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Kurzzusammenfassung

Die globale Klimaerwdrmung und die Reduktion der grofien
Treibhausgasemissionen in die Atmosphére zdhlen heutzutage zu den gréfSten
Herausforderungen des globalen Energiesystems. Viel diskutierte Losungen
sind etwa die Foérderung erneuerbarer Energiequellen oder die Steigerung der
Effizienz bestehender Energieumwandlungsprozesse, um eine drastische
Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe zu erreichen. Eine
Schlusseltechnologie zur Effizienzsteigerung ist die Speicherung von Abwarme

fur die spatere Nutzung.

Als konkretes Beispiel einer Technologie zur Speicherung von Warme wird die
thermochemische Energiespeicherung anhand des Reaktionssystems von
wasserfreiem Kupfersulfat mit Ammoniak als Reaktivgas betrachtet. Dieses
System erfiillt in besonderem MafSe die vorgegebenen Kriterien der hohen
Energiespeicherdichte, der Reversibilitdt der chemischen Reaktion und der

Zyklenstabilitat.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erstellung und Untersuchung eines
Geschaftsmodelles zur Kommerzialisierung solcher Energiespeichersysteme
anhand eines konkreten Businessplanes. Im Vorfeld dazu wurden eine
umfangreiche Literaturstudie und eine Umfrage mittels Fragebogen zu den

technischen Gegebenheiten und zum angestrebten Markt durchgeftihrt.
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Abstract

Global warming and the reduction of large greenhouse gas emissions into the
atmosphere are now among the greatest challenges of the global energy
system. For example, much-discussed solutions include promoting renewable
energy sources or increasing the efficiency of existing energy conversion
processes in order to drastically reduce the consumption of fossil fuels. A key

technology for increasing efficiency is the storage of waste heat for later use.

As a concrete example of a heat storage technology, the thermochemical
energy storage technology is considered using the reaction system of
anhydrous copper sulfate with ammonia as the reactive gas. This system
particularly meets the given criteria of high energy storage density, the

reversibility of the chemical reaction and the cycle stability.

This thesis deals with the creation and investigation of a business model for
the commercialization of such energy storage systems based on a concrete
business plan. In advance, an extensive literature study and a survey were
carried out by means of questionnaires on the technical conditions and the

desired market.
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Executive Summary

Die Speicherung von Warme erméglicht in Kombination mit erneuerbaren
Energiequellen eine bessere Abstimmung zwischen Angebot und Nachfrage
von Energie, da Zeiten niedriger Produktion (z. B. fir solarthermische Systeme
in der Nacht oder bei schlechten Wetterbedingungen) nicht unbedingt mit
Zeiten niedriger Nachfrage ubereinstimmen. Speichertechnologien gelten
daher als Gamechanger fir die Verbreitung erneuerbarer Energien in die
tatséchliche Energielandschaft. Insbesondere thermochemische
Energiespeichersysteme (TCES), die bisher hauptsédchlich in der
Grundlagenforschung untersucht wurden, wird aufgrund ihrer hohen
Speicherdichten, variablen Anwendungstemperaturen und dem Potenzial
kleinerer Speichersysteme ein beachtliches Potenzial zugeschrieben. Bisher
wurde TCES nie in einer Prototypanlage eingesetzt. Forscher der TU Wien
ermoglichten den Durchbruch mit der Entwicklung des [Cu(NH3z)4|SO4 /
CuS0O4 TCES-Systems als perfekt zyklenstabiles, schnell reagierendes System,
welches innerhalb von 20 Sekunden einen Temperaturanstieg von uber
300 °C erreichen kann. Aufgrund dieser Eigenschaften ist dieses System ideal
fir den Einsatz in Kombination mit Solarthermie oder Abwarmenutzung
geeignet. Am Ende eines einjahrigen Entwicklungsprojektes steht ein Prototyp
eines Speichersystems mit [Cu(NHs3)4]SO4 mit einer Speicherkapazitat von
5,5 GJ zur Verfigung. Um die Flexibilitadt des Systems zu gewahrleisten, wird
ein Plug-and-Store-Design angestrebt, bei dem das Speichersystem als
geschlossener Kreislauf nur mit dem Warmemedienkreislauf der Warmequelle
verbunden ist. Daraus ergibt sich die technologische Anwendbarkeit

thermochemischer Speichersysteme.

ysPlug-in-HeatStorage“ fuhrt innerhalb von einem Jahr zum ersten

kommerziellen thermochemischen Speichersystem, das zur reversiblen
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Speicherung von 5,5 GJ Warmeenergie in einem 3 m® MafSstab geeignet ist.
Das innovative "Plug-in-HeatStorage" -Design ermoéglicht Flexibilitat, die fur
eine vielseitige Anwendung prédestiniert ist, da das Speichersystem als mobile
Komplettlésung fir den Einsatz nur mit dem Kreislauf eines
Warmetragermediums verbunden ist und somit aufwandiger
Installationsaufwand entfallt. Das System eignet sich damit nicht nur fir
Neubauprojekte, sondern kann auch in bestehende Industrieanlagen

integriert werden.

Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeit der Etablierung eines
Geschéaftsmodelles fiur die kommerzielle Nutzbarmachung eines
thermochemischen Energiespeichersystems abzuwagen. Die Arbeit ist eine
Machbarkeitsstudie und Businessplan flir den moglichen Einstieg in ein
derartiges Geschéft. Es sollen einerseits die notwendigen Investitionen im
Bereich Forschung und Entwicklung, sowie Personal und Immobilien ermittelt
werden. Dazu soll die Wirtschaftlichkeit eines solchen Unternehmens mithilfe
einschlagiger aus dem Studium bekannter wirtschaftlicher
Planungsinstrumente, wie Erfolgsplanung, Bargeldumlauf und Planbilanz

analysiert werden.

Aus dieser Zielsetzung ergibt sich folgende Forschungsfrage mit

anschlieffenden Unterfragen:

Inwieweit ist die Nutzbarmachung der thermochemischen Energiespeicherung
als wirtschaftliche Grundlage fir ein zu grindendes Unternehmen

wirtschaftlich durchfihrbar und profitabel?

¢ Wie musste ein solches Business Modell aussehen?
e Welcher Markt existiert in Osterreich/Europa fiir ein solches

Unternehmen?
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e Wer sind die Mitbewerber?
e Wer sind die Zielgruppen fir die thermochemische Energiespeicherung?
e Welche technischen Voraussetzungen muissen erflillt werden?

e Welche Kosten stehen welchen zu erwartenden Einnahmen gegentiber?

Verwendete Methodik

Zu Beginn soll eine Literaturrecherche beztglich der aktuellen
wirtschaftlichen Situation zum thermischen Energiesektor durchgefiihrt
werden. Hierzu sollen Artikel und Publikationen aus wissenschaftlichen

Datenbanken, wissenschaftlichen Publikationsmedien herangezogen werden.

Zusatzlich soll nach Moglichkeit eine Umfrage mittels eines Fragebogens
erstellt werden, die zum Ziel hat einen Uberblick tiber die derzeitige

Marktsituation und Meinungen von potenziellen Interessenten zu erfassen.

Zur Erstellung des Finanzplans und einer zukunftsbetrachtenden
Bilanzierungsrechnung sollen an der Praxis orientierte Annahmen getroffen
werden und Kosteninformationen eingeholt werden. Uber die ersten funf
Geschéftsjahre soll der Cashflow sowie Gewinn und Verlust abgeschatzt
werden. Daraus abgeleitet soll der Finanzierungsbedarf abgeschéatzt und

geplant werden.

Zur Erstellung des Businessplans soll gidngige Fachliteratur herangezogen
werden und ein den praktischen Erfordernissen entsprechender Businessplan

erstellt werden.

XI
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Ergebnisse

Geschatzte Umsatze

€ 14,000

000

= €12,000
x

€10,000
€38,000

Umsatz

€6,000
€4,000

€ 2,000 -
€0 —_— =
2 3

Jahre

Abbildung 1: Geschditzte Umscditze in den ersten 5 Jahren

Aus den Ergebnissen der Arbeit soll abschétzbar sein, ob mithilfe der
Kommerzialisierung der thermochemischen Energiespeicherung auf dem
aktuellen Stand der Technik ein wirtschaftlich Uberlebensfahiges
Unternehmen gegriindet werden koénnte und es soll ein praxisrelevanter

Businessplan fir ein derartiges Unternehmen entstehen.

XII
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung in die thermische Energiespeicherung

Weltweit ist Warme die am haufigsten vorkommende Form von Energie. Alle
Energieumwandlungsprozesse fossiler Brennstoffe einschliefflich der
Stromerzeugung oder industrieller Prozesse und naturlich auch jeglicher
Form von Heizungen fir Industrie und Haushalte setzen Warme frei.(Cot-
Gores et al. 2012: 5207-5224) Die internationalen Vereinbarungen, das Kyoto-
Protokoll (United Nations 1997) und die im Pariser Abkommen (United Nations
Treatie 2015) festgelegten Klimaziele zur Verringerung des weltweiten COa»-
AusstofSes und der gefdhrlichen langfristigen Folgen im Hinblick auf die
Klimaerwadrmung mussen erfiillt werden. Der Verbrauch fossiler Brennstoffe
und die damit einhergehende Emission von Treibhausgasen muissen drastisch

reduziert werden.

Ein zweiter wesentlicher Teil, der in der internationalen Diskussion weit
weniger prasent ist, ist die Steigerung der Effizienz von
Energieumwandlungsprozessen und damit die Reduktion der eingesetzten
Primarenergie. Eine mogliche Option zur Steigerung der Gesamteffizienz
besteht darin, Abwarme fliir eine spatere Nutzung zu speichern, anstatt diese
direkt an die Umwelt abzugeben und anschliefSend wieder Priméarenergie zu
verwenden.(Arce et al. 2011: 2764-2774; IEA 2014) Die Internationale
Energieagentur (IEA) schéitzte 2011 zur Energieeffizienz im Bericht mit dem
Titel ,Lésungen fliir eine kohlenstoffarme Energiezukunft“, dass der weltweite
Energieverlust durch Abwarme 2/3 der gesamten Energieerzeugung
ausmacht.(IEA 2011) Daher koénnten Methoden, die fir eine
Wiederverwendung von Abwarme geeignet sind, wesentlich zu einem

nachhaltigeren Energiemanagement beitragen.(Hasnain 1998: 1127-1138;


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Rahm 2002; Shine et al. 2005: 281-302) Es gibt verschiedene Ansétze der

thermischen Energiespeicherung fiir diese Herausforderung.
1.2 Unterschiedliche Methoden der Warmespeicherung

1.2.1 Sensible Wiarmespeicherung

Warmeenergie in sensiblen Warmespeichersystemen wird entweder in einem
festen oder in einem fltissigen Material gespeichert, indem die Temperatur des
Speichermediums erhoéht wird. Daher ist es flir ein anwendbares
Speichermaterial erforderlich, eine hohe spezifische Warmekapazitat,
Langzeitstabilitat bei thermischer Wechselbeanspruchung und Kompatibilitat
mit dem Behaltermaterial zu haben. Idealerweise fallen zuséatzlich auch nur
niedrige Beschaffungs- und Instandhaltungskosten an. Bei der sensiblen
Warmespeicherung kann zwischen flissigen Speichermaterialien (wie Wasser,
Flissigkeiten auf Ol Basis, geschmolzene Salze usw.) und festen
Speichermaterialien (wie Gesteine, Metalle und andere) unterschieden
werden.(Hasnain 1998: 1127-1138) Ein sehr prominentes Beispiel fur die
Verwendung flissiger Medien ist die Nutzung von Wasser zur
Warmespeicherung. Bei relativ niedrigen Temperaturen ist Wasser das beste
Speichermedium, da es eine hoéhere spezifische Warmekapazitidt als die
meisten anderen Materialien aufweist, billig und weit verbreitet ist. Wasser
kann in einem weiten Temperaturbereich von 25 - 90 °C verwendet werden.
Bei einer Temperaturdnderung von 60 °C kann Wasser etwa 250 kJ/kg
speichern. Aufgrund seines Dampfdrucks sind jedoch eine thermische
Isolierung und ein dichter Einschluss erforderlich. Fur Anwendungen
oberhalb des Siedepunkts ist die Lagerung unter erhdhtem Druck notwendig,
was besondere Anforderungen an den Reaktor stellt und folglich die Kosten
massiv erhéht. Wasser kann entweder als Speicher oder als Transportmedium

fir Energie verwendet werden, zum Beispiel in Solarsystemen. Daher ist es
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heute das am haufigsten verwendete fltissige Speichermedium fir solare
Warmwasser- und Raumheizungsanwendungen.(Wyman et al. 1980: 517-

540)

Fur die thermische Energiespeicherung bei hohen Temperaturen kénnen feste
Speichermaterialien eine Option sein, bei denen Stoffe wie Gesteine, Metalle,
Beton, Sand, Ziegelsteine usw. verwendet werden kénnen. In diesem Fall kann
die Energie auf einem beliebigen Temperaturniveau unterhalb der
Zersetzungstemperatur gespeichert werden, da die Materialien keine
Phasentransformation erfahren. Zu den Feststoffen mit den hoéchsten
Energiedichten fir die Speicherung sensibler Warme gehoért Gusseisen,
welches selbst die Energiedichte des Wasserspeichers Ubersteigt.(Hasnain et
al. 1996) Gusseisen ist jedoch teurer als Stein oder Ziegel. Kieselbetten oder
Steinhaufen werden aufgrund ihrer geringen Kosten im Allgemeinen als
Speichermaterial bevorzugt.(Hasnain 1998: 1127-1138) Der Hauptnachteil
von Feststoffen als Warmespeicher ist das Konzept des Lade- oder
Entladevorgangs, bei dem die Verwendung eines Energietragers erforderlich
ist, was wiederum erforderlich ist zu thermischen Warmeflussverlusten

fGhren.

Das grofste Problem bei der Speicherung sensibler Warme ist die
Notwendigkeit der Warmeisolierung und die Unmoglichkeit, eine
Langzeitspeicherung durchzufiihren, da trotz idealer Isolation standig Warme

verloren geht.(N'Tsoukpoe et al. 2009: 2385-2396)

1.2.2 Latente Warmespeicherung

Im Vergleich 2zu reinen sensiblen Warmespeicherkonzepten sind
Latentwdrmespeicher eine attraktivere Technik, da die Speicherdichte
deutlich erhéht wird. Es besteht die Moglichkeit, Warme als latente

Schmelzwarme bei konstanter Temperatur des Phasenlibergangs von
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Phasenwechselmaterialien (PCM) zu speichern. Zum Beispiel ben6tigt Wasser
etwa 80 Mal mehr Energie, um 1 kg Eis zu schmelzen, als um die Temperatur
von 1 kg um 1 °C zu erhéhen. Dies bedeutet, dass ein viel geringeres Gewicht
und Materialvolumen erforderlich sind, um die gleiche Energiemenge zu

speichern.

PCMs koénnen, Flussig-Gas- oder Fest-Flussig-Phasen-Umwandlungen
durchlaufen. Flissig-Gas-PCMs haben zwar normalerweise eine hohe
Umwandlungswarme, aber die damit einhergehende grofse Volumenédnderung
durch Freisetzung eines Gases wahrend der Umwandlung verhindert

praktische Anwendungen.

Daher sind nur Fest-Flussig-PCMs anwendbar, da sie relativ grofSe
Warmemengen Uber einen engen Temperaturbereich speichern kénnen, ohne
dass sich grofSe Volumendnderungen ergeben. Ein Beispiel fir die
Speicherung von Sonnenwarme koénnte darin bestehen, dass das PCM in
langen dunnen Rohren untergebracht ist, die in einem Behélter als
Warmetauscher angeordnet sind. Wéahrend des Ladezyklus wird die vom
Kollektor gesammelte Sonnenwarme durch den Warmetauscher zirkuliert, das
PCM schmilzt. So speichert das PCM die Warme sowohl als sensible Warme
als auch als latente Schmelzwarme. Wahrend des Entladezyklus wtirde die
Zirkulation von Luft mit niedriger Temperatur die Warme vom PCM zur
Warmelast transportieren. Daher nutzen die Latentwarmespeicher die latente
Warme aufgrund einer Phasendnderung wahrend des Schmelzens oder
Gefrierens des Speichermediums und zuséatzlich die sensible Warme in der

festen und fltiissigen Phase.

PCMs koénnen in die folgenden Hauptkategorien eingeteilt werden:
anorganische Verbindungen, organische Verbindungen und Eutektika
anorganischer und/oder organischer Verbindungen. Anorganische

Verbindungen umfassen Salzhydrate, Salze, Metalle und Legierungen,

4
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wahrend organische Verbindungen aus Paraffinen, Nichtparaffinen und

Polyalkoholen bestehen.(Hasnain 1998: 1127-1138)

Der Vorteil von Latentwarmespeichersystemen ist ihre erh6hte Speicherdichte
und ihre im Vergleich zu sensiblen Warmespeichersystemen meist perfekte
Zyklenstabilitdt aufgrund der unverdnderlichen physikalischen Prozesse.
Andererseits kann die Warme nur bei der festgelegten Temperatur des
Schmelzpunkts der ausgewédhlten Substanz gespeichert werden, und die
Notwendigkeit der Isolierung ist die gleiche wie fir sensible Speichersysteme,
andernfalls wulirde der sensible Teil des Warmespeichers verloren

gehen.(N'Tsoukpoe et al. 2009: 2385-2396)

1.2.3 Thermochemische Energiespeicherung

Eine neu entwickelte Technologie, die die Nachteile latenter und sensibler
Warmespeicher Uberwinden kann, ist die thermochemische
Energiespeicherung (TCES). Es kénnen zwei Gruppen von thermochemischen
Speichertechnologien unterschieden werden. Zum einen thermochemische
Reaktionen und zum anderen Sorptionsprozesse, welche beide thermische
Energie fir den Ladevorgang bendtigen, meistens die Trennung zwischen dem
Speichermaterial und der reaktiven Komponente.(Lefebvre und Tezel 2017:

116-125)

Sorptionsspeichersysteme umfassen sowohl Adsorption als auch
Absorption.(Abedin und Rosen 2011: 42-46) Absorption ist das Ph&dnomen,
das auftritt, wenn eine Flussigkeit oder ein Gas in ein anderes Material
eindringt und von seinem Volumen aufgenommen wird. Bei
Speicheranwendungen umfasst die Absorption Utiblicherweise ein Gas, das in
eine Flussigkeit eintritt,(N'Tsoukpoe et al. 2009: 2385-2396) die Adsorption
beinhaltet die Bindung eines Gases oder einer Flussigkeit an der Oberflache

eines festen oder porésen Materials.
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Fur den Businessplan wird eine thermochemische Reaktionen zwischen
einem festen Speichermaterial und einer gasférmigen reaktiven Komponente
verwendet, wegen der sehr einfachen Separation und ihrer
Langzeitspeicherméglichkeit. In TCES wird die Energie durch eine Reaktion
gespeichert und bei umgekehrter Reaktion wiedergewonnen. Viele
thermochemische Speichersysteme haben deutlich héhere Energiedichten als
die anderen zuvor genannten thermischen Energiespeichertechnologien. Hohe
Energiedichten ermoéglichen die Speicherung grofSfer Energiemengen in
kleineren Volumina, wodurch sie flir Wohnbereiche oder mobile
Anwendungen, beziehungsweise fur Anwendungen, bei denen ein kleines

Volumen oder ein geringes Gewicht erforderlich ist, besser geeignet ist.

1.3 Vorteile von thermochemischer Energiespeicherung

Ein grofier Vorteil der Speicherung von Energie in thermo-chemischen
Systemen besteht darin, dass die Warme als chemisches Potenzial gespeichert
wird und nicht mit der Zeit wahrend der Lagerung verloren geht. Dies
ermoglicht eine Langzeitspeicherung, da die thermochemische Energie
theoretisch unbegrenzt bei Umgebungstemperatur gespeichert werden kann,
ohne dass eine teure Isolierung erforderlich wére, was diese Technologie sehr
attraktiv macht.(Cot-Gores et al. 2012: 5207-5224) Aufgrund der hohen
Energiedichten, die durch die Reaktionen von erhalten werden kénnen, ist der
Beitrag der sensiblen Warme im Gegensatz zu der in der Reaktionsenthalpie
gespeicherten Warme vernachlassigbar. Mégliche Materialien umfassen Salze
und  Salzhydrate sowie Ubergangsmetalloxide bei verschiedenen
Oxidationsstufen moéglich sind. Die hochsten Energiedichten kénnen durch
Reaktionen von  Ubergangsmetallsalzen mit Ammoniak erhalten

werden.(Haynes 2016)

Wenn die Freisetzung der gespeicherten Warme erforderlich ist, kann die

Entladereaktion einfach durch Kombination des Speichermaterials mit der

6
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reaktiven Verbindung ausgeldst werden.(Abedin und Rosen 2011: 42-46; Arce
etal 2011: 2764-2774; Bauer et al. 2012: 131-177; Zhang et al. 2016: 1-40)
Je nach reaktiver Verbindung kann dieser Zyklus entweder in einem offenen
System durchgefihrt werden z. B. Oxidation mit Sauerstoff oder Luft und
Reduktion unter Stickstoffatmosphére oder in einem geschlossenen System,

das fuir jede Reaktion mit Ammoniak anwendbar ware.

Der zweite grofse Vorteil von thermochemischen Energiespeichersystemen ist
die Moglichkeit, die Ladungs- und Entladungstemperaturen des Betriebs
durch einfaches Andern des Partialdrucks der reaktiven Gaskomponente zu
andern und somit das chemische Gleichgewicht in die gewlinschte Richtung
zu verschieben. Dies ermoéglicht die Entwicklung einer chemischen
Warmepumpe (CHP), das aus einem Festgasreaktor besteht, der mit einem

Kondensator / Verdampfer gekoppelt ist.
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2 Literaturiiberblick

Der Literaturiberblick gibt eine kurze Zusammenfassung Uber aktuelle
wissenschaftliche Publikationen, die die 6konomische Anwendbarkeit von

thermischen Energiespeichersystemen beleuchten.

2.1 Economic Analysis of Thermal Energy Storage Systems

Dieser Aufsatz beschreibt eine Untersuchung der wirtschaftlichen
Leistungsfahigkeit einer zentralen Kalteanlage mit thermischem
Energiespeicher Betrieb in einem Hotel in Kalifornien und einem Blirogebdude

in Wisconsin fir die folgenden drei konventionellen Steuerungsstrategien:

Die Speicher- und Kuihlkapazitdten als priméare Auslegungsparameter wurden

Uber einen weiten Bereich variiert und der Lebenszyklus war wirtschaftlich

Die Realisierbarkeit eines moéglichen Designs wurde Uiber einen Zeitraum von
20 Jahren unter Verwendung der Barwertmethode bewertet. Gemessene
Abkuhlung und Wetterdaten fir beide Gebdude wurden in jahrlichen
Berechnungen verwendet, um die jdhrlichen Energiekosteneinsparungen zu
ermitteln. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Stromverbrauch
bei starker Lastverschiebung steigt, Anreize, thermische Energiespeicher zu
installieren koénnen zu erheblichen Lebenszyklusvorteilen gegentiber

alternativen Anlagen fihren.(Henze 2002: 133-141)

2.2 Techno-economic assessment of solidgas thermochemical
energy storage systems for solar thermal power
applications

Thermochemische Energiespeichersysteme (TCES) sind eine
vielversprechende Alternative zu herkémmlicher Salzschmelze Systemen zur

Integration in solarthermische Kraftwerke. TCES-Systeme koénnen hohe
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Speicherdichten bieten und hohe Lagertemperaturen. Sie haben somit das
Potenzial, den Wirkungsgrad zu steigern und reduzieren Stromkosten von
solarthermischen Kraftwerken. Die vorliegende Studie untersucht reagierende
Systeme mit alkalischen Carbonaten und Hydroxiden und Metalloxiden, die
Redox- und chemische Zyklen bilden. Die techno6konomische Analyse zeigt,
dass der Energieverbrauch von Nebenaggregaten und die Kosten von
Rohstoffen die wichtigsten Faktoren, die die Kapitalkosten des Systems
beeinflussen, sind. Acht TCES-Systeme mit geschmolzenen Salzen werden in
naher Zukunft als wettbewerbsfdhig:1: Hydroxidzyklus mit Ca(OH)2/CaO,
Sr(OH)2/SrO und Ba(OH)2/BaO; Carbonatzyklus mit CaCO3z/CaO und
SrCO3/Sr0O; Redoxzyklus mit BaO2/BaO und chemische

Kreislaufverbrennung mit Fe3O4/FeO und NiO/Ni.

Die Autoren schlussfolgern, dass von den 17 analysierten Systemen zeigen 8
ein hohes Potenzial flir kommerzielle Anwendungen bei geringeren Kosten als
25 $/MJ. Die volumetrische Energiedichte erwies sich als wesentlich um die
Kosten der Lagerbehélter und das Volumen der TCES-Systeme zu
kategorisieren. Eine héhere Energiedichte fihrt zu einer niedrigeren Rohstoff-
und Lagerbehalterkosten. Der Energieverbrauch von Hilfsausristung ist ein
weiterer kritischer Faktor, um entweder hohe Effizienz oder geringere Kosten
zu erreichen. Der thermische Wirkungsgrad der TCES-Systeme war weniger

signifikant fir ihr wirtschaftliches Potenzial.(Bayon et al. 2018: 473-484)

2.3 Thermo-economic optimization of the impact of renewable
generators on poly-generation smart-grids including hot
thermal storage

In diesem Artikel wird der Einfluss nicht steuerbarer Generatoren flir
erneuerbare Energien (Windturbinen und Solar-Photovoltaik-Module) auf die

thermo6konomisch optimale Leistung  von Smart Grids  zur
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Mehrfacherzeugung  mithilfe  eines  urspringlichen zeitabhangigen
hierarchischen Ansatzes untersucht. Das fiir die Analyse verwendete Raster
ist das an der Universitdt von Genua fir Forschungsaktivitdten installierte.
Es basiert auf verschiedenen Antriebsmaschinen: einer Mikrogasturbine mit
einer Leistung von 100 kW, einem Verbrennungsmotor mit einer Leistung von
20 kW, der mit Gasen angetrieben wird, um sowohl elektrische als auch
thermische (HeifSwasser-) Energie zu erzeugen, und einer
Adsorptionskaltemaschine mit einer Leistung von 100 kW Kuhlenergie. Das
Stromnetz enthadlt Warmespeicher zur Steuerung der Warmebelastung
wahrend des Jahres. Die untersuchte Anlage ist auflerdem mit zwei
erneuerbaren, nicht steuerbaren Generatoren ausgestattet: einer kleinen
Windkraftanlage und Photovoltaik-Solarmodulen. Die Gréfle und das
Management des in dieser Arbeit untersuchten Systems wurden optimiert, um
sowohl die Kapitalkosten als auch die variablen Kosten zu minimieren. Ein
von den Autoren entwickelter zeitabhangiger thermodkonomischer
hierarchischer Ansatz wurde verwendet, wobei die zeitabhangigen
elektrischen, thermischen und Kuhllastanforderungen wahrend des Jahres
als problematische Einschrankungen betrachtet wurden. Die Ergebnisse
zeigen die starke Wechselwirkung zwischen fossilen und nachwachsenden
Rohstoffen sowie die Bedeutung eines geeigneten Speichersystems zur
Optimierung der erneuerbaren Energie unter Berlicksichtigung des

Multiproduktcharakters des untersuchten Netzes.(Rivarolo et al. 2013: 75-83)

2.4 Energetic, environmental and economic aspects of
thermal energy storage systems for cooling capacity

In diesem Artikel werden thermische Energiespeichersysteme fiir Kiihlleistung
und deren Anwendungen unter den Gesichtspunkten Energieeinsparung,
Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit untersucht. Reduzierungen, die

durch den Einsatz von TES-Energie und die Umweltverschmutzung moéglich

10
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sind, werden erértert und mit Fallstudien zu tatsachlichen Systemen
verglichen. Es wird gezeigt, wie wichtig es ist, mithilfe der Exergieanalyse
realistischere und aussagekréftigere Bewertungen als mit der herkémmlichen
Energieanalyse @ der  Effizienz ~und  Leistung von  thermischen
Energiespeichersystemen zu erhalten. Die Ergebnisse zeigen, dass
Kaltespeicher eine wichtige Rolle far einen effizienteren,
umweltvertraglicheren und  wirtschaftlicheren  Energieverbrauch in
verschiedenen Sektoren spielen kann und eine geeignete Technologie zur
Behebung der zwischen Angebot und Nachfrage haufig auftretenden

Inkongruenzen zu sein scheint.

Es werden die Schlussfolgerungen gezogen, dass thermische
Energiespeichersysteme im Allgemeinen ein zunehmendes Interesse an
mehreren thermischen Anwendungen, z.B. aktiver und passiver Solarheizung,
Warmwasserbereitung, Kuhlung und Klimatisierung finden. AufSerdem
werden thermische Energiespeichersysteme derzeit als wirtschaftliche
Speichertechnologie fur Heizungs-, Kihlungs- und Klimaanwendungen in
Gebauden bezeichnet. Die wichtigsten abschliefSenden Bemerkungen der
vorliegenden Studie lauten, dass thermische Energiespeichersysteme eine
wichtige Rolle fiir einen effizienteren, umweltfreundlicheren Energieverbrauch
in verschiedenen Sektoren spielen. Mit thermischen Energiespeichersystemen
kénnen erhebliche Energieeinsparungen von bis zu 50 % erzielt werden, wenn
geeignete Strategien zur Nachfragesteuerung umgesetzt werden und der
Ausstof’ von Treibhausgasen wie CO2, SO2 und NOx verringert wird um etwa
40 %. Fur eine vollstandige Bewertung der Leistung und Effizienz von
thermischen Energiespeichersystemen sollten sowohl Energie- als auch
Exergyanalyse durchgefihrt werden. Die Exergieanalyse liefert fur TES-
Systeme haufig aussagekréaftigere und nutzlichere Informationen als die
Energieanalyse in Bezug auf Wirkungsgrade und Verluste. Dies liegt

hauptsachlich daran, dass der Verlust der niedrigen Temperatur in kalten

11
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TES-Systemen bei exergiebasierten Leistungsmessungen berticksichtigt wird,
nicht jedoch bei energiebasierten Die Autoren sind der Ansicht, dass die hier
vorgestellten Methoden und Ergebnisse die TES-Branche unterstiitzen und
dazu beitragen werden, die Anzahl der geeigneten und vorteilhaften
Anwendungen der TES-Vorkuhlkapazitit zu erhdéhen.(Dincer und Rosen

2001: 1105-1117)

12
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3 Hauptteil

3.1 Umfrage Thermische Speicher

3.1.1 Beschreibung der angewendeten Methodik

Um einen Uberblick tiber die derzeitige Marktsituation und Meinungen von
potentiellen Interessenten an einer kommerziellen Nutzung von
thermochemischer Speicherung zu erfassen wurde ein Fragebogen mit 11
Fragen erstellt, die an verschiedene Personen aus dem Umfeld des Verfassers

versendet wurden.

Der Fragebogen enthalt sowohl qualitative als auch quantitative Fragen. Die
Beantwortung der Fragen ist bei einigen Fragen durch eine Reihung nach
einem umgekehrten Schulnotensystem médglich, aber auch durch Multiple-
oder Single-Choice moglich. Die jeweils anzuwendende Beantwortungsform ist
im Anschluss an die Fragestellung dargestellt. Zur Erstellung und
Auswertung des Fragebogens wurden Erkenntnisse und ein Leitfaden eines
Onlineumfrageunternehmens herangezogen. (amundis Communications

GmbH 2019)

Die Auswertung der Umfrage erfolgte mittels eines Leitfadens zur statistischen

Auswertung. (amundis Communications GmbH 2019)

13
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3.1.2 Fragebogen Thermische Energiespeicher

1.

Bitte geben Sie an, welches der Felder darunter Sie darstellen (eine Antwort):

[0 Behorde [ Installateur

[0 Architekt / Designer [0 Auftragnehmer

[0 Technologieproduzent / - [0 Endnutzer (Bauherr, Mieter
hersteller usw.)

] Importeur / Zulieferer-Handler [0 F & E (Universitat)

[J Energietechniker [l Sonstiges (bitte angeben)

Wie beurteilen Sie Ihr Interesse an thermischen Speichersystemen und
insbesondere an thermischen Speichersystemen mit thermochemischen
Materialien? (1 = niedrig bis 5 = hoch)

01 0 4
0 2 05
0 3

Haben Sie jemals Projekte mit thermischen Speichersystemen oder
thermochemischen Materialien verwendet / installiert oder daran gearbeitet oder
werden das in der Zukunft tun? (eine Antwort)

O Ja [0 Nein

Wenn Sie mit thermischen Speichern arbeiten (Forschung, Herstellung,
Installation usw.), welche Art von Gebduden eignet sich Threr Meinung nach
besser fur die Integration dieser Losung? (eine oder mehrere Antworten)

[J Burogebaude [0 Wohngebaude:

Offentliche Gebaude Einfamilienhauser

O
O Industriegebdude [ Unzutreffend
|

O

Sonstiges (Sportstatten, Hotels

Gewerbegebaude (z. B. usw.), bitte angeben:

Einkaufszentren)

[0 Wohngebaude:
Mehrfamilienh&user

Was sind Threr Meinung nach die wichtigsten Kriterien, wenn Sie ein
Warmespeichersystem tibernehmen / auswéahlen? (1 = nicht wichtig bis 5 = sehr
wichtig)

Schneller Installationsprozess Haltbarkeit

Sicherer Installationsprozess Energieeffizienz

__ Platzersparnis __ Einfache Montage und
__ Ruf des Lieferanten Demontage
Wirtschaftlichkeit

Gute Asthetik —

Installations- und _ Geringe Umweltbelastung

Wartungskosten

14
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6. Was sind Ihrer Meinung nach die wichtigsten Hindernisse bei der Auswahl eines

Warmespeichersystems wahrend eines Umbauprozesses? (1 = nicht relevant bis
S = sehr relevant)

Technologien noch nicht
ausgereift

Mangel an Informationen

Mangel an professionellen
Unternehmen, um sie zu Mangelnde Konnektivitdt mit
installieren aktuellen
Energiedienstleistungen

Hohe Gesamtkosten

Langfristige Amortisationszeiten — Verordnungen

7. Was sind die wichtigsten Vorteile, die Sie vom Einbau eines thermischen

Speichersystems erwarten? (1 = nicht wichtig bis 5 = sehr wichtig)

_ Verbesserte Warmeleistung __ Wirtschaftliche
__ Steigerung des wirtschaftlichen Erschwinglichkeit
Wertes von Gebauden _ Kompaktheit des Systems

_ Reduzierung der Heizkosten

8. Halten Sie eine Verbesserung der thermischen Leistung Ihrer Meinung nach fir

ein wichtiges Ziel eines Bauprojektes? (eine Antwort)
[ Ja, sehr relevant 0 Eher relevant

0 Geringfligig relevant [0 Uberhaupt nicht

9. Betrachten Sie die Betriebsunterbrechung, die wihrend der Installation eines

thermischen Speichersystems auftritt, als relevantes Hindernis, fir die
Anschaffung eines solchen? (eine Antwort)

O Ja, sehr relevant 0 Eher relevant
0 Geringfligig relevant 0 Uberhaupt nicht
10.Welche Akteure beeinflussen nach Thren Erfahrungen den

Entscheidungsprozess bei der Auswahl des Typs des Warmespeichersystems am
meisten? (1 = niedrig bis S=sehr hoch)

__ Bauherren __ Auftragnehmer
_ Gebaudenutzer / Mieter __ Behorden (lokal und / oder
__ Architekten national)

__ Beratende Ingenieure

11.Welche Kosten wlirden Sie fir die Installation des Speichersystems ausgeben?
(eine Antwort)
] 0-5.000 € [l Sonstiges (bitte angeben)

0 5.000 - 10.000 €

15
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3.1.3 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Es wurden insgesamt 40 Frageb6gen ausgesendet von welchen 18 vollstandig

ausgefullt retourniert wurden, was einer Rucklaufquote von 45 % entspricht.

Bei den Single- und Multiple-Choice Fragen wird bei der Auswertung der
Gesamtanteil an abgegebenen Antworten angegeben, wobei bei den Fragen bei
denen eine Wertung nach dem umgekehrten Schuldnotensystem abgefragt
wurde, wird eine Verteilung angegeben, indem die angegebenen Punkte

summiert wurden. (amundis Communications GmbH 2019)

An der Umfrage haben 2 Energietechniker, 10 Endnutzer und 6 Mitarbeiter
von Universitdten aus Forschungs- und Entwicklungsabteilungen, die sich
mit dem Energiesektor beschéaftigen teilgenommen. Diese beurteilen das
Interesse an thermischen Speichersystemen tiberwiegend im héheren Bereich,

wie in Abbildung 2 dargestellt ist.

Interesse an thermischen Speichersystemen

--I.I
1 2 3 4 5

Interesse

Teilnehmer

O B N W b U1 O N 00 ©

Abbildung 2: Interesse an thermischen Speichersystemen
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Von den Teilnehmern haben 10 schon an Projekten mit thermischen
Speichersystemen oder thermochemischen Materialien gearbeitet oder werden
das in der Zukunft tun, 8 verneinen diese Frage. Von jenen schéitzen die
Teilnehmer die Integrierbarkeit in verschiedene Gebdudearten wie in
Abbildung 3 dargestellt ein, wobei die Mehrheit meint, dass die

Integrierbarkeit hoher im gewerblichen als im privaten Umfeld liegt.

Anwendbarkeit thermischer Speichersysteme

ndustriegebiuce . |GGG <o

Gewerbegebdude

Wohngebaude: Mehrfamilienhduser _ 6
Offentliche Geb&ude — 4

Wohngebaude: Einfamilienhduser - 2
Unzutreffend 0
Sonstiges 0
0 2 4 6 8 10 12
Teilnehmer

Abbildung 3: Anwendbarkeit thermischer Speicher

Die Frage nach Kriterien fir thermische Speichersysteme gibt eine Reihe von
wichtigen Kriterien an, zusammenfassend kann man schliefSen, dass an erster

Stelle die langerfristigen technischen Kriterien, wie Effizienz und Haltbarkeit
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stehen, und dass der Einbauprozess und die Asthetik weniger wichtig

angesehen werden, wie in Abbildung 4 erkennbar ist.

Kriterien fiir thermische Speichersysteme

Wirtschaftlichkeit GGG 52
Energieefiizien: GG o5
Installations- und Wartungskosten e 80
Haltbarkeit GGG 74
Sicherer Installationsprozess e 70
Geringe Umweltbelastung [ 55
Ruf des Lieferanten [ 54
Platzersparnis S 50
Einfache Montage und Demontage [N 33
Schneller Installationsprozess [N 33
Gute Asthetik [ 20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gesamtpunkte

Abbildung 4: Kriterien fiir thermische Speichersysteme

Bei der Frage nach den Hindernissen bei der Implementierung von
thermischen Energiespeichersystemen kommen die Teilnehmer der Umfrage
zu dem Schluss, dass hauptséachlich die langfristigen Amortisationszeiten und
die mangelnde Ausgereiftheit der Technologie grofSfen Einfluss haben.
Hingegen scheint es wie in Abbildung 5 dargestellt ausreichend qualifizierte
Unternehmen zu geben, denen die Umsetzung zugetraut wurde und am
wenigsten hinderlich sehen die Teilnehmer etwaige behordliche

Verordnungen.
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Hindernisse fiir thermische Speichersysteme

Langfristige Amortisationszeiten [ NG ::
Technologien noch nicht ausgereift | NN s
Mangel an Informationen |GGG s
Hohe Gesamtkosten ([N -
Mangelnde Konnektivitdt [ 7
Mangel an professionellen Unternehmen |G 5O
Verordnungen — 24

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gesamtpunkte

Abbildung 5: Hindernisse fiir thermische Speichersysteme

Bei den Vorteilen von thermischen Speichersystemen wird klar die Reduktion
von Heizkosten und die verbesserte Warmeleistung gesehen. Weniger wichtig
erscheint den Teilnehmern die wirtschaftliche Erschwinglichkeit, die sich
moglicherweise Uiber die Einsparung von Heizkosten kompensieren lasst. Am
unwichtigsten scheint der grofSe Vorteil der thermochemischen
Energiespeichersysteme, ndmlich die hohe Speicherdichte und damit der
vergleichsweise geringe Platzbedarf und damit die kompakte Bauweise zu

sein, wie in Abbildung 6 abzulesen ist.
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Vorteile von thermischen Speichersystemen

Reduzierung der Heizkosten _ 84
Verbesserte Warmeleistung — 80
Steigerung des wirtschaftlichen Wertes _ 74
Wirtschaftliche Erschwinglichkeit — 63

Kompaktheit des Systems 30

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gesamtpunkte

Abbildung 6: Vorteile von thermischen Speichersystemen.

15 der Umfrageteilnehmer halten die Verbesserung der thermischen Leistung
bei einem Bauprojekt fiir ein sehr wichtiges Ziel, drei sind der Meinung, dass

es sich dabei um ein eher relevantes Thema handelt.

14 Teilnehmer betrachten die Betriebsunterbrechung, die wahrend der
Installation eines thermischen Speichersystems auftritt, als relevantes
Hindernis, fir die Anschaffung eines solchen und 4 sind der Meinung, dass

es sich dabei um ein eher relevantes Thema handelt.

Verantwortlich im Entscheidungsprozess bei der Auswahl des Typs des
Warmespeichersystems sind nach den Erfahrungen der Umfrageteilnehmer
am meisten die Bauherren, gefolgt von den beratenden Ingenieuren. Eine
untergeordnete Rolle kommt den Auftragnehmern und den Gebaudenutzern
oder den Mietern zu, wohingegen den Behoérden keine Bedeutung zugemessen

wird, wie in Abbildung 7 dargestellt ist.
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Akteure bei thermischen Speichersystemen

Beratende Ingenieure _ 82
Architekten — 49
Auftragnehmer _ 34
Gebdudenutzer / Mieter _ 31
Behorden _ 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gesamtpunkte

Abbildung 7: Akteure bei der Implementierung von thermischen Speichersystemen

Bei den Kosten, die die Umfrageteilnehmer bereit sind in die Installation eines
thermischen Speichersystems zu investieren lasst sich keine sehr eindeutige
Schlussfolgerung treffen, ungefahr die Halfte wiirde unter 5.000 € ausgeben,

und die andere Halfte dartiber bis 10.000 €.
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3.2 Businessplan

Der Businessplan orientiert sich am Aufbau, welcher in der Lehrveranstaltung
Entrepreneurship Module September 2018 von Prof. Robert Hisrich an der

Donau-Universitiat Krems unterrichtet und erarbeitet wurde.

3.2.1 Uberblick iiber das Unternehmen

3.2.1.1 Unternehmenszweck

Die Mission von Plug-in-HeatStorage besteht darin, Unternehmen enorme
Summen an  Energiekosten zu sparen und dartiber hinaus
umweltfreundlichere Geschéaftsabldufe zu ermoéglichen, indem es die
Moglichkeit revolutioniert, ihre Abwarme fUr die spatere Verwendung zu
speichern. Das soll Plug-in-HeatStorage gelingen, indem es als fiihrendes
Unternehmen das erste thermische Energiespeichersystem nach dem Prinzip
der thermochemischen Warmespeicherung entwickelt, herstellt und verkauft.
Die Marktstrategie konzentriert sich hauptséchlich auf warmeproduzierende
Unternehmen wie thermische Solarkraftwerke wund warmeintensive

Industrieunternehmen wie Stahl-, Ziegel- und Betonhersteller.

3.2.1.2 Das Unternehmen

Das Unternehmen soll ein privates Start-up-Unternehmen, das sich im Besitz
der Grunder befindet, sein und von diesen anfangs mithilfe unterschiedlicher
Start-up Finanzierungsmoglichkeiten finanziert wird. Das Unternehmen ist
eine Gesellschaft burgerlichen Rechts und soll im Erfolgsfall ab einer
wirtschaftlich sinnvollen Grofie in eine Gesellschaft mit beschrankter Haftung
nach 6sterreichischem Wirtschaftsrecht umgewandelt werden. Zu Beginn wird
die Griundungsarbeit und die Recherche nach einem geeigneten
Betriebsgelande im Industriegebiet Wien Sud in einem gemeinsam

angemieteten Bliro in der Ndhe des Wohnortes des Grunders stattfinden.
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Mogliche Anbieter von ,,Coworking® oder ,SharedSpace® Buiros werden dazu

genutzt werden.

Der Plug-in-HeatStorage Ges.b.R wird einige Entwicklungszeit benoétigen und
im ersten Quartal des zweiten Jahres die ersten fertigen Produkte verkaufen.
Im dritten Jahr wird ein erster Gewinn prognostiziert und im finften Jahr
sollte das kumulierte Gesamteinkommen den bis dahin entstandenen Verlust,

die Zinslast und die Investitionen kompensieren.

3.2.1.3 Erfolgskonzept
Die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R wird ein Marktsegment im Bereich der
thermischen Energiespeicherung schaffen und ausbauen und folgende Ziele

verfolgen:

e Der Schutz der Geschéftsgeheimnisse fiir die bereits patentgeschuitzte
Technologie wird aufrechterhalten.

o Alle weiteren Erfindungen und Anwendungsfille wahrend der
Endentwicklung des Produkts werden ebenfalls durch Patente
geschuitzt werden.

e Der Teil der Entwicklung und Technologie wird vom Grunder sehr gut
abgedeckt, die Marketing- und Verkaufsabteilung wird jedoch von einer
zusatzlichen Person eingestellt, die eingestellt werden muss.

« Fur die Entwicklung der Informationstechnologie wird ein
hochqualifizierter Software-Ingenieur fir alle Programmierzwecke
eingestellt.

e Kontakte zu verschiedenen Unternehmen, die der Grinder wahrend
seiner friheren Arbeit aufgebaut haben, werden genutzt, um mégliche
ysmarly Adopters® fir das Produkt mit umfassender Unterstiitzung zu

finden.
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o Die Kontakte zu den akademischen Kollegen werden gepflegt, um Utber
die anstehenden neuen Entwicklungen und neuen Technologien

informiert zu werden.

3.2.1.4 Produkte und Dienstleistungen

Der Plug-in-HeatStorage Ges.b.R wird einen thermischen Energiespeicher
entwickeln, produzieren und vermarkten, der es dem Kunden ermoglicht,
Abwarme oder zusatzliche Warme aus Prozessen zu speichern, die derzeit
nicht benétigt wird, um sie spéter zu nutzen, wenn Warme bendétigt wird, statt
frische Warme aus teuren Primérenergiequellen Ressourcen wie Ol, Gas oder

Strom zu erzeugen.

Das gesamte Reaktionsaufbau ist in einem 20-Fuf3-Standardcontainer
untergebracht, der auch alle erforderlichen Hilfsgerdte wund die
Steuereinheiten enthdlt. An notwendigen Schnittstellen besteht lediglich ein
Einlass und ein Auslass fir das Warmeulbertragungsmedium, tiber das die
Warme gespeichert oder freigesetzt wird, sowie die Stromversorgung und die
Datenkommunikation mit der vorhandenen Prozesssteuerung des

Verbrauchers.

Wenn die ersten Produkte auf den Markt gebracht werden und der Betrieb
beginnt, wird das erworbene Wissen zu weiteren Entwicklungen und zu
grofSeren Speicherkapazitdten fihren, was einen breiteren
Anwendungsbereich erschliefen wird. Damit kann das Unternehmen mit

hohen Wachstumsraten flir die ndchsten Jahre rechnen.

Zusatzlich wird die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R ihre Produkte mit
zusitzlichen Dienstleistungen fir ihre Kunden anbieten und damit
zusatzliche Einnahmequellen erschliefSen. Die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R

konnte als Zwischenhdndler und Energieversorger fungieren, die das
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Speichersystem ohne Kosten fir den Kunden installiert, die Abwarme vom
Kunden kostenlos tibernimmt und bei Bedarf zu einem Energietarif knapp

unter dem Marktpreis dem Kunden wieder verkauft.

3.2.1.5 Der Unternehmensgriinder

Dr. Christian Knoll, Grinder des zu grindenden Unternehmens Plug-in-
HeatStorage Ges.b.R. promovierte auf dem Gebiet der Erforschung und
Charakterisierung von thermochemischen Energiespeichermaterialien und
Systemen und verfligt aufierdem Uber zwei Jahre Postdoc-Erfahrung auf
demselben Gebiet. Daher verfligt er Uiber ein einzigartiges Wissen und eine
breite Palette von Erfahrungen auf dem relevanten Gebiet. Er hat einen
umfassenden Uberblick tiber die einschlégige wissenschaftliche Literatur.
Aufgrund seiner internationalen Konferenzerfahrung kennt er den
internationalen Stand der Technik bei Warmespeichersystemen und kann die

fir das Unternehmen relevanten Geschéaftschancen bewerten.

Er verfiigt iber einen Masterabschluss in technischer Chemie, zu dem auch
fundierte Kenntnisse in der chemischen Verfahrenstechnik gehéren, die ein
Schlisselwissen darstellen und eine erfolgreiche Entwicklung und Produktion
eines funktionierenden Geréts fur die thermochemische Energiespeicherung
gewahrleisten. Zuséatzlich absolviert er ein Master of Business Administration
Programm in General Management an der Technischen Universitat Wien und
der Donau-Universitdit Krems und ist daher bestens vorbereitet, ein

Unternehmen zu leiten.

3.2.1.6 Vorgeleistete Entwicklungsarbeit
Wahrend des Doktorratsstudiums des Griinders Dr. Christian Knoll wurden
die Prinzipien thermo-chemischer Energiespeichermaterialien grtindlich

untersucht und zahlreiche Forschungen und Tests auf diesem Gebiet der

25


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

chemischen Verfahrenstechnik durchgefiihrt. Es gibt viele Verdffentlichungen
in vielen verschiedenen wissenschaftlichen Zeitschriften mit den Ergebnissen,
die auch von Experten auf diesem Gebiet einem Peer-Review unterzogen
werden, um die Zuverlassigkeit und Korrektheit der Arbeit zu belegen.
Daruiber hinaus ist der Unternehmensgriinder Dr. Christian Knoll als Erfinder
einer Reihe von internationalen Patenten aufgefihrt, in denen die im
Unternehmen verwendete Technologie beschrieben wird, um die
Marktposition des Unternehmens mit Alleinstellungsmerkmalen fir ihr

Produkt zu gewéahrleisten.

3.2.1.7 Ausriistung und Personal

Am Ende des ersten Jahres soll die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R finf
angestellte Mitarbeiter haben. Die ursprunglich angemieteten Buroflachen
werden fUr die ersten drei bis sechs Monate genutzt, um die ersten
geschéftlichen Angelegenheiten zu organisieren. So bald wie moéglich wird in
der Nahe von Wien im Industriegebiet Wien Stid bei Wiener Neudorf eine Halle
in der GrofSienordnung von 1000 m?® angemietet, welche die Entwicklung und
Erstproduktion von Produkten beherbergt. Diese soll idealerweise auch das
Potential zum weiteren Ausbau haben, wenn das wachsende Unternehmen

zusétzliche Produktionsflichen bendtigen wird.

3.2.2 Beschreibung der Industrie

3.2.2.1 Der Bedarf

Die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R wird einen thermischen Energiespeicher mit
einzigartigen Eigenschaften wie extrem hohen Energiedichten und damit der
Moglichkeit entwickeln, grofSe Mengen thermischer Energie in Form von

Warme zu speichern. Dartiber hinaus kann das mégliche Temperaturniveau,
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derzeit von keiner anderen Technologie erreicht werden. Dies ist durch die

Verwendung einer bislang nicht kommerziell genutzten Technologie mdglich.

Warmeenergie ist die haufigste Energieform. "Bis 2040 werden erneuerbare
Energiequellen bis zu 40 % des Priméarenergiebedarfs der Welt zur Verfigung
stellen, schlief3t der Internationalen Energieagentur (IEA) im World Energy
Outlook 2017. (International Energy Agency Organisation for Economic Co-
Operation Development 2018) Um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen und
erneuerbare Energiequellen in das bestehende Netz zu integrieren, wird als
eine der wichtigsten Herausforderungen die Entkoppelung von
Energieerzeugung und Energieverbrauch identifiziert. Gleichzeitig wird nach
Angaben der IEA eine der aussichtsreichsten Losungen fir dieses Problem

aufgezeigt: Entwicklung und Verbesserung geeigneter Speichertechnologien.

Im Folgenden bezieht sich der Begriff "Speichertechnologien" ausschliefSlich

auf die Speicherung von Energie in Form von Warme.

Weltweit kann ein erhebliches Potenzial zur Speicherung thermischer Energie
identifiziert werden. Dies betrifft nicht nur die Speicherung von Warme als
Primarenergie, die z. B. aus solarthermischer Energie, aus solarthermischen
Kraftwerken (CSP), Dampfkraftwerken, Verbrennungsprozessen usw.
resultiert, sondern auch die Entwicklung bisher ungenutzter Abwdrmequellen
in industrielle Prozesse, Hochtemperaturanlagen, Verbrennungsprozesse

usw.
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Abbildung 8: Jdhrlicher Primdrenergieverbrauch in TWh zur Stromerzeugung - orangefarbene Pfeile

addieren sich zu einem Gesamtverlust von 2/3 der eingesetzten Primdrenergie (International Energy

Agency Organisation for Economic Co-Operation Development 2018)

Nach einer Extrapolation der IEA aus dem Jahr 2011 gehen nur 2/3 der

eingesetzten Primarenergie allein bei der Stromerzeugung als Abwarme

verloren (siehe Abbildung 8). Dies zeigt deutlich die grofe Bedeutung der

Abwarmenutzung.

Zur Speicherung von Warmeenergie sind drei verschiedene Ansatze moglich:

e Sensible Warmespeicher
e Latente Warmespeicher

e Thermochemische Warmespeicher

Bei sensibler Warmespeicherung wird die Warmeenergie auf ein geeignetes

Medium ubertragen und bei Bedarf abgeflihrt. Dies kann im einfachsten Fall

Wasser sein, ansonsten finden Ol, Gestein etc. Verwendung.
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Latentwarmespeicher nutzt die Energie, die beim Phasenwechsel von flissig
nach fest freigesetzt wird oder im umgekehrten Fall verbraucht wird. Dabei
wird ein Feststoff (Salze, Paraffine, Eutektika etc.) tiber den Schmelzpunkt
(Speicherung der Warme) erhitzt und gegebenenfalls kristallisiert, wobei die
Warmeenergie wieder freigesetzt wird. Im  Prinzip hat jeder
Latentwarmespeicher auch einen sensiblen Anteil, da das Material vom

Schmelzen bis zur Kristallisation als sensibler Warmespeicher wirkt.

Sowohl fiir sensible als auch fir latente Speichertechnologien sind einige
Nachteile zu bertcksichtigen: Um Wéarmeverluste zu minimieren, ist eine
effiziente Speicherisolierung erforderlich. Sie haben deutlich geringere
Energiedichten als thermochemische Systeme, so dass viel gréfiere Mengen
an Speichermaterial benétigt werden. Ihr einziger Vorteil liegt in der relativ
einfachen technologischen Machbarkeit. Aufgrund der beschriebenen
Nachteile dieser beiden Technologien verwenden wir den Ansatz der
thermochemischen Energiespeicherung (TCES), der bislang noch nicht in

industriellem MafSstab eingesetzt wurde.

Die thermochemische Energiespeicherung (TCES) basiert auf dem Prinzip
einer reversiblen chemischen Reaktion, die Energie in die eine Richtung

aufnimmt und in die andere Richtung abgibt.
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X=S50,, n=4
X=Cl, n=§

Abbildung 9: Reversible Reaktion zur thermochemischen Energiespeicherung am Beispiel von NHs als

Reaktivgas

Dies wird am Beispiel der Reaktion CuSOs4 + 4NH3 « [Cu(NH3)4]SO4
(Kupfersulfat + Ammoniak < Tetraamin- Kupfer (II) -sulfat) veranschaulicht:
wenn [Cu(NH3)4]SO4 auf tber 300 °C erhitzt wird, zersetzt die Verbindung
unter Freisetzung von NH3z unter Gewinnung von CuSO4. NH3 wird gesammelt
und, wenn gewulnscht wieder mit CuSO4 in Kontakt gebracht, um die

Ausgangsverbindung [Cu(NH3)4|SO4 unter Warmefreisetzung zu erhalten.

TCES-Systeme ermoglichen deutlich hoéhere Speicherdichten und eine
Miniaturisierung der Speichersysteme. Gleichzeitig ist keine Isolierung
erforderlich, da keine Freisetzung der gespeicherten Energie erfolgen kann, es
sei denn das aus der Zersetzungsreaktion resultierende Gas (im obigen Fall

NH3) kommt mit dem geladenen Material (CuSO4) in Kontakt.
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Dies bedeutet, dass die thermochemische Speicherung sowohl fir kurz- als

auch langfristige (saisonale) Lageraufgaben verwendet werden kann.

In Abbildung 10 sind verschiedene sensible, latente und thermochemische
Speichermedien dargestellt. Thermochemische Energiespeicher weisen den
héchsten Energiegehalt auf, durchschnittlich 1 m3 eines TCES-Systems
entspricht dem Energieinhalt von etwa 34 m3 sensiblen Speichermaterials z.B.

Wasser.

How to store: Energy density
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Abbildung 10: Vergleich zwischen sensiblen, latenten und thermochemischen Speichermaterialien (Ding
und Riffat 2012: 106-116)

Obwohl die thermochemische Speicherung in der Literatur ein betrédchtliches
Potenzial sowohl fur die Abwarmenutzung als auch fir die Kombination mit
z. B. Solarthermie bietet, hat sich diese vielversprechende Technologie auf
dem Markt bislang nicht durchgesetzt. Warmespeicher werden derzeit

hauptséchlich in Kombination mit solarthermischem oder saisonalem

31


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Speicher fuir Gebadudeheizung eingesetzt. In beiden Féllen wird sensibler
Warmespeicher verwendet, was, wie oben erwidhnt, grofsfe Mengen mit
niedrigem = Wirkungsgrad und  kostspieliger Isolierung  bedeutet.
Warmespeichertechnologien fiir die Abwarmertickgewinnung sind nicht weit
verbreitet und werden als kundenspezifische Installationen auf der Grundlage
sensibler Speicherung implementiert. Eines der wenigen funktionierenden
Beispiele ist die das ,Andasol 3“ Kraftwerk in Spanien, welches einen
geschmolzenen Salzspeicher als Warmespeicher benutzt. Um den Betrieb tiber
Sonnenstunden hinaus auszudehnen, wurde ein thermisches
Energiespeichersystem (TES), bestehend aus zwei Salzschmelze-Lagertanks,
dem ,kalten“ und dem ,heifSen”, in die Solaranlage integriert. Da das Solarfeld
Uberdimensioniert ist, kann die wahrend des Tages gesammelte
Uberschtissige Energie in diesen Warmespeicher Ubertragen werden. Das
geschmolzene Salzgemisch, das zu 60 % aus Natriumnitrat (NaNO3z) und zu
40 % aus Kaliumnitrat (KNO3) besteht, kann dann die benédtigte Warme zum
Betrieb des Kraftwerks nachts oder in bedeckten Perioden liefern. Wahrend
des Pumpvorgangs vom ,kalten® in den ,heiflen® Tank nimmt das
geschmolzene Salzgemisch die zusatzliche Warme auf. Um diese Warme bei
Bedarf abzuftihren, wird das Salz aus dem Warmwasserspeicher durch einen
Rohrbliindelwdrmetauscher gepumpt, in dem das Salz seine Warmeenergie
zuruckgibt. Ein voller Speicher kann verwendet werden, um eine
Kraftwerksturbine fir etwa 7,5 Stunden zu betreiben, was eine 24-Stunden-
Stromerzeugung in den Sommermonaten ermoglicht. MARQUESADO SOLAR
2019)

3.2.2.2 Der Markt
Die Plug-in-HeatStorage-Technologie hat als Pionier das Potenzial, fir eine

sehr hohe Marktkapitalisierung. Die wichtigsten Marktsegmente sind
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Solarthermie-Erzeuger sowie andere Abwarme Erzeuger wie
Stromproduzenten. Des Weiteren besteht ein potenzielles Interesse bei
produzierender, energieintensiver Schwerindustrie wie der Stahlindustrie

sowie Ziegel- und Betonherstellern.

Alleine in Europa gibt es laut Solar Heat Europe ESTIF eine jahrliche
Energieerzeugung von 24,3 TWh, und einen Sektor Umsatz von 2,2 Mrd. EUR
fir die Solarthermie Branche, (Solar Heat Europe 2017) was die Moéglichkeit
bietet, iberschiissige Warmeenergie zu speichern, die tagstiber wahrend der
Nacht gewonnen wird Zeitbetrieb, der in Bezug auf die Vorhersagbarkeit

moglich ist.

Auch fir die nahe Zukunft besteht ein grofies Interesse und enorm schnell
wachsende Markte fir erneuerbare Technologien zur Energieerzeugung und -

speicherung.

3.2.2.3 Analyse der Wettbewerber

Bisher gibt es aufgrund der neuen Technologie keine Konkurrenten. Es gibt
einige Hersteller latenter und sensibler Warmespeichersysteme, die jedoch
aufgrund ihrer Einschrankungen nicht mit der Flexibilitdt unserer neu
entwickelten und patentierten Technologie thermochemischer

Energiespeichersysteme vergleichbar sind.
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3.2.3 Technologieplan

3.2.3.1 Schutz der Technologie

Das Forscherkonsortium des Grinders hat im Laufe der Zeit 4 Patente zu
thermochemischen Energiespeichersystemen eingereicht, von denen 2
(AT518.826B1/W02018/011032A1, A345/2017/PCT/EP2018/072067) das
fur das aktuelle Projekt relevante System beschreiben [Cu(NH3)|SO4/CuSOs4.

Auch alle weiteren Entwicklungen werden durch internationale
Schutzrechtsgesetze geschtiitzt werden. Es werden Vorkehrungen getroffen,
dass die Kerntechnologie im Unternehmen geheim bleibt. Dies wird erreicht

durch:

o Vertraulichkeits- und Wettbewerbsverbote mit Mitarbeitern
o Vertraulichkeitsvereinbarungen mit Auftragnehmern
o Eingeschrankter Zugriff auf Dokumente

e Cyber-SicherheitsmafSnahmen.

3.2.3.2 Ergebnisse aus fritheren Arbeiten der Griinder

Nach einer Reihe von potentiell geeigneten Materialien die in der Literatur
immer wieder untersucht und beschrieben worden sind, ein Vorprojekt
(,SolidHeat“, FFG 834.611), die auf einer allgemeine Potentialanalyse von
thermochemischen Speichersystemen gerichtet, wurde bei dem von den

Grundern des Unternehmens durchgefiihrt Technische Universitat Wien.

Basierend auf dieser positiven Bewertung wurde fir das Folgeprojekt
"SolidHeat Basic" (FFG 841.150) ein interdisziplindres Forschungskonsortium
aus den Bereichen Chemie, chemische und thermische Verfahrenstechnik
sowie Energietechnik zusammengestellt. Ziel dieses Projekts war die
automatisierte Identifizierung potenziell geeigneter Speichermaterialien in

chemischen Datenbanken, um den bisher beschriebenen Systemen neue,
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vielversprechendere Kandidaten hinzuzuftigen. Das Ergebnis dieses Projekts
war nicht nur eine systematische Erfassung von geeigneten
thermochemischen Speichermaterialien in einer Datenbank (Vienna TCES-
Datenbank), sondern auch eine experimentelle Untersuchung der besten
Materialien.(Technische Universitdt Wien - Institut fir Angewandte

Synthesechemie 2017)

Grundlegend fir eine groéfiere industrielle Anwendung ist ein detailliertes
Verstandnis der Speicherreaktionen auf molekularer Ebene und eine
Beschreibung der Reaktionskinetik. Zu diesem Zweck wurden im Projekt
"SolidHeat Kinetics" (FFG 848.876) die 10 bisher vielversprechendsten
Materialien mit Reaktionskinetiken wuntersucht. Zusétzlich 2zu den
experimentell bestimmten Parametern wie Energiedichte, Reversibilitat,
Reaktionsgeschwindigkeit usw. kénnten die erforderlichen Daten erhalten
werden, um eine genaue Modellierung der Reaktionen einschliefdlich

wirtschaftlicher Uberlegungen und des Reaktordesigns zu ermdéglichen.

Da alle beteiligten Systeme Gas-Feststoff-Reaktionen beinhalten, spielen
sowohl die Zusammensetzung der Gasatmosphire als auch der Druck
wahrend der Reaktion eine besonders wichtige Rolle. Im Projekt "SolidHeat
Pressure" (FFG 853.593) wird derzeit die Druckabhéngigkeit sowie die
Partialdruckabhangigkeit der Speicherreaktionen fiir ausgewéhlte Systeme
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass bei geeigneter Wahl der
Bedingungen die Reaktionsrichtung nicht nur von der Temperatur, sondern
auch vom Partialdruck des Gases gesteuert werden kann. Dies erdffnet die
technologisch attraktive Moéglichkeit der Warme, z. B. zur Speicherung oder
Freisetzung durch Verdnderung der Atmosphare im Reaktor zwischen Luft

(21 % Og2) und reiner Sauerstoff (100 % O2).
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Abbildung 11: Demonstration der Zyklenstabilitcit durch kontinuierliche Lade- und Entladezyklen

Aus den beschriebenen aktuellen SolidHeat-Projekten entstanden 14
Publikationen (6 weitere Publikationen, die derzeit gepruft werden), 4 Patente
(sieche Lebensldufe) und 18 Vortrdge auf internationalen Konferenzen.

Beschreibung der Technologie

3.2.3.3 Technologievergleich

Die Weiterentwicklung der Speichertechnologien im Bereich der
Warmespeicherung wird sowohl von der Internationalen Energieagentur als
auch in der Literatur als notwendiger und vielversprechender Schritt auf dem
Weg zur Einfihrung erneuerbarer, schwankender Energiequellen im

Stromversorgungsnetz betrachtet.

Das betrachtliche Potenzial der Warmespeicherung kann durch die
Schwankung von Energiequellen wie Sonne oder Abwarme erklart werden.
Abgesehen von der Tatsache, dass die Energiequellen unregelmafiig

produzieren (z. B. bei Sonne Tag / Nacht, schones Wetter / schlechtes Wetter),
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muss die Verfligbarkeit der Energie nicht mit der Zeit des Energiebedarfs
Ubereinstimmen. Die Moéglichkeit, iberschiissige Warme zu speichern und bei

Bedarf abzurufen, wiirde diese Diskrepanz erheblich verringern.

Die derzeit an einigen Stellen beschriebenen Moglichkeiten der latenten oder
sensiblen Warmespeicherung bieten zunachst keine wirklich allgemeine und
vielseitige Losung, da grofSe Volumina erforderlich sind, die notwendige
Isolation, lange Ansprechzeiten und geringe Speicherdichte.
Thermochemische Warmespeicher mit ihren Vorteilen wie hohere
Speicherdichte, einfache Implementierung ohne Isolation, schnelle
Reaktionszeiten usw. waren hierfir ein geeignetes Konzept, jedoch ohne
geeignetes Material und insbesondere ohne Prototyp, was dies demonstriert
Durchfihrbarkeit und Anwendungsméglichkeiten waren sie bisher nur ein

auf Grundlagenforschung beschrénktes Forschungsfeld.

Um den Entwicklungssprung far TCES-Systeme von der
Grundlagenforschung zur Anwendung zu bringen, ist das Endergebnis des
ersten Entwicklungsjahres in der Plug-in-HeatStorage Ges.b.R ein
marktfidhiges thermochemisches Energiespeichersystem, das tiberschuissige
Warme speichert und bei Bedarf abfihrt. Dies wird somit die praktische
Anwendbarkeit und technologische Durchfiihrbarkeit thermochemischer

Lagerung zeigen.

3.2.3.4 Unser Wettbewerbsvorteil

Der gegenwartige Stand der Technik in Bezug auf die Speicherung von
Warmeenergie umfasst latente und sensible Speicherlésungen auf der Basis
von Wasser, geschmolzenen Salzen oder einem engen Bereich von
Phasenwechselmaterialien. Im Hinblick auf die Abwadrmenutzung sind keine

kommerziellen Lésungen bekannt. In Kombination mit
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Solarthermiekollektoren oder konzentrierenden Solarthermie werden sensible
Warmespeicher eingesetzt. Bisher sind keine kommerziellen Losungen mit
thermochemischer Warmespeicherung verfigbar, obwohl ihnen in Literatur
und Fachkreisen weithin ein sehr hohes Anwendungspotenzial zugeschrieben
wird. Mit der Realisierung des Plug-in-HeatStorage wird das erste marktfahige
Produkt eines thermochemischen Speichersystems mit einer

Speicherkapazitat von 5,5 GJ realisiert.

Im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik sind sowohl bei den beteiligten
Projektpartnern als auch im Forschungsbereich deutliche Fortschritte zu

erkennen:

Der Grunder des Unternehmens an der Technischen Universitdt Wien hat
bisher hauptsachlich Materialforschung im Bereich der Grundlagenforschung
betrieben. Nachdem die erfolgreichen FFG-Projekte der Vergangenheit
vielversprechende Materialien fir die thermochemische Energiespeicherung
hergestellt haben, ist dieses Projekt nun der Ubergang zur Anwendung. Das
vielversprechendste Material fir die ausgewdhlten Temperatur- und
Anwendungsbereiche wird verwendet, um die Anwendbarkeit des Konzepts in

Zusammenarbeit mit einem Industriepartner zu demonstrieren.

Im Vergleich zum derzeitigen Stand der Technik erméglicht die Verwendung
eines thermochemischen Speichers eine erhebliche Verringerung der Groéfde
des Systems, die Beseitigung jeglicher Isolation, das Potenzial einer
Langzeitlagerung sowie erheblich schnellere Injektions- und AusstofStuben.

was die Gesamtleistung des Speichersystems verbessert.
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Abbildung 12: Wechsel zwischen dreistufigem oder einstufigem Lagerungsprozess

Die Wahl des Materials fir das thermochemische Speichersystem fiel auf
[Cu(NH3)4]SO4/CuSO4, da es die hochste Speicherdichte (1,77 GJ m™3) aller
bisher untersuchten Materialien hat. Neben der Zyklenstabilitdt hangt eine
flexible Arbeitsweise von der Gasatmosphare ab: Abhédngig von der
Ammoniakkonzentration in der Atmosphare koénnen die NHgz-Liganden in
einem Schritt (Abbildung 12, rot) oder in drei Schritten (Abbildung 12, blau)

freigesetzt oder gespeichert werden.

Dies ermoéglicht als absolute Neuheit die Verwendung ein und desselben
Materials bei bis zu drei verschiedenen Temperaturniveaus. Eine solche
Flexibilitdt in einem System hat ein grofSes Anwendungspotenzial in der
Industrie, da verschiedene Warmequellen mit einem einzigen System zwischen

65 °C und 350 °C abgedeckt werden kénnen.

3.2.3.5 Kommerzialisierbarkeit
Der Kern der Plug-in-HeatStorage-Technologie ist eine bisher ungenutzte

technologische Losung fir das Problem der Speicherung von Abwérme Utber

39


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

einen bestimmten Zeitraum, der von vielen Speicherzyklen pro Tag bis zur
saisonalen Speicherung reichen kann. Das Konzept wurde im Labormafistab
und in ersten Prototypen getestet und hat sich als erfolgreich erwiesen. Es
besteht Entwicklungsbedarf, der jedoch in weniger als einem Jahr Forschung

und Entwicklung erreicht werden kann.

3.2.3.6 Plan fiir die Vermarktung
Am Ende des ersten Entwicklungsprojekts wird das marktfihige Produkt ein
thermochemisches Speichersystem mit drei Kubikmetern [Cu(NH3)4]SO4 sein,

das eine Warmespeicherkapazitat von 5,5 GJ aufweist.

Nachfolgend ist das Entwicklungsprojekt des ersten Jahres in die wichtigsten

Meilensteine unterteilt:

e Ein Prototypmodell im Mafdstab 3 dms3 ist betriebsbereit

e Der endgultige Prototypentwurf wird mit CFD analysiert und simuliert
e Der endgultige Prototyp wird gebaut

e Das marktfdhige Produkt wird gebaut und getestet

e Das marktfihige Produkt ist fiir die Massenproduktion optimiert

Der erste Schritt ist ein Demonstrator fir die Verwendung des Materials in
einem Reaktor, der als Speichersystem geeignet ist (siehe Abbildung 13).
Dieses kleine Modell hat eine Kapazitat von 3 dm3 Speichermaterial und
ermoglicht neben der Erstellung von Temperatur- und Strémungsprofilen
einen Testmodus fur die Warmespeicherung und -entnahme. In diesem
Zustand wird ein beheizbares Thermaldlsystem als Warmequelle und
Warmesenke verwendet. Das gewunschte Miniaturmodell des
Speichersystems wurde bereits mit Computational Fluid Dynamics (CFD)

modelliert und fur geeignet befunden. Die aufgenommenen Messdaten aus
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dem experimentellen Betrieb profitieren von einer iterativen Verfeinerung und

Anpassung des Modells.

Abbildung 13: Plan des geplanten Demonstrators von 3 dm3

Basierend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen aus dem Betrieb des
kleinsten Modells unter den spéter fir das fertige Speichersystem festgelegten
Rahmenbedingungen ist der Entwurf des Prototyps nun abgeschlossen. Um
das Speichersystem mit einem Gesamtvolumen von 3 m?3 Speichermaterial zu
konstruieren wird eine Kombination aus mehreren getrennten Kammern von
0.3 m3 jeweils die entweder einzeln oder als ganzes System gesteuert und
betrieben werden koénnen, konstruiert. Die einzelnen Kammern stellen eine
Erweiterung des kleinsten Modells auf das erforderliche Volumen von 0.3 m3
dar. Hintergrund dieser Unterteilung des Systems in einzelne Kammern ist die
Uberlegung, dass nicht immer die gleiche Menge tiberschiissiger Warme (die
gleiche Temperatur) gespeichert oder bendétigt wird. Dies bedeutet, dass in den

einzelnen Kammern der Vorteil des Speichermaterials bei unterschiedlichen
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Temperaturniveaus zur Beheizung und Speicherung genutzt werden kann,
was die Flexibilitdt im Betrieb deutlich erhéht. Es besteht auch die
Moglichkeit, je nach Bedarf an Warme nur eine, mehrere oder alle Kammern
gleichzeitig zu betreiben. Das gesamte Speichersystem inklusive Steuerungs-
und Steuerelektronik wird als mobiles, in sich geschlossenes System
realisiert. Die Auslegung als geschlossenes System ist aufgrund der
Verwendung von Ammoniak als Reaktivgas erforderlich. Nach der EU-
Chemikalienverordnung wird Ammoniak als giftig eingestuft, was bei
industriellen Anwendungen jedoch nur ein Problem fiir die Freisetzung in die
Umwelt wéare. In dem derzeitigen Speichersystem wird dies aufgrund der
Konstruktion als geschlossenes System mit einem Ammoniakkreislauf
vermieden, ferner wird Ammoniak in Form des Amminkomplexes an das
Kupfersulfat gebunden. Ammoniak wird in der Kélteerzeugung kommerziell
als Kuhlmedium in Kompressionskaltemaschinen verwendet, so dass die
Verwendung in Verbindung mit dem thermochemischen Speichersystem

keine ungewohnliche Gefahr darstellt.

Nach erfolgreicher Simulation wund Freigabe wird der endgultige
Speicherprototyp mit einer Energiespeicherdichte von 5,5 GJ mit 3 m3

Speichermaterial gebaut.
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3.2.3.7 Arbeitsplan fiir das erste Jahr an Entwicklung
Tabelle 1: Arbeitsplan fiir das erste Jahr an Entwicklung
AP Beginn
Arbeitspaket Monat Meilenstein
Nr.
Controlling und Organisation,
1 |Projektmanagement 1 Dokumentation und
Kostenberechnung
2 |Prototypentestmodell 2 Arbeitsprototyp-Test-Modell 3 dm3
Endgultige Prototype Design
Finaler Prototypentwurf
3 4 fixiert, Thermodynamische
und Modellierung _ _
Modellierung des Speichersystems
Bau des endgtiltigen
4 9 Endgultiger Prototyp
Prototyps
Rentabilitdtsanalyse mit positivem
S |Rentabilitdtsanalyse 10 _
Ergebnis abgeschlossen
Skalieren Sie die Produktion fiir
6 |VergrofSern 11
die Produktion
7 |Erste Produktion 12 Erste fertige Speichersysteme
8 |Massenproduktion 14 Massenproduktion lauft
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Tabelle 2: Risikoanalyse

| 2| F
= B (1
-3 =) o
a o'
(7] =
8| @| &
a (7
B,
so
=
Risiko o Gegenmafinahmen
-+
Kleines Modell zeigt schlechte 5 5 Warmeubertragung
Warmedurchlassigkeit optimieren
Das kleine Modell zeigt kei
as, cine .o 1 zelgt ket 2 1 2 |FliefSverhalten optimieren
optimales FliefSverhalten
klei Modell
Kleines Modell ungeeignet 2 3 8 cines Modet neu
gestalten
D dgultige Protot
¢r endgu tge TIOtoLyp niuss 3 4 | Prototyp neu gestalten
neu gestaltet werden
Modellierung zeigt
P 1
Konstruktionsfehler 2 3 8 rototyp neu gestalten
Prototyp ist nicht 5 5 4 Wirtschaftlichkeit des
wirtschaftlich Reaktors optimieren
Fehlende Maximale
Temperaturbestandigkeit der 1 5 16 |Betriebstemperatur
Komponenten reduzieren
. . Probleme mit der
Eine Integration des Systems . e
. . . 1 4 8 |Integration identifizieren
ist nicht moéglich ..
und korrigieren
Mangel an 9 4 16 |Fehleranalyse und
Warmeubertragung MaRnahmen wie
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Beschichtung mit
Materialien
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3.2.4 Marketingplan

3.2.4.1 Marktsegment

Der Zielmarkt fur das Plug-in-HeatStorage-Produkt werden die
solarthermischen Warmeerzeugungsanlagen sein, in denen das Unternehmen
ein ausgereiftes Produkt anbieten kann, das eine drastisch erh6hte Flexibilitat
fir die Warmeerzeugungsanlagen bietet, da es unabhéngiger von Sonnenlicht
ist und dem Markt entspricht genauer, wenn Zeitlicken zwischen Angebot

und Bedarf an Warmeenergie bestehen.

3.2.4.2 Kundenakquise

Die ersten Kunden des Unternehmens werden tiber den Grinder der Plug-in-
HeatStorage Ges.b.R. angesprochen, der aufgrund seiner langjahrigen
Erfahrung und ihrer zahlreichen Besuche auf Konferenzen, Ausstellungen

und Messen viele Kontakte mit potenziell interessierten Kunden hat.

Spater wird es eine Marketingkampagne in spezialisierten Print- und Online-
Medien, auf Industriemessen und Ausstellungen geben und ein tragbarer

Demonstrator wird als Schaukasten flir interessierte Kunden prasentiert.

Am Anfang wird ein intensiver Informationsaustausch zwischen dem
Unternehmen und den Kunden in Form von Beta-Tests stattfinden, und
dieses gewonnene Wissen wird so schnell wie moéglich in den weiteren

Produktionsprozess implementiert.

3.2.4.3 Vertrieb
Der Vertrieb erfolgt als Business-to-Business-Betrieb und die Lieferung der
fertigen Produkte erfolgt durch einen externen Logistikpartner fur die

Lieferung, der dem Kunden in Rechnung gestellt wird.
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3.2.4.4 Preisgestaltung

Es gibt viele Optionen fir die Preisgestaltung. Die einfachste Art der
Preiskalkulation besteht darin, dass der Kunde das gesamte Produkt zu einem
Festpreis mit einem optionalen Wartungsvertrag kauft. Der Preis des fertigen

thermochemischen Speichersystems liegt im Bereich von 180.000 EUR.

Die Produktionskosten liegen flir ein fertiges System im Bereich von 100.000

EUR.

Zum aktuellen Preis von 60 EUR / MWh Industriewdrmekosten, kann der
Kunde im einmaligen Speicherzyklus Energie im Wert von 100 EUR einsparen,
was bei einer geschéitzten durchschnittlichen Nutzung von zwei
Speicherzyklen pro Tag zu jdhrlichen Energiekosteneinsparungen von 72.000
EUR fahrt. Das bedeutet, dass sich die Investition am Ende des dritten
Betriebsjahres bezahlt macht. Die Anlage ist so ausgelegt, dass sie zehn Jahre
Betrieb mit durchschnittlichen Wartungskosten von 10.000 EUR pro Jahr
problemlos Ubersteht. Der Kunde wulirde im vierten Jahr von kostenfreier
Energie profitieren. Je nach Groéfe des Speicherbedarfs des Kunden lasst sich
das Konzept einfach skalieren, indem weitere Speichereinheiten mit derselben

Kostenstruktur hinzugefltigt werden.

Eine andere Moglichkeit ist, dass die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R als
Zwischenhéndler und Energieversorger fungiert, der das Speichersystem ohne
Kosten fiir den Kunden installiert, die Abwarme vom Kunden kostenlos
Ubernimmt und bei Bedarf zu einem leicht reduzierten Energietarif dem
Kunden wieder verkauft. Die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R, wiirde im vierten
Betriebsjahr von den oben genannten Energieeinsparungen profitieren. Auch

der Kunde hétte fur die aus dem Speicher bezogene Energie einen niedrigeren
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Tarif zu bezahlen. Die Finanzierung wird in der Zwischenzeit durch Bank-

Darlehen oder alternative Finanzierungsquellen gedeckt.

3.2.4.5 Projizierte Verkaufe

Im ersten Jahr wird es realistisch gesehen keine Umséatze geben, im zweiten
Jahr ist der Verkauf der ersten finf fertigen thermischen
Energiespeichersysteme geplant und dann soll in den ersten finf Jahren

mindestens der Vorjahresumsatz verdoppelt werden.

Geschadtzte Umsatze

€ 14,000

€12,000
€10,000

€ 8,000

€ 6,000

€ 4,000

€2,000 -

€0 ——
2 3 4 5

Jahre

x 1000

Umsatz

Abbildung 14: geschditzte Umsditze fiir die ersten 5 Jahre
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3.2.5 Finanzplan

3.2.5.1

Fixkostenplanung

Tabelle 3: Fixkostenplanung

Jahr 1
Miete 180.000
Versicherung 7.000
Wartung 1.000
Sons(tsitg; rFl;i’xfaff))sten 4.000
Personal 200.000
Abschreibung 3.500
FK-Zinsen 25.500
Summe 421.000
3.2.5.2 Erfolgsplan
Tabelle 4: Erfolgsplan
Jahr 1
Umsatz 0
Variable Kosten 500.000
Deckungsbeitrag -500.000
Fixkosten 421.000
Gomian /et o000
Steuern 0
Gewinn / Verlust -921.000

nach Steuern

Jahr 2

185.400

7.210

1.030

4.120

360.000

23.150

25.500

606.410

Jahr 2

1.080.000

600.000

480.000

606.410

-126.410

0

-126.410

Jahr 3

190.962

7.426

1.061

4.244

648.000

32.835

35.800

920.328

Jahr 3

2.160.000

1.200.000

960.000

920.328

39.672

9.918

29.754

Jahr 4

196.691

7.649

1.093

4.371

1.166.400

44.552

41.900

1.462.655

Jahr 4

5.940.000

3.300.000

2.640.000

1.462.655

1.177.345

294.336

883.009

Jahr 5
202.592
7.879
1.126
4.502
2.099.520
88.096
39.600

2.443.314

Jahr 5
12.600.000
7.000.000
5.600.000
2.443.314
3.156.686

789.171

2.367.514
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3.2.5.3
Tabelle 5: Bargeldumlauf

Bargeldumlauf

Jahr 1
I. Bargeldumlauf
Gewinn / Verlust -921.000
nach Steuern
+ Abschreibung 3.500
+/- Steuerriick-
0
stellungen
+/- Sonstige 0
Riickstellungen
+/- Reserven 0
Veridnderung des
Bargeldumlaufes B UAELY
II. Arbeitskapital
+/- Forderungen 0
+/- Verbindlichkeiten 0
+/- Material und 500.000
Inventar
+/- Produktinventar 0
+/- Sonstige 0
Forderungen
+/- Sonstige 0
Verbindlichkeiten
+/- Darlehens-
0
forderungen
+/- Darlehens- 0
verbindlichkeiten
+/- Sonstige
kurzfristige 0
Vermogenswerte
+/- Aufgeschobene
0
Kosten
+/- Rechnungs- 0
abgrenzungsposten
Veranderung
des Arbeitskapital 500.000
III. Langfristiger
Sektor
+/- Investitionen -200.000

Jahr 2

-126.410

23.150

0

0

0

-103.260

-120.000

0

-375.000

375.000

0

0

-120.000

-120.000

Jahr 3

29.754

32.835

9.918

72.507

-240.000

120.000

-125.000

125.000

0

0

-120.000

-150.000

Jahr 4

883.009

44.552

294.336

0

0

1.221.896

-660.000

240.000

0

0

-420.000

-480.000

Jahr 5

2.367.514
88.096
789.171
0
0

3.244.782

-1.400.000

660.000

0

-740.000

-800.000
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+/- Bankdarlehen 850.000 343.333 203.333 -76.667 -76.667
Verdnderung im 650.000 223.333 53.333 -556.667  -876.667
langfristigen Sektor
IV. Aktionarsbereich
+/- Aktionar 0 0 0 0 0
Verianderung im
Aktiondrsbereich e e 0 0 0
Uberschuss / 232.500 73 5.841 245.230  1.628.116
Nachfrage
3.2.5.4 Planbilanz
Tabelle 6: Planbilanz
Beginn Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5
Anlagevermégen 35,000 231,500 328,350 445,515 880,964 1,592,867
Materielle Vorrite 500,000 0 375,000 500,000 500,000 500,000
R BT 0 0 375,000 500,000 500,000 500,000
/ Inventar
Forderungen 0 0 120,000 360,000 1,020,000 2,420,000
Bankkonto 850,000 1,082,500 1,082,573 1,088,414 1,333,644 2,961,759
Summe Aktiva 1,385,000 1,314,000 2,280,923 2,893,929 4,234,607 7,974,626
Eigenkapital 535,000 464,000 1,087,590 1,367,344 2,250,353 4,617,867
Steuervorschriften 0 0 0 9,918 304,254 1,093,426
Verbindlichkeiten 0 0 0 120,000 360,000 1,020,000
Bankdarlehen 850,000 850,000 1,193,333 1,396,667 1,320,000 1,243,333
Summe Passiva 1,385,000 1,314,000 2,280,923 2,893,929 4,234,607 17,974,626
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3.2.5.5 Quellen und Anwendungen der Mittel

Die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R ist derzeit bestrebt, in den ersten eineinhalb
Jahren Betrieb und Fertigstellung der Entwicklungsarbeiten eine Million Euro
zu sammeln. Das Grundkapital von 35.000 EUR wird von den Grindern
investiert. Die erste Finanzierungsrunde wird versucht, Uiber einen Investor
von AWS i2 Business Angels oder einem anderen Business Angel Netzwerk zu

Sponsern.

3.2.5.6 Break-even-Analyse

Nach der Bilanz und der Gewinn- und Verlustrechnung wird der Break-Even-
Punkt auf Ende des vierten Jahres geschétzt, da der Verkauf von nur etwa 50
verkauften Lagersystemen sehr konservativ geschatzt wird. Aufgrund des

Marktpotenzials kénnten diese Verkdufe auch viel friiher erzielt werden.

Kumuliertes Gesamteinkommen (netto)
2,500

2,000

x 1000

1,500
1,000

500

0 —-— —
4 5
-500
-1,000

-1,500

Gesamteinkommen

Jahre

Abbildung 15: Kumuliertes Nettogesamteinkommen fiir die ersten filinf Jahre
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3.2.6 Produktionsplan

3.2.6.1 Detailplanung fiir das Arbeitspaket 1

Ziele Arbeitspaket 1

e Konstruktion eines Miniaturmodells des thermochemischen
Speichersystems im MafSstab 3 dms3

o Testbetrieb des kleinsten Modells

e Charakterisierung der Leistungsparameter

e Ermittlung eventueller Korrektur- und Optimierungspotenziale

Beschreibung des Inhalts

Um die geplante Auslegung des thermochemischen Speichersystems zu
Uberprifen, das im endgultigen Prototyp verwendet wird, wird ein kleines
Modell mit einer Kapazitidt von 3 dm3 (~ 9 kg) [Cu(NH3)4]SO4) gebaut. Im
Testmodus des kleinsten Modells, das dem Endspeichersystem hinsichtlich
Temperaturniveaus, Warmestroémen, Warmeleitfdhigkeit und Zykluszeiten
entspricht, kénnen die Leistungsparameter (Reaktionszeiten,
Reaktionswarme, Temperaturprofil usw.) sein verzeichnet. Zu diesem Zweck
ist das kleinste Modell mit einer Vielzahl von Sensoren (Temperatur- und
Druckmessstellen, Schauglas, Durchflussmesser) ausgestattet. Auf der
Grundlage von  Auswertungsergebnisse von = Temperaturprofilen,
Stréomungsprofilen und Warmeleitfdhigkeit sowie mogliche
Optimierungspotenziale werden identifiziert. Dies ermoéglicht die Bewertung
und Optimierung des Designs fir den Bau des endglltigen

thermochemischen Speichersystems.

Verwendete Methode:

Endgultige Angebotsanfrage flir das Material, Materialbeschaffung,
Prototypenbau,  Testbetrieb, Erstellung von = Temperaturprofilen,

Stromungsprofilen, grafische Auswertung der Messdaten
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3.2.6.2 Detailplanung fiir das Arbeitspaket 2

Ziele Arbeitspaket 2

e Definition des endgultigen Prototypentwurfs

e Simulation des Endlagersystems mit CFD

Beschreibung des Inhalts

Die Messdaten und Erfahrungen, die durch den Betrieb des kleinsten
Modells gesammelt werden konnten, dienen als Grundlage fiir eine erneute
Uberpriifung und Validierung des Entwurfskonzepts fiir den endgtiltigen
Prototyp des Speichersystems. Zuvor festgelegte Optimierungspotenziale
werden in diesem Schritt umgesetzt, um Schwierigkeiten in einer spateren
Testphase von vornherein zu vermeiden. Neben dem Vergleich der CFD-
Modellierung des kleinsten Modells mit den tatsdchlichen Messdaten im
experimentellen Betrieb wird der Entwurf fir den Prototyp in APMO3 auch
mittels CFD-Simulation fiir den Prototyp in 1 m3 bewertet Rahmen.
Basierend auf den Messwerten ermoglicht diese Modellierung eine genaue
Bewertung des geplanten Speichersystems aus thermodynamischer Sicht. Je
nach den Ergebnissen dieser Modellierung kann das endgtiltige Design noch

leicht angepasst und anschliefSend fir die Konstruktion freigegeben werden.

Verwendete Methode:

Technische Konstruktionszeichnungen, Vergleich experimenteller Daten mit
CFD-Simulation, @ Modellanpassung, Optimierung durch Iteration,

thermodynamische Modellierung mittels CFD-Simulation
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3.2.6.3 Detailplanung fiir das Arbeitspaket 3

Ziele Arbeitspaket 3

e Bau des endgtltigen Prototyps des Lagersystems
e Ausstattung des  Speichersystems mit  Steuerungs- und

Prozesselektronik

Beschreibung des Inhalts

Der definierte Prototypentwurf ist jetzt praktisch implementiert. Nach einer
abschliefSenden Prifung wird das notwendige Material eingekauft und der
Prototyp konstruiert. Die einzelnen Zwischenstufen umfassen den Bau der
Reaktorkammern, den Bau des Warmeleitsystems (in Zusammenarbeit mit
einem spezialisierten Ingenieurbtiro), die Umsetzung des
Ammoniakkreislaufs und die Herstellung der erforderlichen Steuerungs- und
Prozesselektronik (auch in Zusammenarbeit mit) ein spezialisiertes
Ingenieurbtiro). Ein relevanter Punkt auf dem Weg zum fertigen Lagersystem
ist die Endmontage der Priifung auf Dichtheit, Sicherheit und Funktionalitat
gemafs den einschlagigen DIN-Normen. Nach erfolgreichem Abschluss der
Tests wird das Speichersystem mit CuSO4 als thermochemischem

Speichermaterial beschickt.

Verwendete Methode:

Endgultige Angebotsanfrage far Material, Materialbeschaffung,
Prototypenbau (Gehausebau, Warmeleitsystem, Ammoniakkreislauf,

Steuerungs- und Prozesselektronik), Abnahmeprifung nach DIN-Normen
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3.2.6.4 Detailplanung fiir das Arbeitspaket 4

Ziele Arbeitspaket 4

e Erstellung einer Kosten-Nutzen-Analyse fir Kunden und

thermochemische Speichersysteme

Beschreibung des Inhalts

Um Interessengruppen und potenzielle Kaufer zu schaffen, nicht nur mit
technischen Details, sondern auch mit Kennzahlen in Bezug auf
Investitionen und die Rentabilitdt eines solchen eines thermochemischen
Speichersystem, eine komplette Wirtschaftlichkeitsanalyse flir den Prototyp
des Speichersystems in Kombination durchgeftihrt. Voraussetzung dafiir ist
eine detaillierte Marktanalyse unter der Annahme der Kombination von
Solarthermie und thermochemischer Speicherung. Ein besonderer Fokus
liegt dabei auf dem Investitionsstandort Europa und Osterreich.
Investitionskosten, Betriebskosten und Amortisationszeiten unter
Berticksichtigung unterschiedlicher Abschreibungszeitrdume sollten mit den
Energiepreisen und dem Energieeinsparungspotenzial unter

Berticksichtigung verschiedener Betriebsarten verglichen werden.

Verwendete Methode:

Prozesstechnische Rentabilitdtsanalyse
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3.2.7 Organisationsplan

3.2.7.1 Organigramm

Board of

Directors

Board of

CEO

Christian Knoll Advisors

VP-
Engineering
Christian Knoll

VP Marketing CTO CFO
TBD TBD TBD

Abbildung 16: Organigramm des Unternehmens

3.2.7.2 Eigentumsform
Die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R wird von Dr. Christian Knoll gegrtindet. Es
ist ein Startup-Unternehmen in Privatbesitz, das sich in einer frihen

Entwicklungsphase befinden wird.
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3.2.7.3 Verteilung der Aufgaben
Dr. Christian Knoll wird die Position des Vorstandsvorsitzenden austiben, ein
weiterer Mitarbeiter wird die Position des Prasidenten und Chief of

Development and Technology Officer bekleiden.

3.2.7.4 Management-Team- Hintergrund

e Dr. Christian Knoll

Dr. Christian Knoll promovierte in der Untersuchung und Charakterisierung
von thermochemischen Energiespeichermaterialien und -systemen und
verfigt aufSerdem Uber ein Jahr Postdoc-Erfahrung auf demselben Gebiet.
Daher verfligt er tiber ein einzigartiges Wissen und eine breite Palette von
Erfahrungen auf dem relevanten Gebiet. Er hat einen umfassenden Uberblick
Uber die einschliagige wissenschaftliche Literatur. Aufgrund seiner
internationalen Konferenzerfahrung kennt er den internationalen Stand der
Technik bei Warmespeichersystemen und kann die fir das Unternehmen
relevanten Geschaftschancen bewerten. Derzeit absolviert er ein Master of
Business Administration Programm in General Management an der
Technischen Universitdt Wien und der Donau-Universitdt Krems und ist
daher bestens vorbereitet, ein Unternehmen als Chief Executive Officer zu

fihren.

e Beirat

Es wird einen Beirat geben, der aus persdnlich bekannten Freunden und

Bekannten des Griinders Dr. Christian Knoll besteht.
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3.2.8 Betriebsplan

Die Plug-in-HeatStorage Ges.b.R wird ihre Produkte im Business-to-Business-
Bereich zunéchst Solarthermie-Kraftwerksunternehmen anbieten,
einschliefSlich Installationsservice und Integration mit dem bereits

verwendeten System des Kunden.

Dartiber hinaus wird das Unternehmen sein Produkt in der Planungsphase
an Kraftwerke vermarkten, um das Speichersystem besser in das
Warmeerzeugungssystem des Kunden zu integrieren, um die Energieeffizienz
zu steigern. Service auch eine Wartung wird von den spezialisierten
Technikern und Ingenieuren der angeboten werden Plug-in-HeatStorage

Ges.b.R als eine zuséatzliche Einnahmequelle.

3.2.9 Zusammenfassung

3.2.9.1 Finanzierungsbedarf

Plug-in-HeatStorage benétigt derzeit fiir das erste Jahr 800.000 Euro fur die
Inbetriebnahme und weitere 1,5 Millionen Euro, um weitere zwei Jahre
fortzusetzen, bis der erste positive Gewinn eintritt und das Unternehmen
autark sein wird. Die Finanzierung wird die Mitarbeiter, das
Managementteam, die Miet- und sonstigen Aufwendungen sowie die zur
Herstellung der Produkte zu beschaffenden Waren unterstiitzen. Im finften
Jahr sollte das kumulierte Nettoeinkommen erstmals stark positiv sein und

damit ein wirtschaftlich tiberlebensfdhiges Unternehmen darstellen.

3.2.9.2 Exit Strategien
Eine mogliche Ausstiegsstrategie ist das Buyout durch das Managementteam
oder die Ubernahme durch einen der gréoferen Anbieter von Warmeenergie

oder global agierende Energieunternehmen.
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4 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erstellung und Untersuchung eines
Geschaftsmodelles zur Kommerzialisierung einer Technologie zur
Speicherung von Warme wird die thermochemische Energiespeicherung
anhand des Reaktionssystems von wasserfreiem Kupfersulfat mit Ammoniak

als Reaktivgas anhand eines konkreten Businessplanes.

Im Vorfeld dazu wurden eine umfangreiche Literaturstudie und eine Umfrage
mittels Fragebogen zu den technischen Gegebenheiten und zum angestrebten
Markt durchgefiihrt. Diese hatte zum Ergebnis, dass bereits einige
wissenschaftliche Arbeiten zum Thema der wirtschaftlichen Umsetzung der
Speichertechnologie existieren, aber noch keine umsetzbaren Businesspléne,
womit diese Arbeit einen Beitrag zur Verwirklichung leistet. Die Umfrage lasst
den Schluss zu, dass es fur die Implementierung von Warmespeichern ein
grofdes Potential und grofies Interesse gibt, und das bei der Umsetzung die
technischen Kriterien, wie Energiedichte und verbesserte Warmeleistung
zusammen mit den verringerten Heizkosten deutlich wichtiger gesehen

werden, als der Platzbedarf oder dsthetische und Design Uberlegungen.

Der Businessplan zusammen mit den angenommenen
Finanzplanungsinstrumenten gibt ein Grundgertist und einen Leitfaden
wieder, wie die mogliche Umsetzung und Grindung eines Unternehmens im
Umfeld des Wiener Industriegebietes moglich ware und unter welchen
Bedingungen ein nachhaltiges Geschaftsmodell mit einer mittelfristigen

Gewinnprognose zu etablieren ist.
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