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Kurzfassung:

Diese Arbeit befasst sich mit der wirtschaftlich optimierten Integration eines reversiblen
Hochtemperaturbrennstoffzellensystems in einen Industriestandort. Die Effizienz des
untersuchten Systems kann im Elektrolysebetrieb durch Industrieabwéarme gesteigert werden.
Im Brennstoffzellenbetrieb kdnnen Wasserstoff und Methan verstromt werden. Dabei wird
auch Abwarme frei, die innerbetrieblich genutzt werden kann. Die Untersuchung findet fir die
Jahre 2030 und 2050 auf Basis von Energiepreisszenarien statt. Im Rahmen verschiedener
Integrationsszenarien wird ein Fernwarmenetz als Teilnehmer im Industriellenenergieverbund
untersucht. Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen zu einem besseren Verstéandnis des
Zusammenspiels von Energiepreisszenarien und wirtschatftlichen Betriebsweisen eines rSOC-
Systems bei. Die als Ergebnis erhaltenen, méglichen jahrlichen Gewinne fir dieses System
erlauben die wirtschaftliche Bewertung der Kopplung des rSOC-Systems zur Industrie.
AbschlieRend wird ein Ausblick auf die weiteren geplanten Arbeiten und offenen Fragen
gegeben.
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1 Motivation und zentrale Fragestellung

Der Ausbau erneuerbarer Energiequellen und die damit verbundene Volatilitat stellt in Zukunft
grol3e Anforderungen an das Stromnetz. Unsere derzeitige Energieinfrastruktur ist nicht daftr
ausgelegt, die bendtigten Flexibilitaten fir den Ausgleich der kurz- und langfristig auftretenden
Energielber- und Unterdeckungen bereitzustellen. Reversible  Hochtemperatur
Brennstoffzellen (rSOC) Systeme konnen als flexible Energieumwandlungseinheiten die
grol3en Speicherkapazitaten des Gasnetzes an den Stromsektor koppeln und somit einen
Beitrag zu einem stabilen Energiesystem leisten. Der Betrieb bei hohen Temperaturen bietet
die Mdglichkeit das rSOC-System thermisch in industrielle Prozesse zu integrieren, wodurch
hohe Wirkungsgrade in beiden Betriebsarten (Brennstoffzellen- und Elektrolysebetrieb) erzielt
werden kénnen.

Die energieintensive Industrie in Osterreich bietet noch ungenutzte Potentiale von Abwarme
im geeigneten Temperaturbereich Uber 100°C [1]. Der Betrieb eines rSOC-Systems im
Energienetz wurde kirzlich von Motylinski et al. [3], Singer [2] und bereits 2016 von Di Giorgio
et al. [4] untersucht. Auch die VerknUpfung zur Industrie war bereits Gegenstand in den

1 Jungautor
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Untersuchungen von Posdziech et al. [5] und Schwarze et al. [6]. Eine Untersuchung des
rSOC-Systems auf Basis von Zeitreihen wurde von Hutty et al. [7] und Luo et al. [8] fir die
Integration in Energienetze ohne thermische Kopplung untersucht. Allerdings gibt es noch
keine zeitreihenbasierte Analyse die auf einer mathematischen Betriebsoptimierung beruht
und dadurch die dynamischen Betriebseinschrankungen des rSOC-Systems, die
Wechselwirkung mit einem Wasserstoffspeichersystem und einer thermischen Kopplung zur
Industrie berlcksichtigt. Daher wird in dieser Arbeit die Einsatzmdéglichkeiten eines rSOC-
Systems fur unterschiedlichen Industrien und der Vorteil dieser Kopplung untersucht, mit dem
Ziel den wirtschaftlichen Mehrwert dieser Integration fir verschiedene Szenarien zu
guantifizieren und dadurch der Entwicklung des rSOC-Systems die Richtung zu weisen.

2 Methodische Vorgangsweise

Die Schematik der Kopplung des rSOC-Systems an die Industrie und an Energienetzte ist in
Abbildung 1 dargestellt. Hier sieht man alle Komponenten und Energiefliisse, die in der
Untersuchung einbezogen wurden. Die Warmestrome berlcksichtigen dabei die
Temperaturniveaus und wurden auf die technisch verwertbaren Warmemengen reduziert,
welche zur Dampferzeugung im Elektrolysebetrieb genutzt werden kann. Die grau strichliert
eingezeichnete Bilanzgrenze veranschaulicht die Grenze zwischen Flexibilitaten und
Randbedingungen. Energiestrome, die von auf3en in diese Bilanzgrenze eintreten werden
modelendogen als Zeitreihen einbezogen. Die Anlagen, die aufRerhalb der Bilanzgrenze liegen
werden nur durch diese Zeitreihen reprasentiert. Neben dem Modell fir die Flexibilitaten
(rSOC-System und Hz-Speicher) sind daher auch die Zeitreihen fir Marktenergiepreise und
Energiestrome der Industrie fir die Untersuchung erforderlich.

Einen Satz, dass du ein Optimierungsmodell verwendest und die Leistungszeitreinen des
rSOC Systems exogen bestimmt. Daraus leitet sich dann auch die Gré3e der rSOC sowie des
Speichers ab.
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Abbildung 1 Energiefliisse der Integration eines reversiblen Hochtemperaturbrennstoffzellen-Systems
(rSOC-System) in einen Industriestandort mit Anschluss ans Fernwarmenetz.
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2.1 Zeitreihen der Randbedingungen

Die endogen vorgegeben Energiepreise fur Strom, Erdgas und Wasserstoff wurden aus
Szenarien fUr eine zukinftige Entwicklung des européischen Energiesystems enthommen [9,
10]. Diese Zeitreihen sind fur das Jahr 2030 und 2050 in Abbildung 2 zu sehen. Fir die
Berechnungen wurden Netzgebuhren in Summe von 6,00 €/ MWh bei Energiebezug vom
Stromnetz und 3,08 €/ MWh bei Netzeinspeisung berlcksichtigt. Das Entspricht den Gebiihren
der geltenden Systemnutzungsentgeltverordnung fur die Netzebene 3 [11]. FUr das Gasnhetz
wurden keine Geblhren beriicksichtigt, da nur ein Bezug vom Netz moglich ist und die
Netzgebihren im Verhdltnis zur Unsicherheit in den Gaspreisen der Szenarien nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Die Wasserstoffpreise wurden mit 101,2 €/ MWh fur 2030 und
61,4 €/ MWh als konstant fir das ganze Jahr angenommen [10].
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Abbildung 2 Energiepreiszeitreihen der relevanten Energietrager fiir 2030 und 2050 [9, 10]

Die Berechnung des ebenfalls modellendogenen Strombedarfs und der verfligbaren Abwarme
fur einen Standort der Glasindustrie wurde mit Ganymed [12] durchgefiihrt. Weiters erfolgte
eine Berechnung des endogenen Fernwdrmebedarfs fir diesen Industriestandort auf Basis
der Standardwarmelastprofile [13]. Daflr wurden die Typen der Fernwarmeabnehmer, der
Szenarienregion, bertucksichtigt. Diese Zeitreihen sind zusammen in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3 Energiefliisse zur und von Industrie mittels Ganymed [12] und zum Fernwarmenetz
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2.2 rSOC-Modell und Betriebssimulation durch Optimierung

Fir die Abbildung der rSOC im, in dieser Arbeit eingesetzten Optimierungsmodell wurde auf
ein komplexes, thermodynamisch hinreichend genaues Simulationsmodell des rSOC-Systems
zurlckgegriffen. In dieses wurde ein dynamisches datengetriebenes Modell des rSOC Stacks
integriert, das aus dem FFG geforderten Projekt FIRST stammt und auf einem 5/15kW rSOC-
Stack basiert. Aus diesem Simulationsmodell des Systems wurden fur die Verwendung im
nachfolgend detailliert erklarten Optimierungsmodell stationdre Systemkennlinien abgeleitet
[14], welche in Abbildung 4 zu sehen sind. Dadurch wird sowohl die Betriebsweise als
Elektrolysezelle (EC), Brennstoffzelle mit Wasserstoff (H2) und Brennstoffzelle mit Erdgas
(CH4) in geeigneter Form als schnell rechnendes Surrogatemodell abgebildet. Dies ermdéglicht
die Betriebsoptimierung, bei der das Modell millionenfach aufgerufen werden muss.

Der durch Abwarme abdeckbare Warmebedarf im Elektrolysebetrieb (Qume) ergibt sich aus
dem Bedarf zur Dampferzeugung bei 100°C. Es wird davon ausgegangen, dass der
Hochtemperaturwarmebedarf (ca. 800°C) der endothermen Reaktion im Stack elektrisch
gedeckt werden muss. Im Brennstoffzellenbetrieb ist die in Abbildung 4 angefihrte
Warmeleistung (Qu.rc) jene, die fir die Nutzung im Industriebetrieb oder als Fernwarme zur
Verfugung steht. Das ist der Ubrige Warmestrom, nachdem der interne Bedarf fur die
Vorwarmung der eintretenden Gase und des Erdgasreformers gedeckt werden. Diese Warme
liegt bei 750°C vor.

Die rSOC-SystemgroRe wurde so gewahlt, dass bei 75% der 15-minltigen Werte, die
verfigbare Industrieabwarme den Warmebedarf des Elektrolysebetriebs (Qw.e) decken kann.
Dadurch ergibt sich, unter Berticksichtigung der endogenen Energiebedarfe gemaf Abb 3, ein
System mit 18.8 MW Elektrolyse- und 6.3 MW Brennstoffzellenleistung.
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Abbildung 4 Energieumwandlungskurven fiir Strom zu Gas und Strom zu Wéarme fir das 15/5kW
referenz-rSOC-System

Durch das Hinzufiigen der in Tabelle 1 angefuhrten dynamischen Betriebseinschrankungen
wurde eine zeitaufgeléste Berechnung von Jahreszeitreihen mit 15-mindtiger Auflésung
ermaglicht.

Durch die stlickweise Linearisierung der Energieumwandlungskennlinien des rSOC-Systems
(Abbildung 4) und des Hz-Speichers und durch die dynamischen Betriebseinschrankungen
(Tabelle 1), welche als lineare Randbedingungen formuliert werden kénnen ergibt sich das
weiter betrachtete Optimierungsmodell. Die Grol3e des Wasserstoffspeichers ist dabei ebenso
wie die Wahl und Leistung der Betriebsmodi eine Optimierungsvariable. Bei diesem
Optimierungsmodell handelt es sich um ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem,
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welches mit Hilfe der Python Bibliothek Pyomo [15] formuliert und der Optimierung durch
Gurobi [16] geloste werden kann. Dabei wurde als Abbruchskriterium eine MIP-Gap von 5%
gewabhlt, welche die zulassige Abweichung vom globalen Optimum darstellt.

Tabelle 1 Dynamische Betriebseinschrankungen des rSOC-Systems

Parameter Wert Einheit

Einschaltkosten (durch Degradation) 25 ct/kW

Betriebswechselkosten (durch

Degradation) fur EC/FC/CH4 1.0/0.5/05 CUkW
jahrliche Speicherkosten 36 ct/kWh
Aufheizenergiebedarf 5 % der nom. EC-Leistung
Abkuhlenergiebedarf 15 % der nom. EC-Leistung
Standbyenergiebedarf 3 % der nom. EC-Leistung
Abkuhl-/Aufheizzeit 75 [17] min
Betriebswechselzeit EC > FC 3[18] min
Betriebswechselzeit FC > EC 13 [18] min

Das Ziel der Optimierung ist die Minimierung der Gesamtenergiekosten des Industriestandorts,
die sich aus Gleichung 1 ergeben

Cges = Strombezug — Stromverkauf + Gasbezug + Speicherkosten + Betriebskosten (1)

Die Differenz aus dem Energiebezugskosten der Industrie ohne rSOC-System und diesen
minimierten Gesamtkosten ergibt den Profit pro betrachtetem Zeitintervall, den das rSOC-
System erwirtschaften kann. Aus dem sich ergebenden Profit kann in weitere Folge unter
Einbeziehung der gesamten Investitionskosten, errechnet werden, in welchem Zeitraum sich
das System refinanziert.

Profit = Kosten ohne rSOC— cges (2)

2.3 Geordnete Jahresdauerlinien

Um die moglichen Gewinne, die in der jeweiligen Betriebsweise des rSOC-Systems
erwirtschaftet werden kdnnen zu veranschaulichen, kénnen die Kostenzeitreihen (Csgom und
Cgas) aus Abbildung 1 und Abbildung 2 mit der Effizienz () des jeweiligen Betriebsmodus im
Nominalen Punkt (EC gleich 15 kW und FC gleich 5 kW) skaliert werden. Durch Abzug dies
Kosten vom Wasserstoffpreis (cH2) erhélt man den Gewinn, wie in Gleichung (3)-(5) zu sehen
ist. Fur den Brennstoffzellenbetrieb mit Erdgas ist dabei Anstelle der Wasserstoffkosten der
Strompreis zu setzen. Dabei werden alle Kosten auf3er den operativen Kosten durch
Energiebezug vernachlassigt.

Sstrom (3)

= C —_
PEC H2 NEC
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__ Cstrom 4
= strom ¢ (4)
PH2 - H2

c
PcH4 = Cstrom — A (®)

NCH4

Im Elektrolysebetrieb entspricht der Bruch in Gleichung (3) dem rein operativen Kosten des
erzeugten Wasserstoffs und damit das Ergebnis dem operativen Gewinn. Uber den Bruck in
Gleichung (4) berechnet sich der maximale Wasserstoff, um damit im Brennstoffzellenbetrieb
kostendeckend (rein operativ) Strom ins Netz einspeisen zu kdnnen, durch Abzug des
Wasserstoffpreises ergibt sich der hier Profit. Fir den Brennstoffzellenbetrieb mit Erdgas ergibt
sich der Profit (Spark Spread) Uber Gleichung (5) aus der Differenz von Strompreis und
skaliertem Gaspreis.

Werden die so entstehenden Profitzeitreihen aufsteigend geordnet, kénnen Betriebszeiten fur
wirtschaftliche Betriebsweisen in der Darstellung dieser geordneten Dauerlinie abgelesen
werden und der Gewinn ist proportional zur Flache unter/Uber den Kurven und den jeweiligen
Bezugswerten. Fir Elektrolyse- und Brennstoffzellenbetrieb mit Wasserstoff sind dies der
Wasserstoffpreis und fiir den Brennstoffzellenbetrieb mit Erdgas die Nulllinie.

2.4 Szenarien

In der gegensténdlichen Arbeit werden drei verschiedene Szenarien der Kopplung zwischen
dem rSOC-System und der Industrie betrachtet:

Referenz (ref): Die Kopplungen aus Abbildung 1 ohne Warme (rote Pfeile) und ohne
Strombedarf der Industrie werden hier erlaubt. Das heif3t, nur Marktpreise werden genutzt.

Abwéarmenutzung (AW): Marktpreise und Abwarmenutzung der Industrie. Die Kopplungen aus
Abbildung 1 ohne strichlierte rote Warmelinien sind erlaubt (keine Fernwarmeanbindung.

Abwarmenutzung mit_Anschluss _an ein Fernwdrmenetz (FW): Alle Energiestrdimen aus
Abbildung 1 sind erlaubt. Fir den Gewinn durch Bereitstellung von Fernwarme wird das
Minimum aus Strom und Erdgaspreis, des laufenden Mittelwertes mit einer Fenstergrof3e von
einem Tag, herangezogen. Die Idee ist dabei, dass diese Warme andernfalls auf
konventionelle Weise mit durch Gas oder elektrisch beheiztem Kessel erfolgen misste. Auf
Grund der Tragheit des Fernwarmesystems wird weiters davon ausgegangen, dass es keine
kurzzeitigen Preisfluktuationen gibt.(3)

3 Ergebnisse und Analyse

Im ersten Schritt kénnen die Ergebnisse der Berechnung der geordneten skalierten
Jahresdauerlinien der Energiekosten analysiert werden (Berechnung It. Unterkapitel 2.3),
welche in Abbildung 5 dargestellt sind. Hier ist das Zusammenspiel von Wasserstoffpreis (Cx2)
und Energiepreiszeitreinen zu sehen. Je nach lokaler Steigung der geordneten Kostenlinien
kann sich eine Anderung des Wasserstoffpreises stark oder nur geringfiigig auf die méglichen
wirtschaftlichen Betriebsstunden auswirken. Im Jahr 2050 weisen die geordnete Kostenlinien
weniger flache Bereiche als im Jahr 2030 auf, wodurch der Preiseinfluss des Wasserstoffes
auf die rSOC-Betriebsweise, in weiten Bereichen geringer ist. Allerdings ergibt sich durch die
unterschiedliche Lage der Wasserstoffpreise (2030 101,2 €/ MWh und 2050 61,4 €/ MWh) eine
unterschiedliche Ausgangslage fir die Auswirkung. Wirde der Wasserstoffpreis im Jahr 2030
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geringer ausfallen als angenommen, dann wirden die Elektrolysestunden betréachtlich sinken,
aber die Brennstoffzellenstunden im Betrieb mit H2 nur geringfligig ansteigen. Die Linien fur
Brennstoffzellenbetrieb mit CH, zeigen den mdglichen Gewinn im Erdgasbetrieb und sind
daher ein Zusammenspiel von Strom- und Erdgaspreis. Wie auch bereits in Abbildung 2 zu
sehen ist, weist die Differenz dieser beiden Zeitreihen im Jahr 2050 mehr positive Zeiten als
im Jahr 2030 auf.
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Abbildung 5 Effizienzskalierte geordnete Jahresdauerlinien der Energiekosten nach Gleichung (3)-(5),
mit den Flachen der erwirtschaftbaren Gewinne.

In Abbildung 6 sieht man die Verschiebung hin zu mehr wirtschaftlichen Stunden im
Brennstoffzellen- und weniger Elektrolysebetrieb fur das Jahr 2050 gegentiber 2030 im Detail.
Auch der Unterschied der wirtschaftlichen Betriebstage zwischen den Szenarien ist hier
ersichtlich. Durch die industrielle Abwarmenutzung im Szenario ,AW“ sind mehr
Elektrolysestunden wirtschaftlich. Auch die Brennstoffzellenbetriebsstunden (mit Hz und CH.)
steigen hier geringfligig, durch die Méglichkeit der Eigenbedarfsdeckung. Durch Hinzunahme
einer Kopplung an das Fernwarmenetz (,FW*) steigen die Brennstoffzellenstunden weiter,
aber auf Kosten der Elektrolysestunden, da weniger industrielle Abwéarme fiir die Einkopplung
in das rSOC-System zur Verfligung steht.

2030 2050
365
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=

ECrer ECaw ECrw H2per H2e H2pw CH4per CH4o CHArRy ECrer ECaw ECrw H2per H2e H2pw CH4por CHAg CHApy

Betriebsdauer / d

Abbildung 6 Wirtschaftliche Betriebsdauer in den 3 Szenarien fir die Betriebsmode des rSOC-
Systems nach Abbildung 5

Die Betriebsoptimierung ermdéglich eine detaillierte Analyse der Betriebsweise und mit ihrer
Hilfe ist auch die wirtschaftliche Bewertung mdglich. Die zeitaufgelosten Ergebnisse der
Optimierung sind fur das Jahr 2030 in Abbildung 7 und das Jahr 2050 in Abbildung 8 zu sehen.
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Dabei wurde auf die Darstellung, des Szenario ,AW* verzichtet, da dieses sich optisch kaum
vom Szenario ,,Referenz” unterscheidet. Flr beide Jahre ist im Szenario ,FW* zu sehen, dass
der Brennstoffzellenbetrieb mit Wasserstoff in den Wintermonaten stattfindet. Das erklart sich
durch den zu deckenden Fernwarmebedarf (siehe Abbildung 3). Ein weiterer Grund dafur ist,
dass die Abwarme des rSOC-Systems im Brennstoffzellenbetrieb mit H> wesentlich gré3er ist
als mit CH, (siehe Abbildung 4). Fur das Jahr 2030 ist zu sehen, dass im Frihling und Sommer
(Tag 75 bis 175) nahezu durchgangig Elektrolyse betrieben wird. Hingegen zeigt das Jahr
2050 einen ganzjahrigen Wechsel zwischen Elektrolyse und Brennstoffzellenbetrieb.
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Abbildung 7 Optimierungsergebnis fir den rSOC-Betrieb im Jahr 2030 fur das Szenario
,Referenz” und ,FW*
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Abbildung 8 Optimierungsergebnis fur den rSOC-Betrieb im Jahr 2030 flur das Szenario
,Referenz” und ,FW*

Das Ergebnis fur die Betriebszeiten aus der Optimierung ist in Abbildung 9 zu sehen. In der
Optimierung stehen die verschiedenen Betriebsmodi in Konkurrenz zueinander. Der
wirtschaftlichste Betriebsmodus wird in jedem Zeitschritt unter Bertcksichtigung aller
Betriebseinschrankungen berechnet. Dadurch reduzieren sich die Betriebszeiten in den
einzelnen Modi gegeniber Abbildung 6. In allen drei Szenarien ergibt sich nahezu keine
Stillstand- oder Standbyzeit. Weiters kann beobachtet werden, dass ein
Brennstoffzellenbetrieb mit Wasserstoff im Szenario ,Referenz* und ,AW* in beiden Jahren
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nicht gewahlt wird. Nur Im Szenario ,FW* scheint dieser Betriebsweise, durch die grof3e fur
Fernwarme verfligbare Abwarmeleistung, mehr Profit durch der Wasserstoffverstromung als
durch den Wasserstoffverkauf zu generieren.
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Abbildung 9 Betriebsdauer aus der Optimierung in den 3 Szenarien fur die verschiedenen
Betriebsmodi des rSOC-Systems. Die gesamte Betriebsdauer des rSOC-Systems ist durch mit
X" Marker markiert.

Der vom rSOC-System erwirtschaftete Profit, berechnet nach Gleichung (2), ist in Abbildung
10 zu sehen. Sehr markant ist hier der Unterschied zwischen dem Szenario Fernwame (FW)
und den anderen beiden Szenarien zu sehen. Durch die Mdglichkeit Warme an das
Fernwarmenetz zu liefern und diese vergiitet zu bekommen steigt der jahrliche Profit um das
Achtfache. Wesentlich geringer aber signifikant ist die Zunahme des Profits mit reiner
Industriekopplung (AW) betragt hier im Vergleich zum Szenario ,Referenz* aber auch 30% im
Jahr 2030 und 45% im Jahr 2050.

2030 2050
@ 35 35
c
o 30 4 30 A
c
(o]
= 25 25 -
s
S 20 20 -
S
= 15 4 15 1
0 10 - 10 4
] 306 5.12
Rl R—— 51 243 3.52
Hie
= oA 0 -

ref AW FW ref AW FW

Abbildung 10 Erwirtschafteter Jahresgewinn des 18.8/6.3 MW rSOC-Systems

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der grof3e wirtschaftliche Nutzen, der Einkopplung von Industrieabwé&rme in den
Elektrolysebetrieb des rSOC-Systems, ist durch den Anstieg um 30% bzw. 45% des moéglichen
jahrlichen Profits untermauert. Die Kopplung an ein Fernwdrmenetz ermdglicht achtfach
hohere Gewinne und es scheint auch nahezu keine Auswirkung der Energiepreise fir die
verschiedenen Jahre zu geben. Eine weitere Interessante Beobachtung ist, dass der
Brennstoffzellenbetrieb mit Wasserstoff nur fur das Szenario ,FW* gewahlt wird. Hier muss
noch eine genauere Untersuchung stattfinden, um die Grenzen fiir die Wirtschaftlichkeit der
Betriebsweisen des rSOC-Systems besser zu verstehen.
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Im weiteren Verlauf des Projektes FIRST, das von der FFG gefordert wird, sollen Industrien
mit unterschiedlichen zeitlichen Charakteristiken untersucht werden. Dabei ist es erforderlich
die Skalierung des rSOC-Systems in die Optimierung aufzunehmen und dafir eine
Skalierungskurve der Kosten zu bericksichtigen. Dadurch sollen die Industriesektoren mit
Charakteristiken und Kennwerten, die die Anwendung eines rSOC-Systems besonders
attraktiv.machen, ermittelt werden. Fir diese Félle kann auch das von der Anwendung
geforderte dynamische Verhalten des rSOC-Systems untersucht werden. Ein weiteres Ziel
zukunftiger Berechnungen ist die Ermittlung des Preises fiir Wasserstoff, unter der Vorgabe
der Abschreibungsdauer. Dafir ist zu erwarten, dass die Wasserstoffpreise in den Szenarien
mit Kopplung (AW und FW) wesentlich geringer ausfallen kénnen gegeniber dem
Referenzszenario.
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