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Appendix

1 Fuel cell efficiency curves
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(a) Fuel cell efficiency curve of a fuel cell
hybrid electric vehicle
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(b) Simplified piecewise linear fuel cell
efficiency curve in breakpoints for
interpolation

Figure A.1: Fuel cell efficiency curves for modeling efficient fuel cell output (based on
data from Fletcher and Ebrahimi (2020)).

Mean roundtrip efficiency of hydrogen storage system
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2 Loss rate calculation of storage technologies

2 Loss rate calculation of storage technologies

Loss rate hydrogen tank
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With loss],,;,, = 0.00004 (Tépler and Lehmann, 2017):
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Loss rate battery storage
SOC, - (1 —losset, )™ = 50C, - (1 — loss"™, )"

s (1- loss%‘zzrly)gmﬁ =(1- lossg‘ézrly)l

. bat __ 8736 o bat
< 1= lossppuy = "/ 1 = 10sS)¢0,

bat __ 1 __ 8736 _ bat
< 108y, = 1 L —lossytin,

= 0.03 (Sterner and Stadler, 2019, p. 300):

bat __ 1 _ 87m36/1 __ bat
losshouﬂy =1 v/ 1 lossyearly

losst™ =1 — %31 —0.03

With lossbat

yearly

hourly —
bat . 8736
losShoury =1 — " V0.97

losst™ 2 0.0000035

hourly

23



Appendix

3 German summary

In dieser Bachelorarbeit wird ein Modell fiir eine energiebewusste Produktionsplanung
vorgeschlagen. Das betrachtete Produktionssystem enthélt eine Produktion (maximaler
Leistungsbedarf: 383 kW), eine Windkraftanlage (Leistung: 500 kWp), eine Photovoltaikan-
lage (Leistung: 400 kWp), eine Batterie (Kapazitdt: 100 - 1200 kWh) und einen Wasser-
stoffspeicher (Kapazitat: 100 - 400 MWh) mit Elektrolyseur und Brennstoffzelle. Der
Handel mit dem Energiemarkt sowohl fiir den Einkauf als auch Verkauf von Strom ist
moglich. Es werden zeitabhéngige Einspeisevergiitungen und Endkundenpreise fiir den
deutschen Energiemarkt im Jahr 2020 beriicksichtigt. Die erneuerbare Energieerzeugung
basiert auf dessen durchschnittlichen deutschlandweiten Verfiigbarkeiten. Ziel dieser Ar-
beit ist es, den Einsatz von kombinierten batterie- und wasserstoffbasierten Energiespe-
ichersystemen zu untersuchen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Charakteris-
tika einer energiebewussten Produktionsplanung mit Fokus auf den européischen En-
ergiemarkt, die erneuerbare Energieerzeugung am Produktionsstandort und Speichertech-
nologien beschrieben. Basierend auf einer Literaturanalyse wird die fehlende Beriicksichti-
gung von kombinierten Kurz- und Langzeit-Energiespeichersystemen identifiziert. Auf der
Grundlage der identifizierten Problemstellung wird ein formales mathematisches Modell
in Form eines gemischt-ganzzahligen linearen Programms formuliert. Besonderheiten des
Modells gegeniiber verwandter Forschung sind die Abbildung von Energiefliissen zwischen
den genannten Systemkomponenten, insbesondere im Austausch mit dem betrachteten
kombinierten Energiespeichersystem, und die Beriicksichtigung realitdtsnaher Technolo-
gieeigenschaften. Die mathematische Optimierung des Modells minimiert Arbeits- und En-
ergiekosten. Anschlieend wird das Modell auf eine hypothetische numerische Fallstudie
angewendet. Es wird der Einfluss der Speicherkapazitédten der betrachteten batterie- und
wasserstoffbasierten Speicher auf die Gesamtkosten, die Systemautonomie, den Eigen-
verbrauch, den Energietiberschuss und die Speichernutzungsgrade analysiert. Dazu wer-
den verschiedene Allokationen von Speicherkapazititen unter Anwendung des Modells
optimiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die hochsten Kosteneinsparungen von 29,3% mit
einem Verhéltnis von erneuerbaren Energien zu Batterie- und Wasserstoffspeicherkapaz-
itdten von 3:4:1000 fiir das betrachtete Szenario erreicht werden koénnen. Basierend auf
den Ergebnissen der numerischen Fallstudie werden Implikationen fiir eine vorteilhafte
Anwendung des vorgeschlagenen energiebewussten Produktionsplanungsansatzes und zur
Dimensionierung von Speicherkapazititen abgeleitet. Dariiber hinaus werden die An-
wendung des Modells auf andere Falle vorgeschlagen und mogliche Erweiterungen des

Planungsansatzes als Felder fiir zukiinftige Forschung benannt.
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