten keine Riickschlisse auf die Studienteilnehmer maoglich sind.
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2 Methodik

2.1 Unternehmensakquise

Als erster Schritt werden Unternehmen, welche sich fiir die Studie eignen kontaktiert. Dazu wird ein Infor-
mationsschreiben zu der Studie verfasst und bekanntgegeben, welche Voraussetzungen fiir die Teilnahme
winschenswert sind. Hier wird auf diese Voraussetzungen ndher eingegangen:

Verbrauch >100 MWh/a

In dieser Studie wurden Unternehmen angeschaut, die ihre Elektrizitdt am freien Markt beschaffen kon-
nen und nicht aufgrund fehlender Marktoffnung an Monopolpreise gebunden sind. Dies sind in der
Schweiz Kunden mit einem jahrlichen Bezug von tiber 100 MWh.

Leistungskomponente
Ab Mittelspannung belieferte Kunden bezahlen fiir die Netznutzung einen Arbeit- und einen Leistungs-
preis. Die Leistungskomponente ist die 6konomische Begriindung fiir das betriebliche Peak-Shaving.

Rechnungen 2-3 Jahre
Die Rechnungen des Energielieferanten geben Riickschluss auf die Tarifstruktur und sind ein Bestandyteil
der Analyse zur Verifizierung des Lastgangs.

% h-Lastgangdaten mind. 1 Jahr
Grundlage fiir die gesamte Analyse und die Simulation ist der Lastgang in einer % h-Aufldsung von einem
kompletten Jahr. Durch zusatzliche Jahre konnen die Resultate des aktuellen Jahres verifiziert werden.

Geeignete Flichen fiir eine PV-Anlage

Die Dimensionierung und Berechnung des Business-Cases fiir eine PV-Anlage ist Bestandteil der Studie.
Die Studienteilnehmer sollten geeignete Dachflachen aufweisen. Falls schon eine PV-Anlage vorhanden
ist, kann eine Erweiterung untersucht werden.

Lastmanagement
Da Lastmanagement ein erster Schritt flir Peak-Shaving ist, sind Informationen (ber integriertes Lastma-
nagement zielfihrend.

Flache fiir Batteriespeicher
Vorhandene Flachen flr das Aufstellen eines Batteriespeichers (innen oder aussen) missen vorhanden
sein oder bereitgestellt werden kénnen.

Voraussetzung Ul U2 u3 U4 (V) 8]9) u7 usg
Verbrauch >100
MWh/a Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Leistungskompo-
Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
nente
Rech 2-3
echnungen Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Jahre
% h-Lastgangdaten .
mind. 1 Jahr Nein, 1"Monat Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
erganzt
Best. PV-Anlage Ja Ja Ja Nein Nein Ja Nein Nein
Geeignete Flache .
fiir PV-Anlage Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Lastmanagement Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Flache fiir Batterie-
. Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
speicher

Tabelle 1: Voraussetzungen der in der Studie beriicksichtigten Unternehmen
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Die meisten Voraussetzungen werden von allen Studienteilnehmern erflillt. Eine Ausnahme ist U1, dessen
Lastgang-Daten ergdnzt wurden und bei dem keine freie Flache fiir eine neue PV-Anlage verfligbar war.

2.2 Peak-Shaving

In diesem Kapitel werden allgemeine Grundlagen zu Peak-Shaving mit PV-Anlage und Batteriespeicher er-
l[autert und die Preisstruktur flr Batteriespeichersysteme aufgezeigt.

Peak-Shaving ist fliir Unternehmen mit einem Leistungstarif eine effektive Moglichkeit, Kosten zu sparen.
Dies geschieht prioritdar mittels eines Managements der flexiblen Lasten. Sind diese Moglichkeiten ausge-
schopft, kann ein Batteriespeicher weitere Spitzen abfangen und somit den Lastgang glatten. Dies redu-
ziert die maximal bezogene Leistung pro Monat und somit die Belastung fiir das Stromnetz. Typischer-
weise wird mit einem Tagesspeicher gearbeitet. Der Speicher wird tiber Nacht geladen und steht am Mor-
gen fur die Lastspitzenreduktion bereit. Eine PV-Anlage hilft nur in sehr geringem Umfang, die Lastspitzen
zu reduzieren, ihr Beitrag ist primar die durch Eigenverbrauch reduzierte Energiebeschaffung aus dem
Stromnetz.

Das Ziel dieser Untersuchung ist, eine moglichst hohe Lastspitzenreduktion zu erzielen. Auf den ersten
Blick wiirde der Speicher optimalerweise jeden Tag ganz entladen werden. Dies ist im Peak-Shaving-Be-
trieb nicht moglich, da sichergestellt werden muss, dass auch am Abend noch Spitzen geglattet werden
konnen. Das Bereithalten dieser Kapazitat hat Prioritat. Ansonsten hat das Peak-Shaving keine Wirkung,
da jeden Monat die héchste Lastspitze abgerechnet wird. In dieser Studie wird berechnet, welche Kombi-
nationen von PV-Anlagen- und Batteriespeichergrossen einen positiven Business-Case ergeben. Da die
Speicherpreise heute noch relativ hoch sind, wird der Einfluss einer zu erwartenden Kostendegression auf
den Business-Case untersucht.

2.2.1 Photovoltaik Anlage

Eine PV-Anlage produziert in erster Naherung proportional zur auf die Modulebene einfallenden Glo-
balstrahlung elektrische Energie. Betriebswirtschaftlich optimal wird die Energie direkt verbraucht, dies
mit entsprechendem Einfluss auf den Residuallastverlauf. Dieser Einfluss ist in Abbildung 1 beispielhaft
dargestellt.
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Netzbezug mit PV Netzbezug ohne PV

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung der Auswirkung von PV auf den Lastgang

Der Effekt der PV-Anlage ist, dass die Last an sonnigen Tagen Uber die Tagesmitte reduziert wird und da-
mit die Lastspitzen morgens und abends von einem Speicher abgefangen werden sollten. Somit kdnnen
die Lastspitzen theoretisch weiter reduziert werden. In der Praxis besteht die Schwierigkeit, dass es pro
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Monat mit hoher Wahrscheinlichkeit mindestens einen stark bewolkten Tag gibt, so dass der Einfluss der
PV-Anlage auf die monatlichen Leistungspreise ohne zusatzlichen Batteriespeicher gering ausfallt.

2.2.2 Batteriespeicher

Die Prioritat des Speichereinsatzes liegt beim Peak-Shaving. Daneben wird er zur Erh6hung des Eigenver-
brauchs eingesetzt, wenn Lastspitzen ausgeschlossen werden kénnen. Dies ist in der Regel an Wochenen-
den und Feiertagen der Fall.

Um die hochste Lastspitze monatlich effektiv mit einem Speicher zu reduzieren, muss zu Beginn des Mo-
nats eine Lastgrenze (Peak-Shaving-Grenze) definiert werden. Diese Grenze orientiert sich an Erfahrungs-
werten des Lastverlaufs und an der Speicherkapazitat. Mit der Batterie muss fir jeden Tag genligend
Energie und Leistung bereitgestellt werden, um alle Lastspitzen eines Tages auf diese Grenze zu reduzie-
ren. Falls der Speicher nicht mit PV-Uberschuss geladen wurde, wird er in der Nacht aus dem Netz gela-
den, damit er bereits am Morgen bereit ist, hohe Lastspitzen abzufangen. In Abbildung 2 ist beispielhaft
ein Wochenverlauf dargestellt.

1000

900

800
700
600
500
400
300
200

Netzbezug [kW]

(SRR R 7 L7 W& T ST LT AT L
QQ’Q 0“’6 0"0\/ Q‘b\/ N ° N ° o‘b\/ ® 0""0 0“’0 0“"y 0""\ 0“’0 0“’0 0"0\ 0“’\/ S ° 0"00 0“’\/ F ® 0“’0 QQ’N QO"\ S ° 0“’0 QO"\ o“’\/
PP PP FTFTFTFTIPIPTFIFITFITFITNIFNANNFTFIFIFFFSNS

Lastgang ohne Speicher [kW] Lastgang mit Speicher [kW] e |imit Peak-Shaving [kW]

Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Funktionsweise von Peak-Shaving mit einem Batteriespeicher (blau: Lastspitzenreduk-
tion, violett: Speicher laden, orange: Eigenverbrauchserhéhung)

Am ersten Tag ist, in Blau hervorgehoben, die Lastspitzenreduktion markiert. In der Nacht wird der Spei-
cher geladen. Dies ist eine Lasterhdhung und hier violett markiert. Am Wochenende wird, orange mar-
kiert, der Eigenverbrauch der PV-Anlage erhoht.

Die Schwierigkeit beim Peak-Shaving ist, die definierte Grenze lGber den ganzen Monat nicht zu Gber-
schreiten. Falls die grossen Verbraucher keine zeitliche Flexibilitdt im Einsatz aufweisen, keine umfas-
sende Uberwachung vorhanden ist oder keine Prozessoptimierung durchgefiihrt wurde, kénnen unvor-
hersehbare Lastspitzen auftreten. Um die Wahrscheinlichkeit fiir die Einhaltung der Grenze zu erhéhen,
kann die angestrebte Lastreduktion verkleinert werden, damit fiir unvorhersehbare Ereignisse eine Re-
serve im Speicher vorhanden ist.

2.2.3 Risiko Peak-Shaving

Im Betrieb ist es schwierig, eine Prognose fiir den ganzen Monat fiir den Lastgang zu treffen. Das Peak-
Shaving ist davon abhangig, welche Lastgrenze fiir den Monat festgelegt wird. Wenn die Erfahrungswerte
eines Jahres fiur ein neues Jahr verwendet werden, sind diese Werte mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
mehr zutreffend. Wenn versucht wird, eine Peak-Shaving-Grenze einzuhalten, welche an diesem Tag nicht

8
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eingehalten werden kann, ist der Speicher leer, bevor alle Spitzen dieses Tages abgefangen wurden. So
hat das Einhalten der Grenze auf den Rest des Monats keinen Einfluss — es zahlt in der Abrechnung nur
die hochste Leistung des Monats. In Abbildung 3 ist ein Fall violett dargestellt, bei welchem der Speicher
zu frih leer ist, weil die Peak-Shaving Grenze zu tief gewahlt wurde. Die Lastspitzenreduktion ist somit fiir
diesen Monat viel geringer als geplant.
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Abbildung 3: Beispielhaftes Risiko Peak-Shaving, ohne Marge

Dies ist ein Risiko beim Peak-Shaving. Aus diesem Grund wurde eine Marge definiert, mit dieser das Risiko
vermindert wird und die Peak-Shaving-Grenze mit h6herer Wahrscheinlichkeit eingehalten wird. Die
Marge reduziert die maximal mogliche Lastspitzenreduktion der entsprechenden Speicherkapazitdt um
einen prozentualen Anteil. In Abbildung 4 ist die jahrliche Lastspitzenreduktion mit unterschiedlichen
Margen dargestellt.
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Abbildung 4:beispielhafte jéhrliche Lastspitzenreduktion, Einfluss der Marge

Es gibt offensichtlich einen Trade-off zwischen Kapazitatsreserve und Uberschreitung der vorgegebenen
Leistungsbegrenzung. Eine 10 %-Marge gegenliiber der theoretisch moglichen Leistungsreduktion aus Ver-
gangenheitsdaten erzielt in diesem Fall die héchste Lastspitzenreduktion fiir die meisten Batteriegrdssen.
Aus diesem Grund wird fiir die Resultate aus der Simulation mit einer Marge von 10 % gerechnet.
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2.3 Investitionskosten und Business-Case
In diesem Kapitel werden die zugrunde liegenden Daten der Investitionskosten und der Business-Case Be-
rechnung fiir die PV-Anlage und den Batteriespeichers erlautert.

Die Investitionskosten fiir den Business-Case werden als Jahreskosten Uber die Annuitat (a) berechnet.
Dazu werden noch die jahrlichen Unterhaltskosten BU berlicksichtigt.

Jahreskosten = Capex X a + BU Formel 2-1

Die Annuitat a wird basierend auf dem kalkulatorischen Zinssatz z und der Nutzungsdauer N bestimmt.

_ zx(1+z)N Formel 2-2
T (1+z)N-1
PV-Anlage Batteriespeicher
Zinssatz z 3.5% 3.5%
Nutzungsdauer N 25 Jahre 15 Jahre

Tabelle 2: hinterlegte Zahlen zur Berechnung der Annuitdt (Zinssatz nach WACC?
Die Investitionskosten (Capex) werden fiir die PV-Anlage und den Batteriespeicher getrennt berechnet.

2.3.1 Photovoltaik Anlage
Fir die PV-Anlage werden die Investitionskosten anhand der Peakleistung Pyea [kWp] und den spezifi-
schen Kosten Cgpec [CHF/kWp] berechnet.

Capexpv = Ppeak X Cspec Formel 2-3

Die spezifischen Kosten variieren je nach Peak-Leistung. Die zugrundeliegenden Werte und Berechnungen
werden im Folgenden erldutert und stiitzen sich auf die Erkenntnisse der Preisbeobachtungsstudie PV
2020. In der folgenden Abbildung sind die spezifischen Kosten pro kWp abhéangig von der Anlagengrosse
von Uber 3'000 Datensitzen dargestellt.?

Courbe de référence pour les installations photovoltaiques ajoutées
Observation du marché 2020

Ajouté
''''' Courbe de tendance 2019

-----Courbe de tendance 2020

_ 5523
T x0asez

+156.2- 702321 4y 5784

Abbildung 5: spezifischen Kosten pro kWp abhdngig von der Anlagengrésse

Die spezifischen Kosten pro kWp ergeben sich somit aus der folgenden Funktion:

2 WACC — Kalkulatorischer Zinssatz gemass Art. 13 Abs. 3 Bst. b der Stromversorgungsverordnung
(StromVV) (admin.ch) 3.83 % fur 2022

3 G. Leguay: «Photovoltaikmarkt: Preisbeobachtungsstudie 2020», Energieschweiz, 2021
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Copec = masez + 156.2 X e~02321%Poeak 4+ 578.4 CHF /kWp Formel 2-4

peak

2.3.2 Batteriespeicher

Durch einen Austausch mit Axpo Grid AG* und der Speicherherstellerin Intilion GmbH?® konnte eine realis-
tische Preisstruktur fiir Batteriespeicher in die Simulation integriert werden. Die Analyse im Grdssenbe-
reich von 100 kWh bis 2 MWh erfolgte anhand der Batteriespeicher der Intilion GmbH. Ein sogenannter
Scalebloc kann aus einzelnen Modulen skaliert werden. Er enthalt neben dem eigentlichen Batteriespei-
cher ein Feuerwarn- und Léschsystem, einen Wasser- und Staubschutz, Schutz vor Uberspannung und
Schutz der Batterie. Der Hersteller gibt eine Lebensdauer von 15 Jahren an. Das Speichersystem Scalebloc
ist durch die Verwendung in der Schweiz, speziell im Peak-Shaving Bereich, reprasentativ fiir die Simula-
tion und Berechnung des Business-Cases. In der Tabelle 3 sind die ermittelten und abgeschatzten Daten,
die durch Literaturrecherche® und weitere Erfahrungswerte gestiitzt werden und fiir die aktuelle Situation
als reprasentativ betrachtet werden diirfen, dargestellt.

Module Speicher- Modulkosten | Installation | Unterhalts- CAPEX Spezifische

kapazitat und Netzan- | kosten Kosten
schluss

Anzahl kWh CHF CHF CHF/a CHF CHF/kWh

1 68 60’000 13’750 738 73'750 1085

2 136 118’000 19375 1374 137’375 1010

4 272 225’000 30'063 2551 255’063 938

8 544 400’000 49°000 4490 449’000 825

16 1088 600’000 77’500 6775 677’500 623

Tabelle 3: Capex und Opex Speichersysteme (Quelle: Axpo und Intilion, 2021)

Aus den Daten in Tabelle 3 wurde eine Funktion fiir den Capex gebildet. Diese ist in Abbildung 6 darge-
stellt.

CHF 800'000

CHF 700'000

y =-0.3617x% + 1009.9x + 6812.5

CHF 600000 RZ=1

CHF 500'000
CHF 400'000
CHF 300'000
CHF 200'000
CHF 100'000

CHF O
0 200 400 600 800 1000 1200

Speicherkapazitat [kWh]

Abbildung 6: Funktion Capex Batteriespeicher (2021)

4 0. Ciprietti: Persdnliche Auskiinfte von Omar Ciprietti, Axpo, 2021
5 F. Suellwald: Persdnliche Auskiinfte von Frederik Suellwald, Intilion, 2021
SEnergieschweiz: «stationdre Batteriespeicher in Gebiduden», 2018
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Fiir den Batteriespeicher werden die spezifischen Investitionskosten anhand der ermittelten Funktion ge-
bildet, wobei Exwh die nutzbare Speicherkapazitat in kWh ist.

Capexgs = —0.3617 X Ejyn® + 1009.9 X Epyyp + 6812.5 CHF /kWh Formel 2-5
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3 Simulationsprogramm Peak-Shaving
In diesem Kapitel wird das von der FHNW entwickelte Berechnungsprogramm fiir die Simulation erlautert.

3.1 Beschreibung

Das Simulationsprogramm wurde in Python mithilfe des Interpreters PyCharm geschrieben. In einem
Hauptskript werden die Parameter und einzulesenden Dateien definiert. Durch Ausfiihren diese
Hauptskripts startet das ganze Programm und durchlauft die 35'040 Zeitschritte des abgebildeten Jahres.

In Abbildung 7 ist die Gesamtstruktur des Programms dargestellt.

l Start I

Y

Inputdaten und
Parameter setzen

Eigen-
verbrauchsprofil

Tarif-
Struktur

Peak-Shaving

Speicher
Grenze

PV-Anlage

Analyse Lastgang und
PV-Daten einlesen

Y

Simulation Lastgang und
+ PV-Daten einlesen
PV- Berechnen von Referenz_A *
Lastgang_A und PV-Lastgang_A
Sang. B Berechnen von Referenz_S
Y und PV- Lastgang S Lastgang S
Analyse des

Lastgangs Erhohung
max. Grenze mit Peak-
Y Shaving Grenze

max. Grenze pro
Monat: Ausgabe
in Excel

Simulation Peak-
Shaving

Ausgabe Lastreduktlon auf
PV-Grosse und
Speichergrosse,
Einsparung, SOC

@

Das Programm wird in zwei Abschnitte geteilt. Als erstes wird der aktuelle Lastgang eines Jahres analy-
siert. Anschliessend wird mit den Erfahrungswerten aus der Analyse eine viertelstiindliche Peak-Shaving-

Abbildung 7: Programmstruktur Hauptskript

Simulation durchgefiihrt, welche reale Abweichungen verschiedener Lastgange beriicksichtigt. Die Resul-
tate werden in Excel ausgegeben und umfassen die energetischen sowie finanziellen Kennzahlen der ent-
sprechenden Variante. Die Resultate werden immer auf ein Jahr gerechnet und zusammengefasst im Busi-
ness-Case.
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3.2 Analyse des Lastgangs

Die Analyse umfasst eine Abschatzung, ob der Fokus der Simulation auf Peak-Shaving oder Eigenver-
brauch liegt. Zudem wird das Potenzial durch Peak-Shaving ermittelt. Dafiir wird fiir diverse Speichergros-
sen die maximal mogliche Lastreduktion pro Tag und anschliessend pro Monat bestimmt. Diese Lastre-
duktion ist jedoch auch abhangig von der PV-Anlagen Grosse. Um diese miteinzubeziehen, wird jeweils
ein neuer Lastgang mit einer vorgegebenen PV-Anlage berechnet. Falls das Unternehmen schon eine be-
stehende PV-Anlage in Betrieb hat, wird zuerst der Referenz-Lastgang berechnet, indem der Eigenver-
brauch der bestehenden PV-Anlage addiert wird und anschliessend mit einer neuen PV-Anlage ein neuer
Eigenverbrauch bestimmt und vom Referenz-Lastgang abgezogen wird, um den PV-Lastgang zu erhalten.
Der Uberschuss vom Eigenverbrauch wird als Riickspeiseenergie berechnet. Die Resultate aus der Analyse
sind die monatlichen Leistungs-Limiten flr Peak-Shaving als Erfahrungswert in Abhangigkeit von der Spei-
chergrdsse und PV-Anlagen Grosse.

3.3 Simulation Peak-Shaving

In der Simulation werden die Daten aus der Analyse als Erfahrungswerte eingelesen. Fiir ein ausgewahltes
Jahr wird in viertelstlindlichen Schritten das Peak-Shaving und die Eigenverbrauchserhohung berechnet.
Fir die PV-Anlage wird die Produktion, das Peak-Shaving, die Riickspeisung und die Eigenverbrauchserho-
hung berechnet. Fiir den Speicher kann vorab definiert werden, ob nur Peak-Shaving oder dazu der Eigen-
verbrauch aus der PV-Anlage erh6ht wird. Um den Business-Case von PV und Speicher trotzdem isoliert zu
berechnen, wurden Transferpreise festgelegt, diese sind in Abschnitt 3.4.2 erlautert.

Fir jedes 15min-Intervall wird der Ladestand des Speichers kontrolliert und, falls dieser nicht voll ist, ab-
geklart, ob er geladen werden kann. Er kann geladen werden, falls die Last tiefer als die entsprechende
Peak-Shaving Grenze ist und diese Grenze mit dem Laden aus dem Netz nicht Gberschritten wird. Fir das
Laden hat Uberschuss aus der PV-Anlage die hdchste Prioritat und es wird versucht, den Speicher nicht
vorab mit Netzstrom zu fiillen, bevor er mit PV Uberschuss geladen werden kénnte. Aus diesem Grund
wird am Wochenende moglichst nicht mit Netzstrom geladen. Falls trotzdem notwendig, wird nur in der
Niedertarifzeit geladen. In der Nacht auf Montag wird sichergestellt, dass der Speicher vollgeladen wird.

Nachdem kontrolliert wurde, ob der Speicher geladen werden kann, wird fiir den 15 Min Intervall unter-
sucht, ob die Last die Peak-Shaving-Grenze lberschreitet oder ob der Eigenverbrauch erhéht werden
kann. Falls die Peak-Shaving-Grenze liberschritten ist, werden die Lastspitzen reduziert, soweit es der La-
destand des Speichers zuldsst. Bei der Eigenverbraucherhéhung wird untersucht, ob der Eigenverbrauch
zu Zeiten des Hoch- oder Niedertarifs stattgefunden hat.

Zum Schluss wird fir jeden Monat die hochste Lastspitze ermittelt und die Lastspitzenreduktion zum Fall
ohne PV und/oder ohne Speicher berechnet. Aus den Einsparungen durch die Lastspitzenreduktion und
die Eigenverbrauchserhéhung wird der Business-Case berechnet. Die Eigenverbrauchserhéhung durch
den Speicher wird um den bezogenen PV Uberschuss mit dem Riickspeisetarif vermindert. Somit sind die
beiden Business-Cases eigenstandig.

3.4 Logik
In diesem Abschnitt wird die der Simulation hinterlegte Logik erlautert.

3.4.1 Simulation Prioritaten
In der Simulation werden in Echtzeit fir jeden Messpunkt in 15 Minuten-Schritten die Speicher- und PV-
Anlagen-Bewirtschaftung berechnet. Fiir die Entscheidungen werden Prioritdten gesetzt.

1. Prioritat Eigenverbrauch durch PV-Anlage
2. Prioritat Peak-Shaving durch Speicher
3. Prioritat Eigenverbrauchserh6hung durch Speicher

Tabelle 4: Prioritdten der Simulation
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Der Eigenverbrauch aus der PV-Anlage hat dabei hochste Prioritat, passiv wird dabei, je nach PV-Produk-
tion, Peak-Shaving durch PV betrieben.

Die zweite Prioritat hat das Peak-Shaving des Netzbezugs mit dem Batteriespeicher. Dabei wird pro Mo-
nat und Tag versucht, die maximale Lastspitze um einen Betrag zu reduzieren. Dieser Betrag wird zuvor in
der Analyse ermittelt, indem gerechnet wird, welche Lastreduktion mit welcher Speichergrosse beim ak-
tuellen Lastgang moglich ist, um diese Lastreduktion zu verifizieren.

Die dritte Prioritat hat das Laden des Speichers mit Uberschussstrom aus der PV-Anlage, der dadurch zu
Eigenverbrauch wird. Anstatt im Niedertarif wird der Rlickspeisetarif fiir diesen Strom abgerechnet.

Die letzte Prioritat hat die Eigenverbrauchserhohung durch den Batteriespeicher an Tagen, an welchen
kein Peak-Shaving in Frage kommt. Zum Beispiel an Wochenenden oder Feiertagen.

3.4.2 Simulation Transferpreise

Fir die Simulation und Interpretation der Resultate missen die System-internen Transferpreise klar defi-
niert sein. Dazu werden vier Teilsysteme unterschieden: das Netz, der Verbraucher, die PV-Anlage und der
Speicher. In Abbildung 8 sind die Transferpreise ersichtlich.

Netz

Verrechnete Transferpreise

R = Ruckliefertarif EW; B = Bezugstarif EW
Abbildung 8: Schema Transferpreise

Um den Business-Case fiir den Speicher zu berechnen, missen die Teilsysteme klar abgegrenzt sein. Falls
zum Beispiel mit Uberschussstrom aus der PV-Anlage geladen wird, muss bei der Berechnung der Einspa-
rung durch die Eigenverbrauchserhéhung diese bezogene Energie abgezogen werden. Durch die definier-
ten Transferpreise ist dies moglich und der Business-Case "PV-Anlage" und der Business-Case "Speicher"
sind eigenstandig.
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4 Entwicklung Batteriespeicher

Aufgrund der aktuell hohen Kosten fiir Batteriespeicher wurde die Entwicklung der Kosten untersucht. Es
wurde dabei nur die Entwicklung der Lithium-lonen-Batterien berlcksichtigt. Es wurden aktuelle Studien
untersucht, welche eine Prognose fiir die Kostenentwicklung von Batteriespeichern aufzeigen.

4.1 Zusammenfassung Studien
Produktion von Batteriespeichern

In einer Studie vom Fraunhofer Institut des Jahres 2020 {iber Batterien fiir Elektroautos wird auf die ra-
sante Entwicklung der E-Mobilitdt und derer Hauptspeichersystem Lithium-lonen-Batterien eingegangen.
Es werden dabei 12 zentrale Fragen zu der Batterie-Wertschopfungskette beantwortet. Eine Frage heisst
«Welche Faktoren sind fiir eine wettbewerbsfahige Zellfertigung wichtig?». Da diese Frage auch fiir die
Kostenentwicklung von Batteriespeicher interessant ist, werden hier die wichtigen Aussagen zusammen-
gefasst.

Bis 2030 wird der Markt der E-Mobilitat stark ausgebaut werden und somit auch die Produktion von Li-
thium-lonen-Batterien. In diesen knapp 10 Jahren wird eine Produktionskapazitdt von rund 500 bis 600
GWh pro Jahr allein in Europa erwartet, wobei die Halfte von asiatischen Zellherstellern produziert wird.
Der Anteil der Materialkosten bei einer Batteriezelle wird stark steigen, wogegen die restlichen Kosten-
stellen durch Effizienz Steigerung sinken werden. Dies deutet auf eine deutliche Kostendegression der
Batteriespeicher in den kommenden Jahren hin.’

Kostenentwicklung von Batteriespeichern, berechnet

In einer Prasentation des Fraunhofer Institutes des Jahres 2020 fir das Strommarkttreffen stationarer
Speicher in Berlin wurde eine Kostenentwicklung Prognose fiir stationdre Batteriespeicher aufgezeigt. Da-
bei wird hervorgehoben, dass durch die Zunahme des Produktionsvolumens fir die E-Mobilitat die Kos-
tendegression der Batteriespeicher angetrieben wird. Die Prognose zu der Entwicklung zu spezifischen
Batteriesystemkosten wurde mittels Erfahrungskurven der einzelnen Komponenten mit Lernraten berech-
net. Dabei wird von einem kompletten Speichersystem mit 240 MWh und 60 MW ausgegangen. Die Lern-
raten fiir die Komponenten sind: 30% fiir Batteriezellen, 20% fiir das Batteriemodul und 10% fiir die Sys-
temsteuerung und Energieumwandlung.

Die untersuchten Batteriesysteme sind: NCA (Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium, E-Mobilitat (Tesla)), NMC
(Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt, E-Mobilitat), LFP (Lithium-Eisen-Phosphat, Notstrom), LBA (Blei-Saure).
Der ausgewahlte Batteriespeicher fiir das Peak-Shaving ist eine LFP-Batterie. In Abbildung 9 ist die berech-
nete Kostendegression pro kWh dargestellt.

cost degression per kWh
30D USD

200 USD .\0\

100 USD

0 USD
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

—o—NCA NMC LFP =—e—LBA

Abbildung 9: Kostendegression unterschiedlicher Batteriesysteme

7 A. Thielmann: «Batterien fiir Elektroautos: Faktencheck und Handlungsbedarf», Fraunhofer ISI Bericht, 2020
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Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass von 2021 bis 2030 die Kosten fiir Batteriespeicher um bis zu 50%
pro kWh sinken kénnen. Wobei fiir die LFP-Batterie die niedrigste Kostendegression von etwa 30% prog-
nostiziert wird.®

Kostenentwicklung von Solarspeichern

In einer Studie vom BFE aus dem Jahr 2020 wird werden Solarspeicher fiir Haushalte bis 14 kWh unter-
sucht. Fir die Kostenentwicklung wurden unterschiedliche internationale Prognosen miteinbezogen und
mit Annahmen auf die Schweiz abgewandelt. Es wurde angenommen, dass die Preise fiir Installation und
Administration konstant bleiben. Die Kostenreduktion und Effizienzsteigerung findet entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette von Solarbatterien statt. In Abbildung 10 sind die Kostenreduktionspotenziale
der verschiedenen Komponenten dargestellt.
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Abbildung 10: Anteile der Kostendegression von 2016 bis 2030 bei Solarspeichern

In der Studie wird prognostiziert, dass die Kosten von kompletten Speichersystemen von 2020 bis 2030
international um 40% und in der Schweiz um 30% sinken sollten. Dabei wird ein Endkundenpreis von 800
SFR/kWh fiir 10-14 kWh in 2030 erwartet.’

4.2 Fazit

Durch den Ausbau von E-Mobilitat und weiteren batteriebetriebenen Technologien ist eine Zunahme
beim Bedarf und somit auch der Produktion von Batteriespeicher, vor allem Lithium-lonen-Batterien, zu
erwarten. Nach den untersuchten Studien flihrt dies zu einer Degression der spezifischen Kosten fiir die
Batterien. IM Bereich der Solarbatterien flir Haushalte wird eine Senkung von ca. 30% bis 2030 erwartet.
Als Grundlage wurden Daten bis und mit 2016 verwendet. Die Degression fiir grosse Speicher dirfte in
einem ahnlichen Bereich sein, weil fiir die Lithium lonen Technologie unabhangig von der Kapazitat der
Batterie dieselben Grundelemente benétigt werden. Dies ist die einzige Studie, welche explizit auf die
Kostendegression in der Schweiz Bezug nimmt. Die Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen wird zuneh-
men, dies konnte auf Seiten der Materialkosten zu einer Kostenzunahme fiihren. Dies restlichen Kosten-
stellen werden durch die Produktionssteigerung deutlich abnehmen. Die endgiiltige Auswirkung auf die
Endkundenkosten ist deshalb nicht moglich abzuschatzen.

8 ). F. Georg: «KOSTENENTWICKLUNGSPROGNOSE STATIONARER BATTERIESPEICHERTYPEN», Fraunhofer IS| Prasen-
tation, 2020
% Dr. S. Perch-Nielsen: «Solarbatterien fiir Privatkunden Eine Marktstudie», Energieschweiz, Bundesamt fiir Energie
BFE, 2020
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5 Erkenntnisse aus den Studien
Hier werden die Erkenntnisse aus den 8 Kundenberichten dargestellt und erldutert.

5.1 Allgemeine Ubersicht
Ubersicht der wichtigen zahlen aller Studienteilnehmer

Bez. | Jahresver- Mittlere | Mittlere Last- | Hochtarif Niedertarif Riickspeise- Leistungstarif
brauch Last spitze vergltung
[-] [MWh/a] [kw/a] [kw/a] [CHF/kWh] [CHF/kWh] [CHF/kWh] [CHF/kW]
Ul 248 28 79 0.1296 0.1076 0.0610 8.2
U2 2’896 331 943 0.1181 0.1181 0.0650 7.0
U3 383 44 152 0.1073 0.1043 0.0580 6.5
U4 1’262 144 615 0.1200 0.0990 0.0490 8.2
U5 2'284 260 723 0.1138 0.1053 0.0510 5.4
U6 22’060 2’511 4’902 0.1120 0.1050 0.0450 3.0
u7 646 74 270 0.1316 0.1196 0.0570 7.5
ug 1’051 120 446 0.1079 0.1015 0.0560 7.8

Tabelle 5: Ubersicht der Kennzahlen der Unternehmen

Die energetisch relevante Grdsse eines Unternehmens widerspiegelt sich im Jahresverbrauch. In Abbil-
dung 11 ist der Vergleich des Jahresverbrauchs der Studienteilnehmer dargestellt. Unternehmen 6 (U6)
hat einen héheren Verbrauch als im Diagramm ersichtlich, namlich 22'060 MWh/a.

22'060 MWh/a

2 u3 ua us ue u7 usg

Abbildung 11: Jahresverbrauch in MWh pro Jahr (U6 ist abgeschnitten)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Jahresverbrauch [MWh/a]

Ul u

Die Studienteilnehmer befinden sich bezlglich Jahresverbrauch im Bereich von 248 MWh bis 22'060 MWh
pro Jahr. Dadurch ist ein breites Spektrum von Unternehmensarten abgedeckt.

Eine weitere wichtige Grosse fiir die Charakterisierung eines Unternehmens sind die monatlichen Lastspit-
zen und die mittlere Grundlast. Hohe Spitzen im Lastgang sind der Hauptgrund, um Peak-Shaving zu be-
treiben. In Abbildung 12 sind die mittleren monatlichen Lastspitzen und die mittlere Grundlast Netzbezug
dargestellt. Das Unternehmen 6 ist nicht vollstandig dargestellt, die mittlere Grundlast ware bei 2511 kW
und die mittlere Lastspitze bei 4902.

18




nw

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

1000 2511 /4902

900
800
700
600
500
400
300

Spitzen- und Grundlast [kW]

Mittlere monatliche Lastspitze [kW] B Mittlere Last [kW]

Abbildung 12: mittlere monatliche Lastspitzen und mittlere Last Netzbezug
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Die gemittelte monatlich hochste Lastspitze ist die Saule in grau und die mittlere Grundlast ist in Dunkel-

blau dargestellt. Diese Werte zeigen, ob das Unternehmen einen eher flachen Lastgang oder einen mit
hohen Spitzen hat. Das Unternehmen 4 hat viermal gréssere Lastspitzen als die Grundlast, wahrenddes-

sen das Unternehmen 6 nur doppelt so hohe Lastspitzen hat wie die Grundlast.

In Abbildung 13 ist die Tarifstruktur der einzelnen Unternehmen dargestellt.
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Abbildung 13: Tarifstruktur

Die Tarifstruktur hat einen wesentlichen Einfluss auf die resultierenden Business-Cases. Die Hochtarife

Verhéltnis Rickspeisevergilitung zu Hochtarif

befinden sich zwischen 0.132 und 0.107 CHF/kWh. Der Hochtarif fallt meistens zu den Produktionszeiten
der PV-Anlage an und ist der Wert des Eigenverbrauchs. Die Riickspeisevergiitung befindet sich zwischen

0.065 und 0.045 CHF/kWh. Der PV-Uberschuss hat diesen Verkaufswert. Die Eigenverbrauchserhéhung

durch den Batteriespeicher hat den Wert der Differenz von Hochtarif und Riickspeisevergitung. Das Ver-
haltnis von Riickspeiseverglitung und Hochtarif reicht von 0.4 bis 0.55. Je tiefer dieses Verhaltnis ist, desto
mehr lohnt sich der Eigenverbrauch gegeniber der Netzeinspeisung fiir die PV-Anlage.

In Abbildung 14 ist der Leistungstarif der einzelnen Unternehmen dargestellt.
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Abbildung 14: Leistungstarif

Leistungstarif [CHF/kW]

Der Leistungstarif befindet sich zwischen 5.4 und 8.2 CHF/kW mit einer Ausnahme von 3 CHF/kW fiir Un-
ternehmen 6. Je héher der Leistungstarif, desto mehr lohnt sich Peak-Shaving.

5.2 PV-Anlage

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse bezlglich einer PV-Anlage fiir Industrieunternehmen aufge-
zeigt. Der Farbverlauf (ab Abbildung 15) der Unternehmen deutet auf den Business-Case hin. Je dunkler,
desto besser ist der Business-Case im direkten Vergleich.

In Abbildung 16 ist die neu installierte Leistung des entsprechenden Unternehmens gegen die Jahrespro-
duktion der PV-Anlage eingetragen.
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Abbildung 15: installiere Leistung und Jahresproduktion (Bei U2 und U6 wurde die bestehende PV-Anlage nicht berticksichtigt)

Die Grosse der PV-Anlagen reicht von 244 kW, bis 1175 kW,. Bei der roten Linie ist die Produktion der PV-
Anlage 1000 Volllaststunden. U3 und U6 haben die grosste Abweichung von den 1’000 Jahresvolllaststun-
den. U3 hat ein Dach mit Nord-Ausrichtung und U6 hat eine PV-Fassade mit 75 kW,.

In Abbildung 16 ist die gesamte installierte Leistung der PV-Anlage dem Jahresverbrauch gegeniiberge-
stellt. Dieses Verhiltnis bildet die Kennzahl Solarstromanteil. Fiir die Unternehmen 2 und 3 wurde die be-
stehende PV-Anlage mitberiicksichtigt. Fir das Unternehmen 6 wurden zur Darstellung beide Gréssen um
Faktor 10 reduziert, das Verhaltnis bleibt das gleiche.
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Abbildung 16: gesamte installierte Leistung und Jahresverbrauch (Bei U2 und U6 wurde die bestehende PV-Anlage beriicksichtigt)

Bei der roten Linie ist die Produktion der PV-Anlage mit 1’000 Volllaststunden gleich hoch wie der Jahres-
verbrauch des Unternehmens. Der Solarstromanteil ist eine tibliche Kennzahl fiir die Auslegung einer PV-
Anlage und hat einen direkten Einfluss auf den Eigenverbrauchsgrad.

In Abbildung 17 ist der Zusammenhang zwischen dem Eigenverbrauchsgrad und dem Solarstromanteil

dargestellt.
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Abbildung 17: Eigenverbrauchsgrad und Solarstromanteil (Bei U2 und U6 wurde die bestehende PV-Anlage nicht berticksichtigt)

Im griinen Bereich wird ein hoher Eigenverbrauchsgrad erwartet aufgrund tiefem Solarstromanteil. Unter-

nehmen 1 und 7 weisen trotz grosser Anlage im Vergleich zum Verbrauch einen relativ hohen Eigenver-
brauch auf, welcher zu einem positiven Business-Case fiihrt. Der Grund dafiir liegt in einem Lastprofil,

welches zu Produktionszeiten der PV-Anlage einen erhéhten Verbrauch aufweist. Unternehmen 3 hatte
bereits eine bestehende PV-Anlage, mit einem Solarstromanteil von 0.5. Die Erweiterung dieser PV-An-

lage fiihrte zu einem Solarstromanteil von 1.21 und einem tiefen Eigenverbrauchsgrad von 27%. Dadurch
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ist das Lastprofil zu Produktionszeiten bereits reduziert. Dies fiihrt wiederum zu einem negativen Busi-
ness-Case.

In Abbildung 18 ist der Solarstromanteil dem Verhaltnis von Riickspeisevergitung zu Hochtarif gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 18: Verhdltnis RV/HT zu Solarstromanteil

Es wird erwartet, dass ein tiefer Solarstromanteil und ein tiefes Verhaltnis von Riickspeisungstarif zu
Hochtarif einen positiven Einfluss auf den Business-Case haben. Wie vorher gezeigt, flhrt ein tiefer Solar-
stromanteil zu einem hohen Eigenverbrauchsgrad. Bei einem hohen Eigenverbrauchsgrad generiert ein
tiefes Verhaltnis von RV zu HT mehr Einnahmen.

In Tabelle 6 sind die wichtigsten Kennzahlen der PV-Anlage von den untersuchten Unternehmen darge-
stellt.

Bez. | Jahresver- Best. PV PV-An- Eigenver- | Eigenver- Peak- Solarstrom- Business-
brauch lage brauch brauchsgrad | Shaving anteil Case
[[] | [MWh/a] (kW] (kW] [kWh/a] | [%] [kw/a] [kWp/MWh/a] | [CHF/a]
Ul 248 0 244 | 152'502 60 208 0.98 | 10’473
U2 2’896 300 450 | 378'752 76 322 0.24 | 16’442
U3 383 231 462 | 92'307 27 104 1.21 | -2'820
U4 1’262 0 300 | 209'020 80 195 0.24 | 9’329
U5 2’284 0 474 | 288'006 73 104 0.21 | 10077
U6 22’060 0 1’185 | 1'077'937 | 100 3281 0.06 | 60'234
u7 646 0 707 | 339'158 55 181 1.09 | 21’235
U8 1’051 0 322 | 233'878 87 234 0.31 | 8214

Tabelle 6: Ubersicht Kennzahlen der Unternehmen beziiglich der PV-Anlage

Durch die Studien der acht Unternehmen konnte gezeigt werden, dass der Eigenverbrauch die wichtigste
Grosse fiir die Rentabilitat einer PV-Anlage ist. Der Jahresverbrauch von tGber 100 MWh pro Jahr der un-
tersuchten Unternehmen ist ein Grund fir die durchschnittlich hohen Eigenverbrauchsgrade. Es wurde
gezeigt, dass der Solarstromanteil, das Verhaltnis von installierter Leistung zum Jahresverbrauch, einen
direkten Zusammenhang mit dem Eigenverbrauchsgrad aufweist. Somit kann der Solarstromanteil fiir
eine erste Abschatzung benutzt werden. Durch einen tiefen Solarstromanteil ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, den produzierten Strom direkt zu verbrauchen.
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Allerdings bedeutet dies, dass geeignete Dachflachen maoglicherweise nur teilweise mit PV belegt werden,
was aus energiewirtschaftlicher Sicht zu vermeiden ist. Hier ist allenfalls die Politik gefordert, mit Anreizen
gegenzusteuern. Eine weitere Moglichkeit, um den Eigenverbrauchsgrad zu erhéhen ist die Umsetzung
eines ZEV im Industriebereich.

Der hochste Business-Case wird durch ein zuklinftiges Szenario mit 10-fachem Verbrauch von Unterneh-
men 6 erzielt, dabei ist der Solarstromanteil 0.06 und der Eigenverbrauchsgrad 100%. Die Ausnahme von
Unternehmen 3 beruht auf einem Lastgang, welcher bereits durch eine bestehende PV-Anlage zu Produk-
tionszeiten reduziert wurde. Deshalb fallt der Eigenverbrauch trotz Jahresverbrauch von fast 400 MWh
mit 27 % sehr tief aus und fuhrt schlussendlich zu einem negativen Business-Case.

5.3 Batteriespeicher

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse bezlglich eines Batteriespeichers fir Industrieunternehmen
aufgezeigt. Der Farbverlauf der Unternehmen deutet auf den Business-Case hin. Je heller desto schlechter
ist der Business-Case im direkten Vergleich. Als Referenz Batteriespeicher wurde 136 kWh gewahlt, weil
diese Grosse bei den meisten Unternehmen einer Dimensionierung nahe dem wirtschaftlichen Optimum
entspricht.

In Abbildung 19 ist die mittlere monatliche Lastspitze der mittleren Grundlast des Netzbezuges gegen-
Ubergestellt. Das Unternehmen 6 wurde fir die Betrachtung um Faktor 10 verkleinert. Das Verhaltnis
bleibt das gleiche.
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Abbildung 19: mittlere monatliche Lastspitze und mittlere Grundlast Netzbezug

Es wird erwartet, dass je hoher das Verhaltnis von den Lastspitzen zu der Grundlast ist, desto grosser ist
die Reduktion der monatlichen Lastspitze pro kWh Kapazitat. Die rote Linie steht fiir das durchschnittliche
Verhiltnis von 3.2. Ein hoheres Verhiltnis deutet auf Potenzial flir Peak-Shaving hin. Das Unternehmen 4
weist mit 4.3 das hdchste Verhaltnis auf. Das Unternehmen 6 weist mit 2.0 das tiefste Verhaltnis auf. Ein
Grund fir dieses tiefe Verhaltnis von U6 ist bereits umgesetztes Lastmanagement, wodurch die Lastspit-
zen zu einem grossen Teil schon reduziert wurden.

Fiir das Verhaltnis von Lastspitzen zur Grundlast kann anstatt des Netzbezugs auch der effektive Ver-
brauch betrachtet werden. Im Falle einer grossen PV-Anlage, in Abbildung 16 beschrieben, wird die mitt-
lere Grundlast im Vergleich zu der hochsten Lastspitze pro Monat unterschatzt. Die PV-Anlage vermindert
den Netzbezug deutlich, jedoch lber einen Monat unterschiedlich. Die hochste Lastspitze pro Monat wird
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inkonsistent und nicht regelmassig vermindert. Es gibt Monate pro Jahr in denen die hochste Lastspitze
durch die PV-Anlage nicht reduziert wird. Fiir die Abrechnung der Lastspitze wird ein Monat als Ganzes
betrachtet, es ist wahrscheinlich, dass ein Tag pro Monat ohne PV-Produktion ins Gewicht fallt. Ein Tag
ohne PV-Produktion und hohen Lastspitzen wird mit dem Verhaltnis von Netzbezug nicht ausgedruickt.
Der effektive Verbrauch bringt das Verhaltnis von Lastspitzen zu Grundlast der relevanten Tage fiir Peak-
Shaving eher zum Ausdruck, vor allem im Falle einer grossen PV-Anlage, das heisst mit Verhaltnis instal-
lierter Leistung zum Jahresverbrauch um 1 oder héher.

Fir die Evaluierung eines Unternehmens auf Eignung fir Peak-Shaving werden in Abbildung 20 beide Ver-
héltnisse verglichen.
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Abbildung 20: Vergleich Verhdltnis Lastspitzen zu Grundlast mit Netzbezug und effektiver Verbrauch

Das rote Kreuz kennzeichnet den Durchschnittswert beider Verhéltnisse. Beim Verhéltnis Lastspitze zu
mittlerem Netzbezug ist der Mittelwert 3.2 und beim Verhaltnis Lastspitze zu mittlerem Verbrauch 2.6.
Unternehmen, welche in beiden Fallen deutlich (iber dem Durchschnitt liegen, haben ein Potenzial fir
Peak-Shaving. Die Unternehmen, welche beim Verhéltnis vom effektiven Verbrauch tGber dem Durch-
schnitt liegen tun dies auch beim Verhaltnis Netzbezug, aber nicht umgekehrt. Fiir weitere Betrachtungen
wird das Verhéltnis mit der mittleren Grundlast des effektiven Verbrauchs verwendet, weil in diesem Fall
die eindeutigen Potenziale klarer ersichtlich sind.

In Abbildung 21 ist das eingefihrte Verhéltnis von den Lastspitzen zu der Grundlast Verbrauch dem Leis-
tungstarif gegenibergestellt.
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Abbildung 21 Verhdltnis Lastspitzen/Grundlast Verbrauch und Leistungstarif

Es wird erwartet, dass ein hohes Verhiltnis von Lastspitzen zu Grundlast und einem hohen Leistungstarif
einen positiven Einfluss auf den Business-Case hat. Im Bereich vom Verhaltnis 2.5 sind die Unterschiede
der Business-Cases auf den spezifischen Lastgang und den Referenz Batteriespeicher zurtickzufiihren. Der
Verlauf der Business-Cases bezieht sich auf einen 136 kWh Speicher. Fiir Unternehmen 2 und 5 ist dies ein
eher kleiner Speicher wahrenddessen fiir U3 und U7 diese Kapazitat tendenziell gross ist.

Um den Einfluss der Batteriespeicherkapazitat auf das Peak-Shaving-Potenzial zu verstehen, ist in Abbil-
dung 22 die Umsetzung des Peak-Shaving-Potenzials, das heisst die maximal mogliche Lastreduktion, rela-
tiv zur Speicherkapazitat dargestellt.
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Abbildung 22: Umsetzung des Peak-Shaving Potenzials fiir Speicherkapazitédten von 68 kWh bis 272 kWh

Der Trend zeigt auf, das gewisse Unternehmen auch bei einem 68 kWh Speicher relativ wenig vom maxi-
malen Peak-Shaving-Potenzial ausnutzen kdnnen. U1 hat ein tiefes Verhaltnis von Lastspitzen zu der

Grundlast. U3 und U7 haben ein durchschnittliches Verhaltnis von Lastspitzen zu Grundlast. Fiir diese Un-
ternehmen miisste die Speicherkapazitat noch deutlich kleiner gewahlt werden. Der Verlauf in Abbildung
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22 ist zudem auf die Unternehmensgrdsse, durch den Jahresverbrauch reprasentiert, zurtickzufihren.
Diese 3 Unternehmen haben einen Jahresverbrauch deutlich unter 1’000 MWh/a, wie in Abbildung 11
dargestellt.

In Abbildung 23 ist die jahrliche Lastreduktion mit einem 136 kWh Speicher dem Verhaltnis Lastspitze zu
Grundlast gegeniibergestellt.
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Abbildung 23 Verhdltnis Lastspitze/Grundlast und jdhrliche Lastspitzenreduktion mit 136 kWh Speicher

Es wird erwartet, dass ein iberdurchschnittliches Verhaltnis von Lastspitze zu Grundlast zu einer hohen
Lastreduktion fihrt. U6 hat trotz tiefem Verhaltnis die héchste Lastreduktion mit einem 136 kWh Spei-
cher. Dies liegt eindeutig an dem um Faktor 10 vergrosserten Lastgang, die Lastspitzen wurden somit auch
um Faktor 10 vergrossert.

Um den Einfluss der Tarifstruktur abzuschatzen, wurde eine Parametervariation des Leistungspreises und
des Arbeitspreises, welcher Hochtarif, Niedertarif und Riickspeisvergiitung umfasst, durchgefiihrt. Die Pa-
rametervariation ist in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Parametervariation Leistungspreis und Arbeitspreis (Hochtarif, Niedertarif und Riickspeisvergiitung) bei U7

Wie erwartet, ist der Einfluss auf den Business-Case des Batteriespeichers durch Leistungspreises hoher
als durch den Arbeitspreis. Die Energiepreise unterliegen derzeit einer grossen Volatilitat.
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Kommt der Leistungspreis im Falle von U7 auf ein Niveau von tiber 10.43 CHF/kW zu liegen, so kann sich
mit den aktuellen Speicherkosten ein positiver Business-Case ergeben. Der Einfluss vom Arbeitspreis ist
gering. Einerseits, weil die Eigenverbrauchserhéhung ein kleiner Teil der Einnahmen ausmacht und ande-
rerseits, weil Eigenverbrauchserhéhung durch den Batteriespeicher nur von der Differenz von Hoch-/Nie-
dertarif zur Riickspeisevergitung profitiert.

In Tabelle 7: sind Kenngréssen und die notige Kostendegression fiir einen positiven Business-Case darge-
stellt.

Bez. | Leistungsta- | Peak-Shaving 136 kWh Business-Case mit 136 kWh Kostendegression positive
rif Speicher Speicher BC
[[] | [CHF/kW] [kwy/a] [CHF/a] [%]
Ul 8.20 341 -10'082 70
U2 7.00 1’214 -3'661 40
U3 6.50 530 -7'797 60
ua 8.20 1’382 -1'029 10
uUs 5.40 1’328 -4'957 40
U6 3.00 1’474 -8'898 70
u7 7.45 827 -5’449 50
U8 7.80 1’086 -4'171 40

Tabelle 7: Kenngréssen der Unternehmen n bezliglich des Batteriespeicher

Der Business-Case ergibt sich aus der jahrlichen Lastspitzenreduktion und dem Leistungstarif. Falls beides
hoch ist, kann wie im Falle von U4 mit den aktuellen Speicherkosten beinahe ein positiver Busniess-Case
erzielt werden.

In Abbildung 25 Ist die notige Kostendegression fiir einen positiven Business-Case zum Verhaltnis Last-
spitze zu Grundlast dargestellt. Die Kostendegression bezieht sich auf die gesamten Speicherkosten und
auf die Speicherkapazitat, welche zuerst den Break-even erreicht.
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Abbildung 25: Verhdltnis Lastspitze/Grundlast und Kostendegression fiir einen positiven Business-Case

Bei einem hohen Verhaltnis von Lastspitzen zu Grundlast wird eine tiefe nétige Kostendegression erwar-
tet. Bei Unternehmen 2 trifft dies sehr gut zu, wobei der Leistungstarif von 8.2 CHF/kW ebenfalls dazu bei-
tragt. Die Unternehmen im Mittelfeld unterscheiden sich durch Leistungstarif, Jahresverbrauch und Cha-
rakteristik des Lastgangs. Diese Parameter haben auch einen Einfluss darauf, ab welcher Kostendegres-
sion sich ein positiver Business-Case ergibt. Die Unternehmen, welche eine hohe Kostendegression von 60
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% oder hoher benoétigen, um einen positiven Business-Case zu erreichen, gilt es naher zu betrachten. U3
hat eine sehr grosse PV-Anlage im Verhaltnis zum Jahresverbrauch mit 1.21 kWp pro MWh/a, einen tiefen
Leistungstarif mit 6.5 CHF/kW. U1 und U6 haben mit ca. 2 ein tiefes Verhaltnis von Leistungsspitzen zu
Grundlast, wobei U6 zudem noch den tiefsten Leistungstarif mit 3 CHF/kW aufweist.

Durch die Studien der acht Unternehmen konnten wichtige Kenngrdssen ermittelt werden, welche einen
Hinweis auf das Potenzial fiir Peak-Shaving geben. Durch das Verhaltnis von den lber das Jahr gemittelten
monatlichen Lastspitzen und der Giber das Jahr gemittelten Last kann eine Spreizung ermittelt werden.
Dieses Verhaltnis kann mit dem Netzbezug oder mit dem effektiven Verbrauch berechnet werden. Falls
beide Verhaltnisse deutlich Gber dem Durchschnitt liegen, ist ein Potenzial fir wirtschaftliches Peak-
Shaving vorhanden. Es wurde nachgewiesen, dass durch das Verhéltnis der Spreizung vorab abgeschatzt
werden kann, ob sich Peak-Shaving mit einem Batteriespeicher lohnen kdnnte. Eine weitere wichtige
Grosse ist selbstredend der Leistungstarif. Je hoher dieser ist, desto eher ist das Peak-Shaving durch einen
Batteriespeicher rentabel.

5.4 Diskussion
In diesem Abschnitt werden die Resultate evaluiert und interpretiert.

Durch die unterschiedlichen Unternehmensgréssen ist ein direkter Vergleich erschwert. Die Grdsse eines
Unternehmens richtet sich in diesen Studien nach dem Jahresverbrauch.

Bei der Analyse einer PV-Anlage sind 7 von 8 Business-Cases deutlich positiv. Die kleinste PV-Anlage hat
eine Grosse von 244 kWp. Das heisst, alle PV-Anlage befinden sich einem Bereich, in dem die Kosten pro
kWp nicht gross variieren. Ein Unternehmen erzielte einen negativen Business-Case fiir die PV-Anlage.
Dies ist auf einen tiefen Eigenverbrauchsgrad von 23% zuriickzufiihren. Dieser resultiert, weil bereits eine
bestehende PV-Anlage vorhanden ist und deswegen der Lastgang zu Produktionszeiten schon reduziert
ist. Das Verhaltnis von installierter Leistung zu Jahresverbrauch gibt wiederum einen Hinweis auf den re-
sultierenden Eigenverbrauchsgrad. Bei einem Verhaltnis bis zu ca. 1 ist ein Eigenverbrauchsgrad iber 50%
zu erwarten. Ein tiefes Verhéltnis von Rickspeisung zu Hochtarif wirkt sich zudem positiv auf den Busi-
ness-Case aus, weil der Eigenverbrauch verhéaltnismassig wertvoller ist als der verkaufte Strom.

Ein hohes Verhaltnis von installierter Leistung zu Jahresverbrauch hat Einfluss auf das Verhaltnis von Last-
spitzen zu Grundlast, welches, um das Potenzial fiir Peak-Shaving zu ermitteln, verwendet wird. Eine ver-
haltnismassig grosse PV-Anlage vermindert den mittleren Netzbezug liber das Jahr erheblich. Im Gegen-
satz dazu bleiben die Lastspitzen des Netzbezuges beinahe unverandert. Dies fiihrt dazu, dass das Verhilt-
nis von Lastspitzen zu Grundlast fir die Ermittlung des Peak-Shaving Potenzials beim Netzbezug liber-
schatzt wird. Fir das Peak-Shaving ist interessant, wie hoch die Lastspitzen sind, bevor die Last im grund-
lastahnlichen Bereich ist. Wenn anstatt des Netzbezuges der effektive Verbrauch fiir das Verhaltnis ver-
wendet wird, werden nicht genau die Lastspitzen und die Grundlast verwendet, die fir das Peak-Shaving
relevant sind, aber das Verhéltnis ist aussagekraftiger.

Die Ausnutzung des Peak-Shaving Potenzials durch einen Batteriespeicher zeigt auf, ob die entsprechende
Speicherkapazitat Gber- oder unterdimensioniert ist. Die flr die Studie hinterlegten Batteriespeicher ha-
ben eine C-Rate von 1, das heisst sie konnen pro kWh ein kW liefern. Das heisst ein 68 kWh Speicher kann
die monatliche Lastspitze um maximal 68 kW reduzieren. Falls nur 50% dieser Reduktion erreicht wird,
wird bereits im grundlastdhnlichen Bereich reduziert und der Speicher ist demzufolge Gberdimensioniert.
Falls beinahe 100% der Reduktion erreicht wird, ist der Speicher wahrscheinlich unterdimensioniert.

Es ist anzumerken, dass bei dieser Betrachtung spezifischer Speicherkapazitaten im Vergleich untereinan-
der grossere Unternehmen einen Vorteil haben. Dies ist im Vergleich von U1 und U6 ersichtlich. Beide Un-
ternehmen haben ein dhnliches Verhaltnis von Lastspitzen zu Grundlast, bei der Umsetzung des Peak-
Shaving Potenzials ist der Unterschied bei der gleichen Speicherkapazitat jedoch sehr gross.
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6 Fazit

Die Erkenntnisse aus den Studien von acht Aargauer Industrieunternehmen sind hier zusammengefasst.
Die Erkenntnisse beziehen sich auf Industrieunternehmen mit einem Jahresverbrauch von iber 100 MWh
pro Jahr.

PV-Anlage

e Fiir die untersuchten Industrieunternehmen lohnt sich eine PV-Anlage in jedem Fall, in den unter-
suchten Fallen jeweils am besten die maximal mogliche Dachflache (Ausnahme ist ein Unterneh-
men mit einer bereits bestehenden PV-Anlage).

e Die PV-Anlage hat einen geringen Einfluss auf den Business-Case des Batteriespeichers fiir die An-
wendung Peak-Shaving (da der Speicher auch im Niedertarif aus dem Netz geladen werden kann).

Der Solarstromanteil, das Verhaltnis der installierten Leistung zum Jahresverbrauch, zeigt auf, wie die Di-
mensionierung der PV-Anlage ist und weist einen direkten Zusammenhang mit dem Eigenverbrauchsgrad
auf. Ein Solarstromanteil Gber 1 kWp/(MWh/a) fihrt typischerweise zu einem tiefen Eigenverbrauchs-
grad. Bei einem typischen Verbrauchsprofil, welches Gber den Tag mehr verbraucht als in der Nacht, und
einem Solarstromanteil von 1 kWp/(MWh/a) liegt der Eigenverbrauchsgrad bei ca. 50 %. Grundsatzlich
sollte fir einen positiven Business-Case sollte der Eigenverbrauchsgrad mindestens bei ca. 50% liegen. Da-
bei muss berticksichtigt werden, dass der spezifische Lastgang einen hohen Einfluss auf den resultieren-
den Eigenverbrauchsgrad hat. Bezlglich der Tarifstruktur ist das Verhaltnis von Riickspeisevergitung zum
Hochtarif relevant. Je tiefer das Verhaltnis von RV zu HT ist, desto hoher ist der Wert des Eigenverbrauchs.
Ein tiefes Verhaltnis von RV zu HT hat einen positiven Einfluss auf den Business-Case der PV-Anlage.

Bei den aktuellen Riickspeisevergiitungen wird aus betriebswirtschaftlicher Sicht empfohlen, die PV-An-
lage so zu dimensionieren, dass der Solarstromanteil unter 1 kWp/(MWh/a) resultiert, obwohl das ener-
giewirtschaftlich moglicherweise suboptimal ist. Dabei ist der spezifische Lastgang entscheidend. Liegt ein
Profil vor, welches um Mittag den maximalen Verbrauch aufweist, kann der Solarstromanteil auch tGber 1
liegen.

Batteriespeicher

e Fiir Batteriespeicher sind die aktuellen Kosten zu hoch, damit sich ein positiver Business-Case er-
geben wiirde.

e Batteriespeicher sind bei guten Voraussetzungen ab einer Kostendegression von 40 % rentabel,
bei sehr guten Voraussetzungen ab 20 %.

e Bei ungeeigneten Voraussetzungen jedoch ist ein Batteriespeicher erst ab einer Kostendegression
von ca. 70 % rentabel

Das Verhaltnis der mittleren monatlichen Lastspitzen zu der mittleren Grundlast zeigt auf, ob ein Poten-
zial fir Peak-Shaving vorhanden ist. Dabei kann der Netzbezug oder der effektive Verbrauch zur Berech-
nung der Lastspitzen und der Grundlast verwendet werden. Fiir Peak-Shaving konnte gezeigt werden,
dass der effektive Verbrauch aussagekraftiger als der Netzbezug ist. Beim Peak-Shaving zahlt nur ein Tag
pro Monat, der mit der hochsten Spitze. Die hochsten Spitzen pro Monat treten eher an einem Tag auf,
wenn die PV-Anlage gerade nicht produziert. Das durchschnittliche Verhaltnis der Studienteilnehmer ist
2.6. Ein Verhaltnis (iber 3 deutet auf ein deutliches Potenzial hin. Grundsatzlich haben ein hohes Verhalt-
nis von Lastspitzen zu Grundlast und ein hoher Leistungstarif einen positiven Einfluss auf den Business-
Case. Unternehmen mit guten Voraussetzungen fir Peak-Shaving weisen bei einer Speicherkapazitat von
136 kWh ab einer Kostendegression von 40 % einen positiven Business-Case auf.

In den nachsten Jahren wird eine Zunahme beim Bedarf und in der Produktion von Batteriespeicher er-
wartet. Der Hauptreiber diirfte dabei die Elektromobilitat sein. In der Schweiz wird eine Kostendegression
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von 30 % fiir Speichersysteme 10 bis 14 kWh im privaten Bereich von 2020 bis 2030 erwartet. Fiir industri-
elle Anwendungen mit grésseren Kapazitaten konnte die Degression etwas hoher sein.

Eine Erhohung der Stromkosten hat fir die PV-Anlage in jedem Fall eine Verbesserung des Business-Cases
zur Folge. Fiir den Batteriespeicher ist jedoch nur der Leistungstarif relevant. Eine Erh6hung der restlichen
Tarife hat einen kleinen Einfluss. Bei der Eigenverbrauchserhéhung kénnte der Strom ohne einen Speicher
verkauft werden. Deswegen profitiert der Speicher nur von der Differenz des Hoch- oder Niedertarifs zu
der Rickspeisverglitung.
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8 Anhang A: Details Simulationsprogramm
In diesem Kapitel werden die Details des Berechnungsprogramm fir die Simulation erlautert.

8.1 Beschreibung

Das Simulationsprogramm wurde in Python mithilfe des Interpreters PyCharm geschrieben. In einem
Hauptskript werden die Parameter und einzulesenden Dateien definiert. Durch Ausfiihren diese
Hauptskripts startet das ganze Programm und lauft bis es fertig ist.

In Abbildung 7 ist die Gesamtstruktur des Programms dargestellt.

l Start I

Y

Inputdaten und
Parameter setzen

Eigen-
verbrauchsprofil

Tarif-
Struktur

Peak-Shaving

Speicher
Grenze

PV-Anlage

Analyse Lastgang und
PV-Daten einlesen

Y

Simulation Lastgang und

+ PV-Daten einlesen
PV- Berechnen von Referenz_A *
Lastgang_A und PV-Lastgang_A
8ang_. & Berechnen von Referenz_S PV-
Y und PV—Lastgang S Lastgang_S
Analyse des

Lastgangs Erhohung
max. Grenze mit Peak-
Y Shaving Grenze

max. Grenze pro

\

Monat: Ausgabe Y
in Excel Simulation Peak-
Shaving
V

Ausgabe Lastreduktion auf
PV-Grosse und
Speichergrosse,
Einsparung, SOC

Y

| Ende I

\

Abbildung 26: Programmstruktur Hauptskript

Lastgange

Im Verlauf des Programms werden unterschiedliche Lastgdnge berechnet. Flr die Analyse wird ein Jahres
Lastgang eingelesen. Der Referenz_A Lastgang ist der Lastgang ohne eine PV-Anlage, falls eine vorhanden
war, wird diese herausgerechnet. Der PV-Lastgang_A ist der Lastgang mit der gewiinschten PV-Anlagen
Leistung berechnet. Fiir die Simulation werden auch zwei Lastgdnge gerechnet. Die Lastgange fiir die Ana-
lyse und die fir die Simulation kdnnen von einem unterschiedlichen Jahr sein.

Das Programm wird in zwei Abschnitte geteilt. Als erstes wird der aktuelle Lastgang eines Jahres analy-
siert. Anschliessend wird mit den Erfahrungswerten aus der Analyse eine viertelstiindliche Peak-Shaving-
Simulation durchgefiihrt, welche reale Abweichungen verschiedener Lastgange beriicksichtigt.
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8.2 Aufbau

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der beiden Unterprogramme detailliert beschrieben.

8.2.1 Analyse

Die Analyse umfasst eine Abschatzung, ob der Fokus der Simulation auf Peak-Shaving oder Eigenver-
brauch liegt. Zudem wird das Potenzials durch Peak-Shaving ermittelt. Daflir wird fir diverse Speicher-

grossen die maximal mogliche Lastreduktion pro Tag und anschliessend pro Monat bestimmt. Diese Last-
reduktion ist jedoch auch abhangig von der PV-Anlagen Grosse. Um diese miteinzubeziehen, wird jeweils
ein neuer Lastgang mit einer vorgegebenen PV-Anlage berechnet. Falls das Unternehmen schon eine be-

stehende PV-Anlage in Betrieb hat, wird zuerst der Referenz-Lastgang berechnet, indem der Eigenver-

brauch der bestehenden PV-Anlage addiert wird und anschliessend mit einer neuen PV-Anlage ein neuer
Eigenverbrauch bestimmt und vom Referenz-Lastgang abgezogen wird, um den PV-Lastgang zu erhalten.
Der Uberschuss vom Eigenverbrauch wird als Riickspeiseenergie berechnet. Die Resultate aus der Analyse
sind die monatlichen Leistungs-Limiten flr Peak-Shaving als Erfahrungswert in Abhangigkeit von der Spei-

chergrosse und PV-Anlagen Grosse.

[ Analyseschlaufe: Peak-

Shaving-Grenze J

Y

»1 Beginn beim ersten Tag vom Jahr

/

Flr den Tag die

Lastdaten
absteigend sortieren

Berechnen wie weit die
Last mit dem
ausgewahlten Speicher
gesenkt werden kann

Pro Monat die hochste Last in
Abhangigkeit der - Nein -
Speicherkapazitat ausgeben

Y

Nachster Tag

in den Daten
vorhanden?

_Ja —

Nachste

Speicherkapazitat? =Sl

Flr jede Speicherkapazitat die
héchsten Monatswerte ausgeben

Abbildung 27: Programmstruktur Analyseskript

1. PV_lastgang_A und Speichergrdssen einlesen. Der PV_Lastgang_A wird mit der neuen PV-Anlage

berechnet.
2. Leistungen nach Datum (Tage) sortieren.
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3. Pro Tag die maximale Leistung (15min-Mittelwert) finden und die Differenz zur zweithéchsten
Leistung des entsprechenden Tages von der Speicherkapazitat als Energie (Leistungsmittelwert
pro 15min/4) abziehen, anschliessend von den beiden hichsten Leistungen die Differenz zur
zweithdchsten Leistung als Energie abziehen, dieses Muster wiederholen, bis die Summe der ab-
gezogenen Leistungen pro Tag (in Energie umgerechnet) die Speicherkapazitat Gbersteigt.

4. Wiederholen fiir jeden Tag im Jahr.

5. Ausgeben (oder ausgehen von) der hochsten Leistung pro Monat, die erreicht wurde, nach Abzug
der Energien.

6. Wiederholen fiir mehrere Speicherkapazitaten.

Maximale Lastreduktion pro Speichergrosse als Resultat.

8.2.2 Simulation

In der Simulation werden die Daten aus der Analyse als Erfahrungswerte eingelesen. Fir ein ausgewahltes
Jahr wird in viertelstlindlichen Schritten das Peak-Shaving und die Eigenverbrauchserhéhung berechnet.
Fir die PV-Anlage wird die Produktion, das Peak-Shaving, die Riickspeisung und die Eigenverbrauchserho-
hung berechnet. Fiir den Speicher kann vorab definiert werden, ob nur Peak-Shaving oder dazu der Eigen-
verbrauch aus der PV-Anlage erhéht wird. Um den Business-Case von PV und Speicher trotzdem isoliert zu
berechnen, wurden Transferpreise festgelegt, diese sind in Abschnitt 7.6.1 erlautert.

Fir jeden 15min Intervall wird der Ladestand des Speichers kontrolliert und, falls er nicht voll ist, abge-
klart, ob er geladen werden kann. Er kann geladen werden, falls die Last tiefer als die entsprechende
Peak-Shaving Grenze ist und diese Grenze mit dem Laden aus dem Netz nicht Gberschritten wird. Fir das
Laden hat Uberschuss aus der PV-Anlage die hdchste Prioritat und es wird versucht, den Speicher nicht
vorab mit Netzstrom zu fiillen, bevor er mit PV Uberschuss geladen werden kénnte. Aus diesem Grund
wird am Wochenende nicht mit Netzstrom geladen. Es wird nur mit Niedertarif geladen. In der Nacht auf
Montag wird sichergestellt, dass der Speicher voll ist.

Nachdem kontrolliert wurde, ob der Speicher geladen werden kann, wird fiir den 15 Min Intervall unter-
sucht, ob die Last die Peak-Shaving-Grenze lberschreitet oder ob der Eigenverbrauch erhéht werden
kann. Falls die Peak-Shaving-Grenze (iberschritten ist, werden die Lastspitzen reduziert, soweit es der La-
destand des Speichers zuldsst. Bei der Eigenverbraucherhéhung wird untersucht, ob der Eigenverbrauch
zu Zeiten des Hoch- oder Niedertarifs stattgefunden hat.

Zum Schluss wird fir jeden Monat die hochste Lastspitze ermittelt und die Lastspitzenreduktion zum Fall
ohne PV und/oder ohne Speicher berechnet. Aus den Einsparungen durch die Lastspitzenreduktion und
die Eigenverbrauchserhdhung wird der Business-Case berechnet. Die Eigenverbrauchserhéhung durch
den Speicher wird um den bezogenen PV Uberschuss mit dem Riickspeisetarif vermindert. Somit sind die
beiden Business-Cases eigenstandig.
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Simulationsschlaufe Peak-
Shaving 15 min Intervall

\

monatliche Peak-Shaving-
Grenze abhangig vom -t

Speicher auswahlen

PV-
Ruckspeisung

Speicher nur mit Nein Nein
PV-Rickspeisung |--Ja — Wochenende? = fa J %
laden r
Speicher nur mit
Speicher mit PV- Niedertarif laden
+ Rickspeisung laden

Y

Differenz zur Peak-Grenze aktuelle Last hoher Lastum
in kWh von Speicher |- Ja— als die Peak- -t Netzbezugsleistung
Kapazitat abziehen Shaving-Grenze? erhohen
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Y

Differenz in kW von
Last abziehen

Eigenverbrauchs-
erhéhung
eingeschaltet?

Néin l

Wochenende
oder Feiertag?

_ Lastabsenkung mit dem Speicher entladen, wenn
die neu berechnete Last : B
~t entsprechenden Tarif |- Hochtarif ist, um
ausgeben : ?
verrechnen Eigenverbrauch zu erhéhen
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berechnen zum Fall ohne PV oder : _ R

verschiedene Speicherkapazitaten

Referenz PV und ohne Speicher

Abbildung 28: Programmstruktur Simulationsskript

1. Alle Input Daten einlesen. Als Lastgang kann ein unterschiedlicher als in die Analyse eingelesen
werden.

2. Die aus der Analyse ermittelten monatlichen Lastreduktionen durch einen Speicher werden, falls
ausgewahlt, mit einer Sicherheitsmarge reduziert, um bei einem unerwarteten Tagesverlauf nicht

den Speicher zu entleeren, bevor die letzte Leistungsspitze kommt, welche hoher als die vorgege-
bene Lastreduktionsgrenze ist.
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3. Die Berechnungsschlaufe der Simulation berechnet fiir jeden 15 Minuten-Messpunkt die Redukti-
onsmoglichkeit flir den Lastgang mit der PV-Anlage und dem Speicher und regelt den Ladezustand
des Speichers. Zudem wird die Einsparung durch Peak-Shaving und Eigenverbrauch berechnet.
Laden des Speichers:

Der Speicher wird geladen, wenn zu diesem Zeitpunkt die Last unter der definierten Peak-
Shaving Grenze ist und der Speicher nicht voll ist. Falls Uberschussstrom aus der PV-Anlage
vorhanden ist, wird mit diesem geladen. Ansonsten wird mit Netzstrom geladen. Dabei wird
beachtet, dass dadurch die Peak-Shaving Grenze nicht Gberschritten wird. Netzstrom wird nur
bei Niedertarif bezogen und Gber das Wochenende oder an Feiertagen wird nicht mit Netz-
strom geladen, damit der Speicher frei ist fiir Uberschussstrom aus der PV-Anlage.
Peak-Shaving:
Der Speicher wird entladen, wenn die vorgegebene Peak-Shaving-Limite fiir die entsprechende
Speichergrosse Uberschritten ist, solange der Speicher nicht leer ist.
Eigenverbrauchserh6hung:
Speicher wird entladen, wenn er vom Peak-Shaving freigegeben ist. Dies ist an Wochenenden
der Fall oder wenn die Last sehr tief ist aufgrund von hohem PV-Eigenverbrauch.
SOC:
Der Ladestand des Speichers wird nach den Aktionen, die Einfluss auf den Ladestand haben,
berechnet.
Tarifabrechnung:
Es wird die Eigenverbrauchseinsparung durch die PV-Anlage und den Speicher mit dem zeitab-
hangigen Tarif abgerechnet.
Monatlich Abrechnung:
Die Lastspitzenreduktion durch die PV-Anlage und durch den Speicher wird monatlich be-
stimmt.
4. Jahreswerte bestimmen fiir PV-Anlage Speicher und kombiniertes System.
5. Ausgeben der Resultate und Abbildungen.
8.3 Eingabe

In Abbildung 29 sind die Eingabeparameter dargestellt.

Simulation = 1
Eigenverbrauch = 1

Feiertage = ["01-61","01-62", "12-25", "12-26"]

PV_best = @ #

PV_sim_v = 787 # Leis

PV_neu =

PV_sim_v # Leist

Speicher = list(range(8, 508, 68))

;ak;oriﬁr;
;a;t;ri{a;en = ;
;1q;nveégréuch;;rsg;s = %8
;;;;;;,;erébgégléung

Tar_var = 1

PV_sim

FL6 = 1.33 #Faktor

=1 #80-= inlesen mit Ruckspeisung

Abbildung 29: Eingabeskript

9 Anhang B: Kundenberichte
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