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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Speichertechnologien sind ein zunehmend bedeutendes Element fir einen weiteren Aus-
bau von erneuerbarer Energieerzeugung. Ein dezentral eingesetztes Mikropumpspeicher-
kraftwerk kann die Netzbelastung reduzieren und einen weiteren Ausbau von erneuerba-
rer Energien unterstitzen. In dieser Arbeit werden unter anderem vorteilhafte Standortei-
genschaften, die optimale Betriebsstrategie sowie Auswirkungen von Energiepreisen auf
einen wirtschaftlichen Betrieb eines Mikropumpspeichersystems (MPS) ermittelt und be-
wertet. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe eines dafir entwickelten Simulationsmodells auf
der Basis von Pumpen- und Turbinenkennfeldern, die entweder vom Hersteller vorgege-
ben, nach in der Literatur beschriebenen Verfahren berechnet oder durch Ahnlichkeitsge-
setze erweitert werden. Auf Basis des Simulationsmodells wird ein Optimierungsansatz
zur Bestimmung idealer Standorte entwickelt. Zudem wird der Aufbau eines Prifstands
beschrieben, an dem Turbinenkennfelder vermessen sowie die Auswirkungen einer Be-
schichtung von Laufradern auf den Wirkungsgrad im Turbinenbetrieb untersucht wurden.
Bewertet werden unter anderem die technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften von
Mikropumpenspeichern mit 11 aussichtsreichen Pumpen als Turbinen, die fir verschie-
dene Erzeugungs- und Lastszenarien untersucht werden. Der Fokus liegt auf der Unter-
suchung zweier wirtschaftlicher Konzepte: Das erste geht davon aus, dass ein kleiner Be-
trieb (z.B. ein Milchviehhalter) seinen Stromverbrauch aus dem Netz reduziert, indem er
den von einer Photovoltaikanlage erzeugten Strom in einem MPS mit einer Pumpe als
Turbine speichert. Beim zweiten Konzept wird die direkte Teilnahme des MPS am Strom-
markt untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der hohen spezifischen Kosten
Anlagen mit einer Nennleistung von mehr als 22 kW und einer Férderhéhe von mehr als
ca. 70 m am wirtschaftlichsten sind. Eine weitere Erhéhung der Fallhéhe bringt allerdings
kaum mehr Vorteile aus wirtschaftlicher Sicht und erfordert den Einsatz von mehrstufigen
Kreiselpumpen, was zu hoheren Investitionskosten und geringfiigig schlechteren Wir-
kungsgraden fiihren kann. Als wirtschaftlich sinnvollste Betriebsstrategie wurde die Dreh-
zahlregelung identifiziert, die zwar erhdhte Investitionskosten mit sich bringt, aber einen
Teillastbetrieb ermdglicht und einen besseren Gesamtwirkungsgrad erreicht. Durch Opti-
mierung des Systems auf die hdchste Rentabilitéat werden im glinstigsten Fall Stromgeste-
hungskosten (LCOE) von 29,2 €Cents/kWh und ein Gesamtspeicherwirkungsgrad von ca.
42 % erreicht. AbschlielRend werden, um die Ergebnisse des MPS besser einordnen zu
konnen, diese mit in direkter Konkurrenz stehendem Batteriespeicher verglichen.
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Abstract

Storage technologies are an increasingly important element for the further expansion of
renewable energy generation. A decentralized micro pumped storage power plant could
reduce the load on the grid and support the further expansion of renewable energies. In
this work, among other things, advantageous site conditions, the optimal operating strat-
egy and the effects of energy prices on the economic operation of a micropump storage
system (MPS) are determined and evaluated. The evaluation is based on a simulation
model developed for this purpose on the basis of pump and turbine characteristics, which
are either specified by the manufacturer, calculated according to methods described in the
literature or extended by similarity laws. An optimization approach for determining ideal
locations is developed on the basis of the simulation model. In addition, the construction
of atestrig is described, on which turbine maps were measured and the effects of a coating
of impellers on the efficiency in turbine operation were investigated. Among other things,
the technical and economic properties of micro-pump storage systems with 11 promising
pumps as turbines, which are examined for various generation and load scenarios, are
evaluated. The focus is on the investigation of two economic concepts: The first assumes
that a small farm (e.g. a dairy farmer) reduces its electricity consumption from the grid by
storing the electricity generated by a photovoltaic system in an MPS with a pump as a
turbine. The second concept examines the direct participation of the MPS in the electricity
market. The results show that, due to the high specific costs, systems with a nominal out-
put of more than 22 kW and a head of more than approx. 70 m are the most economical.
However, a further increase in head then brings hardly any more advantages from an eco-
nomic point of view and requires the use of multi-stage centrifugal pumps, which can lead
to higher investment costs and slightly poorer efficiencies. Speed control was identified as
the most economically viable operating strategy, which involves higher investment costs
but enables partial load operation and achieves better overall efficiency. By optimizing the
system for the highest profitability, a levelized cost of energy (LCOE) of 29.2 € cents/kWh
and an overall storage efficiency of around 42 % are achieved in the best case. Finally, in
order to be able to better classify the results of the MPS, these are compared with directly
competing battery storage systems.
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Einleitung

1 Einleitung

Am 24.06.2021 wurde vom deutschen Bundestag ein neues Klimaschutzgesetz beschlos-
sen. Durch dieses neue Gesetz wurde das Treibhausminderungsziel bis 2030 von bisher
55 % gegenuber 1990 auf 65 % angehoben. 2040 sollen die Treibhausgase dann um 88
% reduziert werden und im Jahre 2045 soll die Klimaneutralitét erreicht werden. Damit
einhergehend wurde am 23.06.2021 ein Klimaschutzsofortprogramm ins Leben gerufen.
Das Budget fur Klimaschutzmafl3nahmen wird dabei um 8 Milliarden Euro aufgestockt. Ein
Teil davon steht fur die Energiewirtschaft bereit [1]. Auch ohne diese MaRhahmen wachst
der Markt fur Photovoltaik und andere erneuerbare Energien bereits rasant. Da jedes Jahr
mehr erneuerbare Energieerzeugungsanlagen installiert werden (das weltweite durch-
schnittliche jahrliche Wachstum der Photovoltaik (PV)-Installationen zwischen den Jahren
2010 und 2018 betrug 37 % [2]), gewinnen aufgrund der daraus folgenden fluktuierenden
Energieerzeugung Speichertechnologien zunehmend an Bedeutung. Zudem verlieren die
ersten in Deutschland installierten PV-Anlagen seit dem Jahr 2021 ihren Vergutungsan-
spruch nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), da die maximale Forderdauer von
20 Jahren uberschritten wird [3]. Es missen daher alternative Konzepte entwickelt wer-
den, um den wirtschaftlichen Betrieb dieser PV-Anlagen auch in Zukunft zu gewahrleisten.
Nahm ein Betreiber einer solchen Anlage zwischen Mai und Oktober 2019 am Strommarkt
teil und verkaufte seinen damit erzeugten Strom am Spotmarkt, erzielte er bei einem
durchschnittlichen Spotmarktpreis an der Strombérse rund 3,7 €Cent pro kWh [4]. Dies
steht im Gegensatz zur Entwicklung der Strompreise flr Privatkunden in Deutschland, die
mit einem durchschnittlichen mengengewichteten Preis von 31,9 €Cent/kWh im April 2019
ein damaliges Rekordhoch erreichten [5]. Deutschland gehorte neben Danemark, Irland,
Belgien und Spanien zu den Landern, in denen der Strompreis im Jahr 2019 tber oder
nahe 30 €Cent pro kWh lag [6]. Im Jahr 2022 unterlag der deutsche bzw. europaische
Energiemarkt, ausgeldst durch den Konflikt zwischen Russland und der Ukraine und den
damit letztendlich ausbleibenden russischen Gaslieferungen, erheblichen Schwankungen.
So ergaben sich Strompreise am Spotmarkt der European Energy Exchange (EEX) von
teils tber 300 €/MWh, und auch die Preise fur Verbraucher und Industriekunden (teilweise
uber 50 €Cent/kWh) stiegen drastisch (vgl. Kapitel 6.4). 2023 folgte daraufhin eine teil-
weise Entspannung an den Energiemarkten. Ob die Preisniveaus auf Vorkrisenniveau
wieder erreicht werden, bleibt abzuwarten. Diese Unsicherheiten an den Energiemarkten
und die teils erhebliche Differenz zwischen Einkaufs- (Energiebezugspreis, z.B. 31,9
€Cent/kWh fur Privatkunden 2019) und Verkaufspreis (entspricht in etwa dem Spotmarkt-
preis z.B. 3,7 €Cent/kWh, vgl. Kapitel 6.4.3) von Stromprodukten kénnten Verbraucher mit
einer eigenen regenerativen Energieerzeugungsanlage wie z.B. einer PV-Anlage nutzen.
Diese kdnnten einerseits ihren Eigenverbrauch des erzeugten PV-Stroms unter Anwen-
dung von Speichertechnologien maximieren und sich zudem unabhangiger von schwan-
kenden bzw. stark steigenden Energiebezugspreisen machen. So waren beispielsweise
Industrieunternehmen oder Landwirte, die bereits groRe PV-Anlagen auf ihren Déchern
installiert haben, in der Lage, ihren Energiebezug aus dem Netz zu reduzieren, indem sie
den Eigenverbrauch an erneuerbarer, vor Ort erzeugter und teilweise gespeicherter Ener-
gie erhdhen. Dies wirde nicht nur die Kosten auf Unternehmensebene senken, sondern
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auch die Netzlast verringern und den dezentralen Energieverbrauch erhéhen. Der breitfla-
chige Einsatz von dezentralen Speichern kdnnte dadurch zu einer Reduzierung der immer
weiter steigenden Netzentgelte (vgl. Kapitel 6.4.1) fihren. Diese sind zum Teil darauf zu-
rackzufiihren, dass die Erzeugung erneuerbarer Energien haufig volatil und standortab-
hangig ist. lIhre Integration in die Stromnetze erfordert in der Regel grol3e Flexibilitat und
belastet das Netz. Dieses muss zur Entlastung entweder ausgebaut oder intelligenter wer-
den oder es werden Speicher eingesetzt [7]. Generell sind die Anforderungen an Spei-
chertechnologien so vielféltig, dass eine einzige Technologie sie nicht alle erfillen kann.
Jede Technologie besitzt einzigartige Eigenschaften, nach denen sie eingesetzt werden
sollte. Damit hangt die optimale Wahl schlussendlich von der zu erfullenden Aufgabe ab
[8]. Derzeit mangelt es generell an wirtschaftlich vertretbaren Speichertechnologien, so
dass ein grol3es Interesse bzw. ein hoher Forschungsbedarf an alternativen Formen der
Energiespeicherung besteht. Eine der mdglichen Varianten an Speichertechnologien, die
zur dezentralen Energiespeicherung eingesetzt werden kdnnen, sind Mikropumpspeicher.
Sie stellen eine potenziell vielversprechende Option dar, zum Beispiel fur ein kleines Un-
ternehmen an einem Standort mit ausreichend Flache und Hanglage, wie im Bayerischen
Wald oder im Alpenraum.

Meist stehen kleine Pumpspeicherkraftwerke aufgrund der hohen Investitionskosten vor
der Herausforderung, Uberhaupt wirtschaftlich betrieben werden zu kénnen. Da die spezi-
fischen Kosten pro installiertem kW Anlagenleistung solcher Kraftwerke aber gerade bei
kleinen Anlagen sehr hoch sind, miissen Wege gefunden werden, die notwendigen Inves-
titionen zu reduzieren. Dies kdnnte durch Einsatz eines Massenproduktes wie z.B. einer
Kreiselpumpe erreicht werden. Diese kann als Pumpe sowie als Turbine eingesetzt wer-
den (PAT), wodurch die Anschaffung einer teuren Turbine vermieden und die Kosten flr
eine Komponente eingespart werden kénnen. Dies bringt jedoch auch Nachteile mit sich,
wie z.B. einen meist schlechteren Wirkungsgrad im Vergleich zu klassischen Turbinen. So
ist der Einsatz eines MPS mit Pumpe-als-Turbine meist eine Einzelfallentscheidung und
diese muss fir jedes geplante Projekt und jeden Standort individuell untersucht werden.
Obwohl die Pumpe-als-Turbine-Technologie schon seit langerem existiert, wird sie in
Pumpspeicherkraftwerken kaum eingesetzt. Fir noch funktionsfahige, aber nicht mehr ge-
forderte PV-Anlagen rucken alternative Nutzungskonzepte der erzeugten Solarenergie
aber immer weiter in den Fokus. Einerseits konnte ein Kleinstpumpspeicher zur Maximie-
rung des Eigenverbrauchs regenerativ-fluktuierend erzeugter Energie zumindest in eini-
gen Regionen eine Alternative zu anderen Energiespeichern darstellen. Andererseits
konnte auch eine Betriebsweise angelehnt an grof3e Pumpspeicher in Frage kommen:
Wenn ein Uberschuss an (regenerativer) Energie im Netz vorhanden ist und somit die
Spotmarktpreise gering sind, kdnnte Energie eingespeichert werden und bei hohem Ener-
giebedarf und somit einhergehenden hohen Spotmarktpreisen wieder ausgespeichert wer-
den. Generell kann die Aussage getroffen werden, dass eine Entscheidung tber den Ein-
satz eines Speichers im Allgemeinen (ausgenommen in Inselnetzen) hauptséchlich durch
dessen Wirtschatftlichkeit beeinflusst ist. Fir ein MPS mit Pumpe-als-Turbine wird die
Frage, ob ein solches System wirtschaftlich betrieben werden kann, einer der Kernpunkte
des nun folgenden Kapitels, in dem die Ziele der Arbeit definiert sowie die zu deren Errei-
chung gewéhlte Methodik dargestellt werden.
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2 Zielsetzung, Methodik und Struktur der Arbeit

Das primére Ziel dieser Arbeit besteht darin, herauszufinden, ob und unter welchen Rah-
menbedingungen ein wirtschaftlicher Betrieb eines Mikro-Pumpspeicherkraftwerks mit
Pumpe-als-Turbine mdglich ist. Im Fokus steht dabei ein alternatives Energienutzungs-
konzept fur eine PV-Anlage, welche nach Ende der EEG-Fdrderung zu Marktbedingungen
weiter betrieben werden soll. Dazu soll beispielhaft die Anwendung von Pumpspeicher-
technologie zur Optimierung des Eigenstrombedarfs eines Betriebes herangezogen wer-
den.

Um eine wirtschaftliche Bewertung durchfiihren zu kénnen, missen zunachst die techni-
schen Rahmenbedingungen fiir den Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerks erarbeitet wer-
den, um dann ein Simulationsmodell zu erstellen, mit dem der laufende Betrieb eines MPS
unter verschiedenen Rahmenbedingungen untersucht werden kann. Als Grundlage des
Simulationsmodells wird eine Vielzahl von Basisdaten benétigt. Die grof3te Herausforde-
rung hierbei stellen die Turbinenkennfelder von Kreiselpumpen dar. Wéahrend fur den
Pumpbetrieb von Kreiselpumpen ein groRer Markt besteht, ist das fur den Turbinenbetrieb
nicht der Fall. Aufgrund des fehlenden Marktes sind Kennfelder des Turbinenbetriebs nur
fur eine sehr geringe Anzahl von Modellen verfigbar und meist nicht 6ffentlich zuganglich.
So werden Methoden bendtigt, um Kennfelder des Turbinenbetriebs von Kreiselpumpen
zu erhalten. Hierfur wurden verschiedene Wege verfolgt behandelt werden:

e direkt vom Hersteller zur Verfiigung gestellte Daten
e Vermessen am Prifstand
e Berechnung der Kennfelder auf Grundlage von empirischen Korrelationen.

Neben dem alternativen Nutzungskonzept fiir PV-Anlagen und den Turbinenkennfeldern
stellt sich als nachste Kernfrage, welche Betriebsstrategien fir einen Kleinstpumpspeicher
mit Pumpe-als-Turbine in Frage kommen und welche davon sich in technischer und/oder
wirtschaftlicher Betrachtungsweise als sinnvollste herausstellt. Nach Klarung dieser Frage
wird herausgearbeitet, welche Parameter die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems
hauptsachlich beeinflussen. Ziel ist es, durch Ausfiihrung von Simulationslaufen die wich-
tigen Parameter zu identifizieren, diese schrittweise zu optimieren und somit die grof3e
Zahl an Freiheitsgraden zu reduzieren. Die Wahl eines Standorts bzw. die Bewertung von
dessen Tauglichkeit fir den Einsatz eines MPS mit Pumpe-als-Turbine ist aufgrund der
vielen Einflussfaktoren ein komplexer Vorgang. In diesem Zuge wird durch Bewertung ver-
schiedener Kreiselpumpen unter verschiedenen Lastszenarien fur unterschiedliche fiktive
Standorte ein Leitfaden bzw. eine Heuristik entwickelt. Durch Heranziehen der Ergebnisse
aus den Optimierungen bei verschiedenen Parametervariationen kdnnen somit verschie-
dene Voraussetzungen bzw. Anforderungen an einen potentiellen Standort definiert wer-
den, die fur den wirtschaftlichen Betrieb eines solchen Speichers erforderlich sind.
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Basierend auf den so identifizierten zentralen EinflussgréRen werden auch MaRnahmen
zu deren Verbesserung untersucht. Dies beinhaltet beispielsweise eine mdgliche Steige-
rung des Wirkungsgrads des Gesamtsystems durch Beschichtung von Laufradern. Eine
weitere Mdglichkeit, die Wirtschaftlichkeit des Systems zu verbessern, wéare das Zurlck-
greifen auf die Vielzahl von unterschiedlichen Bauformen von Kreiselpumpen. So kénnen
fur groRere Fallhbhen mehrstufig Kreiselpumpen eingesetzt werden. Da diese sich aber
preislich und bautechnisch von einstufigen Kreiselpumpen unterscheiden und somit auch
die Charakteristiken unterschiedlich ausfallen, wird Uberprtft, wie dadurch die Wirtschaft-
lichkeit beeinflusst wird und unter welchen Voraussetzungen diese eingesetzt werden kon-
nen.

Ganz allgemein ist das Erreichen eines wirtschaftlichen Betriebes von Speichern unter
momentanen Marktbedingungen eine Herausforderung. Da auch bei Kleinstpumpspei-
chern hierbei keine Ausnahme zu erwarten ist, wird der Frage nachgegangen, wie sich die
in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse im Vergleich zu anderen Speichertechnologien ein-
ordnen lassen. Eine bereits etablierte Alternative beim Eigenstromkonzept sind Batterie-
speicher. Obwohl diese bereits umfangreich eingesetzt werden, ist deren Lebensdauer
meist schwer einzuschatzen. Bei Angaben dazu sind Hersteller meist sehr zurtickhaltend,
wodurch sich die Beurteilung als schwierig gestaltet. Um zu beantworten, wie sich ein Bat-
teriespeicher im wirtschaftlichen und technischen Vergleich verhalt und welche Vor- und
Nachteile dieser gegenuber einem Kleinstpumpspeicher bietet, wird ein direkter Vergleich
der beiden Systeme durchgefihrt. Dazu wird das Simulationsmodell so erganzt, dass der
Speicherbetrieb eines Batteriespeichers unter gleichen Randbedingungen wie der MPS
simuliert wird. Die so erhaltenen Resultate kdnnen somit direkt miteinander verglichen
werden. Durch deren Interpretation wird geklart, unter welchen Umstanden ein Batterie-
speicher bzw. ein Kleinstpumpspeicher mit Pumpe-als-Turbine die sinnvollere Investition
sein kann, und somit die sich fir einen Anwender zentrale Frage beantwortet, welche
Speichertechnologie fur seinen Standort am besten geeignet ist.

Die Grundlage fur das Geschaftsprinzip von Speichersystemen bildet maf3geblich die Dif-
ferenz aus den Kosten der eingespeicherten Energie und dem Ertrag aus dem Verkauf
der ausgespeicherten Energie. Wirtschaftliche Bewertungen werden meist Uber eine
grof3e Zeitspanne hinweg durchgefihrt. Betrachtungszeitraume von tber 20 Jahren sind
dabei die Regel. Eine grof3e Unbekannte fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Spei-
chersystemen ist somit das zukinftige Verhalten der Preise an den Energiemarkten, da
diese die Differenz von Einkaufs- und Verkaufspreisen von Energie bestimmen. Zu klaren
bleibt also die Frage, welchen Einfluss Veranderungen am Energiemarkt auf den Spei-
cherbetrieb haben und wie diese bei der Planung eines Kleinstpumpspeichers beriicksich-
tigt werden sollten.

Neben dem Konzept der Optimierung des Eigenstrombedarfs besteht als alternative Be-
triebsstrategie die Mdglichkeit, den Pumpspeicher, losgeldst vom Eigenstromprinzip, di-
rekt am Stromnetz zu betreiben - also durch Zukauf von Energie bei niedrigen Preisen und
dem Verkauf von Energie bei hohen Preisen. Um dieses Betriebskonzept zu untersuchen,
wurde das Simulationsmodell an diese Strategie angepasst und so der Speicherbetrieb
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am Stromnetz untersucht. Anschlie3end konnten so die technischen und wirtschaftlichen
Ergebnisse mit denen des Eigenstromkonzeptes verglichen und somit die wesentlichen
Unterschiede herausgearbeitet werden.

Die Dissertation ist wie folgt aufgebaut. Nach einer Einleitung in das Thema (Kapitel 1)
werden zunachst die erforderlichen Grundlagen zum Verstéandnis der Arbeit vermittelt (Ka-
pitel 2). Anschlielend werden die zu erreichenden Ziele definiert und die Methodik sowie
die Struktur der Arbeit definiert (Kapitel 3). Danach beginnt der Hauptteil der Arbeit mit
Kapitel 4, in dem die Pumpen- und Turbinenkennfelder, die als Grundlage der Arbeit die-
nen, behandelt werden. Weiterhin wird in Kapitel 5 wird das erstellte Simulationsmodell
vorgestellt und beschrieben. Schlielich folgt in Kapitel 6 der Ergebnissteil, in welchem in
Kapitel 6.1 als erstes die sinnvollste Betriebsstrategie ermittelt wird. Anschlie3end wird in
Kapitel 6.2 ein Leitfaden zur Wirtschaftlichkeit zur Optimierung der Eigenstromnutzung ei-
nes kleinen Wirtschaftsbetriebes (am Beispiel eines Milchbauern) vorgestellt. Um die Er-
gebnisse einordnen zu koénnen, beinhaltet Kapitel 6.3 einen direkten Vergleich mit dem
momentan am meisten vertretenen Konkurrenzprodukt, dem Batteriespeicher. Aufgrund
aktueller Ereignisse und den langen Betrachtungszeitrdumen werden in Kapitel 6.4 die
Auswirkungen von Schwankungen an den Energieméarkten auf die Wirtschaftlichkeit be-
handelt. Als letzter Punkt des Ergebnisteils (Kapitel 6.5) wird ein alternatives Nutzungs-
konzept des Mikro-Pumpspeichers, die direkte Teilnahme am Strommarkt, bewertet. Zu-
letzt folgt in Kapitel 7 das Gesamtfazit mit einer abschlieRenden Beurteilung aller Ergeb-
nisse.
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3 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem zweiten Kapitel werden alle wichtigen Grundlagen fur das Verstandnis der Arbeit
aufgefuhrt. Dies umfasst unter anderem die technischen und wirtschaftlichen Grundlagen
sowie den momentanen Stand der Technik im Bereich von Kleinstpumpspeichern mit
Pumpe-als-Turbine. Auch wird auf die wichtigsten Aspekte des in dieser Arbeit zum Ver-
gleich angesetzten Batteriespeichers und auf einige wichtige Grundlagen des deutschen
Energiemarktes eingegangen.

3.1 Pumpe-als-Turbine

Die Pumpe-als-Turbine-Technologie stellt im Wesentlichen den Kern der Arbeit dar. Als
erstes wird in diesem Abschnitt auf deren Funktion, Einsatzfelder, Vor- und Nachteile so-
wie auf deren gegenwartig zentralen Einsatzbereiche eingegangen.

3.1.1 Funktion der Pumpe-als-Turbine anhand der Kreiselpumpe

Kreiselpumpen werden schon seit geraumer Zeit eingesetzt und sind nicht nur im indust-
riellen, sondern auch im privaten Bereich weit verbreitet. Durch ihr Design ist es moglich,
die Pumpe im Pump- und Turbinenbetrieb zu betreiben. Im Folgenden wird die Funktions-
weise einer Kreiselpumpe fur den Pump- und Turbinenbetrieb genauer erlautert.

Definition einer Pumpe-als-Turbine

Eine PAT ist eine Pumpe, bestehend aus einer stationaren (Laufrad, Welle) und rotieren-
den (Gehause, Einlauf, Auslauf) Bauteilgruppe. Ihr besonderes Merkmal ist, dass die PAT
im Pump-, aber auch im Turbinenbetrieb eingesetzt werden kann. Der Wechsel zwischen
Pumpe und Turbine erfolgt tber Umkehr der Stromungsrichtung und Drehrichtung. Das
Umkehren der Stromungsrichtung wirkt sich im Druckverlauf &hnlich einer Drossel aus und
eignet sich somit in vielen Bereichen fir den Einsatz zur Energierickgewinnung [9].

Funktionsweise

Grundlegend wird bei dem Betrieb einer Pumpturbine zwischen dem Pump- und Turbinen-
betrieb unterschieden.

e Pumpbetrieb

Im Pumpbetrieb werden Kreiselpumpen meist als Arbeitsmaschinen eingesetzt, um Ener-
gie auf eine Flussigkeit zu Ubertragen. So liegt die Hauptaufgabe darin, durch einen be-
stimmten Volumenstrom ein festgelegtes Druckniveau zu erreichen. Im Pumpbetrieb
stromt das zu fordernde Medium durch den Saugstutzen zum Laufrad (Abbildung 1, links)
und anschlieRend durch den Druckstutzen. Angetrieben wird das Laufrad meist tiber einen
an eine Kupplung (Abbildung 1, rechts) mit der Pumpenwelle verbundenem Motor. Die
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Abbildung 1: Laufrad (links) und Kupplung (rechts) einer Kreiselpumpe

Energietbertragung selbst findet im Laufrad statt, in dem das Fluid durch eine Rotations-
bewegung beschleunigt wird. Dadurch kommt es aufgrund eines gekrimmten, durch die
Laufradgeometrie bestimmten Stréomungsverlaufes zu einer statischen Druckerhéhung. In
dem anschlielRend angeordneten Leitapparat wird die Stromung verzdgert, um einen mog-
lichst gro3en Teil der kinetischen Energie zu Erh6hung des statischen Druckes zu nutzen

[9].
e Turbinenbetrieb

Durch Umkehren der Durchstrom- und Drehrichtung kann eine Kreiselpumpe auch als
Kraftmaschine eingesetzt werden. Im so genannten Turbinenbetrieb liegt im Gegensatz
zum Pumpbetrieb am Saugstutzen ein geringerer Druck an als am Druckstutzen, die Flis-
sigkeit wird hierbei nun dem Laufrad tber den Leitapparat zugefihrt. Anders als beim
Pumpbetrieb steigt die Zustromgeschwindigkeit hin zum Laufrad an. Die Energietibertra-
gung findet wie im Pumpbetrieb Uber das Laufrad statt. Hierbei beschleunigt das Fluid das
Laufrad, das die Energie dann Uber die Pumpen- bzw. Turbinenwelle tber eine Kupplung
nun wieder an eine elektrische Maschine weiterleitet, die nun ebenfalls durch Drehrich-
tungsumkehr anstatt im Motorbetrieb im Generatorbetrieb arbeitet. Die somit gewonnene
Energie kann nun je nach Typ der elektrischen Maschine direkt oder Uber einen Frequen-
zumrichter (FU) in das Stromnetz eingespeist werden [9].

Einsatzbereiche

Als Einsatzgebiete eigenen sich fir PATs vor allem Bereiche, in denen ausreichende
Druckdifferenz und Durchflussmengen zur Verfiigung stehen. Wahrend der Durchfluss bei
Kreiselpumpen im Vergleich zu konventionellen Turbinen bei Kreiselpumpen mit einem
Bereich zwischen 0,05 und 1 m?3/s ausféllt, eignet sich die Kreiselpumpe als PAT durch
ihre verschiedenen Bauformen fir kleine, aber auch grol3e Fallhéhen. So finden Axial-
PATs meist bei sehr kleinen Fallhéhen zwischen 1 — 5 m ihre Anwendung, also in einem
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Bereich, in dem normalerweise Wasserrader zum Einsatz kommen. Halbaxiale Ausfih-
rungen (5 — 15 m) eignen sich ebenfalls wie herkdmmliche Kreiselpumpen (10 — 100 m)
fur ahnliche Bereiche wie kleine Durchstromturbinen (Ossberger-Turbinen). Um grol3e
Fallhéhen von etwa 100 — 1000 m abzudecken, kommen mehrstufige Kreiselpumpen zum
Einsatz, die in etwa im Einsatzbereich von sehr kleinen Pelton-Turbinen liegen [10], [9].

Anwendungsgebiete, bei denen ausreichende Bedingungen vorhanden sind, lassen sich
z.B. in Industrieanlagen, Grundablassen von Talsperren, Mikrokraftwerken in landlichen
Gebieten, Wasserverteilnetzen, im Bereich der Dingemittelproduktion oder der Petroche-
mischen Industrie finden (fir weitere aktuelle Forschungsanwendungen, vgl. Kapitel 3.8).

Vor- und Nachteile einer Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb

Kreiselpumpen im Turbinenbetrieb bieten zwar einige Vorteile gegeniber hydraulischen
Turbinen, bringen aber meist auch einen negativen Effekt mit sich. Der Hauptvorteil ergibt
sich daraus, dass nur eine Komponente und kein extra Pumpen- und Turbinensatz beno-
tigt wird. Somit kdnnen nicht nur die Turbine bzw. die Pumpe, sondern projektspezifisch
auch der Motor/Generator und Teile der Rohrleitung eingespart werden. Ein weiterer gro-
3er Vorteil gegentber den Turbinen sind die oft erheblich geringeren Amortisationszeiten,
die bis zu funfmal kirzer sind als bei herkommlichen Kleinstwasserturbinen [11]. Des Wei-
teren sind Kreiselpumpen ein Massenprodukt und durch die einfache Bauweise in der An-
schaffung, der Wartung und der Reparatur meist kostengunstiger, und sie profitieren oft
von kirzeren Lieferzeiten [12]. Ein grol3er Nachteil, den der Einsatz einer PAT mit sich
bringt, liegt darin, dass fir Pump- und Turbinenbetrieb das gleiche Laufrad verwendet wer-
den muss und dadurch nicht in beiden Betriebsarten die optimalen Betriebsverhaltnisse
erzielt werden kdonnen. Des Weiteren gibt es einen grof3en Unterschied zwischen der
Pump- und der Turbinenleistung, was das Zusammenspiel mit dem Motor- bzw. Generator
verkompliziert (vgl. Kapitel 3.3.2).

3.1.2 Wirkungsgrade und Verluste

Um Verluste und Wirkungsgrade fur verschiedene Baugréf3en von Kreiselpumpen zu be-
ziffern, wird in der Literatur oft die spez. Drehzahl (vgl. Kapitel 3.5) herangezogen. So
erreicht eine gegebene Pumpengrole bei einer spez. Drehzahl n, von ca. 40-50 ein Wir-
kungsgradmaximum. Links vom Maximum steigen die Nebenverluste exponentiell, wah-
rend bei sehr hohen spez. Drehzahlen (rechts vom Maximum) die hydraulischen Verluste
(Mischungsverluste verursacht durch ungleiche Strémungsverteilung Gber Schaufelhthe
und Sekundarstromung) steigen. Bei sehr kleinen Férderstromen fallen die mechanischen
Verluste starker ins Gewicht als bei hohen. So sind fir kleine Pumpen Prognosen des
Wirkungsgrades mit grol3erer Unsicherheit behaftet, da hier die Wandrauigkeit sowie die
mechanischen Verluste einen betrachtlichen Teil der Verluste ausmachen. Um kleine For-
derstrome auf grof3e Dricke zu bekommen, missten also Pumpen mit niedriger spez.
Drehzahl eingesetzt werden. Da mit abnehmender spez. Drehzahl (n,<20) die Wirkungs-
grade aber stark abfallen, kommen in diesem Bereich meist mehrstufige Kreiselpumpen
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zum Einsatz. Fur hohe Volumenstrome und kleine Forderstrome stellt es sich etwas an-
ders dar. Da der Wirkungsgrad bei hohen spez. Drehzahlen bei weitem nicht so stark ab-
fallt wie bei kleinen, wird die Anwendung fur solche Falle meist durch den Bauaufwand
oder die hydraulischen Verluste begrenzt. So kénnen auch Pumpen mit spez. Drehzahlen
bis 450 noch wirtschaftliche Anwendung finden [9].

3.1.3 Pumpen und Turbinenkennfelder

Entsprechend den vielfaltigen Anforderungen an den Betrieb der Kreiselpumpen arbeiten
Pumpen typischerweise zumindest zeitweise nicht nur im Auslegungspunkt, wobei der Be-
reich unterhalb des Betriebspunktes als Teillastbereich und der Bereich Giber dem Ausle-
gungspunkt als Uberlastbereich definiert ist. Die Kennlinien der Pumpe bzw. der Turbine
beschreiben die Forder- bzw. Fallhdhe, die Leistungsaufnahme bzw. -abgabe und den
Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Foérderstromes und der Drehzahl. Eine ausfihrliche Be-
trachtung von Pumpen und Turbinenkennfeldern sowie deren Berechnung oder das Mes-
sen von solchen Kennfeldern findet in Kapitel 4 statt.

3.2 Elektrische Komponenten

In diesem Unterpunkt werden die wichtigsten elektrischen Komponenten, die Synchron-
maschine, die Asynchronmaschine und der Frequenzumrichter beschrieben.

3.2.1 Motor & Generator

In Kleinwasserkraftanlagen bis 200 kW Leistung werden bisher meist Asynchronmaschi-
nen als Generator eingesetzt. Dies ist auf den einfacheren Aufbau und geringeren Auf-
wand fur die Steuerung zurtckzufuihren. Aber auch in diesem Leistungsbereich kommen
in neuerer Zeit auch immer oOfter permanentmagnet-erregte Synchrongeneratoren zum
Einsatz. Ein grol3er Vorteil der Asynchronmaschine ist, dass sie im Gegensatz zur Syn-
chronmaschine selbststéandig aus dem Stillstand anfahren kann. Die daftr erforderliche
Magnetisierungsblindleistung bezieht sie aus dem Versorgungsnetz, bei einem Inselbe-
trieb sorgen meist Kondensatoren fir die nétige Anfahrblindleistung. Ein gro3er Nachteil
ist hingegen der niedrigere Wirkungsgrad, auf den spéater noch genauer eingegangen wird
(vgl. Abbildung 2). Tabelle 1 zeigt den Unterschied zwischen einem Synchron- und Asyn-
chronmotor anhand lhrer jeweiligen spez. Eigenschaften.

Synchronmaschine

Die Synchronmaschine ist eine rotierende elektrische Maschine, deren Hauptbestandteile
ein Stator, der meist auch als Stander bezeichnet wird, und ein Rotor sind. Der Stator stellt
den stationaren Teil des Motors bzw. Generators dar. Dieser dient zur Erzeugung eines
Drehfelds, das durch dreiphasige Wicklungen in offenen Nuten entlang einer Innenboh-
rung erzeugt wird. Im inneren der Bohrung befindet sich der Rotor, der im Generatorbetrieb
von auf3en (z.B. von einer Wind- oder Wasserkraftanlage) angetrieben wird. Der Rotor
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selbst besteht entweder aus einem Permanentmagneten oder aus einer Gleichstromwick-
lung (Erregerwicklung), die mittels Stromfluss ein Magnetfeld erzeugt. Dieser Strom wird
meist von aul3en Uber Schleifringe zugefihrt. Im Gegensatz zum Asynchrongenerator lauft
der Synchrongenerator mit konstanter Drehzahl. Lastspriinge kdnnen hierbei nicht tber
den Schlupf abgefangen werden, was zu starken mechanischen Belastungen der Bauteile
fuhrt [10]. Bis auf wenige Ausnahmen kdnnen Synchronmotoren nicht ordnungsgemal an
einem herkdmmlichen, sinusformigen Versorgungsnetz betrieben werden. Sie werden
praktisch immer Uber einen Frequenzumrichter mit Spannung versorgt [13].

Tabelle 1: Vergleich von Synchron- und Asynchrongenerator [10]

Typ tSoyrnchrongenera- Asynchrongenerator
Laufererregung notwendig ja nein
eigenstandiges Anlaufen aus dem Stillstand nein Ja
Spannungsregelung maoglich ja nein
Wirkleistungsregelung maoglich ja ja
Blindleistungsregelung maglich ja ein

Einspeisung ins Verbundnetz ja ja

Einspeisung ins Inselnetz moglich ja Nur in spez. Fallen
Synchronisierung notw. bei Netzverbindung ja nein

Wirkungsgrad hoher niedriger
Investitionssumme/Betriebskosten héher/héher gunstiger/guinstiger
Konstruktion aufwendiger einfacher
Platzbedarf groéRRer Kleiner

Asynchronmaschine

Bei der Asynchronmaschine besitzt der nicht bewegte Teil (Stator), im Prinzip den gleichen
Aufbau wie die Synchronmaschine. Es wird ebenfalls ein Drehfeld durch drei raumlich ver-
setzte Wicklungen erzeugt. Der bewegliche Teil (Rotor) unterscheidet sich aber grundle-
gend von der Synchronmaschine. Hier kommt anstatt des Permanentmagnets bzw. der
Gleichstromwicklung eine Drehstromwicklung zum Einsatz. Generell werden Asynchron-
motoren in zwei Arten unterschieden: den Kafiglaufer und den Schleifringlaufer. Beide un-
terscheiden sich bei der Anbringung der Drehstromwicklungen. Beim Kafiglaufer sind
diese in sogenannten Laufernuten angebracht und die Leister werden an beiden Enden
an die Kafigringe angeschlossen. Der Schleifringlaufer hingegen besitzt Wicklungen, die
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nur an einem Ende angeschlossen werden. Das andere Ende wird Uber Schleifringe und
Kohlebirsten angeschlossen. Das hat den Vorteil, dass sie Uber Widerstande kurzge-
schlossen werden und somit das Anfahrverhalten verbessert wird. Der Vorteil gegentber
der Synchronmaschine ist der einfachere Aufbau, da hier keine mechanisch beanspruch-
ten Schleifringe zum Einsatz kommen [10].

Wirkungsgradunterschiede zwischen Asynchron- und Synchron-Motor

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen einem Synchron- und Asynchron-Motor
ist ihr unterschiedlicher Wirkungsgrad. Dieser ergibt sich zu einem grof3en Teil aus dem
Schlupf des Asynchron-Motors. Beim Asynchron-Motor muss erst das Drehfeld des Rotors
(Laufers) induziert werden. Beim Synchron-Motor, der keinen Schlupf besitzt, ist das Dreh-
feld bereits auf Basis von Magneten vorhanden, es muss also nicht erzeugt werden. Somit
belaufen sich die Lauferverluste auf 0 %. Des Weiteren sind die Rotoren von Asynchron-
Motoren um rund 1,2 % bis 10 % weniger effizient. Je kleiner die Rotoren ausgefuhrt wer-
den, desto groRRer wird meist der Schlupf und infolge dessen verschlechtert sich der Wir-
kungsgrad. In Kombination mit weiteren Verlusten, hdheren Stromwarmeverlusten in der
Wicklung und im Rotorkafig sowie durch Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste
(Eisenverluste) ergibt sich bei einem Asynchronmotor eine Verlustleistung, die um das
drei- bis neunfache grol3er ist als bei einem Synchronmotor [14].

Abbildung 2 zeigt beispielsweise den Wirkungsgradverlauf einer Asynchronmaschine so-
wie den einer Synchronmaschine mit Permanentmagneten der Firma ELMEC GmbH im
Drehzahlbereich 100 bis 1000 1/min. Es ist ein deutlicher Unterschied der Wirkungsgrade
Uber den gesamten Drehzahlbereich zu erkennen. Vor allem bei niedrigen Drehzahlen
zeigt sich ein groRRer Vorteil in der Effizienz bei den Synchronmotoren.

1

—Asynchronmaschine
—Synchronmaschine

0.9 o

Wirkungsgrad [-]

0.4 |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Drehzahl [1/min]

Abbildung 2: Wirkungsgrad einer Synchron- und Asynchronmaschine in Abhangigkeit
der jeweiligen Drehzahl
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3.2.2 Frequenzumrichter

Ein Frequenzumrichter (FUM) ist ein elektronisches Bauteil (Abbildung 3), das Motor und
Stromnetz verbindet. In erster Linie wird es bei der Motor- bzw. Generatorregelung zur
Drehzahlvariation eingesetzt. Im Gegensatz zu einer direkten Kopplung des Motors mit
dem Netz ist es mdglich, Ausgangsspannung bzw. Ausgangsstrom und Frequenz anzu-
passen. Hierbei wird zwischen spannungs- und stromgefihrten Umrichtern unterschieden.
Wahrend stromgefiihrte Umrichter meist im Megawattbereich zum Einsatz kommen, wer-
den Umrichter mit kleineren Leistungen spannungsgefihrt betrieben. Bei diesen erfolgt
eine kontinuierliche Regelung der Spannung im Verhaltnis zur Frequenz, die es ermég-
licht, den Motor immer optimal zu magnetisieren. Der Wechselrichter selbst besteht aus
einem Gleichrichter, bestehend meist aus Dioden oder Thyristoren, dieser wandelt die
Wechselspannung des Stromnetzes in eine Gleichspannung, die sogenannte Zwischen-
kreisspannung, um und gléattet diese. Auf der Motor- bzw. Generatorseite wird dann das
benotigte Spannungs-/Frequenzverhéltnis meist durch sogenannte Insulated-Gate-Bipo-
lar-Transtoren (IGBT) erzeugt. Mittels einer Ansteuerung leitet oder sperrt ein IGBT die
Zwischenkreisspannung. Mit dem Prinzip der Puls-Weiten-Modulation (PWM) werden
durch Sperren und Leiten der Zwischenkreisspannung lber einen bestimmten Zeitab-
schnitt Spannungspulse auf die Motorwicklung gelegt. Zeitgleich wird die Frequenz durch
Kombination positiver und negativer Spannungspulse angepasst [15].

Gleichrichter, Zwischenkreis Wechselrichter

Netz Netzfilter Puffer Motor

L1

~J p—

1
1 ~ |
Lo

Regelelektronik

L2

L3

Abbildung 3: Schema eines Frequenzumrichters mit Gleichrichter, Zwischenkreis und
Wechselrichter (angelehnt an [16])

3.3 Das Mikropumpspeicherkraftwerk

Pumpspeicherkraftwerke sind Wasserkraftwerke, die neben den Fluss- und Speicherkraft-
werken zur Energiespeicherung eingesetzt werden. In diesem Abschnitt wird die Techno-
logie von Pumpspeichern insbesondere im Mikro- bzw. Kleinstbereich naher betrachtet.

12
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3.3.1 Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke werden neben Fluss- und Speicherkraftwerken zur Energiespei-
cherung, meist zur Spitzenlastabdeckung im Stromnetz eingesetzt. Als reine Energiespei-
cher werden hierbei Anlagen definiert, die ohne natirlichen Zufluss auskommen. Grund-
satzlich nutzen Pumpspeicher den Potentialunterschied zweier durch einen Héhenunter-
schied uber eine Rohrleitung verbundener Becken aus, die mit Wasser gefullt sind [17].
Die physikalische Grundlage hierfur bilden Newtons Gravitationsgesetze. Die potentielle,
im Wasser gespeicherte Energie, definiert als Arbeit Gber das Produkt der Erdanziehungs-
kraft g, der Masse des Wassers m und der Fall-, bzw. Forderhéhe zwischen den Becken,
dient hierfir als Grundlage. Dabei wird elektrische Energie unter Einsatz von hydrauli-
schen Maschinen durch Beférdern der Flissigkeit von einem Unterbecken in ein Oberbe-
cken in Lageenergie umgewandelt [18]. Um bei Pumpspeichern grof3e Energiemengen zu
speichern, wird fir das Ober- und Unterbecken aufgrund der geringen volumetrischen
Energiedichte von 0,35-1,1 kWh/m3 [19] meist ein enormes Speichervorlumen bendétigt.
Dennoch bieten Pumpspeicher momentan das grofdte Speicher- und Leistungsvermdgen
und stellen eine Technologie dar, die aufgrund der jahrelang erprobten Technik sehr aus-
gereift ist, aber dennoch stéandig durch neue Entwicklungen verbessert wird. So erreichen
Turbinen heute Wirkungsgrade von bis zu 95 % und grof3e Pumpspeicherkraftwerke errei-
chen Gesamtwirkungsgrade von 70-82 % [19].
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Abbildung 4: Weltweit grof3te Pumpspeicherkraftwerke des Jahres 2020 sortiert nach
der zugehorigen Leistung [20]

Das groRte sich in Deutschland befindliche Kraftwerk befindet sich in Goldisthal, Thrin-
gen, mit einer mittleren Fallhéhe von 302 m und einer Leistung von 1060 MW mit einem
Nutzvolumen von 12 Mio. m3. Dabei ist der Ringwall des Oberbeckens 3370 m lang [17].
Zum Vergleich: Der momentan weltweit grol3te Pumpspeicher, das Kraftwerk in Fengning
(China), besitzt eine Leistung von 3600 MW. Das deutsche Kraftwerk schafft es mit seinen
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1060 MW nicht in die Liste der weltweit grof3ten 15 Pumpspeicherkraftwerke (Abbildung
4). Das groR3te europaische befindet sich in Grand-Maison (Frankreich) mit einer installier-
ten Leistung von 1800 MW [20]. Vor allem in Deutschland lasst sich ein weiterer Zubau
aufgrund des durch einen Bau verursachten grof3en Eingriffs in die Natur und kaum mehr
zur Verfigung stehender Standorte nur schwer realisieren.

Abgrenzung des Mikro-Pumpspeicher-Kraftwerks

Eine Untergruppe der Pumpspeicherkraftwerke stellen die Mikro- oder bzw. Kleinstpump-
speicherkraftwerke dar. Diese werden im Vergleich zu gro3en Pumpspeicheranlagen aber
meist noch als netzunabhangige oder autarke Kraftwerke installiert [21]. Tabelle 2 zeigt
die Einteilung von Mikro- bzw. Kleinstwasserkraftwerken gemaf der Lateinamerikani-
schen Energie Organisation (OLADE). Der Leistungsbereich fur Mikroanlagen wird von 5
bis 50 kW angegeben. An diesem Leistungsbereich orientiert sich das in dieser Arbeit
untersuchte Leistungsspektrum.

Tabelle 2: Klassifizierung von Kleinstwasserkraftwerken geman OLADE [21]

Typ Leistung (kW)
Kleinwasserkraftanlagen <5000
Miniwasserkraftanlagen <500
Mikrowasserkraftanlagen <50
Pikowasserkraftanlagen <5

3.3.2 Betriebsarten eines Mikro-Pumpspeicher-Kraftwerks

Um ein Pumpspeicherkraftwerk zu betreiben, gibt es einige verschiedene Betriebsmog-
lichkeiten. In diesem Abschnitt werden drei fur einen Kleinstpumpspeicher sinnvolle Be-
triebsarten vorgestellt und bewertet, wobei der Schwerpunkt auf den technischen und wirt-
schaftlichen Aspekten liegt. Zu diesen Betriebsstrategien gehdren der feste Betriebspunkt,
die Drehzahlregelung sowie die Drosselregelung. Die ansonsten noch mdgliche Bypass-
regelung kommt aufgrund des hohen Energieverlusts des Uber einen Bypass umgeleiteten
Forderstromes nicht fir den Betrieb eines Kleinstpumpspeichers in Frage.

Fester Betriebspunkt

Die erste Moglichkeit ist der Betrieb der Kreiselpumpe bei einem festen Betriebspunkt, der
durch die konstante Férdermenge und die Drehzahl definiert ist, wobei die Drehzahl durch
die Netzfrequenz und die Anzahl der Polpaare des Elektromotors gegeben ist. Um bei-
spielsweise den Generator mit einer Netzfrequenz von 50 Hz zu betreiben, muss die Krei-
selpumpe mit einer bestimmten Drehzahl von z. B. ca. 1500 1/min (mit zwei Polpaaren)
oder ca. 3000 1/min (ein Polpaar) betrieben werden [21]. Zu diesem Zweck wird ein Asyn-
chronmotor (der Schlupf ist zu bertcksichtigen) verwendet, um das System direkt an das
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Stromnetz anzuschlieRen. Dieser ist preiswerter als ein Synchronmotor, hat aber den
Nachteil eines geringeren Wirkungsgrades, insbesondere bei Teillast (vgl. Kapitel 3.2.1).

Drosselregelung

Eine weitere, haufig genutzte Mdglichkeit zur Regelung einer Wasserkraftanlage ist die
Drosselregelung. Abbildung 5 zeigt ein beispielhaftes Turbinenkennfeld mit den Drehzahl-
kurven (n = 1400-3900 U/min) und das Konzept der Drosselregelung am Beispiel einer
PAT im Turbinenbetrieb. Durch Verstellen eines Ventils (drosseln) in der Druckleitung
kann die Anlagenkennlinie (rot) von AP1 auf AP2 verandert werden, um den gewiinschten
Volumenstrom und die gewtunschte Druckhéhe zu erreichen. Aufgrund der geringen In-
vestitionskosten wird diese Methode bevorzugt bei kleinen bis mittleren Maschinen einge-
setzt. Die durch die Drossel verursachte Verlustleistung (P,) der Turbine als Verlust an
Forderhohe (AHpgy) ist definiert durch [9]:

B,=p-9g-Q-AHpgy -7 (3.1)
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Abbildung 5: Drosselregelung am Beispiel des Kennfeldes der Kreiselpumpe
KSB50160 im Turbinenbetrieb

Ein weiterer gro3er Nachteil der Drosselregelung besteht darin, dass die Pumpen deutlich
unterhalb ihres optimalen Wirkungsgrads betrieben werden, was die Gefahr von tiberma-
Bigem Verschleil3, Kavitationsschaden, Larm und Vibrationen erhéht [9].

Drehzahlregelung

Die Nachteile der Drosselregelung, insbesondere die erheblichen Drosselverluste, kbnnen
durch den Einsatz der Drehzahlregelung umgangen werden (Abbildung 6). Durch Rege-
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lung der Drehzahl mit einem Frequenzumrichter kann der Arbeitspunkt entlang der Anla-
genkennlinie beliebig verschoben werden (z.B. von AP1 nach AP2 und umgekehrt). Ins-
besondere bei steilen Anlagenkennlinien kann so eine deutliche Verbesserung des Wir-
kungsgrades erreicht werden. Durch den Betrieb von drehzahlgeregelten Pumpen bei re-
duzierter Drehzahl und Teillast werden schwingungserzeugende Kréafte und die Gefahr
von Kavitation reduziert. Die Drehzahlregelung schont somit die Pumpe und etwaige Ar-
maturen und ist im Hinblick auf die Wartungskosten tendenziell wirtschaftlicher als die
Drosselregelung. Es ist jedoch zu beachten, dass auch die Investitions- und Wartungs-
kosten fur den Frequenzumrichter berticksichtigt werden missen. Einer weitgehenden An-
wendung der Drehzahlregelung stehen daher nur die zusatzlichen Investitions- und War-
tungskosten des Frequenzumrichters entgegen.
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Abbildung 6: Drehzahlregelung am Beispiel des Kennfeldes der KSB50160 im Turbi-
nenbetrieb

3.4 Der Batteriespeicher

Batteriespeicher sind elektrochemische Speicher, die vor allem zusammen mit PV-Anla-
gen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen haben. Tabelle 3 listet
einige der wichtigsten Begriffe aus diesem Technologiebereich.
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Tabelle 3: Wichtige Begriffe bei Batteriespeichern [22]

Begriff Beschreibung

Gesamtwirkungsgrad Wirkungsgrad des gesamten Pfades, Ein- bis Aus-
speicherung, inkl. Verluste der Leistungselektronik

Zyklische Lebensdauer Maximale Anzahl an Zyklen

Zyklus Unter Berticksichtigung der Entladetiefe vollstandi-
ger Be- und Entladevorgang

Kalendarische Lebensdauer Ohne elektrische Belastung nur durch Alterungs-
prozesse zu erwartende Lebensdauer

Energiedichte Energie pro Volumeneinheit der Masseneinheit auf
Zellebene

Selbstentladung Abnehmender Ladezustand ohne Benutzung des
Speichers

Nutzkapazitat (Entladetiefe) Nutzbare Kapazitat des Speichers unter Berlck-

sichtigung der Tiefenentladung, um die Zyklenle-
bensdauer zu erhdhen

Funktion von Batteriespeichern

Batteriespeicher bestehen im Kern aus mehreren miteinander verbundenen Einzelzellen.
Das zu Grunde gelegte Funktionsprinzip der Zellen ist dabei bei den meisten Systemen
gleich. So gibt es einen negativ (Minuspol) sowie positiv (Pluspol) geladenen Pol. Am Mi-
nuspol herrscht ein Elektronen-Uberschuss, wahrend der Pluspol durch einen Elektronen-
mangel gekennzeichnet ist. Durch Verbindung der Pole strémen Elektronen vom Minus-
zum Pluspol in Abhangigkeit der zwischen den Polen entstandenen elektrischen Span-
nung.

Bei Lithium-lonen-Batterien befindet sich meist eine Kathode am Plus und eine Anode am
Minuspol. Dazwischen befindet sich ein Elektrolyt, durch einen Separator getrennt, durch
den sich die Ladungstrager (Lithium-lonen) hin- und her bewegen kénnen. Beim Ladevor-
gang entsteht an der Anode ein Uberschuss von negativ geladenen Elektronen. Der Ka-
thode werden somit Elektronen entzogen. Die dadurch entstandenen Lithium-lonen wan-
dern anschlielBend zur Kathode und verbinden sich mit den Uberschiissigen negativen
Elektronen. Beim Entladevorgang dreht sich der Vorgang um, die Lithium-lonen wandern
in Richtung der Kathode und geben dort die gespeicherte Energie ab.
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Typen von Batteriespeichern

Tabelle 4 zeigt die haufigsten am Markt vertretenen Batteriespeicher des Jahres 2022.
Dabei belauft sich der Marktanteil von Lithium-Eisen-Phosphat-Batteriespeichern auf rund
66,7 %. Das restliche Drittel wir von Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Speichern mit 26,5 %
Marktanteil dominiert. Wéhrend Lithium-lonen-Speicher noch mit einem Marktanteil von 5
% vertreten sind, ist der Marktanteil der restlichen Technologien momentan kaum nen-
nenswert. So werden z.B. Technologien wie die VRFB (Vanadium Redox Flow Battery)
nur bei sehr groRen Stromspeichern mit mehr als 1000 kWh Speicherinhalt eingesetzt und
andere Speichertechnologien wie die ZEBRA-Zelle (Zero Emission Battery Research Ac-
tivities) sind nur fur wenige spezialisierte Firmen erhéltlich [22].

Tabelle 4: Im Jahr 2022 am haufigsten am Markt vertretene Batteriespeichertypen

[22]
Abkirzung Beschreibung
AIB Aqueous lon Exchange Battery (Salzwasserbatte-

rie)

Li — Ion Lithium-lonen
LiNMC Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt
LiNiCoAlO,, Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid
LiNiMNCoO, Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid
Li,Ti50, Lithium-Titanat
VRFB Vanadium Redox Flow Battery
Salzschmelze Natrium-Nickel-Chlorid

Alterung

Bei der Alterung von Batteriespeichern wird meistens zwischen der kalendarischen und
der zyklischen Alterung unterschieden.

Zyklische Alterung

Bei der zyklischen Alterung wird die Lebensdauer durch die Anzahl der Zyklen beeinflusst.
Ein Zyklus beschreibt einen vollstadndigen Entlade- und Ladevorgang einer definierten La-
demenge (z.B. eine vollstandige Be- und Entladung einer in einem Batteriespeicher ver-
fugbaren Nutzspeicherkapazitat). Die zyklische Alterung ist abhangig von der Entladetiefe.
Das ist auch der Grund fir die Einfihrung der Nutzspeicherkapazitat. In der Regel wird
eine Entladetiefe von 90 % nicht tiberschritten. Dies kann z.B. durch Regelung der Lade-
schlussspannung mittels einer Begrenzung durch eine Ladeelektronik erfolgen. Ein weite-
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rer grofRer Einflussfaktor auf die zyklische Alterung ist die Héhe des Lade- bzw. Entlade-
stromes. Je grol3er dieser Ladestrom ist, desto hoher ist die Warmeentwicklung, die die
chemischen Zerfallsprozesse begtinstigt und somit beschleunigt.

Kalendarische Alterung

Die kalendarische Alterung tritt aufgrund von chemischen Zerfallsprozessen mit fortschrei-
tendem Alter der Zellen auf. So kommt es zu einem Kapazitatsverlust durch Angriff auf
Anode, Kathode und/oder Elektrolyt. Dieser Kapazitatsverlust ist stark temperaturabhan-
gig. Altert die Kathode, bildet sich oft eine Deckschicht auf dieser oder es kommt zur Auf-
l6sung durch Flusssaure und Fehlstellen in der Kristallstruktur. Auch Mikrorisse durch Be-
wegung oder ahnliches kénnen auftreten. Bei der Anodenalterung kommt es meist zum
Aufblattern von Graphit, einem Wachstum der SEI (Solid-Electrolyte-Interphase) oder ei-
ner chemischen Zersetzung dieser. Auch treten bei der Anodenalterung Ablagerungen von
Lithiummetall (sogenanntes ,Plating“) oder Abscheidungen von Deckschichten auf. Die
Folgen sind meist Kapazitatsverlust und ein erhéhter Innenwiderstand, der zu einer erhdh-
ten Temperatur beim Laden fuhrt [23] [24].

Unterschied Nenn- und Nutzkapazitat

Die Entladetiefe wird von den Herstellern in Form der Nutzkapazitat aufgefuhrt. Es ist zu
unterscheiden zwischen der Nennkapazitat und der Nutzkapazitat eines Batteriespeicher-
systems. Erstere beschreibt den maximal speicherbaren Energieinhalt, wahrend die Nutz-
kapazitat den Anteil der Gesamtkapazitat angibt, der im Betrieb des Speichersystems tat-
sachlich genutzt werden soll. Die Nutzkapazitat ist also die Nennkapazitat abziglich der
maximalen Entladetiefe und der oberen Ladegrenze [22]. Einige Hersteller geben auch die
angenommene Restnutzkapazitat an, die der Batteriespeicher aufgrund von Alterungspro-
zessen bei typischem Betrieb nach 15 Jahren noch bereitstellen kann.

3.5 Technische Berechnungsgrundlagen

In diesem Unterpunkt werden die Berechnungsgrundlagen fur das Nachvollziehen der in
den Ergebnissen bzw. durch das Simulationsmodell durchgefiihrten Berechnungen erlau-
tert.

Die Anlagenkennlinie

Die Anlagenkennlinie, oftmals auch als Systemkennlinie bezeichnet, beschreibt die erfor-
derliche Forder- (Pumpbetrieb) bzw. Fallhéhe (Turbinenbetrieb) fiir die Anlage in Abhan-
gigkeit des Forderstroms. Wie in Abbildung 7 ersichtlich, besteht die Anlagenkennlinie aus
einem statischen- und einem dynamischen Anteil.

- Der statische Anteil H,;,; ergibt sich aus der Summe des geodatischen Ho6henun-
terschieds und der Systemdruckdifferenz:
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— Pa—Pe Pa—De
Hgtar =24 — 2 = Hgpo +
stat a e pg geo 09 (3.2)

- Der dynamische Anteil Hg,, ergibt sich aus der Summe der Druckhohenverluste,
dem Stromungswiderstand der Rohrleitungen sowie den Ein- und Auslaufverlusten

der PAT Hy:
- vaz_"ez
den - 29 +ZHV (33)
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Abbildung 7: Statischer und dynamischer Anteil einer Anlagenkennlinie

Spezifische Drehzahl

Die spez. Drehzahl n, stellt die Beziehung zwischen Forderstrom, Forderhéhe und Drehzahl
her. Sie dient als Kennzahl, um bei unterschiedlichen Betriebsdaten Laufrader unter-
schiedlicher Bauform zu vergleichen.

\V Qopt/fq .100%

Ng=n 0,75
Hopt

(3.4)

Wahrend Hy,: = Hioropt/Zse die FOrderhohe pro Stufe zg, darstellt, beziffert f, die Anzahl der
Strome, die in das Laufrad eintreten [9].
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Wirkungsgrade

Der Gesamtwirkungsgrad 7., ist definiert als der Quotient aus der gesamten abgegebe-
nen elektrischen Energie W, = [ Pp ,dt und der gesamten zugefiihrten elektrischen Ener-
gie Wi, = [ Pre dt:

W,
T]tot = ﬁ . 100% (35)

Die Werte des durchschnittlichen elektrischen Turbinen- 777 ., und Pumpenwirkungsgrades
f1p,e; Werden aus den Simulationsergebnissen mittels trapezférmiger numerischer Integra-
tion [25] mit einer Schrittweite von 0,1 min unter Verwendung der folgenden Formeln be-
rechnet:

7 :fQPdt'P'g'ngo
P,el Win

(3.6)

7 _ Wous
Tt fQTdt'P'g'ngo

(3.7)

Autarkiegrad

Der Autarkiegrad, der den Anteil des selbst erzeugten und genutzten Stromes am Ge-
samtstrombedarf beschreibt, wird aus der aus dem Netz bezogenen Energie W, und dem
Gesamtenergiebedarf W, berechnet:

e=1-"n.
Autarkie = 1 W, 100% (3.8)
Nutzbare Speicherkapazitéat des Kleinstpumpspeichers

Die nutzbare Speicherkapazitat eines MPS C,,ps Wird durch das Produkt des Speicherbe-
ckenvolumens V, der Dichte p des Fluids g, der Erdbeschleunigung, der Fallhéhe Hg,, und
des Turbinenwirkungsgrades 7y ; definiert:

Cups=V-p-g- ngo “Nrel (39)
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3.6 Wirtschaftliche Berechnungsgrundlagen

In dieser Arbeit spielt neben dem technischen Forschungsteil auch der wirtschaftliche For-
schungsteil eine zentrale Rolle. Um die gesamte Vorgehensweise zu verstehen, ist es
notwendig, dem Leser auch die Grundlagen der durchgeftihrten wirtschaftlichen Berech-
nungen zu erlautern.

3.6.1 Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067

Die folgende Berechnung ist der Richtlinie VDI2067, der Berechnung der Wirtschaftlichkeit
von gebaudetechnischen Anlagen (2011), entnommen und beruht auf langjahrigen Er-
kenntnissen und Erfahrungen. Diese Gleichungen wurden im Simulationsmodell zur Be-
rechnung der Annuitatenergebnisse verwendet und werden im Folgenden erlautert. Wei-
tere ausfuhrlichere Informationen sind im offiziellen VDI2067-Dokument [26] zu finden.

Annuitat und Preisanderungsfaktor

Zunachst mussen ein bestimmter Betrachtungszeitraum (T), ein Zinsfaktor (g) und ein
Preisdnderungsfaktor (r) festgelegt werden. Dann lassen sich der Annuitatsfaktor (a) und
der Barwertfaktor (b) mit den folgenden Gleichungen berechnen:

a= 1% (3.10)
T T
,_ @) (3.11)
S

Kostenkalkulation

Im zweiten Schritt werden alle Kosten berechnet. Diese umfassen kapitalbezogene Kosten
Ay g, nachfragebezogene Kosten Ay, betriebsbezogene Kosten Ay p und alle anderen
Kosten Ay .

Kapitalkosten

Kapitalbezogene Kosten sind fixe, zeitlich begrenzte Ausgaben. Ist die Lebensdauer der
Komponente uberschritten, miissen Ersatzbeschaffungen erfolgen. Ubersteigt die Le-
bensdauer den Betrachtungszeitraum, wird ein Restwert bertcksichtigt. Die Annuitat der
kapitalbezogenen Kosten wird mit der folgenden Gleichung berechnet:

AN,K - (AO + A1 +A2 An - RWt) a (312)

Der Barwiederbeschaffungswert von A,, wird gemal folgender Gleichung berechnet:
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rn~TN
qu'TN

Ay = Ag (3.13)

Der Restwert von RW, wird unter Beriicksichtigung der Lebensdauer Ty und der Anzahl
der Ersatzbeschaffungen n, in der Folgezeit gemaR folgender Gleichung berechnet:

n,+1)-Ty—T 1
Ty q’

RW, = Ay -r™TN (3.14)

Bedarfsbezogene Kosten

Die bedarfsbezogenen Kosten sind Kosten, die flr den Betrieb des Pumpspeichers anfal-
len (z. B. Kosten flir Energie oder Brennstoffe). Die Annuitat der bedarfsabhéngigen Kos-
ten ergibt sich aus den Kosten im ersten Jahr A,; mit folgender Gleichung:

AN,V = AVl -a- b (315)

Betriebsbedingte Kosten

Betriebsbedingte Kosten sind in erster Linie Kosten fur Instandhaltung und Personal. Die
Annuitat dieser Kosten wird einschliel3lich der betriebsbedingten Kosten fur den tatsachli-
chen Betrieb Ag; und die Instandhaltung 4,y im ersten Jahr wie folgt berechnet:

Ayp=Api-a-bg+ Ay-a-b (3.16)

Die Instandhaltungskosten sind das Produkt aus den Kosten der Erstinvestition fur die
Komponenten A4, und deren Faktoren flr Wartung fy . ns, Und Instandhaltungsaufwand

fimnst:

Ay = Ao - (finst + fw+insp) (3.17)

Sonstige Kosten

Die Annuitat der sonstigen Kosten kann aus den sonstigen Kosten des ersten Jahres A,
berechnet werden:

AN,S = As:l a- b (318)
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Erlose

Die Annuitat der Erlose Ay ¢ wird auf die gleiche Weise wie die Kosten ermittelt. Wenn die
Erlése nicht in einzelnen Werten aufgeteilt sind, kénnen sie aus den Erlésen im ersten
Jahr E; mit der Gleichung ermittelt werden:

AN,E = E1 a- b (319)

Annuitat der jahrlichen Gesamtzahlungen oder Einkinfte

Im letzten Schritt kdnnen die jahrlichen Gesamtzahlungen oder Einkinfte Ay berechnet
werden, indem die Annuitat der Kosten von der Annuitat der Erlése mit folgender Glei-
chung abgezogen wird:

Ay =Ayg— (Ayk + Ayy + Ayp + Ans) (3.20)

3.6.2 Berechnung der Stromgestehungskosten Levelized Cost of Electricity

Um die Wirtschaftlichkeit verschiedener Energiespeicher bewerten zu kdnnen, werden
meist die Stromgestehungskosten (LCOE), in diesem Fall die Kosten des wieder ausge-
speicherten Stromes, herangezogen. Um einen Vergleich mit Ergebnissen anderer Publi-
kationen zu ermoglichen, wurden die Stromgestehungskosten fiir die betrachteten Mikro-
pumpenspeicher geman folgender Formel berechnet [27]:

LCOE = ————~ (3.21)

Im Jahr Null (t = 0), in dem die Anlage errichtet wird, werden alle Investitionskosten in
Form von I,, bericksichtigt und es wird keine Energie W, ., aus dem Pumpspeicher ent-
nommen. Fir jedes beliebige Jahr t zwischen dem ersten und dem letzten Jahr besteht
die Summe der Kosten A, aus den Betriebs- und Instandhaltungskosten 0&M,, dem mdg-
lichen Verkauf von Strom an der Strombdorse ES; und der Reinvestition fur Ersatzbeschaf-
fungen RI;. Im letzten Jahr werden auch die Restwerte der Komponenten RW, bertcksich-
tigt und von den Kosten abgezogen. Es ergibt sich somit, angelehnt an die VDI2067 [26],
folgende Formel fir die Summe der laufenden Kosten:

24



Grundlagen und Stand der Technik

3.7 Energiewirtschaftliche Grundlagen des deutschen Stromsek-
tors

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erwdhnt, muss bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung auch
der entgangene Gewinn der einspeicherbaren Energie berticksichtigt werden, da diese,
anstatt sie einzuspeichern, auch z.B. Uber einen Strommarktteilnehmer hatte verkauft wer-
den kdnnen. Um den Einfluss des Strommarktes zu untersuchen und die Auswirkungen
von Energiepreisen beurteilen zu kénnen, werden im Folgenden einige daftr wichtige
Grundlagen des Energiehandels in Deutschland kurz erlautert. (Genaueres ist in Kapitel
6.4 bei den Auswirkungen von Preissteigerungen zu finden).

3.7.1 Stromhandel in Deutschland

In Deutschland gibt es generell zwei Mdglichkeiten, Strom zu handeln. Das ist zum einen
der ,Over-the-Counter” (OTC)-Handel, zum anderen der direkte Handel an der Strom-
borse, der European Energy Exchange (EEX).

Bedeutung der European Energy Exchange

Die EEX ist die fuhrende Energiebdrse in Europa mit Hauptsitz in Leipzig, Deutschland.
Die Grindung erfolgte Jahr 2002 und sie hat sich seitdem zu der wichtigsten Borse fur
den Handel mit Strom, Erdgas, Kohle und Emissionszertifikaten in Europa entwickelt. Die
EEX bietet Energiemarktteilnehmern wie Energieerzeugern, -lieferanten, -handlern und -
verbrauchern eine Plattform fur den Kauf und Verkauf von Energieprodukten. Die Borse
betreibt sowohl Spot- als auch Terminméarkte und bietet Handlern die Méglichkeit, ihr
Preisrisiko zu steuern und die zukinftige Energieversorgung zu sichern. Auf dem Spot-
markt werden Energieprodukte zur Lieferung am selben oder am néchsten Tag gehandelt.
Am Terminmarkt werden Futures- und Optionskontrakte fir die Lieferung zu einem zu-
kunftigen Zeitpunkt gehandelt. Auch existiert eine Clearingstelle, die die finanzielle Ab-
wicklung aller an der Borse getatigten Geschéafte gewahrleistet. Diese sorgt fur Transpa-
renz und Liquiditat auf dem Markt und erméglicht den Marktteilnehmern ein effizienteres
Management ihres Energiepreisrisikos [28].

Der ,,Over-the Counter“-Handel

Beim sogenannten OTC-Handel schliel3en ein Stromverkdufer und ein Einkaufer direkt
einen Kaufvertrag ab. Diese Kaufvertrage werden individuell unter Ausschluss der Offent-
lichkeit verhandelt. Mit OTC-Terminvertragen decken sich Stromkunden in der Regel lang-
fristig aufgrund ihres prognostizierten Strombedarfs ein. Da die genaue Vorhersage aber
ein komplexer Vorgang ist, ist es kaum moglich, die genaue, gesamt bendétigte Strom-
menge im Voraus einzukaufen. Hier kommt nun der OTC-Spotmarkt ins Spiel, bei dem
sich die Stromkunden die restlichen, kurzfristig bendtigten Strommengen beschaffen. Laut
dem deutschen Energieversorgungsunternehmen EON unterscheiden sich die Preise im
OTC-Handel von denen an der Energiebdrse nur geringfugig, leicht Gberprifen lasst sich
dies jedoch kaum, da die Kaufvertrage nicht offentlich abschlossen werden [29].
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Der Handel an der Strombérse European Energy Exchange

Die Restlichen 25-30 % des Strom-Handelsvolumens werden nun &hnlich wie beim OTC-
Handel am Terminmarkt oder Spotmarkt der EEX gehandelt. Hier ist die Strombdrse in
Leipzig der Handelspartner fur die verschiedenen Stromkéaufer bzw. Verkaufer, die ano-
nym agieren. Wahrend am Terminmarkt wieder die langfristigen Produkte, die sogenann-
ten ,Futures” (Week-, Weekend-, Month-, und Year-Futures), gehandelt werden, werden
die kurzfristig zu beschaffenden Strommengen am Tochterunternehmen, dem European
Power Exchange (EPEX), gehandelt. Hier gibt es den sogenannten Day-Ahead- und den
Intraday-Handel. Beim Day-Ahead-Handel werden am Vortag Gebote bis spéatestens 12
Uhr fur den Folgetag entgegengenommen. Hier wird dann der Borsenstrompreis nach der
.Merit-Order” Uber das ,Grenzkraftwerk® gebildet. Dieser richtet sich nach dem Preis, wo
Angebot und Nachfrage gedeckt werden. Das Gebot des Kraftwerks (Grenzkraftwerk), das
als letztes noch bedient wird, bestimmt den Bérsenstrompreis. Da aber auch hier Giber den
Vortag nicht alle Strommengen exakt eingekauft werden kdnnen, gibt es wiederum den
Intraday-Handel. An diesem werden dann die fehlenden oder Uberschiissigen Strommen-
gen gehandelt. Da der Strommarkt durch den taglich schwankenden Strombedarf sehr
volatil ist, gibt es verschiedene Beschaffungsblocke wie Baseload- (zur Deckung der
Grundlast) oder Peakload-Produkte (zur Deckung der Spitzenlast) [29].

Hurden der Teilnahme an den Energieméarkten der European Energy Exchange

Die Teilnahme an der EEX und somit an den Energiemarkten in Deutschland bzw. Europa
ist keineswegs ohne weiteres maglich. Als erstes gilt es folgende Zulassungsvorausset-
zungen zu erfillen.

e Anerkennung als Handelsteilnehmer durch die European Commodity Clearing AG.

e Nachweis der persénlichen Zuverlassigkeit und der beruflichen Eignung der ge-
schaftsfihrungsberechtigten Person/-en (unter anderem Durchflihrung der EEX-
Handlerprifung)

¢ Nachweis haftendes Eigenkapital von mindestens 50.000 €
e Technische Anbindung an die Handelssysteme

Neben den Zulassungsvoraussetzungen erhebt die EEX AG neben Entgelten pro Trans-
aktion von den Handelsteilnehmern der EEX in Abhangigkeit von der gewahlten Mitglied-
schatft fur die Nutzung der Spot- und Terminmarkte die in Tabelle 5 [30] aufgeflihrten Mit-
gliedschaftsentgelte.

Fir die Teilnahme an den Energiemarkten ist also ein jahrliches Entgelt von 20.000 bis
37.000 Euro zu kalkulieren. Dazu kommen noch die Transaktions- und mégliche andere
Gebuhren. Fur einen Marktteilnehmer mit nur geringem Transaktionsvolumen ist also eine
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direkte Teilnahme nicht rentabel, hier braucht es andere Konzepte wie z.B. Partnerschaft
mit einem an der Borse zugelassenen Vermarkter.

Tabelle 5: Mitgliedschaftsentgelte der European Energy Exchange

Art der Mitgliedschaft Entgelt

EEX Full Membership: Teilnahme am Handel in allen Produkten der

EEX 37.000 € p.a.

EEX Power Plus Membership Teilnahme am Handel in allen Produk-
ten der EEX, am Erdgasmarkt jedoch beschrankt auf die Produkte  22.000 € p.a.
des Emerging Natural Gas Marktes

EEX Natural Gas Plus Membership; Teilnahme am Handel in allen
Produkten der EEX, am Strommarkt jedoch beschrankt auf die Pro-  20.000 € p.a.
dukte des Marktgebiets GroRRbritannien.

Environmental and Emerging Markets Membership: Teilnahme am
Handel nur in folgenden Produkten: Emissionsrechte am Spotmarkt

(Primar- und Sekundarmarkt) und Terminmarkt sowie Agrar- und 5.000 € p.a.
Frachtprodukte
Primary Auction Only Membership: Teilnahme nur an Primé&rauktio- 0€pa

nen von Zertifikaten am Spotmarkt

3.7.2 Vermarktung ausgeférderter EEG-Anlagen

Da die Teilnahme an der Strombérse gewissen Zulassungsvoraussetzungen unterliegt, ist
es fur die meisten Teilnehmer nicht mdglich, den Strom direkt selbst an der Borse zu han-
deln. Um den Strom von PV-Anlagen, die nach 20 Jahren ihre Einspeisevergitung verlie-
ren, zu verkaufen, wurde im EEG-2021 eine gesonderte Ubergangsregelung, gliltig vorerst
bis Ende 2027, eingefihrt. Bei dieser wird generell zwischen Anlagen mit einer installierten
Leistung bis oder grof3er als 100 kWp unterschieden. Grundsatzlich gibt es bei Anlagen
bis 100 kWp mit Volleinspeisung oder Uberschusseinspeisung bis auf technische Unter-
schiede durch zusétzliche Steuerungsmdoglichkeiten bei Uberschusseinspeisung zwei
Moglichkeiten des Weiterbetriebes. Zum einen wird der Strom vom Anschlussnetzbetrei-
ber abgenommen und mit dem Jahresmarktwert abziglich einer geringen Vermarktungs-
pauschale (0,4 ct/kWh — Stand 2021) vergitet. Die zweite Moglichkeit ist die Abnahme
Uber einen Direktvermarkter, der eigenstandig gesucht werden muss und der den Strom
dann an der Strombdérse verkauft. Bei Anlagen gré3er als 100 kWp gibt es nur die Mog-
lichkeit der Direktvermarktung [31]. Weitere Informationen zu den Jahresmarktwerten wer-
den in Kapitel 6.4.2 mit den Auswirkungen der Entwicklungen am Energiemerkt behandelt.
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3.8 Aktueller Forschungsstand zum Thema Kleinstpumpspeicher
und Pumpe-als-Turbine

Bisher wurde der Teil der Grundlagen, der hauptséchlich durch jahrelangen Einsatz der
Technologie bereits weit verbreitet und erforscht ist, vermittelt. In diesem Abschnitt wird
nun auf den aktuellen Stand der Forschungen in den verschiedenen relevanten Bereichen
der Nutzung der PAT-Technologie eingegangen.

Forschungsstand fir den Einsatz in Wasserversorgungsnetzen

Betrachtet man die Einsatzgebiete der PAT-Technologie, kommt man nicht umhin, neben
Speicherwasserkraftwerken auch die Anwendung von PATSs in Wasserversorgungsnetzen
zu betrachten. In Versorgungsnetzen hat sich die Technologie in den letzten Jahren schon
weitreichend etabliert. So haben sich PATs bereits in einer Reihe von Wasserverteilungs-
netzen zur Energieriickgewinnung [32] [33], mit einer moglichen Amortisationszeit von
sechs Jahren [34], zur Druckreduzierung und Verringerung von Wasserverlusten [35] oder
zur Verbesserung der Netzeffizienz [36] [37] gut etabliert. Auch die Nachhaltigkeit solcher
Netze kann durch die Energiertickgewinnung verbessert werden [38]. Dartiber hinaus wur-
den in Studien Uber PATSs bereits Integrationsstrategien fir Wasserverteilungsnetze [39]
[40] oder Methoden zur Auswahl in Verteilnetzen von Pumpen aus Katalogen [41] entwi-
ckelt. In diesem Bereich wurden auch Simulationsmodelle entwickelt, um beispielsweise
die Anzahl und die optimalen Standorte der Einbringung sowie die optimale PAT zur Mini-
mierung der Kosten zu bestimmen [42] Eine aktuelle Publikation hat beispielsweise ge-
zeigt, dass die gezielte dezentrale Installation von PATs in einem Wasserverteilungsnetz
zum Aufladen von E-Bikes oder E-Scootern genutzt werden kann, indem der Druck im
Netz reduziert wird [43]. Etwas Vergleichbares kdnnte beispielsweise durch den Einsatz
eines PAT in einem Mikropumpenspeichersystem (MPS) erreicht werden, wodurch die
Belastung des Stromnetzes reduziert wird. Das Ergebnis einer Vero6ffentlichung tber die
Stromkosten in Indien zeigt, dass MPS-Systeme wirtschaftlich tragfahig sein kénnen [44].
Andere Publikationen, die sich mit der Modellierung von Kleinwasserkraftwerken [45] [46]
[47] [48] [49] [50] in Kombination mit Photovoltaik (PV)-Anlagen [51], Windturbinen [52]
oder beidem [53] beschéftigen, lassen dagegen die Frage offen, wie ein solches System
wirtschaftlich betrieben werden kann.

Pilotanlage eines Mikro-Pumpspeichers mit Pumpe als Turbine in Froyennes, Bel-
gien

In Froyennes, Belgien, wurde kirzlich eine MPS-Pilotanlage mit einem PAT realisiert [11],
in der die von verschiedenen PV-Anlagen und einigen kleinen Windturbinen erzeugte
Energie im Falle eines lokalen Energieliberschusses im MPS gespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt entnommen wird. Die Rentabilitét eines MPS-Systems zu erreichen,
ist eine Herausforderung. So liegen beispielsweise die Stromgestehungskosten (LCOE)
fur die Speicherung und Entnahme von Energie in Froyennes bei 1,06 €/kWh [11], was
weit Uber den aktuellen Energiepreisen liegt. In dieser Arbeit wird diese Pilotanlage als
Beispiel verwendet, um die allgemeinen Rahmenbedingungen zu veranschaulichen, die
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fur einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlich sind. So liegt das Verhaltnis von Lange zu
Fallhéhe (L/H) beim MPS in Froyennes bei etwa 8. Da dieses Verhaltnis bei anderen
Pumpspeicherkraftwerken in der Regel deutlich geringer ist, besteht ein grof3es Potenzial
zur Kostenreduktion [11]. Je nach Fullstand des Stausees betrégt die maximale Foérder-
hohe nur 11 m, was ebenfalls Verbesserungspotenzial birgt. Der Wirkungsgrad des PAT
liegt bei 72,7 %, aber es gibt inzwischen PATs mit besserem Wirkungsgrad (siehe Ab-
schnitt 6.2.1), was auch zu einem besseren Ergebnis bei den Stromgestehungskosten
fuhren sollte. AuRerdem wurde in Froyennes ein 30 kW Motor/Generator (M/G) fir eine
maximale Pumpenleistung von 17 kW verwendet; ein besser angepasster M/G kdnnte die
Investitionskosten senken.

Forschungsstand zur Ermittlung von Pumpen und Turbinenkennfeldern

Um die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems bewerten zu kénnen, werden Pumpen-
und Turbinenkennfelder als Input fir ein Simulationsmodell bendétigt. Da Turbinenkennfel-
der im Gegensatz zu den Pumpenkennfeldern in der Regel nicht offentlich verfugbar sind,
mussen Turbinenkennfelder gemessen oder berechnet werden. Im Laufe der Jahre wur-
den zahlreiche Berechnungsmethoden entwickelt, z. B. von Gilich [028], Alatorre-Frenk
[54], Derakhshan [55], Yang [56] und T. Lin [57], und mit experimentellen Messungen [58]
[59] oder anderen Vorhersagemethoden [60] verglichen. Es wurden auch Vorhersagemo-
delle entwickelt, insbesondere fur mehrstufige PATs [61]. Die Genauigkeit der ermittelten
Turbineneigenschaften hangt von den als Grundlage verfiigbaren Pumpbetriebsdaten ab,
und es muss immer ein gewisser Grad an Ungenauigkeit bertcksichtigt werden. Da ein
Prufstand sehr teuer ist, vor allem wenn man den gesamten Leistungsbereich abdeckt,
der in dieser Arbeit betrachtet wird, sind die Berechnungsmethoden dennoch notwendig.
Auf der Grundlage der berechneten Turbinenkennlinien kann mit einem numerischen Mo-
dell der MPS-Anlage deren Betrieb simuliert und nach wirtschaftlichen und technischen
Kriterien bewertet werden. Insbesondere kann ein Fahrplan erstellt werden, wie eine MPS-
Anlage gewinnbringend betrieben werden kann, was das Hauptziel der vorliegenden Ar-
beit ist.

Forschungsstand zur Ermittlung von Pumpen- und Turbinenkennfeldern bei mehr-
stufigen Kreiselpumpen

Wahrend der Turbinenbetrieb von einstufigen Kreiselpumpen schon relativ haufig zur An-
wendung kommt, gibt es zu mehrstufigen PATSs relativ wenig Forschungsergebnisse. So
wurde ein Modell zur Vorhersage von Kennwerten einer 6-Stufen-PAT fir den Zwei-Pha-
sen-Betrieb entwickelt. Diese wird von bekannten Werten der Einphasenstréomung dann
auf den Zweiphasenbetrieb umgerechnet. [62] Des Weiteren gibt es komplexe Untersu-
chungen zu Leistungsflissen in einer mehrstufigen Kreiselpumpe anhand von CFD-Simu-
lationen (Computational Fuid Dynamics) [63]. Generell bieten auch einige Hersteller so
wie z.B. Andritz Ritz mehrstufige Kreiselpumpen fir den Turbinenbetrieb an.
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4 Ermittlung der Kennfelder von Kreiselpumpen

Die Grundlage dieser Arbeit bilden die Kennfelder des Pumpen- und Turbinenbetriebes
verschiedener Kreiselpumpen. Sie sind ein wichtiges Kernelement zur Durchfiihrung von
Simulationen als Basis fur die Bewertung des Betriebs eines MPS mit Pumpe als Turbine.
In diesen sind die essentiellen Kenndaten wie der Fallhdhe, des Wirkungsgrads, der Leis-
tung sowie der Drehzahl in Abhangigkeit des Durchflusses enthalten. Im Wesentlichen gibt
es drei Moglichkeiten, solche Kennfelder zu erhalten. So besteht zum einen die Mdglich-
keit, diese direkt von Herstellern zur Verfigung gestellt zu bekommen, was sich meist als
schwierig gestaltet, wenn man nicht einen direkten Kontakt zu einem Pumpenhersteller
hat, der sich schon ausfihrlich mit dem Turbinenbetrieb seiner Kreiselpumpen beschéaftigt
hat. Des Weiteren kbnnen Kennfelder auch berechnet werden, was aber immer eine ge-
wisse Ungenauigkeit mit sich bringt. Die genaueste Methode ist neben dem direkten Kon-
takt zum Hersteller, die Kennfelder selbst mit Hilfe eines Prufstandes zu vermessen. Das
wiederum gestaltet sich im Vergleich zu den Berechnungen aber meist kostenintensiv und
das Leistungsspektrum der Kreiselpumpen an einem solchen Prufstand ist begrenzt. Alle
drei Methoden wurden fir die vorliegende Arbeit verwendet und werden nun genauer be-
schrieben.

4.1 Vermessung von Kennfeldern am Priufstand

Die erste Mdglichkeit neben der, die Kennfelder des Turbinenbetriebes direkt vom Her-
steller zu erhalten, ist es, die Turbinenkennfelder selbst zu vermessen. Dazu wurde ein
Prufstand in der Seebachschleife am Ful3e des Arbers in einer alten Glasschleiferei im
Bayrischen Wald aufgebaut. Aufgrund der dort bereits verbauten Wasserkraftanlagen eig-
nete sich dieser Ort bestens, um eine Versuchsanlage zu installieren. Details zum Aufbau,
zu den Messgeraten sowie zu den am Prifstand gemessenen Kennfeldern sind in den
folgenden Unterpunkten zu finden.

4.1.1 Aufbau

In diesem Abschnitt wird der mechanische und elektrische Aufbau des Turbinenprifstan-
des genauer erlautert.

Mechanischer Aufbau

In Abbildung 8 (Draufsicht) und Abbildung 9 (Vorderansicht) ist das CAD-Modell des Prif-
standes dargestellt. Zu sehen ist eine Geféllepumpe (Nr. 6) zum Erzeugen eines kunstli-
chen Druckgefalles sowie die zu vermessende Kreiselpumpe (Nr. 7).
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Abbildung 8: Draufsicht des Turbinenprifstandes mit Druckmessflanschen (3), By-
passe (9), Regeventil (10) und Drehmomentmesswelle (11)

Abbildung 9: Seitenansicht des Turbinenprufstandes mit Druckrohrleitung (PN16, 1),
Regelventil (2), Druckmessflanschen (3), Entliftungsventil (4), magne-
tisch-induktivem Durchflussmessgerat (5), Gefallepumpe (6), zu ver-
messender PAT (7) und Wassertank (8)

Der Aufbau des Prifstandes lasst sich wie folgt beschreiben. Die Geféallepumpe ist mit der
zu vermessenden PAT Uber eine Druckrohrleitung (PN16, Nr. 1) miteinander verbunden.
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Alle verbauten Rohre stammen vom Typ FlowMax der Firma Alvenius. Der Unterbau des
Prufstandes, welche zur Befestigung und Stabilisierung der Rohrleitungen dient, besteht
aus dem PILA-System der Firma Karl Lausser GmbH. Nach bzw. vor der Ausweitung zu
den jeweiligen Ein- und Auslassen der Pumpe hat die Rohrleitung einen Nenndurchmes-
ser von DN150. In dieser Druckrohleitung befindet sich ein Regelventil der Firma Ebro vom
Typ Z-014 (Nr. 2) mit einem Druckmessflansch (Nr. 3) vor und nach der Regelklappe.
AulRerdem befindet sich ein 3-Wege-Entluftungsbentil D-040 (Nr. 4) der Firma Airvalve in
der Druckrohrleitung, um Lufteinschlisse zu vermeiden. Eine magnetisch-induktive Durch-
flussmessung erfolgt ebenfalls in der Druckleitung durch ein Messgerat der Firma Siemens
SITRANS F M MAG 5100 W (Nr. 5). Am Eingang der Druckrohrleitung ist die Geféalle-
pumpe (Nr. 6.) zum Erzeugen eines kinstlichen Druckgefélles verbaut. Die zu vermes-
sende Kreiselpumpe (Nr. 7) befindet sich am anderen Ende der Druckrohrleitung. Vor und
nach der Gefalle- sowie der zu vermessenden Kreiselpumpe befindet sich, wie bei der
Regelklappe, mit einem Abstand von 500 mm jeweils ein Druckmessflansch (Nr. 3), um
den statischen Druckunterschied (Differenzdruck) zwischen Ein- und Auslass der jeweili-
gen Kreiselpumpe zu erfassen. Diese sind mit einem Differenzdruckmessgerat der Firma
Siemens vom Typ SITRANS P DS Il / P410 verbunden. Bei der zu vermessenden Krei-
selpumpe ist zwischen Motor und Pumpenwelle eine Drehmomentmesswelle der Firma
Lorenz vom Typ DR2412 (Nr. 11) zur Aufnahme der Drehzahl und des Drehmoments in-
stalliert. Die Geféllepumpe sowie PAT sind wiederum jeweils tiber Rohrleitungen mit einem
offenen Wassertank (Nr. 8) mit einem Volumen von ca. 3 m? Wasservolumen verbunden.
Zwischen dem Wassertank und der Druckrohrleitung gibt es noch zwei Bypasse (Nr. 9),
einer mit einem Regeventil (Nr. 10) mit Druckmessstellen (Nr. 3) vor und nach dem Ventil,
sowie einen Bypass mit einer reinen Verschlussklappe. Abbildung 10 zeigt den soeben
beschriebenen Aufbau.

Abbildung 10: Bild des Turbinenprifstandes in der Seebachschleife am Ful3e des
Arbers
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Elektrischer Aufbau

Neben den mechanischen Bauteilen wurden am Prifstand auch einige elektrische Kom-
ponenten wie der Frequenzumrichter, der Motor bzw. Generator und einige Messgerate
verbaut.

Frequenzumrichter

Abbildung 11 zeigt den elektrischen Aufbau des Frequenzumrichters der beiden Kreisel-
pumpen mit den Beiden fir die Drehzahlregelung der jeweiligen Pumpen benétigten Fre-
quenzumrichtern und weiteren sicherheitsrelevanten Bauteilen.

Abbildung 11: Elektrischer Aufbau des Turbinenprifstandes mit Sicherheitseinrich-
tungen, riickspeisefahigem Siemens S120 Frequenzumrichter (mittig)
zur Drehzahlregelung der PAT und ABB ASC580 Frequenzumrichter
(unten rechts) zur Drehzahlregelung der Gefallepumpe
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Die zu vermessende Kreiselpumpe wird von einem Siemens S120 mit einer Nennleistung
von 16,5 kW mit Rickspeiseeinheit drehzahlgeregelt. Die Gefallepumpe wird mit einem
Frequenzumrichter vom Typ ABB ASC580 mit einer Nennleistung von 50 kW betrieben.
Beide Frequenzumrichter sind jeweils fur eine VECTOR-Regelung parametriert.

Motor/Generator

Fur die Messung der verschiedenen Kreiselpumpen kamen mehrere Motoren bzw. Gene-
ratoren am Prifstand zum Einsatz. Jede der Kreiselpumpen wurde mit einem eigens dafur
ausgelegten Motor bzw. Generator betrieben. Die Andritz EST-65-160 wurde mit einem
Synchron Reluctanz Motor der Firma Siemens vom Typ SIMOTICS SD-VSD4000 mit einer
Nennleistung von 22 kW betrieben, die Herborner FO65-200A mit einem permanenterreg-
ten Synchronmotor der Firma Emod vom Typ IE5-IPM132M/63-150 mit einer Nennleistung
von 18,5 kW. Die Herborner FLO80-210A-H-0554H-W2B wurde mit einem Asynchronmo-
tor der Firma Hoyer vom Typ HMA3-132S-4 mit einer Nennleistung von 5,5 kW betrieben.

Steuereinheit

Die Steuereinheit des Prifstandes besteht im Kern aus einer SIMATIC S7 1200. Die CPU
selbst besteht aus einer Siemens 1214C mit jeweils einem Erweiterungsmodul zur Anbin-
dung von Profibus DP (CM1243) und Profibus PA (ET200M IM153-2). Die S7 1200 enthalt
einen Mikroprozessor, mit dem die Messdaten der verschiedenen Messgerate aufgenom-
men und anschliel3end gespeichert werden kénnen.

4.1.2 Messgerate

Um die Messwerte fur die Kennfelderstellung aufnehmen zu kénnen, sind verschiedene
Messgerate zur Messung des Differenzdrucks, des Durchflusses sowie des Drehmoments
und der Drehzahl am Prifstand im Einsatz. Diese werden nun im Einzelnen anhand lhrer
Spezifikationen vorgestellt.

Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat

Abbildung 12: Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat zur Messung des Durch-
flusses SITRANS F M MAG 5100 W
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Die Durchflussmessung erfolgt Uber ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat der
Firma Siemens SITRANS F M MAG 5100 W (Abbildung 12). Das Messprinzip basiert auf
dem Faraday’schen Gesetz durch elektromagnetische Induktion. So wandelt das Messge-
rat den Durchfluss in eine der Strémungsgeschwindigkeit proportionale Spannung um.
Das Messgerét setzt sich aus einem Sensor und einem Messumformer zusammen. Die
Messgenauigkeit wird vom Hersteller mit +0,4 % der Durchflussmenge angegeben. Die
Anbindung an die SPS erfolgte Gber Profibus DP.

Druckmessflansch

Abbildung 13 zeigt einen Druckmessflansch PN10/DN80 der Firma Herbroner fir die Mes-
sung des statischen Druckes. Der Flansch besitzt im Inneren vier Bohrungen, die jeweils
mit einer Messkammer verbunden sind. Von dieser Messkammer aus gibt es zusatzlich
noch eine Bohrung, die versetzt zu den anderen angeordnet und somit nicht direkt mit der
Rohrleitung verbunden ist. Diese Anordnung dient zur Beruhigung der Stromung. Diese
Bohrung ist je nach Anbringung des Messflansches mit dem Ein- bzw. Ausgang des Dif-
ferenzdruckmessgerates verbunden. Um den Differenzdruck aufnehmen zu kdnnen, ist
jeweils ein Messflansch vor und nach der zu vermessenden Kreiselpumpe mit einem Ab-
stand von 500 mm zur Beruhigung der Strémung in dem Rohrleitungssystem verbaut.

Abbildung 13: Druckmessflansch der Druckstufe PN10 der Firma Herbroner
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Differenzdruckmessgerate

Abbildung 14: Differenzdruckmessge-
rate vom Typ Sitrans P
DS 1l zur Aufnahme des
Differenzdruckes

Drehmomentmesswelle

Fur die Differenzdruckmessung zwischen
Pumpen- bzw. Turbineneinlass und Aus-
lass wurden Messgerate der Firma Sie-
mens vom Typ SITRANS P DS IIl / P410
(Abbildung 14) mit einem Messbereich von
30 bar und/oder einem Messbereich von 5
bar eingesetzt. Bei diesem wird der gemes-
sene Differenzdruck tUber eine Membran,
die Ein- und Ausgangsseite trennt, auf ei-
nen Sensor Ubertragen. Die Messgenauig-
keit bezieht sich auf den Nennbereich r und
bezieht sich auf die Abweichung durch die
Umgebungstemperatur. Diese Abweichung

5 wird fur Messwerte mit 5 und 30 bar mit

(0,025 - r + 0,125) pro 28°C in Prozent an-
gegeben. Fur Messwerte kleiner gleich 5
bar betragt die Abweichungen des Sensors
von 0,065 % und (0,004 - r + 0,0,045) % fur
Messwerte grof3er 5 bis 100 bar. Die Anbin-
dung an die SPS erfolgte Uber Profibus PA.
Jedes Differenzdruckmessgerat ist mit ei-
nem Druckmessflansch vor und nach dem
zu vermessenden Bauteil verbunden.

Das Drehmoment wird Uber eine Drehmomentmesswelle der Firma Lorenz vom Typ
DR2412 (Abbildung 15) mit einem Messbereich von 200 Nm und einer Genauigkeitsklasse

von 0,05 % fir das Drehmoment gemessen.

Abbildung 15: Drehmomentmesswelle vom Typ DR2412 zur Messung der Drehzahl

und des Drehmoments an der

Pumpenwelle
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Aus der gemessenen Drehzahl und dem Drehmoment kann anschlie3end die mechani-
sche Leistung der PAT errechnet werden. Die Messwelle selbst befindet sich zwischen
Pumpen und Motorwelle. Neben dem Drehmoment erfolgt auch die Messung der Drehzahl
mit einer Auflosung von 1 + 1 Digit Uber die Messwelle. Die Anbindung zur Aufnahme der
Messwelle an einen PC erfolgt Gber eine RS-485 Schnittstelle und das Herstellerpro-
gramm DR-USB-VS, mit dem die Messdaten aufgenommen und gespeichert werden kén-
nen.

4.1.3 Durchfuhrung von Messungen

Bevor in Abschnitt 4.1.4 die Auswertung der Messdaten erfolgt, ist es wichtig, die Funkti-
onsweise des Prufstandes und den Ablauf innerhalb einer Messreihe zu verstehen. Um
bei den Messungen den Grolteil eines Kennfeldes abdecken zu kdnnen, missen ver-
schiedene Drehzahlen in Teillast bis hin zur Nenndrehzahl vermessen werden. Wichtig
hierbei ist, den Prifstand zuerst auf ,Betriebstemperatur® zu bringen. Bei den Versuchen
zeigte sich, dass je nach Pumpentyp der Priufstand zuerst eine gewisse Zeit (Je nach Krei-
selpumpentyp 15-30 min) ,warmlaufen“ musste, so dass sich die Bauteile wie z.B. Ollager
erwarmen konnten. Dies zeigt sich darin, dass bei konstanten Bedingungen das gemes-
sene Drehmoment an der PAT stetig geringfligig ansteigt, bis nach der Warmlaufphase
langsam eine Sattigung eintritt. Nachdem das Drehmoment einen stabilen Wert erreicht
hat, kann mit der Messung begonnen werden. Die Messungen wurden bei der als erstes
vermessenen Pumpe (F065-200A) noch tber eine Dauer von 3 Minuten pro Messpunkt
durchgefuhrt. Nach Auswerten der ersten Messreihe wurde eine Messdauer von einer Mi-
nute pro Messpunkt als ausreichend befunden und fur die Messung der anschlie3end am
Prufstand gemessenen Kreiselpumpen festgelegt. Die Messung des Differenzdrucks
Apr1-, und des Durchflusses Q erfolgte tiber die Anbindung an die S7-CPU. Diese Mess-
werte wurden durch eine Frequenz von 0,5 Hz abgefragt und gespeichert. Das Drehmo-
ment und die Drehzahl wurden mit dem Programm des Messwellenherstellers Lorenz DR-
USB-VS Uber einen RS-485 Adapter per USB an einen PC Ubertragen und gespeichert.
Somit wurde fur jeden Messwert ein gemittelter Wert von tUber 125 Messwerten pro Se-
kunde bei einer Ubertragungsrate von 250 Messwerten pro Sekunde gespeichert.

Die Messung selbst wird wie folgt beschrieben durchgefiihrt. Begonnen wird mit dem Leer-
laufpunkt (M=0) der kleinsten zu vermessenden Drehzahl. Bei allen durchgefihrten Mess-
reihen lag dieser Startpunkt fir jede Pumpe bei einer Drehzahl von 1000 1/min. Nachdem
der Leerlaufpunkt aufgenommen ist, wird die Drehzahl an der Gefallepumpe schrittweise
erhoht, wahrend die Drehzahl an der zu vermessenen PAT konstant gehalten wird. So ist
es maoglich, verschiedene Lastpunkte auf der momentan zu vermessenden Drehzahlkenn-
linie aufzunehmen. Fur die weiteren Drehzahlkennlinien bis hin zur Nenndrehzahl erfolgt
die Durchfiihrung dann analog der Messung fir die erste gemessene Drehzahllinie. Sind
ausreichend Punkte fur alle Drehzahllinien gemessen, werden die Daten gespeichert und
fur die Auswertung vorbereitet.
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4.1.4 Auswertung der Messdaten

Ein vollstandiges Turbinenkennfeld enthalt die wichtigsten Kenngrol3en des Turbinenbe-
triebs der vermessenen Kreiselpumpe. Diese sind fiir jede Drehzahl ny; der Durchfluss
Qr,, die Fallhdhe Hr;, die Leistung Pr; sowie der Wirkungsgrad n;. Wahrend der Durch-
fluss Qr; direkt Giber den MID und die Drehzahl ny; direkt Uber die Messwelle gemessen
werden kann, miussen Fallhéhe, Leistung und Wirkungsgrad Uber die Messwerte berech-
net werden. In Abbildung 16 ist das Schema zu Vermessung der PAT ersichtlich.

Ura
--------------- Apr 12
Aq
1
1
1
I
[
[
] I
1
[
[
/ !
1
1
P 1
[ I T,mech 1
1
1
— VUr,2
A

PAT

Abbildung 16: Schema des Ein- und Austritts der am Prifstand zu vermessenden
Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb mit Eintrittsquerschnitt (4,), Austritts-
querschnitt (A;), Eintrittsgeschwindigkeit (vr,) Austrittsgeschwindigkeit
(vr2), Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt (Apr1-,) und der me-
chanischen Leistung (Prnecn)

Zuerst wird die spezifische Stutzenarbeit Y;; fir den jeweiligen Arbeitspunkt zwischen Ein-
und Austritt der Turbine aus der Differenz der spezifischen Energie zwischen Turbinenein-
tritt Y7, ; und Turbinenaustritt Y. , ; bestimmt, wobei sich diese Differenz aus dem gemes-
senen Druckunterschied zwischen Ein- und Austritt Ap;,_, abzlglich des Offsets des
Messgerates pr, sowie der FlieRgeschwindigkeit an Turbineneintritt sowie -austritt abzu-
glich der Rohrleitungsverluste E, ergibt. Die Rohrleitungsverluste wurden aufgrund der
sehr geringen Entfernung der Messstellen (0,5 m) von der Turbine vernachlassigt [9]:
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Apri—2 = Pro 17%,1 - v%,z
Yri=Yrii—Yroi = ) + > — Er (4.1)

Die Geschwindigkeiten am Ein- und Austritt v;; der Turbine werden Gber die Kontinuitats-
gleichung durch den Volumenstrom V;; und die jeweiligen gegebenen Querschnitte 4; am
Eintritt sowie Austritt bestimmt [9]:

Vri =40 (4.2)

Dabei wird der Querschnitt A4; aus den jeweiligen Durchmessern am Ein- und Austritt der
Turbine bestimmt [9]:

d?-m
Ai=—7 (4.3)

Die Nettofallhéhe kann anschlief3end durch Dividieren der spez. Stutzenarbeit Y;; durch
die Erdbeschleunigung g bestimmt werden [9]:

Yri
H:. =—~=
Tt g (44)

Die mechanische Turbinenleistung der PAT Pr .. l&sst sich durch das jeweilige gemes-
sene Drehmoment M ; wie folgt berechnen:

Promecni = 21 - My -np; (4.5)
Der mechanische Wirkungsgrad 77 1., Wiederum wird durch Division der mechanischen
Turbinenleistung Pr ..., ; Und der theoretischen Leistung Pr ., ; bestimmt:

_ P T,mech,i
nT,mech,i -

(4.6)

Prtn,i

Dabei setzt sich die theoretische Leistung Pr.,; aus dem Produkt der spezifischen Stut-
zenarbeit Y ;, dem jeweiligen dazu gemessenen Durchfluss Qr; und der Dichte des Fluids
bzw. des Wassers p,, zusammen:

Prini = Qri “Yri: pw 4.7)

Die vollstandigen Kennfelder werden anschliel3end durch Interpolation aus den zugehori-
gen Daten der vereinzelt Gber den relevanten Drehzahlbereich der PAT gemessenen
Drehzahlkennlinien erstellt.

4.1.5 Gemessene Turbinenkennfelder

Insgesamt wurden am Prifstand die Turbinenkennfelder von drei Kreiselpumpen, zwei der
Firma Herborner Pumpen GmbH und eine der Andritz Ritz GmbH, vermessen. Zudem
wurden bei einer der beiden von der Firma Herbroner GmbH zur Verfigung gestellten
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Pumpen die Auswirkungen auf den Wirkungsgrad durch Einsatz eines beschichteten Lauf-
rades gemessen.

Tabelle 6 listet die am Prifstand gemessenen Pumpen mit ihren wichtigsten Kenndaten
im Nennpunkt. Dabei sind die Werte des Pumpenbetriebes aus den vom Hersteller zur
Verfigung gestellten Kennfeldern entnommen worden. Die Kenndaten des Turbinenbe-
triebs stammen aus den Ergebnissen der Messungen am Prifstand.

Tabelle 6: Kennwerte der am Prifstand vermessenen PAT (Pumpenkennwerte wur-
den vom Hersteller gegeben) Nennleistung (P), Wirkungsgrad im Best-
punkt des Pumpbetriebs (1p o) , Durchfluss im Bestpunkt des Pumpbe-

triebs (Qp,ope), FOrderhthe im Bestpunkt des Pumpbetriebs (Hp o), Wir-
kungsgrad im Bestpunkt des Turbinenbetriebs (#17,0p,), Durchfluss im Best-
punkt des Turbinenbetriebs (Qr ), FOrderhohe im Bestpunkt des Turbi-
nenbetriebs (Hr )

PAT P nP,opt QP,opt HP,opt nT,opt QT,opt HT,opt

55,8 99,2 2.4
F065-200A-1102H 11,0kW 73,7 % ' 402m 67,4% ' 92,4m

ms3/h m3/h

117,5 1448 53,5m
EST 65-160 15,0 kw 80,9 % 390m 76,9%

ms3/h m3/h

96,1 1152 1
FL080-210 55kwWw 83,3% ' 132m 73,9% ' 89 m

ms3/h m3/h

132,0 24,1

FL0O80-2101 5,5 kW NA NA NA 71,0 % m/h m

1 Mit beschichtetem Laufrad, Daten des Pumpbetriebs aller Pumpen aus den Herstellerdiagrammen ausgelesen
Messreihe der Herborner F065-200-A

Abbildung 17 zeigt das durch Anwendung der in Kapitel 4.1.4 beschriebenen Vorgehens-
weise durch Auswertung der Messdaten interpolierte Turbinenkennfeld der Kreiselpumpe
FO065200A der Firma Herborner. Auffallig ist bei diesem gemessenen Kennfeld der relativ
niedrige maximale Turbinenwirkungsgrad von nur etwa 63 %. Dies hat zum einen den
Grund, dass die Kreiselpumpe nur fir den Pumpbetrieb und nicht fir den Turbinenbetrieb
optimiert ist. Zum anderen ergaben sich bei der Durchfiihrung der Messung mehrere Prob-
leme am Prifstand. Da dieser Kreiselpumpentyp vorher noch nie im Turbinenbetrieb ein-
gesetzt wurde, lockerte sich durch die Drehrichtungsanderung die Fixierung des Kugella-
gers der Kreiselpumpenwelle, wodurch es mit der Zeit durch die auftretenden Kréfte auf
das Laufrad in axialer Richtung verschoben wurde. Dies ist in Abbildung 18 (Mitte) gut zu
erkennen, da ein Abstand zwischen Lager und Pumpenwelle zu erkennen ist. Normaler-
weise sollte das Lager werksseitig biindig an der Welle anliegen.
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Abbildung 17: Gemessenes und interpoliertes Wirkungsgradkennfeld des Turbinen-
betriebs der Herborner FO65200A

Durch diese Verschiebung des Lagers entstand ein Lagerspiel, was daraufhin zur Bescha-
digung des Lagers und der Pumpe fuhrte. Trotz Tausch des Lagers und der Antriebswelle
musste der Laufradprotektor entfernt werden, da dieser am Pumpengehause schliff (Er-
kennbar in Abbildung 18, links).

G -

Abbildung 18: Beschadigter Laufradprotektor (links) und Lager der Pumpenwelle
(mittig, rechts)

Der Laufradprotektor dient einerseits zum Schutz des Laufrades gegen Schleifen am Ge-
hause, was bei den geringen Betriebszeiten am Prifstand kaum eine Auswirkung hat. An-
dererseits vermindert dieser aber auch die Spaltverluste zwischen Laufrad und Gehause.
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Ohne den Laufradprotektor entsteht dort ein Spalt, durch welchen das Wasser am Laufrad
vorbeiflie3en kann. Die Folge sind steigende Verluste bzw. ein Wirkungsgradverlust. Laut
Hersteller [64] lassen sich diese, gréfRer werdend mit steigendem Durchfluss, bis hin zum
Bestpunkt mit bis zu 3 %, eventuell auch héher, beziffern.

Messreihe der ANDRITZ EST65160

Abbildung 19 zeigt das durch Anwendung der in Kapitel 4.1.4 beschriebenen Vorgehens-
weise der durch Auswertung der Messwerte erstellte Wirkungsgradkennfeld des Turbinen-
betriebs der Kreiselpumpe EST65160 der Firma ANDRITZ.
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Abbildung 19: Gemessenes und interpoliertes Wirkungsgradkennfeld des Turbinen-
betriebs der ANDRITZ EST 65160

Im Vergleich zur Herbroner FO65200A, die in einem ahnlichen Leistungsbereich wie die
hier gemessene EST65160 zum Einsatz kommt, erreicht die EST65160 etwas geringere
Fallhéhen, wird bei diesen aber mit einem geringfligig hdheren Durchfluss beaufschlagt.
Insgesamt fuhrt dies zu einer &hnlichen Leistung der beiden genannten Kreiselpumpen im
Bestpunkt des Turbinenbetriebs. Die ANDRITZ EST65160 wird im Pumpbetrieb mit einem
maximalen Wirkungsgrad von 80,9 % vom Hersteller angegeben. Sie ist vom Hersteller
werksseitig bereits fir den Turbinenbetrieb konzipiert und erreicht bei den Messungen ei-
nen Wirkungsgrad im Turbinenbestpunkt von leicht tber 75 %. Der hohe Wirkungsgrad
wird unter anderem durch geringe Spaltverluste bei Verwendung eines Laufrades mit ma-
ximalem Laufraddurchmesser erreicht. Der gemessene Wirkungsgrad im Turbinenbest-
punkt tbertrifft den vom Hersteller angegeben von ca. 73 % leicht. Die Abweichung lasst
sich wahrscheinlich auf die unterschiedlichen Messkonzepte zurlckfihren. Wahrend in
dieser Arbeit der Differenzdruck zwischen Ein- und Auslass der PAT bzw. mit kurzen Ab-
standen von 50 cm gemessen wird, wird der Druck beim Prifstand von ANDRITZ nur am
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Einlass gemessen, wahrend das Wasser am Auslass in einen offenen Tank mit Umge-
bungsdruck féllt. Etwaige Verluste zwischen Auslass und Tank werden somit nicht bertick-
sichtigt. Da der Hersteller einen Wirkungsgrad garantieren muss, wird wahrscheinlich ein
geringflgig schlechterer angegeben, um Diskussionen mit dem Kunden zu vermeiden.

Messreihe der Herborner FL080210

Die Herborner FL080210 (Abbildung 20) liegt mit einer Nennleistung des Motors von 5,5
kW am untersten Rand des in Kapitel 3.3 definierten Leistungsbereiches fur Kleinstpump-
speicher. Mit einem Wirkungsgrad von 83,3 % im Pumpenbestpunkt stellt diese den bes-
ten Wirkungsgrad der drei gemessenen Pumpen dar.
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Abbildung 20: Gemessenes und interpoliertes Wirkungsgradkennfeld des Turbinen-
betriebs der Herborner FL080210

Der am Prufstand gemessene Turbinenwirkungsgrad erreicht bei den Messungen fast 74
% im Turbinenbestpunkt, was die Turbine insgesamt aussichtsreich erscheinen lasst. Der
hohe Wirkungsgrad wird wie bei der ANDRITZ EST65160 unter anderem durch geringe
Spaltverluste unter Verwendung eines Laufrades mit maximalem Laufraddurchmesser er-
reicht. Im Gegensatz zu der Herbroner FO65200 und der ANDRITZ EST65160 liegt die
Maximaldrehzahl der PAT bei 1500 Umdrehungen pro Minuten bei Verwendung eines Mo-
tor- bzw. Generators mit zwei Polpaaren. Im Vergleich zu den anderen PATs mit Nenn-
drehzahl von 3000 1/min lief die PAT insgesamt ruhiger, was in einer langeren Lebens-
dauer und geringerer Wartung minden kdnnte. Aufgrund der spater erlauterten Probleme
wie den hohen spez. Kosten der Bauteile bei kleinen Pumpen (vgl. Kapitel 6.2.2) wurde
dieses Modell nicht fiir den Vergleich der Wirtschaftlichkeitsberechnung herangezogen.
Als Neuheit wird diese Pumpe aber seit kurzem auch mit einem beschichteten Laufrad,
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verbunden mit einer Steigerung des Wirkungsgrades im Pumpbetrieb, angeboten. Des-
halb eignet sich diese hervorragend, um die Auswirkungen des Einsatzes eines beschich-
teten Laufrades im Turbinenbetrieb zu untersuchen.

4.1.6 Untersuchung einer moglichen Wirkungsgradsteigerung durch beschichtete
Laufrader am Beispiel der Herborner FL080210

Die Herborner Pumpentechnik GmbH & Co. KG
hat bei der Entwicklung der letzten Pumpengene-
ration die Energieeffizienz in den Vordergrund ge-
stellt. So war es das Ziel, eine Pumpenreihe zu
entwickeln, die sich durch ihre Effizienz deutlich
von den anderen Marktteilnehmern absetzt. Hier
ist die Rede von einer erreichten Energieeffizien-
zoptimierung von bis zu 20 % im Pumpbetrieb. Er-
reichbar wird dies durch Einsatz von Frequenzu-
mrichtern mit wirkungsgradoptimierter Anpas-
sung im Teillastbereich in Kombination mit einem
IE5 Permanentmagnet-Motor, konsequente Ver-
wendung des jeweils grof3ten Laufraddurchmes-
sers zur optimalen Strémungsfihrung sowie kom-
plett beschichtete Pumpengehéause inklusive be-
schichteter Laufrader [65]. Bis auf die Laufradbe-
schichtung kommen alle genannten Mdglichkei-
Abbildung 21: Beschichtetes Laufrad e zur Effizienzsteigerung bereits teilweise bei
der Herborner FL080210 den in der Arbeit untersuchten Pumpen vor. Da fir

den Pumpspeicher ein hoher Wirkungsgrad der
Bauteile eine Grundvoraussetzung ist und jede Moglichkeit der Wirkungsgradsteigerung
in Betracht gezogen werden sollte, werden im Folgenden die Auswirkung eines beschich-
teten Laufrades auf den Turbinenbetrieb am Beispiel der Herborner FL0O80210 untersucht.

Die Beschichtung des Laufrades der Herborner FL0O80210 (Abbildung 21) ist korrosions-
bestandig und wird durch eine ,HPC* genannte Beschichtungstechnik ohne Einsatz von
Edelmetallen erreicht. Zudem schitzt die Beschichtung vor Verschlei3 und Anhaftungen.
Die Oberflache ist sehr glatt und vermindert Reibung, was zu einer héheren Effizienz der
Pumpe fuhrt. Laut Hersteller sollen im Pumpbetrieb Effizienzsteigerungen von bis zu 5 %
mit einem beschichteten Laufrad erreicht werden [66].
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Drehzahl 1500 1/min, unbeschichtets Laufrad
Drehzahl 1500 1/min, beschichtets Laufrad

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Durchfluss [m3/h]

Abbildung 22: Vergleich des gemessenen Wirkungsgrades in Abhangigkeit des Durch-
flusses fur die Drehzahl 1500 1/min des be- und unbeschichteten Laufrades

Abbildung 22 zeigt die Wirkungsgrade des beschichteten und des unbeschichteten Lauf-
rades bei der Nenndrehzahl von 1500 1/min. Wahrend der Bestpunkt beim unbeschichte-
ten Laufrad schon bei etwa 100 m3/h erreicht wird, wird dieser beim beschichteten Laufrad
erst bei 130 m¥h erreicht. Das unbeschichtete Laufrad erreicht einen Wirkungsgrad im

Bestpunkt von 73,6 %, wahrend das Beschichtete nur einen Wirkungsgrad von 70,9 %
erreicht.
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Abbildung 23: Vergleich des gemessenen Wirkungsgrades in Abhangigkeit des Durch-
flusses fur die Drehzahl 1000 1/min des be- und unbeschichteten Laufrades
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Betrachtet man nun den Betrieb bei niedrigerer Drehzahl (Abbildung 23) bei einer Drehzahl
von 1000 1/min, zeigt sich ein noch deutlicherer Unterschied. Der maximale Wirkungsgrad
des beschichteten Laufrades liegt hier bei 67,4 % bei einem Durchfluss von ca. 85 m3/h,
wahrend das beschichtete nur einen Wirkungsgrad von 62,2 % bei ca. 110 m3/h erreicht.

Die Vermutung, dass sich das vom Hersteller angegebene gute Ergebnis des beschichte-
ten Laufrades im Pumpbetrieb auf den Turbinenbetrieb tbertragen lasst, konnte bei dieser
Messung nicht bestatigt werden. Die Suche nach Griinden fir das schlechtere Abschnei-
den gestaltet sich nur auf Basis der verfugbaren Messwerte aufgrund der Komplexitat der
Laufradgeometrie und der vielen Einflussfaktoren als schwierig. Ein wahrscheinlich be-
deutsamer Effekt ist die Dicke der Beschichtung von bis zu 1 mm, welche auf das beste-
hende Laufrad aufgetragen wurde und somit dessen Geometrie verandert. Ein weiterer
Einflussfaktor ist die beabsichtigte reduzierte Rauigkeit des Laufrades, wodurch die Grenz-
schichtdicke und die Turbulenz der Strémung darin maf3geblich beeinflusst werden. Bei
Auslegung von Laufrddern wird meist auf eine laminare Grenzschicht geachtet [9]. Es
bleibt offen zu klaren, ob und in welcher Weise die beiden genannten Einflussfaktoren fur
den Wirkungsgrad im Turbinenbetrieb ausschlaggebend sind. Gegebenenfalls misste
dies in einer tiefer greifenden Untersuchung z.B. durch eine CFD-Simulation mit der ge-
nauen Laufradgeometrie untersucht werden.

4.2 Berechnung von Turbinenkennfeldern

Um alle Leistungsbereiche abdecken zu kénnen, ist es nétig, neben den am Prifstand
gemessenen und den von Herstellern zur Verfiigung gestellten Kennfeldern Berechnungs-
methoden zur Erstellung von Kennfeldern zu verwenden. In dieser Arbeit wurden also Tur-
binenkennfelder, die vom Hersteller nicht (oder nur in Teilbereichen) zur Verfligung gestellt
wurden, entweder berechnet und/oder tiber Ahnlichkeitsbeziehungen erweitert. Nachfol-
gend ist die Vorgehensweise fir die Berechnung sowie die Erweiterung der Kennfelder zu
finden.

4.2.1 Berechnung der Kenndaten der Turbine bei Nenndrehzahl

Die Berechnung der Turbinenkennlinien erfolgte auf der Grundlage empirischer Korrelati-
onen nach J.F. Gilich [9]. Fur die Bestimmung des Wirkungsgrades im Best-Efficiency-
Point (BEP) der Turbine werden zuerst alle Werte (Forderhdhe, Durchfluss, Drehzahl,
Leistung und Wirkungsgrad) fur den BEP im Pumpbetrieb bendtigt. Die Berechnung der
Turbinen-BEP-Werte erfolgt anschlie3end aus den Werten des Pumpen-BEP. Aus den so
berechneten BEP-Werten im Turbinenbetrieb kdnnen anschlie3end alle erforderlichen
Werte fur die Nenndrehzahlkennlinie ermittelt werden. Die Formeln basieren auf Berech-
nungen aus acht verschiedenen Korrelationen mit 35 gemessenen Pumpen, deren spezi-
fische Drehzahl n, im Bereich zwischen 12 und 190 liegt. Aufgrund der verhaltnismafiig
geringen Anzahl von Pumpen, die den Korrelationen zugrunde lagen, ist bei der Anwen-
dung dieser Berechnungen mit betrachtlichen Abweichungen zu rechnen, weshalb @ und
H um bis zu 20 % von den berechneten Werten abweichen kénnen [9]
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Als Ausgangsdaten dienen die vom Hersteller angegebenen Werte fur den Forderstrom
Qp,opt, die Forderhthe Hp,,., die Nenndrehzahl ny,und den Wirkungsgrad 7,,, im BEP
des Pumpbetriebs der jeweils verwendeten Kreiselpumpe. Daraus werden in den nachs-
ten Schritten die notwendigen Parameter im Turbinenbetrieb berechnet, wobei der Index
T far den Turbinenbetrieb und P fir den Pumpenbetrieb steht.

Der erste Schritt ist die Bestimmung von Qr ,,;, Hr o, Und der spezifischen Drehzahl n, am
BEP des Turbinenbetriebs. Fir die Berechnung gibt es zwei Varianten, aus denen dann
ein Mittelwert gebildet werden kann.

Bei der ersten Berechnungsvariante wird der BEP im Turbinenbetrieb aus den BEP-Daten
der Pumpe mit Hilfe der folgenden empirischen Formeln bestimmt:

1
QTl,opt = QP,opt 'W (4-8)

1

(UP,opt)l'Z (4.9)

HTl,opt = HP,opt :

Bei der zweiten Berechnungsvariante wird der BEP im Turbinenbetrieb ebenfalls aus dem
BEP der Pumpe mit Hilfe eines weiteren empirischen Formelsatzes berechnet:

1
QTl,opt = QP,opt 'W (4-10)

1

(nP,opt)l'Z (4. 11)

HTl,opt = HP,opt :

J.F. Gilich gibt an, dass beide Methoden (Gleichungen (4.8) - (4.11) gleichzeitig verwen-
det werden kdnnen und daraus ein arithmetisches Mittel gebildet werden kann. Beim Ver-
gleich der Berechnungen mit den vom Hersteller angegebenen Kennfeldern hat sich das
arithmetische Mittel der Werte als die genaueste Methode erwiesen, weshalb dieses in
den in dieser Arbeit erfolgten Berechnungen verwendet wird. Somit wird aus den beiden
Varianten der arithmetische Mittelwert Q,,, und H,, und anschlie3end die spezifische Dreh-
zahl der Turbine n,, Gber die folgenden Formeln berechnet:

_ Qryopt + Qraope (4.12)

Om >
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_ HTl,opt + HTZ,opt
B 2

H,, (4.13)

Ngr = Mgp - (1'3 "Np,opt — 0'3) (4.14)

Zur Ermittlung der Turbinenkennlinie bei der Nenndrehzahl ny wird die Leerlaufkennlinie,
die gleichzeitig die untere Grenze des Kennfeldes darstellt, bendtigt. Der Leerlaufpunkt
Qyn, Hyy wird nach Gleichung (4.16) und (4.17) berechnet. Hierfur wird die spezifische
Drehzahl der Pumpe 7, , benétigt.

e Bestimmung der spezifischen Drehzahl der Pumpe:

(4.15)

e Berechnung des Leerlaufpunktes Q, v, H, y fur die Nenndrehzahl ny:
Quy = Qm - (03 + 129 (4.16)
Hyy = Hyp - (0.55—0.002 - 1,,) (4.17)

Zur naherungsweisen Bestimmung der Turbinenkennlinie H; = f(Q) verlauft die Kennli-
nie als Parabel durch den BEP der Turbine. Die Férderhdhe H; héangt vom Durchfluss Qr
ab und wird mit der folgenden Formel berechnet:

H,—H
L — (Qm? = Q) (4.18)

Hy = H,, - ——=
" QmZ_QL,N

e Berechnung der Leerlaufkennlinie (LLK):

Die Leerlaufkennlinie wird nach Formel (4.19) ermittelt, wobei @, , einen beliebigen Volu-
menstrom auf der Leerlaufkennlinie beschreibt. Im Leerlaufpunkt ist das Drehmoment M
gleich 0 Nm. Die Leerlaufkennlinie verbindet alle Punkte H(Q), die bei M gleich 0 Nm auf
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unterschiedlichen Drehzahlenkennlinien (Schnittpunkt der Leerlaufkennlinie und der jewei-
ligen Drehzahlkennlinie) liegen, und bildet somit eine Parabel durch den Koordinatenur-
sprung:

2
H, =Hyy - (QL"‘> (4.19)

e Berechnung des Turbinenwirkungsgrades 1y, fur die Nenndrehzahl:

Der Wirkungsgrad im BEP der Turbine 7y ,,, wird aus dem Quotienten des optimalen Wir-
kungsgrades und der spezifischen Drehzahl der Pumpe mit Hilfe der folgenden Formel
berechnet:

Nap

o5 (4.20)

Nt,opt = Mp,opt (1.16 —

Die Wirkungsgradkurve wird anschlieBend aus einem Diagramm [9] ermittelt, in dem
Q—-0QL
opt— YL

Nr,0pt/Mp,opeiN Abh@ngigkeit vom Verhaltnis aufgetragen ist.
Die Turbinenleistung kann aus den vorher gewonnen Werten mit der folgenden Formel
berechnet werden:

Pr=nr-p-g-Hr Qr (4.21)

4.2.2 Erweiterung von Turbinenkennfeldern

Um eine Drehzahlregelung analysieren und die optimale Férderhéhe bestimmen zu kon-
nen, ist es notwendig, dass ein gewisser Bereich des Pumpen- und Turbinenkennfeldes
bekannt ist. Durch das Ahnlichkeitsgesetz besteht die Moglichkeit, aus einer einzigen ge-
messenen oder vorgegebenen Drehzahlkennlinie weitere Kennlinien fur andere Drehzah-
len zu berechnen. Die in Abschnitt 4.2.1 berechneten Werte (Q, H, P) fur die Nenndrehzahl
werden nach Gilich mit Hilfe von Ahnlichkeitsbeziehungen [9] erweitert, um einen gréRe-
ren Bereich des Turbinenkennfeldes zu erhalten. Ebenso werden die vom Hersteller er-
haltenen Kennfelder, die nur einen Teilbereich des vollstandigen Turbinenbetriebskenn-
feldes abdecken, auf die gleiche Weise erweitert. Um ein erweitertes Turbinenkennfeld zu
berechnen, werden die H6he H, der Durchfluss Q und die Leistung P fir verschiedene
Drehzahlen n berechnet. Die in den Formeln (4.22)-(4.24) angegebenen Ahnlichkeitsge-
setze beruhen auf den jeweiligen Nenngré3en, d. h. der Drehzahl n,. und dem entspre-
chenden Durchfluss Q,., der Férderhdhe H, und der Leistung P,, aus denen das Turbinen-
verhalten fir andere Drehzahlen und Betriebsbedingungen ableitbar ist:
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Q@) = 0+ (4.22)
H(n) = H, (ni)z (4.23)

3
PT,mech(n) =P - (n£> (4-24)

r

Eine Voraussetzung fur die Anwendung von Ahnlichkeitsgesetzen ist, dass sich die Stro-
mungen in den Kandalen, wie z.B. in den Laufradern, kinematisch und dynamisch ahnlich
verhalten. Infolgedessen verhalten sich auch die entsprechenden Tréagheits- und Rei-
bungskrafte ahnlich [9]. Aulerdem wird angenommen, dass das Fluid inkompressibel ist
und keine Kavitation auftritt. Bei der Berechnung des Wirkungsgrades mit Formel (4.26)
ist eine gewisse Abweichung zu erwarten, die sich aus der Tatsache ergibt, dass es Ver-
luste gibt, die nicht mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit zunehmen. Dazu gehéren
die mechanischen Verluste in der Lager- und Wellenabdichtung sowie der Gleitreibungs-
verlust [9].

Die hydraulische Leistung Pp,,q, wird flr die jeweilige Drehzahl n fur verschiedene Punkte
der Drehzahlkennlinie mit folgender Formel ermittelt [67]:

Phydr(n) =Qr(m)-p-g-H (4.25)

Der mechanische Wirkungsgrad 17 .., kann nun mit [67] ermittelt werden:

P T,mech (Tl)
n = e 2 4.26
7]( )T,mech Phydr (Tl) ( )

Die erweiterten Kennfelder werden fiur jede PAT anschlieBend durch Interpolation zwi-
schen den zugehorigen Daten aller erweiterten Drehzahlkennlinien erstellt. Fur den Turbi-
nenbetrieb gibt es jeweils einen Satz von zwei Kennfeldern. Das erste Kennfeld
H;(Qr,n) stellt die Abhéangigkeit der Forderhéhe H; von Durchfluss und Drehzahl dar,
wahrend das zweite Kennfeld P(Qr,n), die Leistung Py .., beschreibt.
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5 Das Simulationsmodell

Um die technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften eines MPS mit Pump-als-Turbine
zu untersuchen und zu vergleichen, wurde ein detailliertes Simulationsmodell fir das Ge-
samtsystem erstellt. Mit dessen Hilfe kann ein Anlagenbetrieb tUber ein Jahr simuliert und
anschliel3end eine Wirtschaftlichkeitsberechnung tber einen definierten Zeitraum durch-
gefuhrt werden. In diesem Unterkapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise des
Modells vorgestellt. Als Grundlage fur dieses Modell diente als Basis eine Voruntersu-
chung, die in einer Machbarkeitsstudie als Masterarbeit von B. Huber durchgefihrt wurde
[68].

5.1 Betrachtetes System und Systemgrenzen

Abbildung 24 zeigt eine schematische Darstellung eines drehzahlgeregelten Mikropum-
penspeicherkraftwerks, das zur Erh6hung des Eigenverbrauchs einer bestehenden Solar-
anlage bei einem kleinen Unternehmen (z. B. einem Milchviehhalter) zum Einsatz kommen
konnte. Eine Kreiselpumpe, die sowohl als Pumpe als auch als Turbine fungiert, befindet
sich zwischen dem unteren und dem oberen Wasserreservoir. Die drehzahlgeregelte An-
lage ist Uber einen Elektromotor oder Generator (M/G) und einen Frequenzumrichter an

das Stromnetz, an eine PV-Anlage (spezifischer Ertrag = 1,15 - 103%) und an den Ver-
p
braucher angeschlossen.

PV-Anlage Oberbecken

S -

Netz S

Frequenzumrichter
oy

Milchbauer Unterbecken — —  Druckleitung

umpe / Turbine

——El Verkabelung

Abbildung 24: Konzept eines Mikropumpenspeicherkraftwerks mit Pumpe-als-Turbine
zur Erhéhung des Eigenstromverbrauchs am Beispiel eines Milchviehhalters

Um den Leser mit der Funktionsweise des Systems vertraut zu machen, zeigt Abbildung
25 die simulierte Leistungsbilanz eines Tages im Februar 2014. Sie veranschaulicht die
Betriebsweise des drehzahlgeregelten Mikropumpspeicherkraftwerks mit dem gemesse-
nen Lastprofil eines Milchviehhalters. Im Pumpbetrieb (P, > 0) wird bei niedrigem Ener-
gieverbrauch (P,;) und hoher Solarenergieerzeugung (Pp,) Wasser in ein Oberbecken
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gepumpt, wobei die aktuelle Wassermenge (V) im Oberbecken der fur die spatere Nutzung
gespeicherten Energie entspricht. In Zeiten hohen Energieverbrauchs und geringer PV-
Leistung ist der Turbinenbetrieb (P, > 0) aktiv, der dadurch charakterisiert ist, dass Was-
ser in das untere Becken zurlickgeleitet wird und die Kreiselpumpe antreibt, die nun als
Turbine fungiert.
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Abbildung 25: Beispielhafte simulierte Leistungsbilanz des drehzahlgeregelten Mikro-
pumpspeicherkraftwerks

5.2 Inputs und Basisdaten

Abbildung 26 zeigt einen Uberblick tiber die Ein- und Ausgangsparameter des Simulati-
onsmodells. Am Verschlussventil ist bei der Drosselregelung zusatzlich ein stufenlos re-
gelbarer Motor vorgesehen. Aufgrund seines hohen Wirkungsgrades im Teillastbereich
wurde ein Synchronmotor fir die Drehzahlregelung vorgesehen. Fir die Drosselregelung
und den Fixpunktbetrieb wurde eine direkte Netzkopplung tiber einen Asynchronmotor ge-
wahlt. Fur das Erzeugungsprofil der PV-Anlage wurden gemessene Leistungsdaten einer
PV-Anlage in Stiddeutschland verwendet [69]. Als beispielhafter Untersuchungsfall wurde
ein Milchviehbetrieb gewahlt, dessen Lastgang durch ein gemessenes Lastprofil der Bay-
erischen Landesanstalt fir Landwirtschaft vorgegeben ist [70] Ebenso wurden die Wir-
kungsgradkennfelder des Synchron- [71] und Asynchronmotors [72] konvertiert. Weiterhin
wurde die Druckrohrleitung mit einer Nennweite von DN150 und einem Gefélle von 15%
angenommen (Die Auswirkungen von Kkleineren oder grol3eren Steigungen werden
gesondert in Kapitel 6.2.3 betrachtet). Der Summenwert der Druckverlustkoeffizienten
{si¢ aller Armaturen betragt ¢;,, = 0,50, wobei die einzelnen Verlustkoeffizienten {f;, nach
[73] definiert sind als
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Ap
[ (5.1)

(fit =

N

wobei Ap der Druckverlust in der Armatur und v die Stromungsgeschwindigkeit des
Wassers ist.

Pumpturbine
Frequenzumrichter
Motor / Generator
Kosten, Wartung,
Ventile Lebensdauer
Speicher
Rohrleitung
Zusatzliche Kosten
Energiebezugspreis Wirtschaftliche Inputs
Stromverkaufspreis
Preisdnderungsfaktor
Zinssatz
Wirtschaftliche LCOE
Verkaufserlossteigerung Kennzahlen
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Turbinenkennfeld
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Erzeugungsprofil

PV-System
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Abbildung 26: Inputs (links) und Outputs (rechts) des Simulationsmodells

5.3 Programmablauf der Mikro-Pumpspeicher-Simulation

Der detaillierte Programmablauf (Abbildung 27) wird im Folgenden beschrieben. Nach
dem Start der Simulation werden alle erforderlichen Daten, wie auf der linken Seite von
Abbildung 26 dargestellt, vom Hauptprogramm eingelesen. Die Abhangigkeit des Wasser-
volumens V im Speicherbecken von der Pumpe und dem Turbinenstrom durch das PAT
(Qp bzw. Q) wird durch die folgende Differentialgleichung gegeben:

V=0p-0r (5.2)

Dabei bleibt zu beachten, dass bei den Berechnungen kein externer Wasserzufluss oder
Verdunstung berlcksichtigt wird. Um die Gleichung numerisch zu l6sen, missen Q, und
Qr aus den charakteristischen Kennfeldern ermittelt werden. Es gibt einen Satz von je
zwei Kennfeldern fir den Turbinen- bzw. Pumpenbetrieb. Das Kennfeld H(Q, n) stellt die
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Abhangigkeit der Férderhdohe H; von Durchfluss und Drehzahl dar, wahrend das zweite
Kennfeld P, (Qr,n) die Leistung angibt (aus welcher sich anschlieRend auch der Wir-
kungsgrad ableiten lasst). Der Pumpenbetrieb wird also durch Hp(Qp,n) und Pp(Qp,n) be-

schrieben.
Einholen des Pumpen- bzw.
Start 1] Turbinendurchflusses von den jeweiligen
Kennfeldern

Berechnung des Wasserstandes im
Speicherbecken bestimmt durch Numerische
Integration unter Verwendung des MATLAB

Laden der Daten (Lastprofil, PV-Profil,
Standortdaten, Pumpen- & Turhinenkennfeld)

* odel5s Solver
Festlegung des Fillstandes des Speicherbeckens
20 P Bestimmung der jahrlichen Energiebilanz und
* der relevanten Kennzahlen
Berechnung der méglichen Pump- oder *

Turbineneleistung (Differenz zwischen PV-

Leistung und Bedarfsleisung) Wirtschaftlichkeitsherechnung nach

VDI 2067
Definition der Anlagenkennlinie
Speichern der Ergebnisse

Bestimmung des Betriebspunktes in Pump- oder

Turbinenbetrieb I
Ende

Abbildung 27: Flussdiagramm des Simulationsmodells

Aus der Differenz zwischen PV-Leistung und Leistung aus dem Lastprofil Pp,_; = Pp, —
P, ergibt sich die mdgliche Pumpen- P,(Qp,n) bzw. Turbinenleistung P;(Qr, n) in Abhan-
gigkeit von Durchfluss und Drehzahl und unter Berlicksichtigung des Wirkungsgrades und
der Nennleistung der elektrischen Komponenten in der Antriebseinheit n,;:

PP,mech: PPV—L " Net (53)
2 _ —Ppy-L
T,mech — T (54)

Um die resultierende Forderhche unter Berlcksichtigung der Rohrleitungsverluste h; zu
bestimmen, miissen die Anlagenkennlinien H(V), und H(V), definiert werden. Die Kenn-
linien werden durch den Durchfluss V, den Darcy-Reibungsfaktor f;,, den dynamischen
Verlustkoeffizienten {,,;, die Erdbeschleunigung g, die Rohrleitungslange L und den
Nenndurchmesser d, bestimmt [72] [74]:

pipe
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Y 2
Hp(V) = Hyeo + [fo (V) - 222 + Gy —(“""”ﬁ;’d’“ ) )
. . Ly (3600541:::/11'11 2)2 5 6
HT(V) = ngo - [fD(V) : Zl::e + {tot] /2-g = ( . )

Der Arbeitspunkt (Q;,n) wird nun numerisch durch folgende Gleichungen berechnet:

Pi(Qi:n) = Pi,mech (5-7)

H;(Q;,n) = H;(V) (5.8)

wobei i = T fur den Turbinenbetrieb und i = P fur den Pumpenbetrieb steht.

Grafisch entspricht dies dem Schnittpunkt der Anlagenkennlinie H;(Q;) mit der Isolinie der
Turbinen- bzw. Pumpenleistung, die der Leistung P; ..., entspricht. Die Durchflussmenge
und die Drehzahl am Schnittpunkt kénnen nachfolgend direkt aus den Kennfeldern abge-
lesen werden.

Die Grenzwerte des Pumpen- bzw. Turbinenbetriebs sind die Linien fir maximale
Nmax UNd mMinimale Drehzahl n,,;,, sowie die Linie fir minimalen Q.,;, und maximalen
Durchfluss Q.- ES ist zudem wichtig, eine Hysterese vorzusehen, um zu verhindern,
dass sich die Turbine unmittelbar nach dem Anfahren aufgrund eines geringen Riickgangs
der Lastanforderung abschaltet.

Schliel3lich wird das Wasservolumen des Speichers durch numerische Integration be-
stimmt, und es werden die Zustande "Speicher voll" und "leer" definiert. Das Simulations-
modell liefert anschlieRend fur jeden Zeitpunkt des Jahres Ergebnisse zu allen Systemva-
riablen, wie z. B. Speicherflillstand, Turbinen- und Pumpendurchfluss, Leistung, etc. Aus
diesen Ergebnissen kann anschliel3end die Jahresenergiebilanz erstellt und eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung durchgefihrt werden.

5.4 Finden des optimalen Standorts

Das Anlagensimulationsmodell l1auft unter Verwendung eines MATLAB-Optimierers [75],
mit dem ein optimaler Standort (definiert durch die geodatische Fallhohe Hg,, und das
Speichervolumen V) fiur jede der in untersuchten PATs sowie die in Tabelle 1 angegebe-
nen Skalierungsfaktoren bestimmt wird. Unter Verwendung des MATLAB 2019a Simula-
ted Annealing Algorithmus [76] kann die Wirtschaftlichkeit durch Variation von H,,, und V
maximiert werden. Die Ergebnisse fur den optimalen Standort (H,,tim, Vopeim) fUr jeden
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Skalierungsfaktor Sp; und S; sind selbstverstandlich spezifisch fur den jeweiligen PAT-
Typ.

5.5 Programmablauf der Batteriespeicher-Simulation

Um eine Simulation eines Batteriespeichers zu ermoglichen, wurde das Simulationsmodell
des Eigenbedarfs so angepasst, dass nachfolgend mit den gleichen Ausgangsdaten eine
Simulation eines aquivalenten Batteriespeichers durchgefiuihrt werden kann. Als Aus-
gangsgrundlage des Batteriespeichers dient der ausspeicherbare Nutzspeicherinhalt des
Mikropumpspeichers. Diesen erhélt man durch Multiplikation des durchschnittlichen Aus-
speicherwirkungsgrades 77, mit dem Pumpspeichers Cyps. (Kapitel 3.5). Unter Berlick-
sichtigung des Ausspeicherwirkungsgrades des Batteriespeichers 1 errechnet sich der
aquivalente Speicherinhalt des Batteriespeichers Cyz aus dem Speicherinhalt des Pump-
speichers wie folgt:

_ Cmps " TTel
Cg = BEr— (5.9
Ahnlich wie beim MPS ergibt sich aus der Differenz zwischen PV-Leistung und Leistung
aus dem Lastprofil Ppy,_, = Pp, — P, die mogliche Ladeleistung- Py, bzw. Entladeleistung
Py ¢ unter Berlcksichtigung der Lade- sowie Entladeleistung und des Lade- 5, sowie Ent-

ladewirkungsgrades n;  der Batterie:

Pg = Ppy_1 - N

(5.10)
gilt fur Ppy_, >0
—Ppy_
PB'E - nPV L
B,E
(5.11)

gilt fur Ppy_, <0

Wie bei der Simulation des MPS wird der Speicherfillstand der Batterie durch numerische
Integration bestimmt, und es werden die Zustande "Speicher voll' und "leer" definiert. Das
Simulationsmodell liefert anschliel3end fiir jeden Zeitpunkt des Jahres Ergebnisse zu allen
Systemvariablen, wie z. B. Speicherfillstand, Lade- und Entladeleistung etc. Aus diesen
Ergebnissen kann anschlieBend wiederum die Jahresenergiebilanz erstellt und eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt werden.
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5.6 Programmablauf bei Teilnahme am Strommarkt

Um die Teilnahme mit einem Pumpspeicher am Strommarkt (Zukauf von Energie bei glins-
tigen Spotmarkpreisen bzw. Verkauf der Energie bei teuren Spotmarktpreisen) untersu-
chen zu konnen, wurde das Simulationsmodell des Eigenbedarfs abgeandert, um eine
andere Speicherbetriebsweise darzustellen. Das Last- und PV-Profil, das beim Eigenver-
brauchsmodell verwendet wurde, entfallt nun. Stattdessen wurde ein Preisprofil mit Strom-
preisen vom Spotmarkt hinterlegt. Da keine bestimmte Leistung mehr abgerufen werden
muss, kann ein Betriebspunkt mit gutem Wirkungsgrad fir den Pump- und Turbinenbetrieb
gewahlt werden. Aufgrund der sich ergebenden Problematik der sich stark unterscheiden-
den Kennfelder des Pumpen- und Turbinenbetriebs (vgl. Kapitel 3.1.3) wurde auch hier
auf einen Frequenzumrichter zurickgegriffen. Der Pumpbetrieb wird nun bei Unter- bzw.
Uberschreiten eines bestimmten Spotmarktpreises Kp 1., aktiviert bzw. deaktiviert:

Pump,, =1
gilt fir Kprrig < Kspor (5.12)
ansonsten gilt Pump,,,, = 0
Pump,sr = 1 — Pump,y, (5.13)

Der Turbinenbetrieb wird analog bei Uber- bzw. Unterschreiten eines bestimmten Spot-
marktpreises Kr r.;, aktiviert bzw. deaktiviert:

Turb,, =1
gilt fir Krr,, > Kspot, (5.14)
ansonsten gilt Turb,, = 0
Turbysr =1 — Turb,y, (5.15)

Wie bei der Simulation des Eigenverbrauchs wird wieder der Speicherfillstand der Batterie
durch numerische Integration bestimmt, und es werden die Zustande "Speicher voll* und
"Speicher leer" definiert. Das Simulationsmodell liefert anschlie3end fir jeden Zeitpunkt
des Jahres Ergebnisse zu allen Systemvariablen, wie z. B. Speicherfillstand, Lade- und
Entladeleistung, etc. Ergebnisse. Aus diesen Ergebnissen kann anschliel3end wiederum
die Jahresenergiebilanz erstellt und eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefihrt wer-
den.
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6 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Betriebsstrategie, des
Leitfadens zur Wirtschaftlichkeit, des Einsatzes von mehrstufigen Turbinen, des direkten
Vergleichs mit einem Batteriespeicher, der Auswirkungen von Schwankungen am Ener-
giemarkt sowie einer direkten Teilnahme am Strommarkt vorgestellt und diskutiert. Da es
bei dem Einsatz eines MPS eine Vielzahl von Freiheitsgraden gibt, hat sich als Vorge-
hensweise als sinnvoll erwiesen, die wichtigsten Parameter zu identifizieren, diese schritt-
weise zu optimieren und darauf aufbauend gewisse Voraussetzungen fur Standorte zu
definieren. Durch Definition dieser Voraussetzungen kann nach und nach die Anzahl an
Freiheitsgraden verringert werden, um letztendlich interpretierbare Ergebnisse zu erhal-
ten. So kdnnen zum Schluss Voraussetzungen fur einen Standort und die wichtigsten Ein-
flussfaktoren herausgearbeitet werden.

6.1 Ermittlung der optimalen Betriebsstrategie

In diesem Unterkapitel werden drei unterschiedliche, fir die Anwendung in einem MPS
sinnvolle Betriebsweisen, namlich Drehzahlregelung, Drosselregelung und Betrieb bei ei-
nem festen Betriebspunkt, anhand technischer und wirtschaftlicher Ergebnisse des Simu-
lationsmodells analysiert und bewertet. Die Simulationen wurden mit den vom Hersteller
zur Verfigung gestellten Pumpen- und Turbinenkennfeldern der KSB50160 durchgefuhrt.
Das Ziel ist die Maximierung der Wirtschaftlichkeit fir jede der drei Betriebsweisen.

Tabelle 7. Technische Resultate: optimiertes Speichervolumen (V,,.), optimierte
Forderh6he (H,,.), resultierender Gesamtwirkungsgrad (m¢,), durch-
schnittlicher Pumpenwirkungsgrad (77p.;), und durchschnittlicher Turbi-
nenwirkungsgrad (77r;), Anzahl der Pumpenaktivierungen (Pump,,,), An-
zahl der Turbinenaktivierungen (Turb,,), maximalen Leistung im Pum-
penbetrieb (P,,4.), Speicherkapazitat und Autarkiegrad.

. Spei-
Betriebs- P Autar-
art Vopt  Hopt Mot  Mpm  Mem Pump,, Turb,, P,.. cherka-

pazitat
Drehzahl- 13
460m3 39m 42% 68% 62% 860 1000 48 kWh 50%
regelung kW
Drosselre- 12
280m3 42m 30% 63% 47% 850 990 32 kWh 43 %
gelung kW
Fester Be- 10
) 300m3 4m 35% 62% 57% 920 760 36 kwWh 44 %
triebspunkt kw
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6.1.1 Vergleich der technischen Kennzahlen

Tabelle 7 listet die wichtigsten technischen Ergebnisse der drei untersuchten Anlagenbe-
triebsweisen des Simulationsmodells.

Fur die Drehzahlregelung ergibt sich ein idealer Standort mit einer optimalen Fallh6he
H,,: von 39 Metern und ein Speicherbeckengrélze mit einem Speichervolumen V,,, von
460 m3. Die Drehzahlregelung erzielt bei dem betrachteten Szenario im Vergleich mit den
anderen beiden Betriebsweisen sowohl den héchsten Gesamtwirkungsgrad n,,, als auch
den hdchsten Autarkiegrad von ca. 50%. Im Durchschnitt weist die Drehzahlregelung auch
den besten Pumpen- und Turbinenwirkungsgrad auf.

Die Drosselregelung erreicht hingegen den niedrigsten Gesamtwirkungsgrad 7., und
weist einen &hnlichen Grad an Autarkie auf wie der feste Betriebspunkt. Die erhohte An-
zahl der Aktivierungen (Tabelle 7) der Turbine Turb,,, zeigt, dass diese Betriebsart im Ver-
gleich zum festen Betriebspunkt eine hohere Flexibilitat aufweist. Die Drosselregelung er-
reicht ihr Optimum bei einem Speichervolumen V,,. von 280 m3 und einer Fallhohe
HopeVON 42 m.

Die dritte Betriebsart, der feste Betriebspunkt, liegt mit einem kombinierten Wirkungsgrad
des Pumpen- und Turbinenbetriebs 7. von 35 % zwischen den beiden anderen unter-
suchten Alternativen. Bei dieser Betriebsart ist es wichtig, eine Kreiselpumpe zu wahlen,
die bei der gegebenen Motordrehzahl die bestmdgliche Kombination von Pumpen- und
Turbinenwirkungsgraden erreicht, da der Betriebspunkt im Gegensatz zu den anderen bei-
den Betriebsweisen nicht verandert werden kann.
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Abbildung 28: Unterschiede zwischen Turbinenleistung (Pr.5) und Pumpenleistung
(Ppump) bei einer Kreiselpumpe
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Abbildung 28 veranschaulicht das Problem, das sich durch Verwendung des festen Be-
triebspunktes vor allem auch in Zusammenhang mit einem Asynchronmotor ergibt. So un-
terscheidet sich zum einen die Leistung von Pump- (aufgenommene Leistung Pp,;,,) und
Turbinenbetrieb (abgegebene Leistung Pr,,;,), weil sich die entsprechenden Kennfelder
erheblich unterscheiden. Legt man beispielsweise die maximale Motorleistung fir den
Pumpbetrieb aus, so lauft er im Turbinenbetrieb nur im Teillastbetrieb. Da ein Asynchron-
Motor aber im Teillastbereich (vgl. Kapitel 3.2.1) einen schlechteren Wirkungsgrad aus-
weist, fuhrt dies zu hoheren Verlusten. So muss bei der Auswahl der Komponenten ein
Kompromiss gefunden werden, der eine gute Kombination der Einzelwirkungsgrade von
Pumpe und Turbine im Zusammenhang mit dem Motor erlaubt und zu einem bestmdgli-
chen kombinierten Wirkungsgrad fuhrt.

Die aus dem festen Betriebspunkt resultierende Autarkie ist aufgrund der geringen Flexi-
bilitat auch der niedrigste Wert aller betrachteten Alternativen. Im Vergleich zu einem Au-
tarkiegrad von 34 % fur die PV-Anlage ohne Speicher fihrt der Einsatz des Mikropumpen-
speichers je nach Betriebsart bei dieser PAT zu einer Steigerung der Autarkie von 10 bis
16 Prozentpunkten, je nach gewébhlter Betriebsart.

6.1.2 Vergleich der wirtschaftlichen Kennzahlen

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurde die Annuitatenmethode nach VDI 2067 [49]
verwendet. Sie ist eine von mehreren weit verbreiteten Verfahren zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit von technischen Investitionsvorhaben. Sie ermdglicht es, die Annuitat einer
einmaligen Anschaffung zu Beginn eines Projekts sowie die laufenden Kosten wahrend
des Bewertungszeitraums zu ermitteln. Die Daten fir Lebensdauer und Wartung wurden
ebenfalls der VDI 2067 entnommen (mit Ausnahme der Kosten fur Wartung und Instand-
haltung des Frequenzumrichters Uber seine Lebensdauer). FlUr den Berechnungszeitraum
wurden 30 Jahre zugrunde gelegt, und auch Reinvestition und Restwerte wurden Uber
diesen Zeitraum gemal den in Kapitel 3.6 angegebenen Formeln berucksichtigt.

Da sich die vorliegende Wirtschaftlichkeitsberechnung auf die Weiternutzung einer beste-
henden PV-Anlage nach dem Auslaufen der EEG-Vergutung konzentriert, wird die Inves-
tition fur die PV-Anlage selbst nicht betrachtet und als bereits getéatigt angenommen. Wei-
terhin wurde zugrunde gelegt, dass von den zwei benétigten Speichern einer bereits vor-
handen ist und der andere zu spezifischen Kosten von 40 €/m?3 realisiert werden muss.
Der jahrliche Abzinsungssatz und der Preissteigerungsfaktor wurden auf jeweils 2,0 %
festgelegt.

Tabelle 8 zeigt die unterschiedlichen Investitionskosten I, der einzelnen Komponenten
des MPS inklusive der deutschen Mehrwertsteuer von 19 %. Fir die Ermittlung der Inves-
tition wurden die Listenpreise der jeweiligen Hersteller verwendet. Die Gesamtinvestitions-
kosten I, ¢, ergeben sich aus der Summe der einzelnen Investitionskosten fur den Spei-
cher (Iy stor), die Druckrohrleitung (Iy en), die Pumpe (I pyump), die Antriebseinheit (I, ¢;),
das Regelventil (I tp0¢¢), UNd die sonstigen Kosten (I, ;). Es zeigt sich, dass der feste
Betriebspunkt und die Drosselregelung geringere Investitionskosten aufweisen als die
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Drehzahlregelung. Die zusatzlichen Kosten, die bei der Drehzahlregelung anfallen, sind
auf den Frequenzumrichter und der Verwendung eines kostenintensiveren Synchronmo-
tors anstatt eines Asynchronmotors zurickzufiuihren. Die Kosten fur einen Frequenzum-
richter liegen normalerweise in einem &hnlichen Preissegment wie die Kosten fiur den Ge-
nerator. Fur die Drosselregelung ist ein zusatzlicher, stufenlos regelbarer Motor am Re-

gelventil vorgesehen.

Tabelle 8: Investitionskosten pro Einheit flr Speicher (Igg,,), Druckrohrleitung
(o.pen), Pumpe (Ig pump), Antriebseinheit (1o ), Regelventil (I ¢proe), Und
sonstige Kosten (I ,¢,) sowie die Gesamtinvestition fiir die Anlage (Ig ¢o¢)-

Betriebsart IO,stor IO,pen IO,el IO,pump IO,thrott IO,oth IO,tot

Drehzahlregelung 40 €/m®* 50€/m 16,000 € 3800€ 1000€ 5000€ 56.000 €
Drosselregelung 40€/m* 50€/m 7200€ 3800€ 2500€ 5000€ 44.000€

Fester Betriebspunkt40 €/m®* 50€/m 7200€ 3800€ 1000€ 5000€ 44.000 €

Wirtschaftlichkeit der Drehzahlregelung

Abbildung 29 zeigt die Abhangigkeit der Annuitat von den beiden variablen Parametern,
der Fallhdhe H und dem Speichervolumen V fur einen moglichen Verkaufspreis der Solar-
energie an der Borse von 3,66 €Cent/kWh und einem Strombezugspreis von 31,9
€Cent/kWh. Die jahrliche Annuitat erreicht ihren Hochstwert von -2600 € bei einer Fallhéhe
von etwa 39 m und einem Speichervolumen von etwa 460 m3. Interessant ist, dass eine
geringfiigige Anderung der Fallhthe im Bereich von 37-40 m nur eine geringe Auswirkung
(<100 €) auf die jahrliche Annuitat hat. Ebenso hat eine Anderung der GréRe des Spei-
chervolumens im Bereich von etwa 400 bis 500 m3 ebenfalls eine geringe Auswirkung auf

die Annuitat.
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Abbildung 29: Abhangigkeit der Annuitat bei der Drehzahlregelung
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Wirtschaftlichkeit des festen Betriebspunktes

In der entsprechenden Darstellung fur den festen Betriebspunkt (Abbildung 30) wirken sich
Anderungen der Hoéhe H und Volumens V nur geringfiigig auf die jahrliche Annuitat aus,
was den Ergebnissen fur die Drehzahlregelung gleicht. Die optimale Speichergréi3e fur
den festen Betriebspunkt ist mit 300 m2 deutlich kleiner als bei der Drehzahlregelung, wah-
rend die optimale Forderhdhe auf ca. 44 m bei einer jahrlichen Annuitét von -2200 € an-

steigt.
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Abbildung 30: Abhangigkeit der Annuitat bei einem festen Betriebspunkt

Wirtschaftlichkeit der Drosselregelung

Die Drosselregelung (Abbildung 31), die technisch am schlechtesten abschneidet, ist unter
den betrachteten wirtschaftlichen Gesichtspunkten sogar etwas besser als die Drehzahl-

regelung.
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Abbildung 31: Abhangigkeit der Annuitat bei der Drosselregelung
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Die zusatzlichen Investitionskosten (vor allem fur den Frequenzumformer) zahlen sich bei
dieser Konstellation, dem angenommenen moglichen Verkaufspreis des Stromes an der
Bdrse und dem Stromeinkaufspreis nicht aus. Auch hier andert sich die Annuitat nur ge-
ringfugig, wenn die Férderhohe variiert wird. Das Optimum wird bei einer Fallhéhe von ca.
42 m und einem Speichervolumen von ca. 280 m? erreicht, was zu einer Jahresannuitat
von -2500 €/kWh fuhrt.

6.1.3 Sensitivitatsanalyse und Vergleich der verschiedenen Betriebsarten bei stei-
genden Energiebezugskosten

Die Optimierungsergebnisse fir einen Strombezugspreis von 31,9 €Cent/kWh und mégli-
chen Verkaufspreis des Solarstromes von 3,66 €Cent/kWh zeigen, dass ein Pumpspei-
cher mit Einsatz der fur dieses Beispiel bewerteten Kreiselpumpe bei den genannten Prei-
sen in keiner Betriebsart rentabel ist. Insbesondere fur die Drehzahlregelung sind die zu-
satzlichen Investitionskosten derzeit nicht wirtschaftlich, was sich aber mit steigenden
Energiebezugskosten andern wirde, wie nun aufgezeigt wird.

Abbildung 32 zeigt die jahrliche Annuitat als Funktion des Strompreises, wobei H und V
auf ihre jeweiligen optimalen Werte gemal Tabelle 3 gesetzt wurden. Es Uberrascht nicht,
dass sich die wirtschaftliche Situation mit steigenden Strompreisen deutlich verandert. Es
ist interessant festzustellen, dass die Drosselregelung nie die bevorzugte Losung ist. Wah-
rend die feste Betriebspunkt-Strategie die beste Option bei sehr geringem Strombezugs-
preis ist, dient sie unter diesen Umstanden im Grunde nur dazu, den finanziellen Verlust
zu minimieren. Bei hoheren Preisen (ab ca. 0,45 €/kWh) wird die Drehzahlregelung zur
bevorzugten Betriebsart und erreicht als erste die Rentabilitatsschwelle bei 0,59 €/kWh.
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Abbildung 32: Vergleich der Annuitat bei steigenden Strombezugskosten

Um die Auswirkungen verschiedener Parameter auf das Resultat der durchgefthrten Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zu bewerten, wurden im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse Va-
riationen der Kosten fur Speicher, PAT, Rohrleitung und Antriebseinheit untersucht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 33 dargestellt und zeigen, dass die Antriebseinheit (d. h. der
Motor/Generator zusammen mit dem VFT und der Einspeiseeinheit) den gréfdten Einfluss
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auf die jahrliche Annuitat haben. Eine Anderung der Preise fuir Speicher und Rohrleitungen
hat eine &hnliche, aber geringere Auswirkung, wahrend die Kosten fur den PAT in diesem
Fall die geringste Auswirkung auf die jahrliche Annuitat haben.
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Abbildung 33: Sensitivitatsanalyse fir die Kosten des Speichers, der Pumpe-als-Turbine
(PAT), der Antriebseinheit und fir die Rohrleitungen

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen anderer wissenschatftlicher Arbeiten zu ermégli-
chen, wurden die Stromgestehungskosten bzw. die Levelized Cost Of Energy (LCOE) pro
kWh ausgespeicherter Energie fur den untersuchten Mikropumpspeicher berechnet. Da
es bei dem hier betrachteten Konzept in erster Linie um die klimafreundliche Energiespei-
cherung, die Reduktion der Netzbelastung und die Erhéhung des Eigenverbrauchs der
erzeugten Energie aus der PV-Anlage geht und nicht um die wirtschaftliche Rentabilitat
einer Investitionssumme, wurde der Zinsfaktor i auf 2% festgelegt. Das Bundesministerium
der Finanzen veroffentlicht die Zinssatze fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen unter dem
Dokument GZ Il A 3-H 1012-10/07/0001. Der ungefahre Durchschnitt des Zinsfaktors aus
den Jahren 2005-2020 in diesem Dokument ergibt ebenfalls einen Wert von 2,0 % [77].

Tabelle 9: Stromgestehungskosten (LCOE) fur verschiedene Zinssatze.

Zinssatz 2% 4% 6% 8%

Drehzahlregelung 0,63 €/kWh 0,74 €/kWh 0,86 €/kWh 0,98 €/kWh
Drosselregelung 0,85 €/kWh 0,99 €/kWh 1,16 €/kWh 1,33 €/kWh

Fester Betriebspunkt 0,74 €/kWh 0,87 €/kWh 1,01 €/kWh 1,17 €/kWh

Damit ergeben sich LCOE von ca. 0,63 €/kWh fur die Drehzahlregelung, 0,74 €/kWh fur
den festen OP und 0,85 €/kWh fur die Drosselregelung. Dies bestatigt die Ergebnisse in
Abbildung 33 und zeigt, dass die Drehzahlregelung die beste Wahl ist, um einen wirtschaft-
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lichen Betrieb zu gewahrleisten. Da die Wahl des Zinsfaktors in der Regel auf den Erwar-
tungen des Nutzers beruht, sind die Ergebnisse der LCOE-Berechnung fir verschiedene
Zinsfaktoren in Tabelle 9 dargestellt.

6.1.4 Fazit der Betriebsweisen

In diesem Kapitel wurde anhand der PAT KSB50160 mithilfe des Simulationsmodells ei-
nes MPS mit Pumpe-als-Turbine gezeigt, dass bei einer ausreichenden Forderhdhe bes-
sere wirtschaftliche Ergebnisse als in bisherigen Untersuchungen erzielt werden kénnen.
Verglichen mit den Stromgestehungskosten einer Pilotanlage, die in Froyennes, Belgien
gebaut wurde und einen LCOE von 1,06 €/kWh [11] erzielt, und den Ergebnissen zur Un-
tersuchung eines Speichers in Gebauden mit Stromgestehungskosten von 1,66 €/kWh
[78] sind die bisher erzielten Ergebnisse von bestmdglich 0,63 €/kWh flir die Drehzahlre-
gelung erfolgversprechend. Betrachtet man die technischen Ergebnisse, so wird deutlich,
dass die Drehzahlregelung mit einem Frequenzumformer die geeignetste Betriebsart ist.
Berucksichtigt man jedoch auch die wirtschaftlichen Ergebnisse, fallt das Ergebnis auf den
ersten Blick nicht mehr so eindeutig aus. Auch wenn die Drehzahlregelung mit einem
LCOE von 0,63 €/kWh unter Berlcksichtigung der Strombezugskosten in der Annuita-
tenanalyse die wirtschaftlichste Betriebsart zu sein vermag, ist klar, dass dies bei dem
betrachteten Szenario nicht der Fall ist. Betrachtet man die Ergebnisse aber aus der rich-
tigen Perspektive, also bei realistischen Energiepreisen, stellt sich die Drehzahlregelung
als sinnvollste Betriebsart heraus. Die anderen beiden Betriebsarten eigenen sich eher in
unwirtschaftlichen Szenarien, um das Investitionsvolumen zu reduzieren und somit die
Verluste zu begrenzen. Steigen also die Energiepreise bzw. steigen die Preise fur den
maoglichen Stromverbrauch oder auch der Preis fur den alternativen direkten Verkauf der
PV-Energie, zahlt sich der héhere Wirkungsgrad der Drehzahlregelung aus und diese wird
schnell zur wirtschaftlichsten Betriebsart. Die zusatzlichen Investitionskosten amortisieren
sich somit und die Investition zahlt sich aus. Ab einem Strombezugspreis von etwa 0,35
€/kWh Ubertreffen die zusatzlichen Investitionskosten der Drehzahlregelung die Drossel-
regelung; beim festen Betriebspunkt sind es etwa 0,45 €/kWh (Abbildung 32). Die Dros-
selregelung, die immer schlechter als der feste Betriebspunkt oder der Drehzahlreglung
abschneidet, stellt somit keine sinnvolle Betriebsweise dar. Die Drehzahlregelung geht in
dieser Betrachtung als zu favorisierende Betriebsweise hervor. Das liegt zum einem da-
ran, dass sie in wirtschaftlichen Szenarien die besten Ergebnisse erzielen kann. Zum an-
deren bietet sie auch eine weitaus hohere Flexibilitat. So kann der Pumpspeicher auch in
Teillast betrieben werden und somit konnen sich Uber die Jahre verandernde Lastanfor-
derungen bewaéltigt werden. Das bietet vor allem bei sehr langen Betrachtungszeitrdumen
von z.B. 20 Jahren eine gewisse Sicherheit. Was bei Einsatz der Drehzahlregelung jedoch
noch angemerkt werden muss, ist, dass diese gegenuber den anderen beiden Anwendun-
gen mit einem hoheren Projektierungsaufwand verbunden ist. Die einzigen wirklichen
Grinde, die einer Drehzahlreglung im Wege stehen, sind die zusatzlichen Investitions-
sowie Reinvestitionskosten fur Ersatzbeschaffungen und vor allem auch die Wartungs-
und Instandhaltungskosten sowie méglichen zusatzlichen Projektierungskosten. Die War-
tungs- und Instandhaltungskosten sowie die moglichen zusatzlichen Projektierungskosten
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sind jedoch nur schwer zu beziffern, was zu einer gewissen Unsicherheit der wirtschaftli-
chen Betrachtung fuihrt. Wahrend die Projektierungskosten in dieser Betrachtung auf3en
vor gelassen wurden, sind die Wartungs- und Instandhaltungskosten Kosten, entnommen
aus der verwendeten VDI 2067 [26], die noch aus dem Jahre 2011 ist, sehr hoch ange-
setzt. Da sich seither einiges in der Entwicklung und Herstellung von Frequenzumrichtern
getan hat, sind diese Kosten inzwischen als niedriger einzuschéatzen.

6.2 Leitfaden zur Wirtschaftlichkeit des Eigenstromkonzepts

Im vorangegangenen Kapitel wurde neben der Betriebsweise auch der optimale Standort
(d. h. die optimale Férderhéhe und das optimale Speichervolumen) flr eine gegebene
Pumpe (KSB50160) bei fester Energieerzeugung aus der PV-Anlage und gegebenem
Energieverbrauch ermittelt. Um die Auswirkungen verschiedener Verbrauchs- und Erzeu-
gungsszenarien auf den drehzahlgeregelten Betrieb zu untersuchen, wurde nun ein Ska-
lierungsfaktor fur die PV-Leistung Sy, und den Energieverbrauch S, eingefiihrt. Dabei ent-
spricht ein Skalierungsfaktor von 1 den Werten des vorherigen Kapitels, d.h. einer PV-
Leistung von 60 kWp, einer jahrlichen Energieproduktion von Wy, = 69,1 MWh und einem
jahrlichen Energiebedarf W, von 43,0 MWh. Das Verhaltnis von Wy, /W, liegt also bei etwa
1,6. Der besseren Ubersicht wegen ist die Beziehung zwischen den Skalierungsfaktoren
und der Energieproduktion bzw. dem Energiebedarf in Tabelle 10 dargestellt. AuRerdem
werden nun mehrere Pumpen flr verschiedene Leistungsklassen gegentbergestellt und
anhand der Ergebnisse des Simulationsmodells bewertet. Die untersuchten Pumpen sind
zusammen mit den Ergebnissen des Simulationsmodells fir die Forderhohe, den Gesamt-
wirkungsgrad, den durchschnittlichen Turbinen- und Pumpenwirkungsgrad sowie die
Stromgestehungskosten (LCOE) in Tabelle 11 aufgefihrt.

Im ersten Teil des Leitfadens werden zunéchst alle untersuchten PATs anhand der erziel-
ten Ergebnisse miteinander verglichen und dabei die beiden Skalierungsfaktoren Sp,, und
S, auf denselben Wert gesetzt (d.h. Spy = S;), wahrend anschliel3end die Skalierungsfak-
toren fur die aussichtsreichste PAT, die KSB8065200, unabhangig voneinander variiert
werden. Der dritte Teil beschaftigt sich hauptsachlich mit dem Einsatz von mehrstufigen
Kreiselpumpen bei gréReren Fallhbhen am Beispiel eines realen Standortes, dem Berg-
gasthof Hohe Asten in den Bayrischen Alpen.

Tabelle 10: Von der PV-Anlage erzeugte Energie (pro Jahr) Wpy,, Energiebedarf W,
Skalierungsfaktor §; (entsprechend W;) und Spy (entsprechend Wpy)

Skalierungsfaktor S;; Spy 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 20 3,0 4.0

W, [MWh] 22 34 43 52 65 86 129 172

W, [MWh] 35 55 69 83 103 138 207 276
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6.2.1 Untersuchte Pumpen

In der folgenden Tabelle 11 sind 11 anhand ihrer Eignung (z.B. hoher Wirkungsgrad, pas-
sende Leistung) geeignete Pumpen fiur verschiedene Leistungsklassen mit steigender
Nennleistung P, aufgefuhrt. Die Leistungsklasse der untersuchten Pumpen wurde so ge-
wahlt, dass der Bereich von 5 bis 50 kW, entsprechend den Kleinstwasserkraftwerken
nach der Klassifizierung der Lateinamerikanischen Energieorganisation (OKADE), in etwa
abgedeckt ist.

Tabelle 11: Untersuchte Kreiselpumpen, sortiert nach ihrer Nennleistung (P,,) bei ih-
rem vom Hersteller angegebenen besten Wirkungsgrad (np o). Die wei-
teren Spalten geben den mittleren elektrischen Pumpenwirkungsgrad
(Mp.e1), den mittleren elektrischen Turbinenwirkungsgrad (7r¢;), den mitt-
leren elektrischen Turbinenwirkungsgrad (7;,.), die Pumpeninvestition
(Ip) und die Investition fir Motor und Frequenzumrichter (I,;) an. Alle Er-
gebnisse hier beziehen sich auf einen Skalierungsfaktor Sp,=S; = 1.0.

Pumpe Pn Np,opt ﬁP,el: ﬁT,el Ntot IP Iel

F065-200A-1102H ! 11,0kW 71,1% 64,2% 585% 375% 3347€ 9323€
EST 65-160 2 150kW 809% 676% 589% 38,7% 4246€ 7343€
FO80-255A-1502H 1 150kW 754% 63,6% 56,0% 353% 3419€ 10475€
KSB 50160174 2 150kW 76,0% 67,7% 623% 421% 3808€ 11575¢€
FO80-255A-1852H ! 185kW 759% 64,7% 575% 37,1% 4420€ 12372€
FO80-255A-2202H 1 22,0kW 78,4% 659% 609% 40,1% 4699€ 14348¢€
FO80-240A-2202H ! 22,0kW 82,3% 69,3% 538% 372% 4377€ 13864 €
FO80-330A-2204H ! 220kW 78,1% 632% 56,1% 354% 4893€ 15585€
KSB 8065200 3 30,0kwW 80,9% 652% 586% 382% 2579€ 12022¢€
FO80-255A-3002H ! 30,0kW 792% 63,1% 59,1% 37,2% 4999€ 17465¢€

FO80-255A-3702H ! 37,0kW 79,3% 62,4% 61,1% 381% 4871€ 18334¢€

1 berechnetes Turbinenkennfeld, 2vom Hersteller zur Verfiigung gestelltes Turbinenkennfeld, 3 mit Ahnlichkeits-
beziehungen erweitertes, vom Hersteller zur Verfiigung gestelltes Teilkennfeld.

6.2.2 Spezifische Investitionskosten

Die spezifischen Investitionskosten bestimmter Teilkomponenten spielen bei der wirt-
schaftlichen Betrachtung des Gesamtsystems eine tragende Rolle. Diese und deren Aus-
wirkungen sollen nun als erstes betrachtet werden.
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Spezifische Kosten der Komponenten

Abbildung 34 zeigt die spezifischen Preise (€/kW Nennleistung) von beispielhaft ausge-
wahlten Komponenten: eine Pumpe mit einem Motor (FO80-255A) [79], ein Asynchronmo-
tor (VEM PS1R/PS2R) [80]und ein Frequenzumrichter (ABB ASC 580) [81].

—S8ynchronmotor VEM PS1R/PS2R
—Frequenzumrichter ABB ASC 580
—Herborner F080-255A (inkl. Motor/Generator)
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Abbildung 34: Spezifische Kosten am Beispiel des Synchronmotors VEM PS1R/PS2R,
des ABB ASC 580 FUM und der Herborner FO80-255A PAT (einschliel3lich Motor/Gene-
rator)

Wie zu erwarten sinken die spezifischen Preise mit steigender Leistung. Besonders stark
ist der Ruckgang bei Frequenzumrichtern und Pumpen inklusive Motoren mit einer Leis-
tung von weniger als 22 kW. Ab einer Nennleistung von mehr als ca. 22 kW flacht die
Kurve ab, und die Preise pro kW Nennleistung beginnen sich zu stabilisieren. Dies lasst
erwarten, dass kleinere Pumpspeicher mit Leistungen unter 22 kW aufgrund der hohen
spezifischen Kosten nur schwer wirtschaftlich zu realisieren sind. Zur Veranschaulichung
dieser Erkenntnisse werden in einem spateren Teil dieser Arbeit die Ergebnisse fur Krei-
selpumpen mit einer Nennleistung von weniger als 22 kW mit durchgezogenen Linien und
Kreiselpumpen mit einer Nennleistung von mehr als 22 kW mit gestrichelten Linien ge-
kennzeichnet.

Spezifische Kosten der Rohrleitung und des Speicherbeckens

Neben den spezifischen Komponentenkosten spielen die Kosten fir den Speicherinhalt,
beeinflusst durch das Volumen des Speicherbeckens sowie die Fallhéhe und Steigung,
eine zentrale Rolle fur die Wirtschaftlichkeit des MPS. Hierbei ergibt sich die Besonderheit,
dass dies nicht nur eine Vergro3erung des Speicherbeckens, sondern auch eine grof3ere
Fallhdhe und Steigung den energetischen Speicherinhalt beeinflusst. Wahrend sich die
Investitionskosten des Speicherbeckens einfach durch die Beckengrof3e berechnen las-
sen, werden die Kosten fur die Rohrleitung von der Leitungsléange und der am Standort
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verfugbaren Fallhohe und Steigung definiert. Die gesamten Speicherkosten I gicper S€t-
zen sich also aus den spezifischen Rohrleitungskosten I, (pro Meter Rohrleitungs-
lange), der Rohrlange [z,,,, den spezifischen Speicherkosten Is,icher (Pro m3 Speicher-
volumen) und dem Speichervolumen V... durch folgende Formel berechnet zusam-
men:

ISpeicher = V.S‘peicher ) ISpeicher+ lronr " Ironr (6.1)

Die spez. Speicherkosten (pro gespeicherte kWh) werden anschlieRend durch Division
der Speicherkosten durch den energetischen Speicherinhalt Esy;cpe €rrechnet:

I — I Speicher
Spez. Speicher —

(6.2)

ESpeicher

Abbildung 35 zeigt die spezifischen Kosten des Speicherbeckens fir verschiedene Spei-
cherbeckenvolumen in Abhéngigkeit der Fallhéhe bei einer Steigung von 15 %. Die spez.
Investitionskosten betragen flir dieses Beispiel 40 €/m? fur das Speicherbecken (entspricht
den Kosten fur den Bau eines Speicherbeckens) und 50 €/m Rohrleitungslénge. Die spez.
Kosten des Speicherinhalts verhalten sich ahnlich wie die spez. Komponentenkosten (vgl.
Abbildung 34).

Investkosten Rohrleitung + Speicher / Speicherinhalt
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Abbildung 35: Investitionskosten fir den Speicherinhalt in Abhangigkeit der Fallhthe

Vor allem fur kleine Fallhéhen und kleine Speicherbecken fallen die Kosten sehr hoch aus.
Steigt die Fallhdhe und vergréf3ert sich das Speicherbeckenvolumen, sinken die Kosten
anfangs sehr stark. Ab ca. 70 m Fallhéhe und einem Speicherbeckenvolumen von ca. 400

m3 sinken die spez. Kosten nur noch gering. Fir einen aussichtsreichen Standort (% <500
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€/kWh) kénnen also Fallhéhen von 70 m und mehr sowie Speicherbecken von 400 m3 und
groRer empfohlen werden. Vor allem sehr kleine Fallhéhen von unter 20 Metern und Spei-
cherbeckenvolumen kleiner als 200 m3 weisen sehr hohe spez. Kosten auf. Ein wirtschaft-
licher Betrieb ist bei diesen geringen Fallhéhen und kleinen Speicherbeckenvolumen
kaum zu erreichen.

6.2.3 Auswirkung der Steigung auf die Wirtschaftlichkeit

Abbildung 36 zeigt die Auswirkung der Steigung auf die LCOE (blau) und den Gesamtwir-
kungsgrad (rot). Da bei einer héheren Steigung die Rohrleitung kiirzer wird, sinken die
Investitionskosten sowie die Rohrleitungsverluste und somit auch die LCOE. Vor allem
geringe Steigungen zeigen hierbei eine deutliche Auswirkung auf den Wirkungsgrad und
die Stromgestehungskosten. Je hoher die Steigung ausfallt, desto geringer ist die Rohrlei-
tungsléange, die eingespart wird. Es kommt also zu einer gewissen ,Sattigung“ und ab einer
Steigung von ca. 20 % verbessern sich der Wirkungsgrad und die Stromgestehungskosten
nur noch geringfiigig. In dieser Betrachtung wird jedoch nicht berticksichtigt, dass sich bei
Steigungen ab ca. 20-25 % die Verlegung der Rohrleitung verkompliziert, da z.B. nicht
mehr mit normalen Baumaschinen gearbeitet werden kann oder die Rohrleitungen (z.B.
bei steileren Felshdngen) nicht mehr einfach unter der Erde verlegt werden kdnnen. Dies
kann zu erhéhten Kosten fihren. Eine Steigung von ca. 20 %, oder je nach Standortbe-
dingungen auch etwas dariber, konnte also einen Kompromiss darstellen, um einerseits
hohe Verlegekosten zu vermeiden und andererseits eine noch akzeptable Rohrleitungs-
lange zu behalten. Dies muss aber standortabhangig entschieden werden, da auch der
Untergrund (z.B. Eingraben bei felsigem Untergrund nicht méglich) eine grof3e Rolle spielt.
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Abbildung 36: Stromgestehungskosten und Gesamtwirkungsgrad des MPS in Abhangig-
keit der Steigung
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6.2.4 Simulationsergebnisse fur identische Skalierungsfaktoren fur Last- und PV-
Profil

Fur eine erste Untersuchung bei verschiedenen Last- und Erzeugungsszenarien beim Ei-
genverbrauchskonzept werden nun alle Ergebnisse des ersten Simulationsdurchgangs fur
identische Skalierungsfaktoren der in Tabelle 11 aufgelisteten PATs miteinander vergli-
chen. Die Skalierungsfaktoren fir das PV- (Sp,) und Lastprofil (S,) wurden also auf den-
selben Wert gesetzt (d.h. Sp;, = S;). Dadurch kann die Pumpe mit den besten wirtschatftli-
chen Ergebnissen identifiziert werden. Anhand dieser PAT kdnnen anschlie3end die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Lastszenarien durch Variation der Skalierungsfaktoren unter-
sucht und ausgewertet werden.

Gesamtwirkungsgrad

Stellt man die Simulationsergebnisse der Gesamtwirkungsgrade fir die jeweiligen Skalie-
rungsfaktoren gegentber (siehe Abbildung 37), so wird deutlich, dass bei kleinen Skalie-
rungsfaktoren die KSB-Pumpe Etanorm 50160D174 den besten Gesamtwirkungsgrad far
eine Leistung kleiner 22 kW aufweist und diese auch bei Skalierungsfaktoren kleiner zwei
den besten Gesamtwirkungsgrad zeigt.

0.48 ——Herborner F065-200A-1102H-W2B -~ Herborner F080-240A-2202H-W2B
Andritz EST 65-160 Herborner F080-330A-2204H-W2B
0.46 Herborner F080-255A-1502H-W2B
- KSB Etanorm 50160D174 ----Herborner F080-255A-3002H-W2B
Z 0.44 ——Herborner F080-255A-1852H-W2B ——Herborner F080-255A-3702H-W2B
- - -—Herborner F080-255A-2202H-W2B
©
=042

o

Gesamtwirkungsg
o

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Skalierungsfaktor [-]

Abbildung 37: Gesamtwirkungsgrad bei gleichen Skalierungsfaktoren Sp,, = §; der unter-
suchten Kreiselpumpen

Der hervorragende Gesamtwirkungsgrad der KSB 50160D174, insbesondere bei kleine-
ren Skalierungsfaktoren, spiegelt sich auch in den elektrischen Pumpen- und Turbinenwir-
kungsgraden wider (siehe Abbildung 38 und Abbildung 39). Dartiber hinaus ist im Allge-
meinen ein deutlicher Anstieg des Gesamtwirkungsgrads fir ansteigende Skalierungsfak-
toren im Bereich von 0,5 bis 1 zu erkennen, der mit der Erh6hung der Férderhéhe zusam-
menhangt (siehe Abbildung 40). Die hochsten Gesamtwirkungsgrade aller untersuchten
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Pumpen (Wirkungsgrad von ca. 42 %) wurden in Abh&ngigkeit von den Skalierungsfakto-
ren von der KSB8065200 und der 50160D174 erreicht. Die Pumpen- und Turbinenwir-
kungsgrade der KSB8065200 (siehe Abbildung 38 und Abbildung 39) waren dementspre-
chend ebenfalls vergleichsweise hoch. Generell lasst sich beobachten, dass die PATs, mit
denen ein hoher Gesamtwirkungsgrad erreicht wird, tendenziell auch einen besseren
LCOE erreichen.

Durchschnittlicher elektrischer Pumpenwirkungsgrad

Von den 11 in Tabelle 11 aufgefiihrten untersuchten Pumpen wiesen die Kreiselpumpen
Herborner FO80-240A-2202H-W2B und Andritz EST 65-160 mit mehr als 80 % den besten
BEP-Wirkungsgrad im Pumpbetrieb auf.
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Abbildung 38: Durchschnittlicher elektrischer Pumpenwirkungsgrad bei gleichen Skalie-
rungsfaktoren Sp,, = §; der untersuchten Kreiselpumpen

Die Ergebnisse der Simulation zeigten einen vergleichsweise guten durchschnittlichen
elektrischen Pumpenwirkungsgrad (siehe Gleichung (3.6)) von etwas unter 70 % (Abbil-
dung 38). Diese Abweichung lasst sich dadurch erklaren, dass die Simulationen auf einem
drehzahlvariablen Betrieb zurtickfihren. Dadurch arbeitet die Pumpe nicht immer im Best-
punkt und befindet sich oft auch im Teillastbereich, im dem der Wirkungsgrad geringer als
der beste Punktwirkungsgrad ausfallt. Dartiber hinaus wurden bei der Berechnung des
Mittelwertes auch die Wirkungsgradverluste durch Motor und FUM sowie die Rohrleitungs-
verluste berticksichtigt. Die KSB-Pumpe 50160D174 weist fur Pumpen kleiner als 22 kW
einen sehr guten durchschnittlichen elektrischen Pumpenwirkungsgrad auf. Bei Pumpen
mit einer Leistung grol3er oder gleich 22 kW zeigte der Pumpenwirkungsgrad einen ahnli-
chen Trend wie der Gesamtwirkungsgrad (siehe Abbildung 37). Die KSB 8065200 und die
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Herborner FO80-240A-2202H erzielten in dieser Betrachtung den besten durchschnittli-
chen Pumpenwirkungsgrad. Auch der vom Hersteller angegebene Wirkungsgrad im Nenn-
punkt lag bei diesen beiden Pumpen mit etwas tber 80 % im Spitzenfeld.

Durchschnittlicher elektrischer Turbinenwirkungsgrad

Der durchschnittliche elektrische Turbinenwirkungsgrad der untersuchten PATSs (siehe Ab-
bildung 39) steigt zwischen den Skalierungsfaktoren 0,5 und 1, was dem bereits festge-
stellten Verhalten hinsichtlich des durchschnittlichen elektrischen Pumpenwirkungsgrads
entspricht. Die Pumpe mit dem besten durchschnittlichen elektrischen Turbinenwirkungs-
grad variierte in Abhangigkeit vom Skalierungsfaktor. Bei einem Skalierungsfaktor von 1
erreicht die KSB50160D174 einen durchschnittlichen elektrischen Turbinenwirkungsgrad
von 62 %, der jedoch mit steigender Skalierung auf leicht unter 60 % sinkt. In Korrelation
mit einem hohen Pumpenwirkungsgrad erreicht dieses Modell dennoch den besten Ge-
samtwirkungsgrad. Den zweitbesten durchschnittlichen elektrischen Turbinenwirkungs-
grad fur eine Leistung von weniger als 22 kW erreicht das EST 65-160. Die Turbinenwir-
kungsgrade von Pumpen mit einer Leistung von 22 kW und mehr weisen erhebliche
Schwankungen auf. Bei zunehmendem Skalierungsfaktor zeigen die meisten Pumpen
hohe durchschnittliche elektrische Turbinenwirkungsgrade, mit einem Spitzenwert zwi-
schen 62-64 %. Diese fallen damit hoher aus als die durchschnittlichen elektrischen Tur-
binenwirkungsgrade der Pumpen unter 22 kW. Bei hohen Skalierungsfaktoren sticht die
KSB 8065200 im Vergleich zu den anderen Pumpen deutlich hervor.
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Abbildung 39: Durchschnittlicher elektrischer Turbinenwirkungsgrad fiir gleiche Skalie-
rungsfaktoren Sp,, = §; der untersuchten Kreiselpumpen

73



Ergebnisse und Diskussion

Fallhohe

Der Optimierungsprozess fir das Simulationsmodell bestimmt die optimale Fallh6he fir
jede der Kreiselpumpen und fur jeden Skalierungsfaktor. Diese optimierten Fallhéhen sind
in Abbildung 40 dargestellt. So ist im Allgemeinen eine Zunahme der optimalen Fallhéhe
im Bereich der Faktoren zwischen 0,5 und 1 fir viele Pumpen zu erkennen, was darauf
zurlckzufuhren ist, dass bei Verbrauchern mit geringem Energiebedarf und geringer Pro-
duktion, d.h. bei kleinen Skalierungsfaktoren, bedingt durch die oft zu geringe Uberschuss-
leistung die ideale Fallhohe bei maximalem Wirkungsgrad nicht bzw. kaum erreicht werden
kann. Dies fuhrt dazu, dass die Pumpe und/oder die Turbine entweder mit einem niedri-
geren Wirkungsgrad oder auch gar nicht arbeitet, da die verfligbare Leistung nicht aus-
reicht, um den optimalen Betriebsbereich zu erreichen. Abbildung 40 zeigt also direkt, wel-
che Forderh6he am Standort erforderlich ware, um die Anlage bei den jeweiligen gegebe-
nen Erzeugungs- und Lastbedingungen optimal zu nutzen. Bei den meisten Kreiselpum-
pen ist zu erkennen, dass die Forderhéhe oberhalb eines bestimmten Skalierungsfaktors
stagniert. Die stagnierenden Kurven kdnnen auf die Begrenzung der maximal mdglichen
Forder- bzw. Fallhbhe der verwendeten Kreiselpumpen zuriickgefiihrt werden. Jede PAT
hat eine maximale Forder- bzw. Fallhdhe, die ihren Betriebsbereich begrenzt.

100
—Herborner F065-200A-1102H-W2B - Herborner F080-240A-2202H-W2B
Andritz EST 65-160 Herborner F080-330A-2204H-W2B
90 - Herborner F080-255A-1502H-W2B - KSB Etanorm 8065200
KSB Etanorm 50160D174 -—-Herborner F080-255A-3002H-W2B
——Herborner F080-255A-1852H-W2B ——~Herborner F080-255A-3702H-W2B|
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Abbildung 40: Optimierte Forderhdhe bei gleichen Skalierungsfaktoren Sy, = §; der un-
tersuchten Kreiselpumpen
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Stromgestehungskosten (LCOE)

Abbildung 41 stellt die Stromgestehungskosten fir alle in Tabelle 11 aufgelisteten Kreisel-
pumpen als Funktion des Skalierungsfaktors fur den optimalen Standort dar. Die niedrigs-
ten LCOE fur Pumpen kleiner 22 kW erreicht die EST 65-160. Interessant hierbei ist der
Vergleich der Stromgestehungskosten der EST65-160 mit denen der F065-200A. Beide
Pumpen weisen ahnlich hohe Gesamtinvestitionskosten auf und somit wird der Einfluss
der zuvor identifizierten signifikanten Unterschiede deutlich. Aufgrund der gréReren Nenn-
leistung von 15 kW gegeniiber 11 kW liegen die spezifischen Kosten fir die elektrischen
Komponenten bei der EST65-160 etwas niedriger, auch wenn die spez. Kosten pro kW
installierter Nennleistung etwas hoher liegen. Dartiber hinaus ist der Gesamtwirkungsgrad
der EST65-160 geringfligig hoher (vgl. Abbildung 37), was zusammen mit den geringeren
Investitionskosten zu einer Senkung der Stromgestehungskosten (je nach Skalierungsfak-
tor) um bis zu ca. 7 €Cent/kWh fuhrt.
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Abbildung 41: Stromgestehungskosten (LCOE) fir gleiche Skalierungsfaktoren Spy =
S, der untersuchten Kreiselpumpen

Einen wesentlichen Anteil an den LCOE haben die (spezifischen) Investitionskosten fir
FUM, Motor und Pumpe. Infolgedessen zeigen die LCOE-Ergebnisse in Abbildung 41 ein
ahnliches Verhalten wie die der spez. Kosten in Abbildung 34. Mit der Erh6hung der Ska-
lierungsfaktoren werden die Kosten auf gréf3ere Mengen an gespeicherter Energie verteilt,
und die spezifischen Kosten sinken. Wie in Abbildung 41 (LCOE) zu erkennen ist, sind die
drei Pumpen (KSB 8065200, FO080-255A-3002H-W2B und F080-255A-3704H-W2B) mit
zunehmendem Skalierungsfaktor die wirtschaftlichsten Pumpen. Ein Blick auf Tabelle 11
zeigt, dass die KSB 8065200 fur eine 30-kW-Pumpe relativ preiswert ist. In diesem Fall
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wurden Motor und Pumpe getrennt beschafft, was einen Kostenvorteil gegenuber dem
Kauf eines kompletten Pumpensystems einschliel3lich Motor bietet. Zudem ist wahrschein-
lich kein Grundgestell im Pumpenpreis enthalten. Dieser wirde bei einem Bau des MPS
wabhrscheinlich noch hinzukommen, womit die LCOE in der Realitat leicht héher lage. Ab-
bildung 41 zeigt auch deutlich, dass Pumpen mit einer grof3eren Nennleistung in den meis-
ten Fallen niedrigere Stromgestehungskosten erzielen. Nur in Bereichen mit einem Ska-
lierungsfaktor von weniger als eins schneiden Pumpen mit einer geringeren Nennleistung
besser ab. Allerdings ist dieser Bereich bereits vergleichsweise unwirtschaftlich. Kombi-
niert man diese Ergebnisse fur die LCOE mit den entsprechenden Ergebnissen fur die
optimalen Forderhdéhen, so wird deutlich, dass diese im Bereich von 70-80 m liegen. Ver-
glichen mit der maximalen Forderhdhe der Pilotanlage in Froyennes, die etwa 11 m [11]
betragt, ware die in dieser Arbeit gefundene optimale Forderhthe bis zu sieben Mal héher.
Dies ist wahrscheinlich einer der Hauptgrinde fur die hohen Stromgestehungskosten in
Froyennes.

Abschlieend ist anzumerken, dass bei allen untersuchten Pumpen eine zu der Pumpe
passende geodatische Forderhdohe entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage ist.
AulRerdem ist ab Skalierungsfaktor 2 nur noch eine geringe Verbesserung der LCOE zu
sehen, wahrend fur Skalierungsfaktoren kleiner als 1 ein sehr starker Anstieg in den LCOE
zu erkennen ist.

6.2.5 Simulationsergebnisse fur verschiedene Skalierungsfaktoren fur Last- und
PV-Profil am Beispiel der KSB 8065200

Um eine gréRere Bandbreite an Last- und PV-Erzeugungsszenarien abzudecken, werden
in diesem Abschnitt nun die Auswirkungen verschiedener Skalierungsfaktoren fir die Last-
und Erzeugungsprofile am Beispiel der KSB 8065200 analysiert. Diese PAT wurde fir die
erweiterte Analyse ausgewahlt, weil sie von allen simulierten Pumpen die niedrigsten
LCOE aufweist und einen sehr hohen Gesamtwirkungsgrad bietet. Aul3erdem wurde ein
groRRer Teil des Turbinenkennfeldes vom Hersteller zur Verfiigung gestellt, so dass nur ein
kleiner Teil mit Hilfe von Ahnlichkeitsbeziehungen erweitert werden musste. Daher kann
mit einer hoheren Genauigkeit der Ergebnisse gerechnet werden. Die Diagramme (wie z.
B. in Abbildung 42) wurden mit der MATLAB-Fit-Funktion durch kubische Interpolation
zwischen den Datenpunkten erstellt. Im letzten Abschnitt wurden die Skalierungsfaktoren
fur PV (Spy) und Jahresenergiebedarf (S;) veréandert, blieben aber untereinander gleich
(d.h. Spy = S;). Um verschiedene Lastszenarien abdecken zu kénnen, werden (Sp;) und
(S;) nun unabhangig voneinander variiert.

Stromgestehungskosten (LCOE)

Wie in Abbildung 42 deutlich zu sehen ist, sinken die Stromgestehungskosten der Pumpe,
wenn einer der beiden Skalierungsfaktoren steigt. Die niedrigsten Stromgestehungskosten
konnen erreicht werden, wenn beide Skalierungsfaktoren grol3 sind, wie bereits in Abbil-
dung 41 fur den Sonderfall S; =Sp, gezeigt wurde. Selbst bei einer relativ geringen PV-
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Leistung und einem hohen Energieverbrauch kénnen annehmbare Stromgestehungskos-
ten von etwa 30 €Cent/kWh erzielt werden. Betrachtet man die Stromgestehungskosten
und das Verhaltnis von Wp,/W,, so werden die besten Ergebnisse ab einem Verhaltnis
von etwas Uber eins erzielt. Dies ist insofern nachvollziehbar, als bei einer zu geringen
PV-Leistung der Speicher nicht ausreichend beflllt werden kann. Es gibt dann nattrlich
haufig nicht genug Speicherfillung fur die nachfolgende Entladephase.
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Abbildung 42: Stromgestehungskosten (LCOE) fur unterschiedliche Skalierungsfaktoren
Spy und S; am Beispiel der KSB 8065200

Wirkungsgrade

Der maximale Gesamtwirkungsgrad (Abbildung 43) von 42,6 % wurde fur Spy= 4,0 und S,
= 4,0 erreicht. Zusatzlich zu den Stromgestehungskosten zeigen die Abbildung 44 und
Abbildung 45 die elektrischen Pumpen- und Turbinenwirkungsgrade. Beide Abbildungen
zeigen einen niedrigen Wirkungsgrad fur Skalierungsfaktoren kleiner als eins und eine
Zunahme mit steigenden Skalierungsfaktoren.

Fur Spy= 2,0 und S; = 3,0 wird ein lokales Minimum des durchschnittlichen elektrischen
Pumpenwirkungsgrades (Abbildung 44) erreicht, wahrend der durchschnittliche elektri-
sche Turbinenwirkungsgrad (Abbildung 45) ein lokales Maximum aufweist. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Abweichungen bei den jeweiligen Wirkungsgraden insgesamt nur
etwa drei Prozentpunkte betragen. Bei den Faktoren Sp,= 2,0 und S; = 1,5 kehren sich
die Bedingungen um und die Turbine erreicht ein Minimum und der durchschnittliche elek-
trische Pumpenwirkungsgrad ein Maximum.
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Abbildung 43: Gesamtwirkungsgrad bei unterschiedlichen Skalierungsfaktoren Sp, und
S, am Beispiel der KSB8065200
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Abbildung 44: Durchschnittlicher elektrischer Pumpenwirkungsgrad fur unterschiedliche
Skalierungsfaktoren Sy, und S; am Beispiel der KSB8065200

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine geeignete Kombination aus hohen
Pumpen- und Turbinenwirkungsgraden fur die Erzielung eines hohen Gesamtwirkungs-
grades von grofRer Bedeutung ist. Der Kompromiss besteht jedoch darin, dass eine Ver-
besserung des Turbinenwirkungsgrads haufig zu einer Verringerung des Pumpenwir-
kungsgrads fuhrt oder umgekehrt. Aus den kombinierten Einzelwirkungsgraden ergeben
sich jedoch fiur gréRere Skalierungsfaktoren fast durchweg gute Gesamtwirkungsgrade.

78



Ergebnisse und Diskussion

Nur bei sehr kleinen Skalierungsfaktoren, vor allem bei kleinen PV-Skalierungsfaktoren,
ist das nicht der Fall.
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Abbildung 45: Durchschnittlicher elektrischer Turbinenwirkungsgrad fur unterschiedliche
Skalierungsfaktoren Spy;, und S; am Beispiel der KSB8065200

6.2.6 Einsatz von mehrstufigen Kreiselpumpen

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [82] wurde die Verwendung eines MPS fir einen Milch-
viehbetrieb in den Bayerischen Alpen in der Nahe von Rosenheim untersucht. Dabei ergab
sich das Problem, dass gerade in Gebirgsregionen oft Kleinbauern mit relativ geringen
Energieverbrauchen von unter 100.000 kWh/a, geringer Abnahmeleistung, kleinen PV-
Anlagen und oft in steilem Geléande mit hohen Fallh6hen anséassig sind. Auch ist es an
felsigen Gebirgshangen aufgrund der Steigung und Bodenbeschaffenheit oft nicht még-
lich, das Speicherbecken in der Hohenlage zu versetzen und es ergeben sich teilweise
grof3e Fallhéhen von 70 m oder mehr. Aufgrund dieser ungtinstigen Konstellation von ho-
hen Fallhéhen und einer niedrigen Abnahmeleistung und einem daraus resultierenden
niedrigen Durchfluss ergeben sich fir Kreiselpumpen meist ungtinstige Stromungsverhalt-
nisse. Wie im Kapitel der Wirkungsgrade (3.1.2) bereits beschrieben, ist ein geringer
Durchfluss zusammen mit einer grol3en Forderhdhe bei einstufigen Kreiselpumpen meist
problematisch, was unter anderem oft zu sehr niedrigen Pumpen- und Turbinenwirkungs-
graden fuhrt. Fur solche Konstellationen mit héhen Fallhéhen und geringen Durchflissen
bzw. geringen Pumpen- und Turbinenleistungen kommen mehrstufige Kreiselpumpen in
Frage. Diese weisen auch bei hohen Fallhéhen und verhaltnisméRig geringen Durchflis-
sen einen hohen Wirkungsgrad auf.

Fur den untersuchten Standort in den bayrischen Alpen ergibt sich bei einer Steigung von
etwa 38,5 % eine Fallhéhe von ca. 85 m. Am Standort ergibt sich ein Energieverbrauch
von ca. 55.000 kWh bei einer installierten PV-Anlage von ca. 30 kWp (EEG-Forderende
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2024), welche auf ca. 60 kWp erweitert werden soll. Trotz der geringen Marktverfigbarkeit
von mehrstufigen PATs konnten zwei mehrstufige Kreiselpumpen der Firma Andritz, die
HPT4910 in 4- und 5-stufiger Ausfuhrung, identifiziert werden. Bei genauerer Betrachtung
der beiden PATs ergeben sich neben der geringen Verfligbarkeit an vergleichbaren Mo-
dellen noch folgende zwei Probleme. Das erste Problem ist, dass die mehrstufigen Pum-
pen kostenintensiver sind als eine einstufige Pumpe mit vergleichbarerer Leistung. Zudem
weisen mehrstufige Kreiselpumpen aufgrund der komplexeren Bauweise meist einen ge-
ringfligig niedrigeren Wirkungsgrad auf als eine einstufige Kreiselpumpe der gleichen Leis-
tungsklasse.

Tabelle 12 zeigt die aus den vom Hersteller zur Verfugung gestellten Kennfeldern [80]
ausgelesenen Kennwerte des Pump- und Turbinenbetriebs im Bestpunkt der 4- und der
5- stufigen HPT4910 fur die Drehzahlen mit einem (3000 1/min & 2900 1/min) sowie zwei
Polpaaren (1485 1/min & 1510 1/min). Beide PATs wurden vom Hersteller flr den Betrieb
mit zwei Polpaaren angeboten. Bei Betrachtung der Werte zeigt sich deutlich, dass der
Betrieb bei einer Drehzahl von ca. 1500 1/min eigentlich nur ein Teillastbetrieb ist. Bei
einer Drehzahl von 3000 1/min wird in etwa das 7-fache der Leistung bei 1500 1/min er-
reicht. Auch liegt der Wirkungsgrad im Bestpunkt bei 3000 1/min im Pumpbetrieb etwas
hoher als bei 1485 1/min. Bei den Anschaffungskosten ergibt sich nun aber das Problem,
dass auf 3000/min ausgelegte PAT nur mit 1500/min betrieben werden. Kostengunstiger
ist es, eine PAT mit den passenden Kenndaten bei 3000 1/min zu beschaffen, was auf-
grund der geringen Auswahl an fur den Turbinenbetrieb ausgelegten PATs nur schwer
maoglich ist.

Tabelle 12: Kenndaten der untersuchten mehrstufige Kreiselpumpen inklusive Leis-
tung (P), Nenndrehzahl der Pumpe (np)und Turbine (ny) , Pumpen
(Mp,ope) UNd Turbinenwirkungsgrad (mr,,¢) iMm Bestpunkt, Nenndurchfluss
im Pump- (@p,pe) Und Turbinenbetrieb (Qr,,:) und Nennfallhhe im
Pump- (Hp op¢) Und Turbinenbetrieb (Hy op,)

PAT P np nr T’P,opt QP,opt HP,opt nT,opt QT,opt HT,opt
1485 1510
HPT4910-4stufig 15 kW . . 73,1% 59 69 73,1% 90 90
1/min  1/min
18,5 1485 1510
- 1 0, 0,
HPT4910-5stufig W Umin Umin 73,1% 59 86 73,1% 90 115
. 3000 2900
HPT4910-4stufig 120 kW . . 746% 115 285 73,1% 175 290
1/min  1/min
. 3000 2900
HPT4910-5stufig 145 kW 746 % 115 355 73,1% 175 440

1/min  1/min

Aufgrund der Bereiche der vom Hersteller zur Verfigung gestellten Kennfelder konnte nur
fur die 5-stufige HPT4910 ein Betriebspunkt am untersuchten Standort gefunden werden.
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Da die Turbinen aber in einem ahnlichen Bereich fungieren und die 5-stufige HPT4910 nur
etwa 8,2 % teurer ist als die 4-stufige Variante und auch der Wirkungsgrad im Bestpunkt
gleich hoch ist, ist fur eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Bewertung der 5-stufigen
PAT ausreichend.

1.5
—Andritz HPT49105 ein SB vorhanden
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—ETB-100-080-250-7502 ein SB vorhanden SKA03
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Abbildung 46: Stromgestehungskosten (LCOE) in Abhangigkeit der Ausbauleistung der
PV-Anlage fur die untersuchten Kreiselpumpen

Abbildung 46 zeigt die Ergebnisse des Simulationsmodells fir den LCOE der 5-stufigen
Andritz HPT4910 sowie einer fiktiven einstufigen PAT (ETB-100-250-7502) fur den in die-
sem Abschnitt untersuchten Standort in den bayrischen Alpen. Da am Standort eine PV-
Anlage mit 30 kWp existiert und fir diese demnéchst eine VergréRerung geplant ist, wurde
die Anlagenleistung zwischen 30 und 120 kWp skaliert. Da in der Zukunft kein signifikant
hoherer Energieverbrauch zu erwarten ist, wurde das Lastprofil konstant gehalten. Am
Standort selbst existiert zwar kein Speicherbecken, zum Vergleich mit den vorherigen Ana-
lysen wurden die Ergebnisse aber auch fir den Fall berechnet, dass bereits ein Speicher-
becken vorhanden ware. Zur Optimierung wurde aufgrund der fixen Fall- bzw. Forderhthe
nur das Speicherbeckenvolumen freigegeben. Verglichen mit den LCOE der einstufigen
PATSs (vgl. Kapitel 6.2.8) fallen die Ergebnisse nun deutlich schlechter aus. Das beste Er-
gebnis wird bei einer PV-Anlagenleistung von 120 kWp erreicht und liegt bei ca. 46
€Cent/kWh bei einem bereits vorhandenen Speicherbecken und bei ca. 53 €Cent/kWh bei
keinem vorhandenem Speicherbecken. Das sind im gunstigsten Fall fast 17 €Cent/kWh
mehr als das beste Ergebnis der einstufigen PATs bei der KSB8065200 von ca. 29,2
€Cent/kWh. Auch die LCOE der untersuchten einstufigen Herbroner FO080-255A-3002H
und FO80-255A3702H fallen deutlich geringer aus als die in erreichten 46 €Cent/kWh (vgl.
Abbildung 41). Das schlechte Abschneiden der HTP4910 hat mehrere Griinde: Aufgrund
der festen Fallhohe von 85 m konnte nur das Speicherbeckenvolumen zur Optimierung
freigegeben werden. Die optimale Fallhdhe wird somit nicht erreicht. Hinzu kommen die
hohen Preise der PATs, zum Teil bedingt durch die niedrige Drehzahl von 1500 1/min
(Betreibt man dieselbe Pumpe mit 3000 1/min, werden erheblich héhere Leistungen und
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Fallhéhen erreicht, der Preis bleibt jedoch der Gleiche). Ausschlaggebend ist zudem der
vergleichsweise deutlich schlechtere Wirkungsgrad im Pump- (74,6 %) und Turbinenbe-
trieb (73,1 %).

Da fur den Standort aufgrund der hohen Fallhéhe und des niedrigen Energieverbrauches
bzw. der damit einhergehenden geringen Leistungsanforderung keine passende einstufige
Pumpe mit gutem Wirkungsgrad gefunden werden konnte, wurde zuséatzlich eine fiktive
einstufige PAT mit den passenden Kennwerten berechnet. Diese soll aufzeigen, wie die
Wirtschaftlichkeit bei Einsatz einer einstufigen PAT an diesem Standort unter optimalen
Bedingungen ausfallen wirde. Dafir wurde die real existierende ETB-100-080-250 des
Herstellers KSB mit einer Nennleistung von 75 kW und einem Wirkungsgrad von 81,2 %
bei einer Forderhéhe von 85 m aufgrund des hohen Wirkungsgrades ausgewahlt. Da fur
diese Kreiselpumpe vom Hersteller nur das Pumpenkennfeld verfugbar ist, wurde das Tur-
binenkennfeld wie in Kapitel 0 beschrieben berechnet. AnschlieRend wurden der Durch-
fluss und daraus resultierend auch die Leistung der PAT im Pump- und Turbinenbetrieb
mit dem Faktor 0,3 skaliert. Somit konnte die Leistung der PAT an den Standort angepasst
werden. Ebenso wurde der Listenpreis der Kreiselpumpe so angepasst, dass er zu einer
PAT in der gleichen Leistungsklasse (22 kW) passt. Die daraus resultierende fiktiv erstellte
PAT kann nun herangezogen werden, um darzustellen, welcher LCOE mit einer passen-
den einstufigen PAT an diesem Standort erzielt werden konnte. Vergleicht man die LCOE
der skalierten ETB-100-080-250 mit denen der mehrstufigen Andritz HPT4910, werden
deutlich niedrigere LCOE von bestmdglich ca. 35 €Cent/kWh bei einem vorhandenen
Speicherbecken und ca. 40 €Cent/kWh bei keinem vorhandenem Speicherbecken erzielt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu bedenken, dass diese wie in Kapitel 0 und 6.2
auf einem mdoglichen Verkaufspreis der PV-Energie von 3,66 €Cent/kWh beruhen. Fallen
die Preise fur den mdglichen direkten Energieverkauf hoher aus, wirkt sich das stark ne-
gativ auf den LCOE aus (vgl. Kapitel 6.4.3). Fur hohe Fallhdhen und kleine Durchflisse
kommen also mehrstufige Kreiselpumpen in Frage, doch bringen diese auch einige Nach-
teile mit sich. Wahrend die Auswahl bei einstufigen PATs sich schon als schwierig gestal-
tet, wird es bei mehrstufigen PATs nochmals schwieriger. Die Auswahl an fir den Turbi-
nenbetrieb geeigneten PATSs ist nochmals geringer und die Suche gestaltet sich als au-
Berst schwierig. AuRerdem weisen mehrstufige PATs meist einen schlechteren Wirkungs-
grad auf und liegen preislich aufgrund des komplexeren Aufbaus mit mehreren Laufradern
meist Uber den einstufigen PATS, deren Einsatz dann den mehrstufigen vorzuziehen ware.

6.2.7 Moglicher Einsatz einer Pelton-Turbine anstelle einer Pumpe-als-Turbine

Ein hoher Wirkungsgrad des Pumpspeichers ist flr einen wirtschaftlichen Betrieb unter
anderem eine wichtige Voraussetzung. Da die PAT-Technologie im Wirkungsgrad limitiert,
(vor allem bei geringen Durchflissen und hohen Fallhéhen) und die Kombination des
Pump- und Turbinenbetriebs aufgrund der sich stark unterscheidenden Kennfelder prob-
lematisch ist, liegt der Gedanke nahe, einen extra Pumpen- und Turbinensatz mit einer in
der Wasserkraft tUblichen Turbine wie z.B. einer Pelton-Turbine zu verwenden. Bei der
Recherche nach passenden Turbinen konnten z.B. fir den in Kapitel 6.2.6 beschriebenen
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Standort fur eine Fallhéhe von 85 m und Leistung von 22 kW passende Pelton-Turbinen
gefunden werden. Diese erreichen einen Wirkungsgrad im Bestpunkt von fast 90 % und
kénnen auch einen guten Wirkungsgrad in Teillast aufweisen (bei 25 % des Nenndurch-
flusses liegt der Wirkungsgrad immer noch bei ca. 72 %). Da der Markt fur solche Kleinst-
turbinen allerdings Uberschaubar ist, gestaltet sich auch hier die Suche als schwierig und
die Preise solcher Turbinen liegen im Bereich von 50.000 — 100.000 € [84]. Sie sind somit
erheblich kostenintensiver als eine vergleichbare einstufige PAT. Zudem musste selbst
bei Verwendung eines Dreimaschinensatzes (gleicher Motor/Generator fur Pumpe und
Turbine) zumindest zusétzlich noch eine Pumpe angeschafft werden, welche wahrschein-
lich auch im Kostenbereich der PAT liegen wirde. Beschafft man einen Motor fir den
Pumpbetrieb und einen Generator fir den Turbinenbetrieb, liegen die Kosten nochmals
erheblich hoher. Bei diesen hohen Investitionskosten ist ein wirtschaftlicher Betrieb kaum
denkbar. Mdglich ware es hier noch, auf kostengiinstige, im Eigenbau gefertigte Pelton-
Turbinen zurtickzugreifen. Die Idee ware, die Schaufeln selbst auf einer Frasmaschine
herzustellen und die Turbine eigens zu montieren. Da fir die optimale Stromungsfiihrung
aber aufwendige Optimierungen nétig sind, wirde die Eigenfertigung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu einem erheblich schlechteren Wirkungsgrad als den vorher genannten
90 % fuhren. Dies héatte wiederum zur Folge, dass ein niedrigerer Wirkungsgrad als bei
Verwendung einer professionell gefertigten Pelton-Turbine erreicht wird. Pelton-Turbinen
fur die Kleinstwasserkraft sind insgesamt nur bei wenigen Firmen zu finden und werden
oft in kostenintensiver Kleinserie hergestellt. Wirde sich fur diese ein Markt ahnlich wie
bei Kreiselpumpen entwickeln und daraus ein Massenprodukt entstehen, wirde sich das
sicherlich positiv auf die Preisentwicklung auswirken. In einem solchen Fall ware es mog-
lich, dass sich bei Einsatz einer Pelton-Turbine in einem Mikropumpspeicher eine Wirt-
schaftlichkeit ergibt, unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ist dies aber nicht der
Fall.

6.2.8 Zwischenfazit des Leitfadens

Zusammenfassend lasst sich auf Basis der bisherigen grafischen Darstellungen der Wir-
kungsgrade sagen, dass die Korrelation zwischen Pumpen- und Turbinenwirkungsgrad
eine grol3e Rolle fur den Einsatz der Pumpen im PAT-Betrieb spielt. Generell lasst sich
feststellen, dass die Wirkungsgrade fir kleine MPS (d.h. Skalierungsfaktoren < 1) fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb zu gering sind. Dartber hinaus ist auch ein Anstieg des Wirkungs-
grades bei den Skalierungsfaktoren von 0,5 bis 1 zu erkennen. Eine anschlie3ende Abfla-
chung erfolgt dagegen nicht bei jeder Pumpe, was mit steigenden oder stagnierenden
Foérderhbhen zusammenhangen kann. Anhand der Gesamtwirkungsgrade (Abbildung 3)
ist zu erkennen, dass mit zunehmenden Faktoren die Wirkungsgrade der Pumpen unter
22 kKW starker streuen und schlechtere Gesamtwirkungsgrade aufweisen. Im Gegensatz
dazu wiesen vier der Pumpen mit einer Leistung von 22 kW oder mehr eine &hnliche Kurve
und einen Gesamtwirkungsgrad von etwa 40 % fir Szenarien mit hoher Erzeugung und
Verbrauch auf. Es ist auch zu beachten, dass die PAT mit dem besten Gesamtwirkungs-
grad nicht immer die wirtschaftlichste Pumpe ist. Ein hoher Wirkungsgrad ist eine Grund-
voraussetzung fur die Rentabilitat, aber viele andere Faktoren wie Forderhdhe, spezifische
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Kosten, Erzeugungs- und Lastszenarien, die Steigung sowie der Wirkungsgrad im Teil-
lastbereich spielen ebenfalls eine groRe Rolle. Grundsatzlich sollte aufgrund der hohen
spezifischen Kosten keine PAT mit einer Leistung von weniger als 22 kW gewéhlt werden.
Es zeigte sich, dass grolere Pumpen erwartungsgemal zu geringeren spezifischen Kos-
ten fuhren. Bei Pumpen mit einer Nennleistung von mehr als 40 kW werden die spezifi-
schen Kosten jedoch kaum mehr reduziert. Daher sind durch eine Erh6hung der Nennleis-
tung tber diesen Wert hinaus nur geringe Einsparungen zu erwarten. Ahnlich verhalt es
sich mit den Skalierungsfaktoren oder auch der Steigung, der Fallhdhe sowie dem Spei-
cherbeckenvolumen. Ab einem gewissen Punkt hat eine weitere VergroRerung bzw. Er-
héhung nur noch geringe Auswirkungen auf den LCOE. Das in Tabelle 10 angegebene
Verhéltnis von Wp, /W, hat sich mit etwa 1,6 je nach Skalierungsfaktor als ein recht opti-
males Verhaltnis erwiesen. Dieses Verhaltnis sollte mit dem Verhaltnis der Pumpen zur
Turbinenleistung korrelieren. Qualitativ I&sst sich zudem leicht nachvollziehen, dass das
optimale Verhaltnis von Wp, /W, groRRer als 1 sein muss, da kleinere Werte darauf hindeu-
ten, dass die erzeugte Energie Wpy, nicht ausreichend grof3er ist als der Energiebedarf W,
was wiederum dazu fuhrt, dass der Speicher oft nicht ausreichend gefillt werden kann.

Auch wenn zu beachten ist, dass die Ergebnisse Berechnungsungenauigkeiten der Turbi-
nenkennfelder unterliegen (siehe Abschnitt 2.3.1), zeigt diese quantitative Betrachtung
dennoch, dass ein Pumpspeicher mit einer Pumpe als Turbine bei ausreichend hoher
Nennleistung und Fallhohe passable Stromgestehungskosten von etwa 29,2 €Cent/kWh
erreichen kann. Wahrend der Einsatz von PATs in Wassernetzen zu kurzen Amortisati-
onszeiten von z.B. 6 Jahren fuhren kann, steht der Einsatz einer PAT in einem MPS vor
der Herausforderung, berhaupt einen wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen.

Im Rahmen der untersuchten Pumpen und Randbedingungen lassen sich bei steigenden
Skalierungsfaktoren mit der KSB 8065200 die niedrigsten mdglichen Stromgestehungs-
kosten von knapp unter 29,2 €Cent/kWh erreichen. Dieser auf den ersten Blick hoch er-
scheinende Wert ist im Vergleich zu den Stromgestehungskosten von rund 1,06 €/kWh
[11] fur den vor kurzer Zeit errichteten PAT-Speicher in Froyennes, bei dem die hohen
Werte aus einer geringen Fallhéhe und einer langen Rohrleitung resultieren, sehr vielver-
sprechend. Verglichen mit dem Wert von 1,66 €/kWh [78] fur ein System mit einem Was-
serspeicher in Gebauden mit einem offenen Wassertank auf dem Dach ist dies sogar noch
erfolgversprechender. Vergleicht man die Werte jedoch mit einer Studie tber die Kosten
eines kleinen PV-Systems (>30 kWp) mit einer Lithium-lonen-Batterie [85], liegen die
Stromgestehungskosten dort dagegen zwischen etwa 5,4 und 17,2 €Cent/kWh. Der ge-
naue Wert in diesem recht breiten Bereich hangt von der Einstrahlung und dem angenom-
menen PV-Batterie-Verhdltnis ab. Beim Vergleich der Werte mit den in dieser Arbeit er-
zielten Ergebnisse ist zu beachten, dass der Zinssatz leicht von dem in dieser Arbeit ver-
wendeten Zinssatz von 2 % abweicht und dort 3 % angenommen wurden. Der obere Wert
von 17,2 €Cent/kWh wurde beispielsweise fur einen in Relation zum PV-System grof3en
Batteriespeicher (Kapazitat in kWh = 80 % der PV-Systemleistung in kW) erreicht, wah-
rend die 5,4 €Cent/kWh fur einen kleinen Batteriespeicher (Kapazitat von 20 % der PV-
Systemleistung) galten. Am 1. April 2020 zahlten gewerbliche Kunden in Deutschland
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23,03 €Cent/kWh Strom, basierend auf einem mengengewichteten durchschnittlichen
Jahresverbrauch von 50 Megawattstunden [86]. Haushaltskunden in Deutschland zahlten
zum gleichen Zeitpunkt durchschnittlich 33,8 €Cent/kwWh im Grundversorgungstarif bei ei-
nem jahrlichen Strombezug zwischen 2500 und 5000 kWh [86]. Angesichts des Strom-
preises fur Haushaltskunden kénnte der MPS also rentabel betrieben werden. Um die
Strompreise fur Gewerbekunden zu erreichen, verbleibt noch eine Licke von etwa 6,5
Cent/kWh, die in Zukunft durch weiter steigende Strompreise geschlossen werden kann.
Bislang und insbesondere in den Monaten September und Oktober zeigt das Jahr 2021
einen starken Anstieg des Strompreises an der Borse [87]. Da die Rentabilitat des Pump-
speichers immer von der Differenz zwischen den Kosten der aus dem Netz bezogenen
Energie und den mdglichen Verkaufserldsen an der Strombdrse abhangt, kbénnen starke
Schwankungen der Borsen- und Endpreise die Rentabilitdt des Pumpspeichers erheblich
beeinflussen - sowohl positiv als auch negativ. Diese Auswirkungen werden in 6.4.3 ge-
nauer betrachtet.

Eine weitere VergréRerung der Fallhéhe Uber 70-80 m und der Einsatz einer mehrstufigen
PAT konnten ebenfalls keine, oder nur sehr geringfiigige Verbesserungen, fur die Wirt-
schaftlichkeit des Systems bewirken. Wie Abbildung 35 zeigt, verringern sich die Investiti-
onskosten pro kWh Speicherinhalt ab einer Fallhbhe von ca. 80 m nur noch geringfugig.
Um bei gro3eren Fallhéhen weiterhin mit einstufigen PATs mit guten Wirkungsgraden ar-
beiten zu kénnen, muss zwangsweise der Durchfluss mitskalieren, was dazu fuhrt, dass
PATs mit (zu) groRen Leistungen eingesetzt werden mussten. Deswegen bieten sich fur
groRere Fallhbhen mehrstufige PATs an. Diese haben im Vergleich zu einstufigen PATs
meist einen etwas geringeren Wirkungsgrad und sind aufgrund der héheren Anzahl an
Laufréddern etwas kostenintensiver. Dadurch, dass die spez. Investitionskosten fir den
Speicherinhalt aber bei groReren Fallhéhen kaum noch sinken, lasst sich die Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtsystems dadurch kaum verbessern.

Zusammenfassend lasst sich fur dieses Kapitel sagen, dass ein MPS-System mit einer
Pumpe als Turbine in Zukunft rentabel sein kann. Doch sind nur wenige Standorte flr den
rentablen Einsatz eines Mikropumpspeichers geeignet, da sehr viele Anforderungen an
den Standort erfullt sein missen. Eine ausreichend dimensionierte PV-Anlage, ein bereits
vorhandenes Speicherbecken, eine ausreichende Férderhéhe (ca. 70 m oder mehr) und
ein entsprechender Energieverbrauch sind erforderlich. Zusammengenommen schrénkt
dies die Verfugbarkeit mdglicher Standorte erheblich ein. Die PAT selbst sollte vorzugs-
weise einstufig sein und eine Nennleistung von 22 kW oder mehr vorzuweisen haben.
Zudem sollte sie einen hohen Wirkungsgrad im Turbinen- und Pumpenbetrieb aufweisen,
der vorzugsweise bis weit in den Teillastbereich reicht. Natirlich muss die PAT auch auf
die Forderhéhe, die Durchflussmengen sowie die Leistung der Last und der PV-Anlage
abgestimmt sein. Sind all diese Bedingungen erfillt, kann eine Wirtschaftlichkeit durchaus
maoglich sein, muss aber in jedem Fall individuell gepriift werden. Auf der Grundlage der
in diesem Abschnitt vorstellten Leitfadens kann eine Vorauswahl geeigneter PATSs fir ei-
nen bestimmten potenziellen MPS-Standort getroffen werden. In einem zweiten Schritt
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kann mit Hilfe des in Kapitel 5 vorgestellten Simulationsmodells die wirtschaftliche Mach-
barkeit dieser in Betracht gezogenen Pumpen fur den jeweiligen Standort detaillierter be-
wertet werden.

6.3 Direkter Vergleich des Mikro-Pumpspeicher-Kraftwerks mit ei-
nem Batteriespeicher

Der Batteriespeicher stellt momentan die wohl am weitesten verbreitete und bekannte
Speichertechnologie zur Speicherung von elektrischer Energie dar. Neben dem Markt far
Elektrofahrzeuge entwickelt sich auch der Markt fur Batteriespeicher immer rasanter. Vor
allem fur das Geschéaftsmodell der Eigenstromoptimierung stellt der Batteriespeicher ein
Alternativprodukt zum MPS dar. Die wirtschaftliche Auslegung eines solchen Systems ge-
staltet sich aufgrund von schwer einschatzbaren Lebensdauern der Batteriespeicher als
schwierig. In diesem Unterkapitel soll deswegen ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit der
beiden Speichersysteme (MPS & Batterie) unter Einbeziehung der daftr wichtigen techni-
schen Aspekte bei verschiedenen angenommenen Lebensdauern des Batteriespeichers
durchgefuhrt werden. Ein Teil der in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse bezieht sich
auf die Ergebnisse einer von S. Reisinger durchgefihrten Masterarbeit [88].

6.3.1 Ausgangsdaten

Um Simulationen und einen Vergleich eines Batteriespeichers mit einem Pumpspeicher
durchzufiihren, wurde das Simulationsmodell des MPS wie in Kapitel 5.5 erweitert.

Tabelle 13: Wichtige Daten des Batteriespeichers fur die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung nach VDI2067

Faktor GroRRenordnung

Spezifische Investitionskosten Batterie (inkl. 956 [€/KWh]
Wechselrichter & MwSt.)

Sonstige Kosten 5000 [€]
Gesamtwirkungsgrad Batteriespeicher 0,92 [-]
Einspeicherwirkungsgrad 0,96 [-]
Ausspeicherwirkungsgrad 0,96 [-]
Lebensdauer Batteriespeicher 5,10,15,20 [a]
Betrachtungszeitraum 30 [a]
Zinssatz 2,0 [%)]
Instandhaltungsfaktor Batteriespeicher 0,02 [-]

Es wird, basierend auf den Ergebnissen des MPS, ein gleichwertiger Batteriespeicher auf
Basis der gleichen Datengrundlage berechnet. Da der hohe Unterschied der Gesamtwir-
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kungsgrade einer der Hauptunterschiede der beiden Technologien ist und dieser maf3geb-
lich die Wirtschaftlichkeit beeinflusst, wurde zusatzlich fir den Vergleich der Systeme die
SpeichergréRe so gewahlt, dass sich die gleiche ausspeicherbare elektrische Energie-
menge ergibt (vgl. Kapitel 5.5). Die Speicherkapazitat des Batteriespeichers Cy errechnet
sich durch das Produkt des Nutzspeicherinhalts des MPS Cyps und dem Ausspeicherwir-
kungsgrad des MPS (dem durchschnittlichen elektrischen Turbinenwirkungsgrad) 7 ; di-
vidiert durch den Ausspeicherwirkungsgrad des Batteriespeichers np .

Cg — CMps M1l (6.3)

NBE

Ein Grol3teil der fiir die Berechnungen zu Grunde gelegten Daten, wie Wirkungsgrade und
Investitionskosten, resultieren aus einer Analyse der Marktlibersicht Batteriespeicher aus
dem Jahre 2022 [22]. In Tabelle 13 sind die wichtigen Faktoren aus der Analyse sowie die
wichtigen Kenndaten fur die Simulation zusammengefasst.

Verschiedene Lebensdauern

Die Alterung des Batteriespeichers und somit die Lebensdauer des Batteriespeichers ist
fur den Vergleich mit dem MPS einer der wichtigsten Einflussfaktoren fur die Wirtschaft-
lichkeit. Da die Lebensdauer nicht nur abhangig vom Alter der Batterie, sondern auch von
der Anzahl der Zyklen, den Ladestromen und somit der Ladegeschwindigkeit und weiteren
Faktoren ist, lasst sich diese nur schwer zu beziffern. Um trotzdem diesen Einfluss der
Lebensdauer aufzuzeigen und genauer analysieren zu konnen, wurden fir die folgenden
Untersuchungen jeweils Simulationen fir eine Lebensdauer des Batteriespeichers von
5,10,15 und 20 Jahren durchgefihrt. Auch wurde eine Degradation der Speicherkapazitét
mit zunehmendem Alter bertcksichtigt. Es wurde angenommen, dass die Restnutzspei-
cherkapazitdt zum Ende der Lebensdauer noch 80 % der anféanglichen Nutzspeicherka-
pazitat betragt. Im ersten Jahr der Benutzung liegt die Nutzspeicherkapazitat bei 100 %.
Die Ladeleistung wird zunachst als unbeschrankt angenommen, wobei spater in Kapitel
6.3.6 die Auswirkungen einer Beschrankung untersucht werden.

6.3.2 Vergleich der Levelized Cost of Electricity des Batteriespeichers mit den Lev-
elized Cost of Electricity des MPS

Wie in Abbildung 47 erkennbar, wirkt sich die Lebensdauer des Batteriespeichers sehr
stark auf die Wirtschaftlichkeit des Systems aus. Betragt die Lebensdauer des Batterie-
speichers nur 5 Jahre, kann der Batteriespeicher den Pumpspeicher nur bei einem sehr
kleinen Skalierungsfaktor und damit in einem ohnehin sehr unwirtschaftlichen Szenario
Ubertreffen. Entgegengesetzt sieht es bei einer Lebensdauer von 20 Jahren des Batterie-
speichers aus. Hier kann der MPS nur noch bei sehr hohen Skalierungsstufen ein besse-
res Ergebnis erzielen. Bei Lebensdauern zwischen 10 und 15 Jahren lassen sich bei Ska-
lierungsstufen bis knapp unter 1,5 bessere Ergebnisse mit dem Batteriespeicher erzielen.
Insgesamt zeigt sich beim Batteriespeicher eine viel geringere Auswirkung des Skalie-
rungsfaktors auf LCOE als beim Pumpspeicher. Das liegt vor allem daran, dass es beim
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Pumpspeicher meist eine verhaltnismafig hohe Mindestleistung fir den Pump- und Tur-
binenbetrieb gibt.

Batteriespeicher Lebensdauer 5 — Batteriespeicher Lebensdauer 20
Batteriespeicher Lebensdauer 10 --~ Pumpspeicher KSB Etanorm 50160D174
Batteriespeicher Lebensdauer 15

-
N

Stromgestehungskosten [€]

0.4 —

0.2 ! :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Skalierungsfaktor Last / PV [-]

Abbildung 47: Stromgestehungskosten (LCOE) des Batteriespeichers fir verschiedene
Lebensdauern im Vergleich zum Kleinstpumpspeicher mit Pumpe-als-Turbine

Batteriespeicher Lebénsdauer 5 ——Batteriespeicher Lebensdauer 20
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Direktvermarktungspreis [€/kWh]

Abbildung 48: Stromgestehungskosten des Pumpspeichers und des Batteriespeichers
fur verschiedene Lebensdauern in Abhéngigkeit vom Direktvermarktungspreis

Bei Batteriespeichern hingegen gibt es keine minimale Ladeleistung. Somit wird vor allem
bei kleinen Skalierungsfaktoren beim MPS viel Energie in das Netz eingespeist, die ohne
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die minimale Pumpenleistung eingespeichert werden kdnnte. Ebenso wird aufgrund der
minimalen Turbinenleistung Energie aus dem Netz bezogen, die ohne diese Begrenzung
auch aus dem Speicher bezogen werden kénnte. Das fehlende Befilllen des Speichers
hat in diesem Fall nattrlich die gro3ere Auswirkung, da der Speicher fur das Entladen erst
einmal befillt werden muss. Auch besitzt der Batteriespeicher einen viel hoheren Wir-
kungsgrad (ca. 92 % gegeniber 42 % beim MPS), was sich vor allem durch hohen ent-
gangenen Gewinn bei hohen Direktvermarktungspreisen stark auf den LCOE auswirkt
(vgl. Abschnitt 6.4.3).

6.3.3 Auswirkungen des entgangenen Gewinns auf den Batteriespeicher im Ver-
gleich mit dem Mikro-Pumpspeicher-Kraftwerks

Auch beim Batteriespeicher hat der entgangene Gewinn Auswirkungen auf den LCOE,
denn wie beim Pumpspeicher kénnte die von der PV-Anlage erzeugte Energie direkt ver-
kauft werden, anstatt diese zu speichern. Aufgrund des hohen Wirkungsgrades des Bat-
teriespeichers sind die Auswirkungen auf den LCOE aber wesentlich geringer als beim
Kleinstpumpspeicher. Wie in Abbildung 48 zu erkennen ist, zeigen die Geraden der LCOE
des Batteriespeichers eine geringere Steigung als die des MPS. Es zeigt sich auch hier,
dass der MPS nur bei sehr geringen Direktvermarktungspreisen und einem entsprechend
geringen entgangenen Gewinn konkurrenzfahig ist. Der Batteriespeicher ist beispiels-
weise bei einer Lebensdauer von 10 Jahren bei oberhalb ca. 20 €Cent/kWh Direktver-
marktungspreis dem MPS (berlegen. Bei 15 Jahren Lebensdauer liegt diese Schwelle
schon bei ca. 10 €Cent/kWh und bei einer Lebensdauer von 20 Jahren ist der Batterie-
speicher dem MPS fast immer vorzuziehen.

6.3.4 Auswirkungen der spez. Investitionskosten des Batteriespeichers auf die Le-
velized Cost of Electricity

Die spezifischen Investitionskosten sind neben Alterung und Gesamtwirkungsgrad ein
weiterer Faktor, der die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers erheblich préagt. Im Mo-
ment liegen diese Preise mit etwa 900 €/kWh (inkl. MwSt.) noch sehr hoch. In der Literatur
[19] sind hier jedoch (flir sehr grol3e Batteriespeicher) schon viel geringere Werte (CAPEX-
Kosten 170-600 €/kWh bei Lithium Batterien) zu finden.

Abbildung 49 zeigt die entsprechende Abhéngigkeit der LCOE des Batteriespeichers. Hier
zeigt sich auch, dass bei hohen spez. Investitionskosten die Lebensdauer des Batterie-
speichers eine zusatzliche negative Auswirkung auf die LCOE des Batteriespeichers ha-
ben. Sind die Investitionskosten hoch, sind auch die Kosten der Ersatzbeschaffungen
hoch, was wiederum die LCOE in die HOhe treibt. So muss z.B. bei 5 Jahren Lebensdauer
bei 30 Jahren Betrachtungszeitraum der Batteriespeicher 5 Mal erneuert werden, wahrend
bei 20 Jahren Lebensdauer nur eine Ersatzbeschaffung ansteht. Bei niedrigen spez. In-
vestitionskosten und somit auch gunstigen Ersatzbeschaffungen beeinflusst die Lebens-
dauer die LCOE in viel geringerem Mal3e. So ist z.B. der Unterschied der LCOE bei spez.
Speicherkosten von 250 €/kWh Nutzspeicherinhalt zwischen 15 und 20 Jahren im Dia-
gramm kaum erkennbar. Bei Lebensdauern des Batteriespeichers von 10-15 Jahren und
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spezifischen Investitionskosten von 250 €/a erzielt der Batteriespeicher LCOE zwischen
14-16 €Cent/kWh. Verglichen mit dem besten Ergebnis des MPS von 29,2 €Cent/kWh bei
gleichem Skalierungsfaktor ist das ein sehr deutlicher Unterschied.
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Abbildung 49: Stromgestehungskosten (LCOE) des Batteriespeichers in Abhangigkeit
der spezifischen Speicherkosten
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Abbildung 50: Kostenentwicklung fur Lithium-lonen-Zellen in den Jahren 2013 bis 2022
[86]

Betrachtet man im Vergleich die Kosten von Batteriezellen per kWh (Abbildung 50), haben
sich diese Seit 2020 bei ca. 150 $/kWh eingependelt. Dennoch liegen die Preise vor allem
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bei kleinen Speichersystemen meistens immer noch um die 1000 €/kWh fir den Endkun-
den. Auch wenn hierbei nur die Kosten der Batteriezellen aufgetragen sind, scheint hier
noch einiges an Potential fur Preissenkungen verfligbar zu sein. Ob solch niedrige Preise
auch beim Endkunden ankommen, bleibt wiederum abzuwarten [89].

6.3.5 Vergleich der Aquivalenzzyklen des Batteriespeichers mit dem Mikro-Pump-
speicher-Kraftwerks

Abbildung 51 zeigt die vom MPS und Batteriespeicher jeweils erreichten Aquivalenzzyklen
(jahrlich im Speicher gespeicherte Energiemenge dividiert durch den Nutzspeicherinhalt
des Speichers) im Vergleich. Deren Werte fallen beim MPS viel geringer aus als beim
Batteriespeicher. Der Grund hierfur liegt in den Mindestleistungen fur Turbinen- und Pump-
betrieb. Beim Batteriespeicher gibt es keine wirkliche Begrenzung, so dass auch sehr
kleine Leistungen ein- bzw. ausgespeichert werden kdnnen. Ebenfalls ist zu beobachten,
dass ab Skalierungsfaktor 1 mit weiter zunehmendem Skalierungsfaktor bei beiden Sys-
temen die Aquivalenzzyklen steigen. Die Aquivalenzzyklen liegen bei Skalierungsstufe 0,5
bei beiden Systemen sehr hoch. Das liegt an der Speichergrof3e (optimiert fur jeden Ska-
lierungsfaktor), die bei Skalierungsstufe 0,5 sehr klein ausfallt. So ist der Speicherinhalt
so gering, dass der Speicherzustand ,voll“ oft erreicht wird. Bei Skalierungsfaktor 1 liegen
die Aquivalenzzyklen bei beiden Systemen am niedrigsten.
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Abbildung 51: Aquivalenzzyklen des Batteriespeichers im Vergleich zum Kleinstpump-
speicher mit Pumpe-als-Turbine in Abhangigkeit des Skalierungsfaktors

Bei der Interpretation der Ergebnisse bleibt zu beachten, dass die Speichergrofie fir jede
Skalierungsstufe variiert und auf das bestmdgliche wirtschaftliche Ergebnis des Kleinst-
pumpspeichers optimiert ist. Beim Batteriespeicher ist auRerdem zu beachten, dass die
Lebensdauer nicht nur durch die kalendarische, sondern auch durch die zyklische Alterung
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stark beeinflusst wird. Eine hohe Zyklenzahl beeinflusst also auch die Lebensdauer des
Batteriespeichers. Deswegen muss eine hohe Zahl von Aquivalenzzyklen nicht unbedingt
ein besseres wirtschaftliches Ergebnis erzielen als eine geringere. Die Lebensdauer des
Batteriespeichers wird neben der kalendarischen Alterung stark durch die zyklische beein-
flusst. Liegen die Aquivalenzzyklen also hoch, kann es sein, dass der Batteriespeicher
friher ersetzt werden muss als bei einer niedrigeren Zyklenzahl. Ist das der Fall, kann das

bei hohen spezifischen Investitionskosten schnell zu einem schlechteren wirtschaftlichen
Ergebnis fuhren.

Tabelle 14: Spezifische Kosten pro kWh Nutzkapazitat fir verschiedene Batteriespei-
chergrof3en (inkl. MwSt.)

SpeichergrolRe Spezifische Speicherkosten
< 30 kWh 1276 [€/kWh]
30-50 kWh 1006 [€/kWh]
50-80 kWh 956 [€/kWh]
> 80 kWh 931 [€/kWh]

6.3.6 Auswirkungen der Ladebegrenzung

In diesem Abschnitt sollen der Einfluss einer Ladebegrenzung und die Anpassung der
spezifischen Speicherkosten an die Speichergrol3e des Batteriespeichers untersucht wer-
den. Tabelle 14 zeigt die aus der Markttbersicht Batteriespeicher [22] ermittelten durch-

schnittlichen Preise fir die Batteriespeichergrof3en von 10, 30, 50, und 80 kWh Nutzspei-
cherkapazitat.

1.4
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Abbildung 52: Stromgestehungskosten (LCOE) des Batteriespeichers flr verschiedene
Lebensdauern in Abhangigkeit des Nutzspeicherinhalts bei Skalierungsfaktor 1
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Die Be- und Entladeleistung richtet sich nach den von Herstellern in der Marktubersicht
Batteriespeicher angegebenen maximalen Leistung. Dort wurde die maximale Ladeleis-
tung in KW typischerweise als 60 % der Nutzkapazitat in kWh angegeben. Beispielsweise
kann ein Speicher der Grof3e von 10 kWh also mit maximal 6 kW be- und entladen werden.

Abbildung 52 zeigt die Ergebnisse des Simulationsmodells fur verschiedene Lebensdau-
ern und die eingefihrte Ladebegrenzung fur die Skalierungsstufe 1. Hier zeigt sich, dass
die optimale SpeichergroRe bei ca. 30 kWh Nutzkapazitat liegt. Bei kleineren Speichern
sind die spez. Investitionskosten hoher, bei groReren Speichern sinken die spez. Kosten,
der Speicher kann aber zunehmend nicht mehr voll ausgelastet werden.
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Abbildung 53: Stromgestehungskosten (LCOE) des Batteriespeichers flr verschiedene
Lebensdauern in Abhangigkeit des Nutzspeicherinhalts bei Skalierungsfaktor 4

Abbildung 53 zeigt ebenfalls die Ergebnisse fir verschiedene spez. Investitionskosten nur
fur Skalierungsstufe 4. Im Vergleich zur Skalierungsstufe 1 steigen die LCOE mit zuneh-
mender SpeichergréfRe kaum. Auch wenn die Auswirkungen der Ladebegrenzung und der
spez. Kosten gemeinsam untersucht wurden, werden die LCOE hauptséachlich durch den
Unterschied der spez. Kosten beeinflusst. Meist wird der Batteriespeicher auch mit Lade-
begrenzung vollstandig geladen und entladen, es wird nur mehr Zeit bendétigt. Stimmt das
Zusammenspiel von Last und PV-Profil und ist damit genug Zeit vorhanden, um den Spei-
cher zu be- und entladen (wie in dieser Untersuchung), hat eine Ladebegrenzung von 60
% kaum eine Auswirkung die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers.
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6.3.7 Zwischenfazit des Vergleichs eines Batteriespeichers mit einem Mikropump-
speicher

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die beiden grof3ten Unterschiede zwischen Bat-
terie- und Pumpspeicher in der Lebensdauer der Bauteile und dem Gesamtwirkungsgrad
des jeweiligen Systems bestehen. Wahrend der Pumpspeicher mit meist hohen Lebens-
dauern der Bauteile und aufgrund der bewéahrten Technologie mit Erfahrungswerten punk-
ten kann, ist die Lebensdauer beim Batteriespeicher noch immer ein grol3es Fragezeichen.
Zu beachten ist, dass die Lebensdauer beim Batteriespeicher nicht nur durch kalendari-
sche, sondern auch stark durch die zyklische Alterung beeinflusst wird. So liegen z.B. auch
die Aquivalenzzyklen beim Batteriespeicher viel hoher als beim Pumpspeicher, was durch-
aus auch die Lebensdauer des Batteriespeichers verkirzen kann. Die Wirtschaftlichkeit
des Batteriespeichers ist also stark von der Lebensdauer abhangig. Muss ein Batteriespei-
cherbei schon nach 5 Jahren ersetzt werden, ist das System nur bei sehr geringen spez.
Investitionskosten von ca. 250 € pro kWh Nutzspeicherinhalt konkurrenzfahig. Bei gerin-
gen spez. Investitionskosten beeinflusst die Lebensdauer die Wirtschaftlichkeit in geringe-
rem Mal3e, da die Reinvestitionskosten fur den Austausch kleiner ausfallen.

Bei einer Lebensdauer von 20 Jahren ist selbst bei hohen spez. Kosten der Batteriespei-
cher weitaus wirtschaftlicher als der Pumpspeicher. Bei Betrachtung eines realistisch an-
zunehmenden Bereichs der Lebensdauer zwischen 5 und 15 Jahren kann der Pumpspei-
cher bei den derzeitigen Marktpreisen in gewissen Bereichen durchaus geringere Strom-
gestehungskosten aufweisen. Dennoch stellt diese grof3e Spanne von fast 10 Jahren bei
der Lebensdauer des Batteriespeichers eine grol3e Ungewissheit dar. Eine Be- und Ent-
ladebegrenzung auf 60 % der Nennkapazitat zeigt bei ausreichender Be- und Entlade-
dauer kaum eine Auswirkung auf den LCOE. Einen grol3eren Einfluss hat, dass die spezi-
fischen Kosten mit der BatteriespeichergréRe sinken. Ahnlich wie beim Mikropumpspei-
cher sind auch bei einem Batteriespeicher sehr kleine Speichergréf3en eher unwirtschaft-
lich.

Der zweite grof3e Unterschied, der viel hohere Gesamtwirkungsgrad des Batteriespei-
chers, macht diesen weitaus unabhangiger von steigenden mdoglichen Direktvermark-
tungspreisen der gespeicherten PV-Energie. Wahrend der Pumpspeicher nur bei geringen
Direktvermarktungspreisen einen wirtschaftlichen Betrieb erreichen kann, ist dies beim
Batteriespeicher auch bei etwas héheren Preisen zu erreichen.

Insgesamt liegt beim Batteriespeicher noch erhebliches Potential durch Verringerung der
spez. Kosten. Beim Kleinstpumpspeicher hingegen sind in naher Zukunft wahrscheinlich
keine grof3en Kostenverringerungen zu erwarten. Des Weiteren bieten sich aufgrund der
nicht bendétigten Fallhéhe und Speicherbeckens sowie des geringeren Platzbedarfs weit-
aus mehr Standorte fur den Einsatz eines Batteriespeichers an.
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6.4 Auswirkung von Schwankungen am Spotmarkt auf die Wirt-
schaftlichkeit beim Eigenstromversorgungskonzept

Da Speichertechnologien im Wesentlichen von der Differenz der Kosten der gespeicherten
Energie und dem Erlos der ausgespeicherten Energie profitieren, sind diese auch immer
abhéngig von den Vorgdngen am Energiemarkt. In diesem Kapitel werden die Strompreise
der letzten Jahre inklusive der starken Schwankungen im Jahre 2022 und deren Auswir-
kungen auf Speichertechnologien anhand des Beispiels eines Kleinstpumpspeichers mit
Pumpe-als-Turbine genauer betrachtet.

6.4.1 Energiepreisentwicklung

Um die Auswirkungen der Preise am Spotmarkt bewerten zu kdnnen, ist es als erstes
notig, den Spotmarkt der EEX genauer zu betrachten. In Kapitel 1 wurde im Rahmen der
Einleitung kurz auf die Entwicklung der Energiepreise der letzten Jahre eingegangen. Bis
Mitte des Jahres 2021 reicht diese oberflachliche, statische Betrachtung der Preisentwick-
lung aufgrund der Stabilitdt des Marktes in dieser Zeit aus. Spatestens ab Ende des Jahres
2021 und vor allem tber das Jahr 2022 hinweg unterliegt der Spotmarkt einer viel hGheren
Dynamik, beeinflusst durch viele &uf3ere Einflisse wie die aul3enpolitischen Veranderun-
gen, die Hohe der Gaslieferungen aus Russland, den Gasflillstanden sowie Ausfélle von
Atomkraftwerken und den dadurch ausbleibenden Stromlieferungen aus Frankreich. Ab-
bildung 1 zeigt die erheblichen Schwankungen am EPEX — Spotmarkt im Zeitraum Januar
2021 bis Januar 2023 [90].
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Abbildung 54: Strompreisentwicklung am EPEX-Spotmarkt im Zeitraum Januar 2021 bis
Januar 2023 [90]

Wahrend im ersten Halbjahr das Preisniveau noch relativ niedrig liegt, ist ab September
2021 ein starker Anstieg der Preise zu beobachten. Die héchsten Werte erreichen die
Preise im Sommer 2022, in dem die Einstellung der russischen Gaslieferungen tber die
Pipeline Nord Stream 1 erfolgte. Weitere Preisspitzen werden im Dezember 2021, in dem
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keine zuséatzlichen Liefervertrage von russischer Seite mehr angenommen wurden, im
Mérz 2022 nach Beginn des Ukraine-Krieges und im Dezember 2022 nach einem anfang-
lich kalten Winter erreicht. Auch wenn sich die Preise 2023 wieder entspannen, bleibt ab-
zuwarten, ob die Preise wieder das Niveau von 3,7 €Cent pro kWh aus dem Jahr 2019
erreichen. Auch bleibt die Energieversorgung in Deutschland vorerst empfindlich und neue
Ereignisse bzw. Konflikte konnen die Lage jederzeit wieder verschéarfen.

Abbildung 55 zeigt den durchschnittlichen Strompreis fir Haushaltskunden mit einem jahr-
lichen Stromverbrauch von 3500 kWh fir die Jahre 2012 bis 2023.

[ Beschaffung, Vertrieb [l Netzentgelt inkl. Messung und Messstellenbetrieb [ Mehrwertsteuer
B Konzessionsabgabe [ EEG-Umlage* [l KWK-Aufschlag §19 StromNEV-Umlage Offshore-
Netzumlage [JJ Umlage f. abschaltbare Lasten Stromsteuer Summe

2023 25,84 9,52 7,68 48,12

2.Hj 2022 [RAEE 8,08 = 6,40 40,07

1.Hj. 2022 Ffa) 8,08 37,07

2021 793 7,80 32,16

2020 751 7,75 31,81

2019 7,09 7,39 30,46

2018 6,20 7,29 29,47

2017 7,51 29,28

2016 6,26 7,01 28,80

2015 7,05 6,74 28,70
2012 25,89

19% MwsSt im Jahr 2020
EEG-Umlage entfallt ab 01.07.2022

Stand: 02/2023

Abbildung 55: Durchschnittlicher Strompreis fir Haushaltskunden mit einem jahrlichen
Stromverbrauch von 3500 kWh fiir die Jahre 2012 bis 2023 [91]

Wahrend der Strompreis in den Jahren 2013 bis 2021 relativ stabil ist, zeigt sich hier mit
etwas Verzdgerung auch im Jahr 2022 ein deutlicher Anstieg der Strompreise. Der Wegfall
der EEG-Umlage kann in der zweiten Jahreshalfte den Anstieg noch etwas abfedern. In-
teressant ist auch der stetige Anstieg des von den Verbrauchern zu zahlenden Netzent-
geltes. Da viele Stromversorgungsunternehmen Energie Uber einen langeren Zeitraum
und auch oft im Voraus einkaufen, steigen die Preise nicht unmittelbar im Jahr 2021, son-
dern erst im Laufe des Jahres 2022. Bei fallenden Strompreisen ist durch die langfristige
Beschaffungsstrategie der Stromversorger somit auch mit einer Verzégerung bis zur An-
kunft bei den Haushaltskunden zu rechnen.
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Zum Vergleich zeigt Abbildung 56 nun den durchschnittlichen Strompreis fur Industriekun-
den mit einem Jahresstromverbrauch zwischen 160.000 bis 20 Mio. kWh fur die Jahre
2012 bis 2023. Wahrend auch hier, &hnlich wie beim Spotmarktpreis, das Preisniveau fur
die Jahre 2012 bis 2021 noch relativ niedrig ist, &ndert sich das im zweiten Halbjahr 2022
deutlich. Aufféllig ist, dass in der zweiten Jahreshalfte des Jahres 2022 Industriekunden
einen hoheren Strompreis verkraften missen als Haushalte im selben Zeitraum. Auch der
Wegfall der EEG-Umlage fur Industriekunden kann den hohen Anstieg in der zweiten Jah-
reshalfte 2022 kaum abfedern. Anfang 2023 féllt der Strompreis auch hier durch die Ent-
spannung an den Energiemarkten deutlich.

[l Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb [JJ] Konzessionsabgabe EEG-Umlage* [ KWKG-Umlage
§19 StromNEV-Umlage Offshore-Netzumlage [JJ Umlage f. abschaltbare Lasten Stromsteuer
Summe

2023 37,25 40,11

2.Hj.2022 [N 53,38

1.Hj. 2022 | | 3302

2021 12,30 | 21,38

2020 66| 17.76
2019 || 18,43
2018 679 17,96
2017 688 17.09
2016 | 1555
2015 15,23
2014 15,32
2013 || 1511
2012 14,33

EEG-Umlage entfdllt ab 01.07.2022

Stand: 02/2023

Abbildung 56: Durchschnittlicher Strompreis fir Industriekunden mit einem Jahresver-
brauch von 160.000 bis 20 Mio. kWh Jahre 2012 bis 2023 [91]

Die Zahlen in Abbildung 54 bis Abbildung 56 verdeutlichen, dass der Energiemarkt starken
Schwankungen unterliegt. Vor allem fr Industriekunden kann es sich auszahlen, sich von
diesen Schwankungen unabhéngiger zu machen. Auch zeigt sich teilweise ein grol3er Un-
terschied zwischen dem Spotmarktpreis, also dem mdglichen Verkaufspreis von erneuer-
bar erzeugtem Strom, und den Preisen fur die von Verbrauchern benétigte, zugekaufte
Energie. Unabhangig vom Eigenstromkonzept (Kapitel 5.1) oder der in Kapitel 6.4.4 be-
handelten Teilnahme am Strommarkt ist eine hohe Differenz zwischen Energiebedarf bzw.
der zugekauften Energie und dem mdoglichen alternativen Direktvermarktungspreis fir die
PV-Energie die Grundvoraussetzung fur einen wirtschaftlichen Speicherbetrieb.
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Durch Betrachtung und Vergleich der Preise der Day Ahead Auktion der Jahre 2021, 2022
und 2023 am EEX-Spotmarkt [92], also vor und nach dem Auftreten der Preisschwankun-
gen, lasst sich die Veranderung gut aufzeigen. Um dies zu veranschaulichen, folgt nun ein
Vergleich des Preisniveaus am EEX-Spotmarkt der Kalenderwoche 34 der beiden Jahre.

In Abbildung 57 ist zunachst der Verlauf der Preise der Day Ahead Auktion der Kalender-
woche 34 des Jahres 2021 am EEX-Spotmarkt (rote Linie) sowie die Erzeugung der er-
neuerbaren (grine Flache), der nicht erneuerbaren (graue Flache) sowie der Kernenergie
(rote Flache) dargestellt. Betrachtet man nun das Preisniveau, bewegt sich das untere
Preisniveau in etwa bei 70 €/ MWh (bei hohem erneuerbarem Anteil) und das obere Preis-
niveau bei ca. 120 €/ MWh (bei geringem erneuerbarem Anteil). Die niedrigen Preise wer-
den meist in den Mittagsstunden oder nachts erreicht, wahrend die hohen Preise meist in
den Morgen- und Abendstunden auftreten. Die fir einen Speicherbetrieb ausschlagge-
bende Differenz zwischen madglichem Einkaufs- (70 €/MWh) und Verkaufspreis (120
€/MWh) liegt im Jahr 2021 also bei um die 50 €/ MWh bzw. 5 €Cent/kWh.

Stromproduktion und Borsenstrompreise in Deutschland in Woche 34 2021
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Abbildung 57: Stromproduktion und Bérsenstrompreise der KW 34 in Deutschland des
Jahres 2021 [92]

Abbildung 58 zeigt ebenfalls den Preisverlauf der Day Ahead Auktion sowie den Anteil der
erneuerbaren und nicht erneuerbaren fir die Kalenderwoche 34, diesmal jedoch fir das
Jahr 2022. Auf den ersten Blick ergibt sich im Vergleich zur Kalenderwoche 34 des Jahres
2021 ein ahnliches Bild. Die hohen Preise werden in den Morgen- und Abendstunden er-
reicht, wahrend die niedrigen Preise nachts und in den Mittagsstunden erzielt werden. Bei
genauerer Betrachtung lasst sich jedoch erkennen, dass das Preisniveau erheblich ge-
stiegen ist. Zudem unterscheidet sich der Sonntag stark von den anderen Tagen. Abge-
sehen vom Wochenende liegt das untere Preisniveau der KW 34 2022 bei ca. 500 €/ MWh,
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wahrend das obere Preisniveau bei etwa 800 €/ MWh rangiert. Die Differenz zwischen un-
terem und oberem Preisniveau liegt 2022 also in etwa bei 300 €/ MWh, was dem Sechsfa-
chen der Differenz im Jahre 2021 entspricht. Zusétzlich zu beachten ist, dass das untere
Preisniveau 2022 im Vergleich zu 2021 von ca. 70 €/ MWh auf ca. 500 €/ MWh gestiegen
ist. Die gestiegene Differenz zwischen dem unteren und dem oberen Preisniveau bringt
neue Chancen fir die Wirtschaftlichkeit von Speichersystemen mit sich. Jedoch bleibt zu
bedenken, dass die Veranderung des unteren Preisniveaus je nach Nutzungskonzept vor
allem beim Zukauf bzw. beim Speichern der Energie je nach Wirkungsgrad des Speicher-
vorgangs sehr unterschiedlich grol3e Auswirkungen haben wird. Diese Auswirkungen wer-
den in Kapitel 6.4.3 und 6.4.4 genauer betrachtet.

Stromproduktion und Bérsenstrompreise in Deutschland in Woche 34 2022
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Abbildung 58: Stromproduktion und Bérsenstrompreise der KW 34 in Deutschland des
Jahres 2022 [92]

AbschlieRend ist in Abbildung 58 der Borsenstrompreis fur die Kalenderwoche 34 des Jah-
res 2023 abgebildet. Im Vergleich zu 2022 liegt das Preisniveau 2023 wieder deutlich nied-
riger. Gegenuber 2022 ist der Anteil an den nicht erneuerbaren von ca. 30 GW auf etwa
20 GW gesunken. Im Vergleich zu den Vorjahren féllt nun auch die nicht erneuerbare
Stromproduktion volatiler aus. Vor allem in den Mittagsspitzen bei hoher erneuerbarer Er-
zeugung wird diese zuriickgefahren. Dies wirkt sich anscheinend auch auf die Preise aus,
die nun mehr Konstanz zeigen. Bis auf zwei Ausnahmen betragt die Differenz zwischen
dem hdchsten und den niedrigsten Boérsenstrompreis kaum mehr als 10 €Cent/kWh, was
immer noch in etwas doppelt so hoch ist wie im Jahr 2021. Dabei zu bedenken bleibt, dass
der Sommer 2023 energiepolitisch im Vergleich zum Vorjahr relativ ruhig verlaufen ist. Ein
Preisanstieg und eine hdhere Volatilitdt in den Wintermonaten sind durchaus denkbar.
Steht ein kalter Winter mit hohem Energieverbrauch bevor, bleibt abzuwarten, wie die
Energiemarkte darauf reagieren.
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Stromproduktion und Borsenstrompreise in Deutschland in Woche 34 2023
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Abbildung 59: Stromproduktion und Borsenstrompreise der KW 34 in Deutschland des
Jahres 2023 [92]

6.4.2 Marktwerte (PV) in Relation zum Spotmarktpreis

Da die Teilnahme am Spotmarkt nur mit gultiger Lizenz moglich ist und diese mit sehr
hohen Kosten verbunden ist (vgl. Kapitel 3.7), muss meist ein Partner gefunden werden,
der die Vermarktung des Stromes tibernimmt. Da fur PV-Anlagen hierbei meist der Direkt-
vermarktungspreis bzw. Marktwert des PV-Stromes herangezogen wird, wird nun der
Marktwert von PV-Energie in Relation zum Spotmarkpreis betrachtet.

(=] (3] o o

Monatsmarktwert [ECent/kWh]
(4]

2012 2014 2016 2018 2020 2022
Jahr

Abbildung 60: Monatsmarktwerte flir PV-Anlagen der Jahre 2012 bis 2022 [93]
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Abbildung 60 zeigt die Veranderung der Marktwerte fir PV-Energie fur die Jahre 2012 bis
2022. Wahrend der Durchschnitt der Jahresmarktwerte mit 3,56 €Cent/kWh in den Jahren
2012 bis 2020 sehr niedrig ausfallt, stieg dieser 2021 auf 9,56 €Cent/kWh und erreichte
2022 einen Spitzenwert von 20,81 €Cent/kWh. Den niedrigsten Stand erreichte der Markt-
wert, der maR3geblich durch die Auswirkungen des Covid-19 Virus beeinflusst wurde, im
Jahr 2020.
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Abbildung 61: Monatsmarktwerte fur PV-Analgen im Vergleich zum Bdrsenstrompreis im
Zeitraum Januar 2022 bis Juni 2023 [93]

Abbildung 61 zeigt nun den Verlauf der Monatsmarktwerte fir PV-Energie der Monate
Januar bis Juni 2023 in Relation zum Spotmarktpreis. Grundlegend l&sst sich hier erken-
nen, dass sich der Marktwert im Grunde genommen am Spotmarktpreis orientiert und es
vor allem bei geringen Preisen nur zu geringen Abweichungen kommt. Deshalb wurde in
dieser Arbeit fur den mdglichen Verkaufspreis der PV-Energie immer mit dem Spotmark-
preis gerechnet. Dieses Diagramm zeigt, dass die Ergebnisse aufgrund der nur geringen
Abweichung auch bei einem Verkauf zum Marktwert herangezogen werden kdnnen. Durch
die etwas niedrigeren mdglichen Verkaufspreise und den etwas niedrigeren entgangenen
Gewinn hétte ein Verkauf zum Marktwert eine, wenn auch geringe, positive Auswirkung
auf die LCOE. Generell betrachtet liegt der Marktwert Gber das ganze Jahr hinweg auf
einem sehr hohen Niveau von meist um oder weit dber 15 €Cent/kWh. Vor allem in den
Sommermonaten, beeinflusst durch die schrittweise Verringerung bis zur endgtiltigen Ein-
stellung der Gaslieferungen aus Russland, liegen die Preise im Bereich von 30 bis 40
€Cent pro kWh. Durch die Einsparungen beim Gasverbrauch, die milden Temperaturen
und die hohen Gasspeicherfillstande kommt es dann gegen Ende 2022 wieder zu einer
Entspannung am Energiemarkt. Zu beachten ist, dass die PV-Marktwerte aber auch gegen
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Ende des Jahres 2022 noch auf einem sehr hohen Niveau von ca. 15 €Cent/kWh liegen
[93].

6.4.3 Auswirkungen des moglichen Verkaufspreises auf die Levelized Cost of
Electricity

Die gezeigten Preisverédnderungen haben natirlich auch eine Auswirkung auf die Wirt-
schaftlichkeit eines Speichers. Hierbei stellt sich die Frage, in welcher Weise und in wel-
cher Hohe die steigende Preise sich auf die Wirtschaftlichkeit eines Speichers auswirken
und durch welche Parameter dies hauptsachlich beeinflusst wird.

1.2-

17

0.8
0.6 -
0.4-
) I I I

015 048 021 024 0.27
Dlrektvermarktungsprels [€/kWh]

Stromgestehungskosten [€/kWh]

Abbildung 62: Stromgestehungskosten (LCOE) in Abh&ngigkeit verschiedener Direktver-
marktungspreise

Abbildung 62 zeigt die Stromgestehungskosten des Eigenstromkonzeptes der MPS in Ab-
hangigkeit vom (jeweils Gber 20 Jahre konstant angenommenen) Spotmarkpreis am Bei-
spiel der KSB8065200. Steigt der Preis an der Stromboérse um 1 €Cent/kWh, verschlech-
tern sich die LCOE um ca. 2,4 €Cent/kWh. Die Ursache flr diesen 2,4-fachen Preisanstieg
der LCOE ist der Gesamtwirkungsgrad, der in diesem Beispiel bei nur ca. 42 % liegt. Beim
Ein- und Ausspeichervorgang geht durch den geringen Gesamtwirkungsgrad eine erheb-
liche Menge an Energie verloren. Anstatt den Strom im MPS zu speichern, kénnte dieser
aber an der Stromborse bzw. Uber einen Vermarkter zum Marktwert direkt verkauft wer-
den. Der potentielle Verkauf des Stromes an der Borse fliel3t in die Berechnung der Strom-
gestehungskosten als entgangener Gewinn mit ein. Steigen also die Spottmarktpreise
AKg,o¢, Steigen somit auch die Kosten und dadurch die Stromgestehungskosten um den
Betrag ALCOE:
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AKspot

ALCOE = (6.4)

Ntot
Dies zeigt, dass vor allem dann, wenn bei méglichem direktem Verkauf der Energie ein
hoher Verkaufspreis erzielt werden konnte, ein hoher Gesamtwirkungsgrad des Speichers
essentiell fir einen wirtschaftlichen Betrieb des Speichers ist. Nur bei geringen méglichen
Preisen bei direktem Verkauf der Energie sind die Auswirkungen des Wirkungsgrades ge-
ring.

6.4.4 Fazit: Auswirkung von Schwankungen am Spotmarkt auf die Wirtschaftlich-
keit beim Eigenstromversorgungskonzept

Die Differenz zwischen Ein- und Verkaufspreis bildet den Kern des Vermarktungskonzep-
tes von Speichertechnologien. Die Hohe dieser Differenz beeinflusst die Wirtschatftlichkeit
des Speicherbetriebes enorm, ist aber bei Betrachtung des Energiemarktes nicht der ein-
zig ausschlaggebende Einflussfaktor. Je nach Wirkungsgrad des Systems hat der Ein-
kaufs-, Verkaufs- oder mdgliche Direktverkaufspreis der eingespeicherten Energie mehr
oder weniger grofRe Auswirkungen auf die LCOE. Ist der Wirkungsgrad des Gesamtsys-
tems sehr hoch (wie z.B. beim Batteriespeicher), kann ein Speicherbetrieb auch bei hohen
Einkaufspreisen rentabel sein. Bei einem niedrigen Gesamtwirkungsgrad (z.B. ein Kleinst-
pumpspeicher mit Pumpe-als-Turbine) hingegen muss die Differenz aus Ein- und Ver-
kaufspreis sehr grol3 ausfallen, damit ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht werden kann. Bei
Betrachtung des Borsenstrompreises der letzten Jahre war vor allem das Jahr 2022 ein
aussichtsreiches Jahr fur Speicher mit hohen Gesamtwirkungsgraden. Fir Speicher mit
niedrigen Gesamtwirkungsgraden ware aufgrund der hohen Marktpreise aus wirtschaftli-
cher Sicht der Direktverkauf von regenerativ erzeugter Energie einer Speicherung vorzu-
ziehen. Bei Betrachtung der Preisentwicklung des Jahres 2023 deutet sich eine Ruckkehr
zum Preisniveau des Jahres 2021 an. Ob dieses oder vor allem die Preisniveaus der Vor-
jahre wieder erreicht werden, bleibt abzuwarten. Fir die Planung eines Speichers (vor
allem bei hohen Investitionskosten und langen Amortisationszeiten) ist ein planbarer und
stabiler Energiemarkt wichtig. 2022 hat gezeigt, dass auch in heutigen Zeiten aufgrund
unvorhersehbarer Ereignisse ein Uber Jahre hinweg stabil funktionierender Energiemarkt
stark ins Straucheln kommen kann.

6.5 Teilnahme des MPS am Strommarkt

Die durch die Preisschwankungen teilweise auftretenden hohen Preisdifferenzen bringen
die Moglichkeit eines weiteren Betriebskonzeptes der direkten Teilnahme am Strommarkt
mit sich. Dieses beruht auf dem Zukauf und der Speicherung von Energie bei niedrigen
Spotmarktpreisen und dem Ausspeichern und Verkauf der Energie bei hohen Spotmarkt-
preisen. Abbildung 63 zeigt das gednderte Schema flir den Betrieb am Stromnetz. Die PV-
Anlage sowie der direkte Verbraucher vor Ort entfallen. Der Pumpspeicher ist Uber den
Motor/Generator und den Frequenzumrichter nur noch mit dem Versorgungsnetz verbun-
den. Die Idee ist nun, Energie aus dem Netz zu beziehen, wenn sie gerade zu gunstigen
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Konditionen erhaltlich ist, und durch Pumpen des Wassers in das Oberbecken zu spei-
chern. Steigt der Strompreis wieder, fliel3st das Wasser anschliel3end durch die PAT im
Turbinenbetrieb in das Unterbecken zurlick. Die dadurch erzeugte Energie kann nun zu
einem hoheren Preis als dem Einkaufspreis verkauft werden. Die Wirtschaftlichkeit hangt
damit wesentlich ab von der Differenz des Einkaufs- und Verkaufspreises sowie den Kos-
ten der durch den Ein- und Ausspeichervorgang verlorenen Energie.

Oberbecken

Frequenzumrichter

Netz

umpe / Turbine

——El. Verkabelung
— —  Druckleitung

Unterbecken

Abbildung 63: Schema eines Kleinstpumpspeichers mit Pumpe-als-Turbine fur die di-
rekte Teilnahme am Strommarkt

Um die Wirtschaftlichkeit der Verwendung eines MPS am Strommarkt beurteilen zu kén-
nen, wurde das Simulationsmodell wie in Kapitel 5.6 beschrieben verandert. Die fir die
Simulation notwendigen Grundparameter wurden aus den Ergebnissen der in Kapitel 5.2
aus den Simulationslaufen der KSB 8065200 (ca. 74 m Fallhéhe, 684 m3 Speicherbecken-
volumen) tbernommen. Die KSB 8065200 erzielte beim Eigenstromkonzept das beste Er-
gebnis und ist somit auch die sinnvollste Losung fur die Untersuchung der Strommarktteil-
nahme.

Als Grundvoraussetzung ist wie beim Eigenstromkonzept nur der Bau eines Speicherbe-
ckens angedacht, das zweite wird als bereits vorhanden betrachtet. Abbildung 64 zeigt
einen beispielhaften Tagesverlauf fur einen moglichen Zyklus pro Tag. Der Einkaufs- und
Verkaufspreis wird in diesem Beispiel flr den jeweiligen Zeitraum als konstant angenom-
men. Die gewdahlte Betriebsstrategie lasst sich wie folgt beschrieben: Unterschreitet der
Einkaufspreis einen vorher definierten Wert, so wird der Pumpbetrieb aktiviert und das
Speicherbecken beflllt, bis der Speicher geflllt ist oder der Einkaufspreis einen definierten
Wert wieder unterschreitet. Entgegengesetzt verhélt es sich beim Ausspeichervorgang:
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Uberschreitet der Verkaufspreis einen definierten Wert, wird der Turbinenbetreib aktiviert
und das Speicherbecken wieder entleert, bis das Speicherbecken leer ist oder der Ver-
kaufspreis einen definierten Wert unterschreitet. Die bendtigte Energie zum Einspeichern
bzw. zum Ausspeichern soll am Spotmarkt zu- oder verkauft werden.
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Abbildung 64: Beispielhafte simulierte Leistungsbilanz des drehzahlgeregelten Mikro-
pumpspeicherkraftwerks mit Pumpe-als-Turbine fur die direkte Teilnahme am Strommarkt
mit Lastprofil, Speicherbeckenvolumen sowie Pumpen- und Turbinenleistung fir einen
Zyklus pro Tag
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Abbildung 65: Beispielhafte simulierte Leistungsbilanz des drehzahlgeregelten Mikro-
pumpspeicherkraftwerks mit Pumpe-als-Turbine fir die direkte Teilnahme am Strommarkt
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mit Lastprofil, Speicherbeckenvolumen sowie Pumpen- und Turbinenleistung fur zwei Zyk-
len pro Tag

Abbildung 65 zeigt ebenfalls einen beispielhaften Verlauf fur die Strommarktteilnahme, nur
bei zwei moéglichen Zyklen pro Tag. Deshalb wird nun angenommen, dass der Strom nicht
nur bei einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien zur Mittagszeit kostengunstig ist,
sondern auch nachts, wenn wenig Energie aus dem Netz benétigt wird.

Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse der beiden beispielhaften Szenarien, dem Speicherbetrieb
bei einem bzw. zwei Zyklen pro Tag. Zu finden sind die nétigen Energieverkaufspreise bei
einem festgelegten Einkaufspreis fur das Erreichen der Wirtschaftlichkeitsgrenze fur einen
und zwei Zyklen pro Tag. Die Wirtschatftlichkeitsberechnung wurde nach der VDI2067 tber
die Annuitatenmethode berechnet, der Zinssatz und die Teuerungsrate wurden wie beim
Eigenstromkonzept auf 2 % gesetzt (vgl. Kapitel 5.2).

Tabelle 15: Bendtigter Ein- und Verkaufspreis der Energie fur das Erreichen der Wirt-
schaftlichkeitsschwelle

Zyklen pro Tag Einkaufspreis Verkaufspreis
1 0,05 €/kWh 0,31 €/kWh
1 0,15 €/kWh 0,58 €/kWh
2 0,05 €/kWh 0,23 €/kWh
2 0,15 €/kWh 0,51 €/kWh

Vergleicht man die Ergebnisse in Tabelle 15 mit den Ergebnissen des Eigenstromkonzep-
tes fur verschiedene Spotmarkpreise, liegt die Differenz der beiden in einem ahnlichen
Bereich wie die in Abbildung 62 dargestellte Steigerung der LCOE beim Eigenstromkon-
zept. Die Wirtschaftlichkeit beider Systeme ergibt sich aus einer Differenz zwischen Ein-
kaufs- und Verkaufspreis. Beim Eigenstromkonzept entsteht die Differenz aus dem maogli-
chen alternativen Direktverkauf der von der PV-Anlage erzeugten Energie und dem Strom-
bezugspreis, mit dem normalerweise die Energie zur Deckung des Energiebedarfs bezo-
gen werden misste. Bei der Teilnahme am Strommarkt entsteht die Differenz aus dem
Preis, zu dem die Energie zugekauft werden muss, und dem Preis, zu dem die Energie
nach der Speicherung wieder verkauft werden kann. Im Grunde genommen basiert die
Wirtschaftlichkeit beider Systeme somit auf einem sehr ahnlichen Prinzip, nur dass die
Energie aus verschiedenen Quellen kommt und somit sich auch die Preise am Markt un-
terscheiden.

Wie bei dem Eigenstromkonzept hat der Wirkungsgrad des Pumpspeichers erhebliche
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit bei hohen Energiebezugspreisen. Steigt z.B. der
Einkaufspreis von 5 auf 15 €Cent/kWh bei einem Zyklus pro Tag, erhéht sich der benétigte
Verkaufspreis um 27 €Cent/kWh von 31 €Cent/kWh auf 58 €Cent/kWh. Ahnlich verhalt es
sich beim Eigenstromkonzept: Steigt der Preis fur die die PV-Energie, die direkt verkauft
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werden konnte, von 5 auf 15 €Cent/kWh, so wurden sich die LCOE von 31 €Cent/kWh auf
58 €Cent/kWh erhdhen (vgl. Abbildung 62). Bei beiden Konzepten spielt der Wirkungsgrad
die tragende Rolle. Der Gesamtwirkungsgrad lag in diesem Beispiel bei ca. 38 %. Teilt
man die Steigerung des Einkaufspreises von ca. 10 €Cent/kWh durch den Wirkungsgrad,
ergibt sich in etwa die Steigerung des bendtigten Verkaufspreises von ca. 27 €Cent/kWh.
Dies wurde in Kapitel 6.4.3 schon fur das Eigenstromprinzip behandelt und verhélt sich
auch bei der Strommarktteilnahme analog zu Formel 6.3. Bei zwei Zyklen pro Tag verhalt
es sich ahnlich, nur dass die bendtigten Verkaufspreise mit jeweils 23 (bei 5 €Cent/kWh
Einkaufspreis) und 51 €Cent/kWh (bei 15 €Cent/kWh Einkaufspreis) etwas niedriger aus-
fallen.

6.5.1 Mogliches Szenario fur die direkte Teilnahme am Strommarkt

Da Deutschland einen starken Ausbau von erneuerbaren Energien anstrebt, kdnnte sich
im Laufe der néchsten Jahre die Mdglichkeit fur einen wirtschaftlichen Betrieb fur das Kon-
zept der Teilnahme am Strommarkt ergeben. Die Erzeugung von erneuerbaren Energien
ist stark volatil und erfolgt meist dezentral. Dadurch kdnnte in naher Zukunft ein Szenario
eintreten, dass bei hoher erneuerbarer Stromerzeugung ein eventuell auch regional auf-
tretender Uberschuss an Energie im Stromnetz vorhanden ist. Dies wiirde unweigerlich zu
Abschaltungen oder auch zu zwischenzeitlich sehr giinstigen Strompreisen fuhren. Im Ge-
gensatz dazu wirden die Preise in Zeiten mit hoher erneuerbarer Einspeisung steigen.
Ein Beispiel hierfur kann z.B. das Wochenende der Kalenderwoche 28 aus dem Jahre
2022 sein.

Stromproduktion und Borsenstrompreise in Deutschland in Woche 28 2022
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Abbildung 66: Stromproduktion und Bérsenstrompreis der KW 28 des Jahres 2022 [92]
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Abbildung 66 zeigt die Preise der Day-Ahead Auktion sowie den Intraday Durchschnitts-
preis. Ersichtlich ist, dass die Erneuerbaren vor allem zur Mittagszeit einen hohen Anteil
haben. Wahrend unter der Woche die Nachfrage nach Energie relativ hoch ist, lasst diese
(wahrscheinlich durch Wegfall der Industrie) am Wochenende stark nach. Es ergeben sich
somit zeitweise sehr gunstige Strompreise von samstags zeitweise um die 0 €/ MWh und
sonntags von etwa 20 €/ MWh. In Zeiten, in denen die Erneuerbaren kaum Energie produ-
zieren, steigen die Preise dann stark an auf etwa 400 €/ MWh. Die Differenz der Preise
erreicht also bis zu 40 €Cent/kWh. Gerade die zweitweise so gunstigen Preise bei 0 bis 2
€Cent/kWh und die zeitweise hohen Preise von fast 40 €Cent/kWh beglnstigen den Be-
trieb eines MPS.

Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen den Tagesverlauf bei Anwendung eines MPS mit
Teilnahme am Spotmarkt. Fallt der Preis unter einen definierten Wert (in diesem Beispiel
11 €Cent/kWh), wird der Pumpbetrieb aktiviert, bis die Preisschwelle wieder tberschritten
wird. Bei Preisen oberhalb eines bestimmten Wertes (in diesem Beispiel 33 €Cent/kWh)
ist der Turbinenbetrieb aktiv.
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Abbildung 67: Simulierte Leistungsbilanz des drehzahlgeregelten Mikropumpspeicher-
kraftwerks mit Pumpe-als-Turbine fir die direkte Teilnahme am Strommarkt mit Lastprofil,
Speicherbeckenvolumen sowie Pumpen- und Turbinenleistung fur Bérsenstrompreise des
16. Juli 2022

Um die Wirtschaftlichkeit des Konzeptes einordnen zu kbnnen, wurde nun angenommen,
dass fur den Betrachtungszeitraum von einem Jahr sich die Preise am Spotmarkt (sich
wiederholend) wie an den beiden dargestellten Tagen Gber den Betrachtungszeitraum von
30 Jahren verhalten wirden. AnschlieRend wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechung nach
VDI2067, wieder mit den Werten der in Kapitel 6.2 wirtschafltichsten PAT, der KSB
8065200 bei Drehzahlregelung Uber den vorher genannten Betrachtungszeitraum
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durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind relativ erntichternd. Zwar ergibt sich aufgrund der
grof3en Preisspanne zwischen Ein- und Verkaufspreis von bis zu 40 €Cent/kWh eine
Wirtschaftlichkeit mit einer positiven Annuitat von ca. 1000 € pro Jahr, doch betragt die
Amortisationszeit fir das System immer noch ca. 21 Jahre. Ein grol3es Problem bei der
Einordnung dieses Ergebnisses ist die Unsicherheit der Preise am Spotmarkt. Es ist
schwer zu sagen, wie sich die Preise am Spotmarkt Gber einen solch langen Zeitraum
entwickeln. Fur die Anwendung dieses Konzeptes bleibt also abzuwarten, wie sich der
Energiemarkt in Zukunft entwickelt.
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Abbildung 68: Simulierte Leistungsbilanz des drehzahlgeregelten Mikropumpspeicher-
kraftwerks mit Pumpe-als-Turbine fur die direkte Teilnahme am Strommarkt mit Lastprofil,
Speicherbeckenvolumen sowie Pumpen- und Turbinenleistung fur Borsenstrompreise des
17. Juli 2022

6.5.2 Fazit: Einfluss der Energiepreisentwicklung auf die Wirtschaftlichkeit bei di-
rekter Teilnahme des Mirko-Pumpspeicher-Kraftwerks am Strommarkt

Das Fazit der Strommarktteilnahmen fallt durch die Analogie zum Eigenstromkonzept re-
lativ kurz aus. Im Grunde genommen ist bei beiden Systemen die Differenz aus den Kos-
ten der einspeicherbaren Energie und dem Erlos der aus dem Speicher wieder entnom-
menen Energie fir die Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend. Der Unterschied ist nur die
Herkunft der einspeicherbaren Energie (Eigenstrom: PV-Anlage, Strommarktteilnahme:
Zukauf aus dem Strommarkt bei niedrigen Energiepreisen) und die Nutzung der aus dem
Speicher entnommenen Energie (Eigenstrom: Selbstverbrauch und Verringerung des
Netzbezuges, Strommarktteilnahme: Verkauf am Strommarkt bei hohen Energiepreisen).
Analog zum Eigenstromkonzept verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit bei hohen Kos-
ten fur die einspeicherbare Energie und einer geringen Differenz aus Ein- und Verkaufs-
preis. Solch hohe Kosten kdnnen sowohl durch hohe Einkaufskosten als auch durch einen
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geringen Gesamtwirkungsgrad des MPS entstehen, weil so ein erheblicher Teil der Ener-
gie beim Ein- und Ausspeichern verloren geht, was letztendlich zu einem Anstieg des be-
notigten Verkaufspreises fuhrt.

Ein moégliches Szenario mit einer kleinen positiven wirtschaftlichen Bilanz wurde oben dar-
gestellt. Dabei wurde die sehr optimistische Annahme getroffen, dass der Energiemarkt
sich Uber 20 Jahre wie an zwei fur eine Strommarktteilnahme des MPS glinstigen Tagen
des Jahres 2022 verhélt. Bei einer Amortisationszeit von 21 Jahren ist jedenfalls die Un-
sicherheit am Energiemarkt Gber einen solch langen Zeitraum zu grof3, um eine Empfeh-
lung fur die Teilnahme am Strommarkt auszusprechen.
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7 Gesamtfazit

In der vorliegenden Arbeit wurden die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen eines Kleinstpumpspeichers mit Pumpe-als-Turbine fir zwei Nutzungskonzepte aus-
fuhrlich untersucht. Aufgrund der Vielzahl an Faktoren, die den Betrieb und letztendlich
auch die Wirtschaftlichkeit eines MPS mit einer PAT beeinflussen, wurden die wichtigsten
Einflussfaktoren identifiziert und schrittweise optimiert, so dass ein Leitfaden fur einen wirt-
schaftlichen Einsatz eines Kleinstpumpspeichers mit Pumpe-als-Turbine erarbeitet wer-
den konnte.

Am Beispiel des Eigenverbrauchskonzeptes konnte fur einen kleinen Industriebetrieb
(Milchbauer) mit einer bereits existierenden PV-Anlage unter Anwendung eines MPS (ba-
sierend auf der Zentrifugalpumpe KSB50160) zur Optimierung des Eigenstromverbrau-
ches die Drehzahlreglung mittels eines FUM als technisch sowie wirtschaftlich sinnvollste
Betriebsstrategie ermittelt werden. Der Betrieb bei einer festen Drehzahl als auch die Dros-
selregelung sind, auRer im ohnehin unwirtschaftlichen Bereich, der Drehzahlregelung un-
terlegen.

Basierend auf der Drehzahlregelung mittels Frequenzumrichter wurden 11 aussichtsrei-
che Kreiselpumpenmodelle an einem fiktiven Standort unter optimalen Voraussetzungen
fur verschiedene Last- und Erzeugungsszenarien untersucht. Der Leistungsbereich lag
dabei zwischen 11 und 37 kW. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist darauf zu achten,
dass aufgrund der geringen Verfligbarkeit von gemessenen Turbinencharakteristiken zum
Teil auf berechnete Kennfelder zurtickgegriffen werden musste. Die dabei erzielten Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass vor allem bei sehr kleinen Leistungen von unter 22 kW aufgrund
der hohen spez. Kosten kaum ein wirtschaftlicher Betrieb méglich ist, was vor allem Stand-
orte mit geringen Last- und Erzeugungsprofilen und kleinen Fallhéhen unattraktiv macht.
Die Fallhtéhe im Zusammenspiel mit dem Speicherbeckenvolumen definiert den energeti-
schen Speicherinhalt. Die wirtschaftlichsten Werte werden hierbei bei Fallhdhen ab ca. 70
m und Speicherbeckenvolumen von 400 m3 erreicht, wobei eine darlber hinausgehende
Erh6hung der Fallhbhe und VergroRerung des Speicherbeckens nur noch eine geringe
positive Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit haben. Zudem bleibt zu beachten, dass bei
Kreiselpumpen auf ein ausgewogenes Verhaltnis von Druck (bedingt durch Fall- und For-
derhdhe) zum Durchfluss zu beachten ist. Bei sehr groRen Fallhbhen und geringen Durch-
flissen kann auf mehrstufige Kreiselpumpen zuriickgegriffen werden, da einstufige Krei-
selpumpen in diesem Bereich nur sehr geringe Wirkungsgrade aufweisen. Bei der Stand-
ortwahl wird aber ein Standort, bei dem der Einsatz einer einstufigen Kreiselpumpe mit
passendem Q/H-Verhaltnis moglich ist, héchstwahrscheinlich ein besseres wirtschaftli-
ches Ergebnis erzielen als ein Standort mit einer mehrstufigen Kreiselpumpe. Das lasst
sich auf héhere Bauteilkosten und einen oft geringfligig schlechteren Gesamtwirkungs-
grad zurtckfuhren. Das beste wirtschaftliche Ergebnis erzielte die KSB8065200 mit einem
LCOE von 29,2 €Cent/kWh bei einer Fallhéhe von ca. 70 m. Diese Berechnungen beruhen
aber auf der Annahme, dass bereits ein Speicherbecken existiert und das zweite als Foli-
enbecken (ahnlich wie bei einer Beschneiungsanlage) realisiert wird. Insgesamt kommen
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also aufgrund der Vielzahl an Anforderungen an den Standort (PV-Anlage, Speicherbe-
cken, Fallhbhe, Energieverbrauch) nur eine geringe Anzahl an Standorten in Frage.

Bei Interpretation dieses Ergebnisses ist es zudem wichtig, den mdoglichen direkten Ver-
kaufspreis der von der PV-Anlage erzeugten Energie mit einzubeziehen, welcher mit 3,66
€/kWh angenommen wurde. Allgemein kdnnen Speichertechnologien mit geringeren Wir-
kungsgraden (maximal erreichter Wirkungsgrad ca. 42 %) nur bei geringen Kosten fir die
einspeicherbare Energie die Wirtschaftlichkeitsschwelle erreichen. So wird die Wirtschaft-
lichkeit nicht nur maf3geblich durch die Differenz aus den Kosten der ein- und ausgespei-
cherten Energie beeinflusst, sondern auch vom Speicherwirkungsgrad und der Héhe der
Kosten der eingespeicherten Energie. Da diese alternativ direkt verkauft werden konnte,
wird dies als entgangener Gewinn in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung einbezogen. Ist
der Gesamtwirkungsgrad des Speichers niedrig, geht beim Ein- und Ausspeichervorgang
eine erhebliche Menge an Energie verloren. Vor allem bei hohen Preisen fir die einge-
speicherte Energie fuhrt dies zu einer erheblichen Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit.

Auch wenn die Preise an den Energiemarkten in den Jahren 2012 bis 2020 relativ konstant
blieben, machen die erheblichen Preisschwankungen in den Jahren 2021 bis 2023 deut-
lich, dass vor allem fir lange Zeitrdume Wirtschaftlichkeitsberechnungen mit langen Amor-
tisationszeiten mit groRen Unsicherheiten versehen sind. Da insgesamt bei Energiespei-
chern aufgrund der derzeitigen Marktsituation verhaltnismafig lange Amortisationszeiten
auftreten, ist eine Investition in diese derzeit mit einem hohen Risiko verbunden.

Die durchgefuhrte Analyse der direkten Teilnahme eines Kleinstpumpspeichers an der
Stromborse bestatigt die bisherigen Ergebnisse. Auch hier wird die Wirtschaftlichkeit mal3-
geblich durch die Differenz zwischen Ein- und Verkaufspreis der ein- und ausgespeicher-
ten Energie sowie der Hohe der Kosten der einspeicherbaren Energie bestimmt. Ein er-
heblicher Unterschied liegt jedoch darin, dass mehr Standorte in Frage kommen. So wird
z.B. kein PV-System und kein direkter Verbraucher mehr ben6étigt, was die Standortwahl
erheblich erleichtert. Trotzdem betragt selbst bei Betrachtung eines besonders aussichts-
reichen Szenarios, bei dem die Strompreise bei hohen regenerativem Anteil zeitweise um
die 0 €Cent/kWh und bei niedrigem regenerativem Anteil zeitweise bei ca. 50 €Cent/kWh
liegen, die Amortisationszeit bei einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren noch 21
Jahre. Auch wurden bei diesem Ergebnis keine Kosten fur den Stromhandel bzw. einen
Dienstleister fur den Stromhandel mit einbezogen. Diese wirden bei einem Betrieb noch
hinzukommen und den ohnehin unattraktiven Amortisationszeitraum von 21 Jahren noch-
mals verlangern.

Die bedeutendste Alternativtechnologie zum Kleinstpumpspeicher ist der Batteriespeicher.
Dieser weist im Gegensatz zum MPS meist einen sehr hohen Einspeicher-, Ausspeicher-
und damit auch Gesamtwirkungsgrad auf. Hohe Kosten fiir die einspeicherbare Energie
haben bei einem Batteriespeicher eine erheblich geringere Auswirkung auf die Wirtschaft-
lichkeit als bei einem Kleinstpumpspeichersystem. Es besteht also, vor allem im Vergleich
mit einem MPS, eine ausgepragtere Unabhangigkeit von den Schwankungen an den Ener-
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giemarkten. Der grof3te Nachteil bei einem Batteriespeicher ist momentan die Lebens-
dauer. Diese wird nicht nur durch die kalendarische, sondern auch durch die zyklische
Alterung malf3geblich beeinflusst und Hersteller halten sich mit genauen Angaben dazu
meist zurtick. Wahrend die meisten Komponenten bei einem Pumpspeichersystem eine
Lebensdauer von 20 Jahren oder mehr aufweisen, ist dies fir einen Batteriespeicher aus
heutiger Sicht schwer zu erreichen.

Neben dem hohen Gesamtwirkungsgrad ist ein weiterer grof3er Vorteil des Batteriespei-
chers die mogliche weitere Preissenkung bei Batteriezellen. Sind die Preise fir Batterie-
zellen in den letzten Jahren auf ca. 150 $/kWh (Stand 2022) gefallen, zahlen Endkunden
fur kleine Komplettsysteme immer noch um die 1000 €/kWh Nutzspeicherinhalt. Sollten
die gesunkenen Zellenpreise in Zukunft an den Endkunden weitergereicht werden, wirkt
sich auch die vergleichsweise kiirzere Lebensdauer nicht mehr so stark auf die Wirtschaft-
lichkeit aus, weil dann die Ersatzinvestitionen gunstiger werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Technologie Kleinstpumpspeicher mit
Pumpe-als-Turbine aufgrund der Vielzahl an Standortvoraussetzungen und dem im Ver-
gleich mit vielen anderen Speichertechnologien eher maRigen Wirkungsgrad wahrschein-
lich immer eine Nischentechnologie bleiben wird. Greift man jedoch die Aussage der Ein-
leitung nochmals auf, dass jede Speichertechnologie einzigartige Eigenschaften besitzt
und generell die Anforderungen an Speichertechnologien vielféltig sind, kann ein Kleinst-
pumpspeicher in Einzelfallen dennoch sinnvoll eingesetzt werden und somit seinen Teil zu
einer Losung der Speicherproblematik beitragen.
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Anhang

A.1 Tabellen
Tabelle 16: Wichtige Faktoren des MPS fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung nach
VDI2067

Faktor GréRenordnung
Rohrleitungen inklusive Erdarbeiten 50 [€/m]
Aushub pro Speicherbecken 40 [€/m?]
Lebensdauer Verrohrung 30 [a]
Lebensdauer Speicher 50 [a]
Lebensdauer E-Maschine 20 [a]
Lebensdauer Pumpe 20 [a]
Lebensdauer FUM 20 [a]
Lebensdauer sonstige Investitionen 20 [a]
Instandhaltungsfaktor Rohrleitung 0,01 [-]
Instandhaltungsfaktor Speicher 0,01 [-]
Instandhaltungsfaktor Pumpe 0,03 [-]
Instandhaltungsfaktor E-Maschine 0,03 [-]
Instandhaltungsfaktor FUM 0,05 [-]
Instandhaltungsfaktor Sonstiges 0,02 []
Zinsfaktor 1,02 []
Preiséanderungsfaktor 1,02 []
Erldssteigerungsfaktor 1,02 []
Preisdnderung bedarfsgebundene Kosten 1,02 []
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