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1 Einleitung

Analysen zur Warmeversorgung im Wohngebadudesektor zeigen, dass die Ubliche Perspektive, namlich die
Betrachtung der Energieeffizienz der Gebdude und Heizsysteme unter Einbeziehung von Solarthermie, nicht
mehr ausreicht: Vielmehr sind zusatzlich die Wechselbeziehungen mit dem Stromsektor zu bericksichti-
gen. Zukunftsweisende Warmeerzeugungssysteme, die die bisher (blichen Heizkessel als Haupt-
Warmeerzeuger ablosen miissen, erzeugen oder verbrauchen elektrischen Strom (Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen bzw. elektrische Warmepumpen). Eine zentrale Frage lautet, welchen Anteil der fluktuierende
Wind- und Photovoltaikstrom bei der Gebaude-Warmeversorgung erreichen kann [Diefenbach et al. 2016].

Notwendig wird diese Ausweitung der Perspektive durch die Vorgaben des Klimaschutzes — in Deutschland
wird eine Minderung der Treibhausgase um 80 bis 95 % bis 2050 (gegeniiber 1990) angestrebt [Bundesre-
gierung 2010].

Vor diesem Hintergrund wird in dem Forschungsprojekt EE-GebaeudeZukunft untersucht, wie das Zusam-
menspiel von Energieeffizienzmallnahmen bei Gebduden und Heizsystemen mit der effizienten und regene-
rativen Stromerzeugung funktionieren kann, um die Ziele zur Minderung der Treibhausgasemissionen im
deutschen Wohngebadudebestand zu erreichen. Neben der Warmeversorgung wird hier auch der Haus-
haltsstromverbrauch in die Betrachtungen einbezogen. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Frage des
zeitlichen Ausgleichs zwischen Energienachfrage und fluktuierendem Energieangebot gelegt.

Der Blick reicht dabei in die Zukunft: Es geht insbesondere um die Frage, wie die langfristigen Klimaschutz-
ziele eingehalten werden kdonnen. Betrachtet wird also ein Gebaudebestand, wie er in einigen Jahrzehnten,
z. B. im Jahr 2050, aussehen konnte. Gleichzeitig liegt das Augenmerk auf den heute bekannten und er-
probten MalRnahmen und Technologien zur Energieerzeugung und -einsparung. Hierzu zahlen die {iblichen
Malnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs der Gebdude durch Warmeschutz und Liftungssysteme
bis hin zu weitgehenden Qualitatsstandards wie dem Passivhausniveau ebenso wie alternative Systeme zur
Warmeerzeugung, die den Erdgas- bzw. Heizolkessel ersetzen konnen (elektrische Warmepumpen, Kraft-
Warme-Kopplung, Biomassekessel, ergdnzende Solarthermieanlagen). Bei der Stromerzeugung werden
neben effizienten, mit fossilen Brennstoffen (insbesondere Erdgas) betriebenen Kraftwerken die bestehen-
den Optionen der Stromerzeugung aus regenerativen Energietrdagern bericksichtigt (Photovoltaik, Wind-
kraft und Biomasse). Denkbare weitere Zukunftstechnologien, die bisher noch nicht vollstdndig entwickelt
bzw. erst wenig erprobt sind und Uber deren Potentiale besondere Unsicherheiten bestehen, werden dage-
gen nicht mitbetrachtet. Dies gilt insbesondere fiir die saisonale Speicherung von Warme und Strom (inklu-
sive ,,Power-to-Gas“-Konzept, vgl. [Zapf 2017]) sowie die Tiefen-Geothermie.

Mit der Entwicklung der vorlaufigen Basisversion eines computergestiitzten Analyseinstruments, das den
deutschen Wohngebaudebestand und die zugehorige Warme- und Stromversorgung bis hin zu den einge-
setzten Stromerzeugungsanlagen modelliert, hat das Forschungsprojekt ein erstes Etappenziel erreicht. Der
vorliegende Zwischenbericht dokumentiert die Modellansdtze und zeigt erste Beispielberechnungen.

Die Ergebnisse wurden von dem Projektteam aus Institut Wohnen und Umwelt (IWU, Gesamtkoordination),
Hochschule Darmstadt (h_da) sowie Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung (BET) erarbeitet.
Der Arbeitsschwerpunkt des IWU lag in der Modellentwicklung, die im Hauptteil des Berichts dokumentiert
ist. Die Projektpartner h_da und BET haben diesen Prozess beratend begleitet, wichtige Teilfragestellungen
sind in separaten Uberblicksstudien der h_da zu den Themen ,Photovoltaik und Windkraft”, ,Kraftwerke
und KWK-Systeme” und ,,Energiespeicher und Lastmanagementsysteme” dokumentiert (Anhdnge A bis C).
Die Studie der h_da zum Thema ,, Elektrische Netze und Smart-Grid-Technologien” (s. Anhang D) liegt als
erster Teil vor. Sie wird gegen Projektende vor dem Hintergrund der dann vorliegenden Ergebnisse in einem
zweiten Teil noch einmal aktualisiert und erweitert werden. Die Aufgabe von BET lag in einer allgemeinen
Beratung der Projektpartner im Hinblick auf energiewirtschaftliche Themen sowie in der Bereitstellung von
Kostendaten fiir Stromerzeugungssysteme (s. hierzu Anhang E sowie die gemeinsam im Projektteam erar-
beitete Ubersichtsdarstellung in Anhang F zu brennstoffbetriebenen Kraftwerken und Stromspeichern).

IWU
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Im weiteren Projektverlauf sollen mit Hilfe des softwaregestitzten Analysemodells die oben beschriebenen
Fragestellungen zur Weiterentwicklung der Energieeinsparung und Energieversorgung im Wohngebaude-
sektor untersucht werden. Neben dem deutschen Wohngeb&dudebestand als Ganzes werden dabei auch
kleinere raumliche Einheiten berlicksichtigt (am Beispiel des Bundeslandes Hessen und der Stadt Darm-
stadt), und es sollen Schlussfolgerungen flir Einzelgebdude-Konzepte (,Niedrigstenergie-
/Nullemissionshduser”) gezogen werden. Gleichzeitig findet eine kontinuierliche Weiterentwicklung des
Analysemodells statt.

Das Forschungsprojekt mit dem Kurztitel , EE-GebaeudeZukunft” wird vom Bundesministerium flir Wirt-
schaft und Energie im Forderschwerpunkt En:SYS (Systemanalyse fiir die Energieforschung) (iber den Pro-
jekttrager Jilich (PTJ) gefordert.

. IWU
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2 Uberblick tiber das Analysemodell

2.1 Informationsaustausch im Gesamtmodell

Flr die praktische Umsetzung des computergestiitzten Analyseinstruments wurde die Softwareumgebung
MATLAB verwendet [MATLAB 2016]. Die Zeitschrittweite der Berechnungen ist in der aktuellen Programm-
version auf eine Stunde festgelegt.

In Bild 1 wird ein Uberblick iber das Zusammenspiel der wichtigsten Programmbausteine gegeben. Die
Pfeile symbolisieren die Richtung des Informationsflusses beim Programmablauf. Rote Pfeile markieren die
Zugehorigkeit zur elektrischen Energiebilanz.

Wetterdaten
Gebaude- Stromerzeugung
warmebedarf PV + Wind
Zeitprofile T I
Geb&udenutzungs- ,1. Strombilanz”
profile Haushaltsstrom
Haushaltsstrom- ./ i
orofils } {‘ Stromspeicher
A
\ 4 ,2. Strombilanz*
Warmeversorgungs ./ Warmeerzeugung
systeme el @ €| Kraftwerke
Legende
e Strom/Profile 3. Strqmbllanz
Speicherladung
me \NArme/Profile .
Energiesysteme i
Wetterdaten
Uberschuss
PV-/Windstrom
Bild 1: Programmmodule und Informationsaustausch im Analyseinstrument

Die beiden Module Wetterdaten und Zeitprofile operieren ohne Eingaben anderer Module und stellen so-
mit die Anfangspunkte fiir den Informationsfluss in jedem Programmzeitschritt dar.

Die Wetterdaten verschiedener, (iber ganz Deutschland verteilter Standorte werden an die Module Gebau-
dewdrmebedarf (Lufttemperatur, Solarstrahlung), die Warmeerzeugungssysteme (Lufttemperatur fir
Warmepumpen, Solarstrahlung fiir Solarthermieanlagen) und die Photovoltaik- und Windstromerzeugung
(Solarstrahlung, Windgeschwindigkeit) Gbergeben (siehe Kapitel 3).

Im Block Zeitprofile (s. Kapitel 6.1) wird zum einen der stiindliche Verlauf des Haushaltsstromverbrauchs
festgelegt. Zum anderen werden auf Basis stochastischer Modelle Stundenwerte weiterer Nutzungspara-
meter ermittelt, die in die Gebdude-Warmebilanz eingehen (zeitlicher Verlauf von Soll-Innentemperaturen,
Luftwechselraten, inneren Warmegewinnen und Warmwasserverbrduchen).
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Im Fall des Haushaltsstromverbrauchs wird eine mittlere Lastkurve aller Haushalte angesetzt. Durch die
Annahme eines Stromnetzes, das immer fiir den notwendigen raumlichen Ausgleich von Stromangebot und
-nachfrage sorgen kann, entfdllt die Notwendigkeit, den zeitlichen Lastverlauf individueller Haushalte zu
betrachten. Generell wird angenommen, dass die elektrische Energiebilanz zu jedem Zeitpunkt in einem
gedachten Punkt stattfindet, der Ort der einzelnen Stromerzeuger und -verbraucher also keine Rolle spielt’.
Insofern kdnnen auch die im Programmblock ,,Stromerzeugung Photovoltaik und Wind“ (Kapitel 4) raumlich
differenziert ermittelten Ergebnisse flr die elektrische Energieproduktion am Ende in einem einzigen Sum-
menwert fir jede Stunde zusammengefasst werden. Im Fall elektrischer Energiespeicher wird angenom-
men, dass diese netzdienlich betrieben werden, also fir die Aufnahme von Solar-/Windstrom-
Uberschiissen bzw. fiir die Deckung eines Reststrombedarfs im Gesamtnetz zur Verfiigung stehen. Daher
kann die Gesamtheit der rdumlich verteilten Energiespeicher gedanklich als ein groRer zentraler Speicher
(bzw. als mehrere zentrale Speicher bei Ansatz unterschiedlichen Speichertypen) behandelt werden kann.
Die , ersten Strombilanz” ist noch vollig unabhangig vom Warmebedarf und der Warmeerzeugung in den
Wohngebduden. Hier findet ein Ausgleich zwischen dem Haushaltsstrom, dem Angebot an Solar- bzw.
Windstrom und den elektrischen Energiespeichern statt. Falls der Haushaltsstrombedarf das Angebot von
Photovoltaik, Windkraft und Stromspeichern lberschreitet, wird ein Rest-Bedarf an die ,zweite Strombi-
lanz“ Gibertragen. Andernfalls handelt es sich um einen Rest-Angebot an PV-Windstrom und gespeicherter
elektrischer Energie.

Vor Durchfiihrung der anschliefenden ,zweiten Strombilanz” ist zunachst der Warmebedarf der Gebaude
zu berticksichtigen. Das Zusammenziehen der Warmebilanz ,,in einem Punkt” — also die Zusammenfassung
aller Geb&ude zu einem groRen Gebaude (d. h. einem einzigen , mittleren” Warmeverbraucher) — erschien
hier nicht sinnvoll, denn anders als beim Strom besteht bei der Warme nicht die Moglichkeit des landeswei-
ten rdumlichen Austauschs zwischen Erzeugern und Verbrauchern: So ist im Fall von Einzelhausheizungen
die Ubertragung von Uberschiissen im Warmespeicher eines Gebaudes auf andere Gebiude, selbst schon
auf das Nachbargebdude, nicht mehr moglich. Aus diesem Grund erfolgt die Modellierung von Warmebe-
darf und Warmeerzeugung mit einer grofen Anzahl von Gebduden und Warmeversorgungssystemen, die
den untersuchten Gebaudebestand reprdsentieren. Bild 2 zeigt den entsprechenden Ausschnitt aus dem
Programmschema in groRerer Detaillierung.

Die genannten Anzahlen von Standorten, Gebduden, Nutzungsprofilen und Warmeversorgungssystemen
sind exemplarisch zu verstehen. Sie dienen der lllustration und entsprechen hier den Beispielrechnungen in
Kapitel 8 (dort fur die umfangreichere Variante mit allen Standorten). Es wurden Wetterdaten (Lufttempe-
ratur, Solarstrahlung) von 21 Standorten verwendet. Der Wohngebaudebestand wird mit 16 Beispielgebau-
den modelliert, dabei werden im Bestand und Neubau jeweils vier energetische Standards sowie Ein-
/Zweifamilienhduser (EZFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) unterschieden. Insgesamt ergeben sich damit
336 Gebaude fir die Hochrechnung auf den Gesamtbestand, denen die gleiche Anzahl von Nutzungsprofi-
len zugeordnet wird. Fir jedes der Gebdude werden Stundenwerte des Nutzwdrmebedarfs und der War-
meverteilungsverluste fir Heizwarme und Warmwasser ermittelt. Bei der Warmeversorgung der Gebaude
wurden in den ersten Berechnungen maximal 22 unterschiedliche Varianten beriicksichtigt (in Bild 2 sind
exemplarisch vier Varianten dargestellt), so dass sich insgesamt 7392 Kombinationen von Geb&uden und
Warmeversorgungssystemen ergaben (hier abgekirzt als ,, Systeme” bezeichnet).

! Diese vereinfachenden Annahmen werden im weiteren Projektverlauf noch naher Giberpriift (vgl. Kap. 5.3 und die Uberblicksdar-
stellung in Anhang D, die gegen Projektende noch einmal erweitert und aktualisiert wird).
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Gebaude-Warmebedarf

Geb&ude-Nutzungsprofile - Bestand/Neubau
Stochastisches Modell: e - je 4 energetische Standards
- Soll-Temperaturen ———> | -EZFH/MFH E Wetterdaten
- Luftwechsel T2 | =>2x4x2=16 Gebéaudetypen
- Innere Warmequellen - s x 21 Standorte = 336 Gebéaude
- Warmwasserverbrauch 21 Standorte
- EZFH/MFH )
336 Profile

336 Gebaude

Warmeversorgungssysteme e e e
22 Typen => 7392 Systeme ﬂ]// E]\

- 4 Typen von Wéarmeerzeugern +

Solarthermie 7392
- 1 Brennstofftyp pro System Systeme
System 1 System 2 System 3 System 4
Kessel Holzpellet-K. |Erdgas-NTK |Erdgas-NTK
el. Warmepumpe |Erd-WP mono Luft-WP biv.
KWK-Anlage Erdgas-BHKW |GuD-HKW
el. Heizstab X X X
Solarthermie WWwW H+WW H+WW
Wadrmespeicher Typ1l Typ 1 Typ 2 Typ 2
Zentralisierung Zentralheizg. [Zentraheizg. [Fernw. Fernw.

Bild 2: Programmmodule zu Gebdude-Warmebedarf und Warmeversorgung

Das Schema zur Definition der Systeme ist ebenfalls in Bild 2 wiedergegeben. Es werden vier Grundtypen
von Warmeerzeugern unterschieden:

o Heizkessel

e elektrische Warmepumpen

e Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK)

o direktelektrische Warmeerzeuger (insbesondere elektrische Heizstdbe fir die Ladung von Warme-

speichern)

Gegebenenfalls kdnnen alle vier Typen gleichzeitig auftreten (s. System 4 im Beispiel). Erganzend kann So-
larthermie zur Warmwasserbereitung (WW) bzw. zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
(H+WW) sowie ein Warmespeicher eingesetzt werden. Bei den Anlagen werden verschiedene Typen unter-
schieden, z. B. Erdgas- oder Holzpelletkessel, Luft- oder Erd-Warmepumpe, Blockheizkraftwerk mit konstan-
tem elektrischen und thermischen Wirkungsgrad bzw. Heizkraftwerk mit variabler Warmeauskopplung (im
Beispiel von System 4 als Erdgas-Gas-und-Dampfturbinen-Heizkraftwerk (GuD-HKW). Auch die Leistungs-
auslegung (Verhéltnis der Warmeerzeuger-Leistung zur maximalen Warmebedarfsleistung des Gebaudes)
ist fiir die jeweiligen Systeme definiert. Im gezeigten Beispiel wird in System 4 eine bivalente Luftwarme-
pumpe verwendet (Leistungsauslegung deutlich unter dem Gebaude-Leistungsbedarf), wahrend in System
1 eine monovalente Warmepumpe zum Einsatz kommt, die den Gebdude-Warmebedarf auch an den kal-
testen Tagen quasi allein decken kann. Der erganzende Heizstab dient in diesem Fall zur Ladung des War-
mespeichers mit Photovoltaik- und Windstromuiberschissen.

In der zweiten Strombilanz wird ein Ausgleich zwischen allen Warmeerzeugern (die teils als Warmepumpen
oder direktelektrische Heizelemente elektrische Energie verbrauchen bzw. als KWK-Anlagen Strom erzeu-
gen) sowie den ,konventionellen” (d.h. mit Brennstoffen betriebenen) Kraftwerken durchgefiihrt. Auch der
Rest-Uberschuss an PV-/Windstrom bzw. der Restbedarf des Haushaltsstroms wird dabei beriicksichtigt.
Angesichts der Vielzahl der unterschiedlichen und teils komplexen Warmeversorgungssysteme (vgl. System
4 mit gleichzeitig vier unterschiedlichen Warmeerzeugern plus Solarthermie und Speicher), waren hier wei-
tergehende Uberlegungen zur Organisation bzw. Optimierung des Zusammenspiels der verschiedenen Ein-
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zelkomponenten notwendig. Vor diesem Hintergrund wird die zweite Strombilanz in Abschnitt 2.2 ausfihr-
licher erlautert.

Wenn der Fall eintritt, dass auch nach der zweiten Strombilanz noch ein Uberschuss an PV- bzw. Windstrom
besteht, so wird dieser in der ,dritten Strombilanz” durch Aufladung von Energiespeichern fir den Wohn-
gebaudebestand nutzbar gemacht. Dabei werden zunéachst die elektrischen Energiespeicher und danach die
Warmespeicher (vorrangig durch Warmepumpen, anschliefend durch Heizstdbe) aufgeladen. Falls dann
immer noch Uberschiisse an PV-/Windstrom bestehen, so verlassen diese die Systemgrenze des Wohnge-
bdudebestandes. Sie miissen demnach in anderen Sektoren genutzt werden (Gutschriften hierfiir werden
nicht berticksichtigt) bzw. ungenutzt ,verfallen” (in der Praxis z.B. indem die Erzeugungsanlagen herunter-
geregelt werden, die Uberschiisse also gar nicht erst entstehen).

Insgesamt ist festzuhalten, dass das vorliegende Modell ausschlieRlich den Wohngebaudesektor betrachtet.
Moglichkeiten, PV-/Windstromiberschiisse aus anderen Sektoren in den Wohngebauden zu nutzen oder
wie geschildert die hier entstehenden Uberschiisse in andere Sektoren zu iibertragen, werden nicht be-
trachtet. Nicht nur die untersuchten Warmeerzeugungs- und KWK-Anlagen, sondern auch die Photovoltaik-
und Windkraftanlagen sowie die brennstoffbetriebenen Kraftwerke sind im Modell ausschlieRlich fur die
Wohngebaude tatig.

Diese Sichtweise eines hinsichtlich der Energieerzeugung quasi eigenstiandigen Wohngeb&dudesektors ent-
spricht fir die Warmeversorgung weitgehend der heutigen Situation: Bei den Warmeerzeugungssystemen
dominieren die Heizkessel, die Kopplung mit dem Stromsektor Gber Warmepumpen und KWK-Anlagen
spielt eine untergeordnete Rolle [Diefenbach et al. 2010]. Die untersuchte Fragestellung, wie denn neue
und bessere Losungen fiir das bisher weitgehend unabhéngige System ,,Wohngebaude-Warmeversorgung”
aussehen konnten, ist also naheliegend. Da bei diesen neuen Losungen die elektrische Energie eine wesent-
liche Rolle spielt, ist die Ausweitung der Betrachtung auf das Gesamtsystem ,Wohngebaude“ (also inklusive
Haushaltsstrom) ebenfalls naheliegend.

Gleichwohl besteht im weiteren Projektverlauf das Ziel, in gesonderten Untersuchungen Wechselwirkun-
gen mit den anderen Energieverbrauchssektoren zumindest in groben Ansatzen ebenfalls zu bericksichti-
gen. Generell ist zu erwarten, dass sich im Zusammenspiel der unterschiedlichen Sektoren noch weitere
und gegebenenfalls bessere Losungen finden lassen, als wenn der Untersuchungsraum auf isolierte Losun-
gen fur die Einzelsektoren beschrankt ist. Umgekehrt bedeutet dies: Wenn vielversprechende sektor-
spezifische Losungen gefunden werden kdnnen, so befindet man sich damit auf der ,sicheren Seite”. Eine
spatere Ausweitung der Betrachtung verspricht moglicherweise weitergehende ,Synergieeffekte”, aber
jedenfalls keine Nachteile gegeniiber den gefundenen Lésungen.

2.2 Zusammenspiel von Warme- und Stromerzeugung in der ,,zweiten Strombi-
lanz“

2.2.1 Die zweite Strombilanz im Uberblick

In der zweiten Strombilanz wird das Zusammenwirken von Warme- und Stromerzeugung behandelt. Insbe-
sondere wird festgelegt, in welchen Betriebspunkten die Warmeerzeugungsanlagen und der elektrische
Kraftwerkspark gefahren werden.

Dabei ist eine groRe Vielfalt von Losungsmoglichkeiten zu beachten, insbesondere wenn komplexe Warme-
erzeugungssysteme vorliegen wie z. B. das System Nr. 4 aus Bild 2. In diesem Fall stehen neben einer Solar-
thermieanlage (die immer vorrangig zum Einsatz kommt) vier Warmeerzeugungssysteme gleichzeitig zur
Verfligung, die elektrische Energie entweder verbrauchen oder sogar erzeugen kénnen: Elektrische War-
mepumpe und Heizstab sowie Heizkessel und KWK-Anlage. Die Aufgabe der zweiten Strombilanz liegt da-
rin, die beste Betriebsweise fiir solche Systemkonfigurationen zu finden, und zwar nicht allein innerhalb des
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jeweiligen Gebaudes bzw. Systems, sondern lbergreifend fir alle Systeme im Wohngebaudebestand und
den zugehorigen Kraftwerkspark.

Neben dieser Optimierungsaufgabe, die innerhalb des jeweiligen Zeitschritts zu |6sen ist, sind dariber hin-
aus noch weitere Randbedingungen und Regelstrategien zu beachten, die liber den Zeitschritt hinausrei-
chen. So kann es sein, dass bestimmte Anlagen nicht beliebig oft ein- und ausgeschaltet werden kénnen,
sondern — einmal eingeschaltet — Gber mehrere Stunden hinweg weiterlaufen missen (,Must-Run“-
Bedingungen). Ein weiteres Beispiel sind auf kleine Leistungen ausgelegte Warmeerzeugungsanlagen, die
vorrangig eingeschaltet werden, damit sie im Jahresverlauf Gberhaupt auf die gewiinschten Deckungsbei-
trage kommen (z. B. Abluft-Warmepumpen oder klein dimensionierte KWK-Anlagen).

Vor diesem Hintergrund gibt Bild 3 einen Uberblick Giber den Ablauf der zweiten Strombilanz fiir einen
Zeitschritt (z.B. eine Stunde).

zu deckender Warmebedarf der Einzelsysteme, Q; = const im Zeitschritt (i =1.....7392)

Vb4

Warmeerzeugung aufgrund von ,Must-Run“-Bedingungen oder ,langfristiger Regelstrategie
(Uber den Zeitschritt hinaus) => Restwarmebedarf, evtl. Ladung Wéarmespeicher

N

Ladung Warmespeicher durch Solarthermie

by o4

Deckung Restwarmebedarf aus Warmespeichern Reststrombedarf oder Rest-Uberschuss
=> neuer Restwarmebedarf PV+Wind+Stromspeicher aus ,1. Strombilanz*

Vdodd |

Deckung des Restwarmebedarfs und des (ggf.) Reststrombedarfs aus den
Warmeerzeugungssystemen (Kessel/WP/KWK/Heizstéabe), (ggf.) dem Rest-
Uberschuss PV/Wind und den Kraftwerken (=>,2. Strombilanz®)

|

evtl. Rest-Uberschuss PV-/Wind-Strom =>
»3. Strombilanz” => Ladung zunachst Stromspeicher
=> dann Warmespeicher (erst WP, dann Heizstabe)

Bild 3: Die ,,zweite Strombilanz” im Programmablauf

Ausgangspunkt ist der Warmebedarf Q; der Einzelsysteme (z. B. i = 1 bis 7392 Systeme in den umfangrei-
cheren Varianten der Beispielberechnungen in Kapitel 8). In einem Zeitschritt ist der Wert Q; fiir jedes Sys-
tem konstant. Er gliedert sich eigentlich noch in den Warmebedarf fiir Heizung und Warmwasser (Nutz-
warme und entsprechende Warmeverteilverluste). In der hier gegebenen Uberblicksdarstellung wird diese
Unterscheidung vernachlassigt, in den Modellrechnungen wird sie dagegen bericksichtigt (siehe z. B. Kapi-
tel 7.1: Einfluss des Temperaturniveaus auf die Leistungszahl von Warmepumpen).

Die Deckung des Warmebedarfs der Einzelgebaude und -systeme erfolgt zunachst tber diejenigen Warme-
erzeugungssysteme, die ,Must-Run“-Bedingungen unterliegen oder aufgrund einer langfristigen (iber den
Zeitschritt hinausreichenden) Regelstrategie betrieben werden sollen. Dabei werden gegebenenfalls auch
die zugehorigen Warmespeicher geladen. In einem nachsten Schritt wird geprift, ob die installierten Solar-
thermieanlagen genug Energie liefern konnen, um die Ladung der Warmespeicher weiter zu erhéhen. An-
schlieRend wird der Rest-Warmebedarf der Systeme (soweit noch nicht durch ,Must-Run“-Systeme ge-
deckt) aus den Warmespeichern bedient.

Die Deckung des dann immer noch verbleibenden Rest-Warmebedarfs ist Gegenstand der Optimierung des
Anlagenbetriebs aller betroffene Warmeversorgungssysteme sowie des Kraftwerksparks. Hier geht auch
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der Restbedarf an elektrischer Energie (bzw. der Rest-Uberschuss von Solar- und Windstrom inklusive noch
zur Verfligung stehender Energie aus den Stromspeichern in der ersten Strombilanz) in die Berechnung ein.
Dieser Rechenschritt ist als rot umrandetes Kastchen dargestellt. Er wird im nachsten Absatz 2.2.2 nadher
erldutert.

Falls anschlieRend immer noch ein Uberschuss von PV-/bzw. Windstrom besteht, wird dieser, wie bereits in
Kapitel 2.1 erldutert, in der 3. Strombilanz auf die elektrischen und thermischen Energiespeicher verteilt.

2.2.2 Optimierung des Anlagenbetriebs innerhalb des Zeitschritts

Die Festlegung der Betriebspunkte der einzelnen Warmeerzeugungssysteme sowie der ergdanzenden
(brennstoffbetriebenen) Kraftwerke stellt das zentrale Element der zweiten Strombilanz dar. Es handelt sich
hier um eine Optimierungsaufgabe mit dem Ziel, nach Abarbeitung der vorgelagerten Schritte (,,Must-Run*-
Bedingungen, Nutzung der Solarthermie und des Inhalts der Warmespeicher) eine moglichst glinstigste
Konfiguration fiir das Zusammenspiel der betrachteten Anlagen innerhalb des Zeitschritts zu finden.

Der verwendete Losungsansatz weist Parallelen mit dem ,Merit-Order“-Ansatz zur Bestimmung der Ein-
satzreihenfolge des elektrischen Kraftwerksparks auf. Dieser Modellansatz sei hier zunachst kurz anhand
von Bild 4 erldutert. Die dargestellte Kurve zeigt auf der y-Achse die Grenzkosten der Stromerzeugung in
€/MWh und auf der x-Achse die elektrische Leistung bzw. Last in GW. Sie setzt sich aus einzelnen Balken
zusammen, die jeweils einzelne brennstoffbetriebene Kraftwerke reprasentieren. Die Hohe der jeweiligen
Einzelbalken entspricht den variablen Kosten (insbesondere: Brennstoffkosten) des jeweiligen Kraftwerks.
Die Breite der Balken steht flr deren elektrische Leistung. Die Balken sind aufsteigend entsprechend den
variablen Stromerzeugungskosten angeordnet. Diese Anordnung entspricht der (6konomisch sinnvollen)
Annahme, dass zur Deckung einer gegebenen elektrischen Last immer vorrangig zunachst die Kraftwerke
mit den niedrigsten variablen Kosten herangezogen werden. Ist die elektrische Last zu einem Zeitpunkt
bekannt (senkrechte schwarze Linie), so lasst sich der aktuelle Strompreis entsprechend den variablen Kos-
ten des letzten (teuersten) Kraftwerks ermitteln, das noch zur Deckung der Last zugeschaltet werden muss.
Nicht in der Abbildung dargestellt ist die Stromerzeugung aus Photovoltaik- und Windstromanlagen, die
Grenzkosten der Hohe Null aufweisen und daher immer als erstes zum Einsatz kommen. Wenn also Wind-
und Solarstromanlagen im Netz vorhanden sind, reihen diese sich mit ihrer aktuellen Stromerzeugung links
von den billigsten brennstoffbetriebenen Kraftwerken in die Kurve ein, verschieben die Balken der brenn-
stoffbetriebenen Kraftwerke nach rechts zu héheren elektrischen Leistungen und fiihren somit zu einer
Absenkung der Grenzkosten der Stromerzeugung (,,Merit-Order-Effekt” der erneuerbaren Energien, vgl. [v.
Roon/Huck 2010]).
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Bild 4: Einsatzreihenfolge bzw. ,Merit Order” des deutschen Kraftwerksparks 2008 (nach [v.
Roon/Huck 2010])

Zum Verstandnis des verwendeten Berechnungsmodells, das eine Erweiterung des ,Merit-Order“-Ansatzes
auf die Warmeversorgung vorsieht, sind zunachst einige Vortberlegungen notwendig.

Grundsatzlich besteht die Aufgabe darin, das Gesamtsystem aus Warmeversorgungssystemen und Kraft-
werken in einen Zustand zu bringen, in dem eine ZielgréRe y ihr Minimum einnimmt. Fir y kénnen ver-
schiedene GroRRen festgelegt werden, dabei kann es sich wie in dem oben dargestellten Merit-Order-Modell
um die Kosten handeln, es kommen aber auch andere GroRen in Frage, insbesondere der Primarenergie-
verbrauch oder die Treibhausgasemissionen. Im Fall der Kostenbetrachtung werden auch hier allein die
variablen Kosten (vereinfachend: Kosten des Brennstoffverbrauchs) beriicksichtigt. Die Gesamtkosten in-
klusive den (annuisierten) Investitionskosten werden dagegen nicht betrachtet, da die Festlegung der ver-
wendeten Systeme und MalRnahmen (wie viele Warmepumpen/KWK-Anlagen werden installiert, wie wer-
den die Gebdude geddmmt?) nicht Gegenstand der Optimierung ist, sondern vor Beginn des Programm-
laufs festgelegt wird.

In den folgenden Beispielbetrachtungen wird vereinfachend angenommen, dass immer der gleiche Brenn-
stoff verwendet wird (z. B. Erdgas). In diesem Fall ergibt sich (unter der Annahme, dass der Brennstoff zu
jedem Zeitpunkt fir alle Abnehmer den gleichen Preis und die gleichen Primarenergie- und Treibhausgas-
faktoren aufweist) unabhdngig von der untersuchten ZielgroBe immer das gleiche Optimierungsergebnis
und man kann y direkt mit dem Brennstoffverbrauch gleichsetzen.
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Insgesamt gilt:
y = z Yj
j

Dabei ist y der (zu minimierende) Gesamtwert von y und y; sind die y-Werte der einzelnen Systeme j. Die
Summe j lauft dabei liber alle betrachteten Warmeerzeugungssysteme und (iber alle brennstoffbetriebe-
nen Kraftwerke.

Als weitere Variable spielt auch die elektrische Energie E eine wichtige Rolle in den Betrachtungen. Es gilt

Espy, = Espy + ZEj
Jj

Darin ist Esg, das Ergebnis der 2. Strombilanz, Esz; das Ergebnis der 1. Strombilanz (,,Haushaltsstrom”, vgl.
Kapitel 2.1), und E; ist die Strombilanz des Systems j. Die Summe j lduft wiederum Uber alle Warmeversor-
gungssysteme und brennstoffbetriebenen Kraftwerke. Als Konvention wird hier festgelegt, dass im Fall ei-
nes Stromverbrauchs E; negativ ist (z. B. Heizung Uber elektrische Warmepumpe). Falls das System Strom
erzeugt (KWK-Anlage, Kraftwerk), ist E; positiv. Falls kein Strom erzeugt und verbraucht wird oder die Bilanz
innerhalb des Systems ausgeglichen ist, gilt E; = 0. Fir die erste Strombilanz gilt Esg; < 0 in dem Fall, dass
noch ein Rest des Haushaltsstrombedarfs nicht gedeckt werden konnte und Esz; > 0 in dem Fall, dass noch
ein Restuberschuss an PV-/Windstrom bzw. elektrischer Speicherladung besteht.

In der Regel ist das Ergebnis der zweiten Strombilanz ausgeglichen (Esz; = 0). Nur wenn das Angebot an PV-
und Windstrom so groR ist, dass es auch fur die Warmeversorgung nicht verbraucht werden kann, ist Esg, >
0, und es wird die dritte Strombilanz aufgerufen. Esz, < 0 wiirde bedeuten, dass die installierten KWK-
Anlagen und Kraftwerke nicht ausreichen, um den Gesamtstrombedarf zu decken. Da in den Untersuchun-
gen aber immer ein ausreichend grofRer Anlagenpark vorgesehen wurde, tritt dieser Fall nicht auf.

Betrachtet man ein Einzelgebdude und das zugehdrige Warmeversorgungssystem zu einem festen Zeit-
punkt, so lassen sich die moglichen Betriebspunkte dieses Systems in einer E-y-Kennlinie darstellen (E auf
der x-Achse, die Indizes j sind hier zur Vereinfachung weggelassen). Dabei ist zu beachten, dass alle mogli-
chen Betriebspunkte die Bedingung erfiillen missen, dass der (Rest-)Warmebedarf Q des Systems gedeckt
wird (gegebenenfalls nach Abzug vorgelagerter Deckungsbeitrage durch ,,Must-Run“-Systeme, Solarthermie
und den Warmespeicher). Q ist dabei im betrachteten Zeitschritt ein konstanter Wert, der durch unter-
schiedlichen Einsatz von Brennstoff (y) bzw. elektrischer Energie (E) im Einzelsystem gedeckt wird.
Betrachtet man zunachst einfache Warmeversorgungssysteme mit einem einzigen Warmeerzeuger, so
ergibt sich fiir jedes System jeweils nur ein einzelner Punkt im E-y-Diagramm. Dies zeigt Bild 5 fiir die drei
Falle elektrische Warmepumpe, Heizkessel sowie KWK-Anlage (Blockheizkraftwerk: BHKW).
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Deckung eines konstanten Warmebedarfs Q = 10 kW

N
o

Jany
&)

Brennstoffverbrauch [kW]

|
0 M Kessel, etak=90%
> & WP, eps=3
BHKW,eta_el = 30%, eta_th=50%
/—‘ T 0 T T T 1
-4 -2 0 2 4 6 8
€ Verbrauch E: Elektrische Energie [kW] Erzeugung =
Bild 5: E-y-Diagramm: Beispiel fiir drei einfache, alternativ installierte Warmeversorgungssysteme

(elektrische Warmepumpe, Heizkessel, BHKW)

Die elektrische Warmepumpe deckt den Warmebedarf Q (im Beispiel 10 kW bzw. 10 kWh fiir den gesamten
Stundenschritt) mit einer Leistungszahl von €=3 , d.h. mit einem Stromverbrauch von E = - 3,33 kW (hier
laut Konvention negativ). Der Brennstoffverbrauch y der Warmepumpe ist gleich Null. Im Fall des Heizkes-
sels ist die elektrische Energiebilanz E = 0, allerdings tritt ein Brennstoffverbrauch auf (y > 0). Im Fall der
KWK-Anlage tritt ein Brennstoffverbrauch auf, und es wird elektrische Energie produziert (y >0, E > 0).
Freiheitsgrade entstehen dann, wenn Kombinationen der Systeme betrachtet werden. Dies zeigt Bild 6 flr
die gemeinsame Installation mehrerer der genannten Systeme.
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Deckung eines konstanten Warmebedarfs Q = 10 kW

i
(¢,

Brennstoffverbrauch [kW]

——WP + Kessel

> --BHKW+Kessel
WP + BHKW (+ Kessel)
‘ / ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
-4 2 0 2 4 6 8
€ Verbrauch E: Elektrische Energie [kW] Erzeugung >
Bild 6: E-y-Diagramm: Beispiel fiir drei gemeinsam installierte Warmeversorgungssysteme (Warme-

pumpe, Kessel, BHKW)

Die blaue Linie zeigt die E-y-Kurve an, die sich ergibt, wenn elektrische Warmepumpe und Heizkessel ge-
meinsam installiert sind. Die beiden Randpunkte der Linie entsprechen den Einzelsystemen aus Bild 5. Links
unten erfolgt die Warmeerzeugung allein durch die Warmepumpe. Mit wachsendem E-Wert (abnehmen-
dem Stromverbrauch) wird die Leistung der Warmepumpe zuriickgefahren und der Warmebedarf anteilig
immer starker durch den Heizkessel gedeckt, bis der rechte Endpunkt auf der y-Achse erreicht und die
Warme allein mit dem Kessel erzeugt wird. In gleicher Weise sind die beiden anderen Kurven (BHKW und
Kessel bzw. Warmepumpe und BHKW) zu interpretieren.

Auch der E-y-Bereich bei Kombination aller drei Systeme (Warmepumpe, Kessel und BHKW) lasst sich in
dem Diagramm ablesen: Es handelt sich um das Dreieck, das durch die drei eingezeichneten Linien um-
grenzt wird. In der Mitte dieses Dreiecks befinden sich die Punkte, bei denen die Warme gleichzeitig (und
mit unterschiedlichen Anteilen) aus allen drei Systemen erzeugt wird.

Allerdings sind aus Sicht eines minimierten Brennstoffeinsatzes y nicht alle Punkte gleichermalen sinnvoll:
Relevant fiir einen optimierten Brennstoffeinsatz ist — bei identischem Wert E fiir die elektrische Energie —
jeweils derjenige Punkt, der den niedrigsten y-Wert aufweist. Diese Punkte definieren zusammen die E-y-
Kennlinie des Systems und damit den sinnvollen Bereich der Betriebszustande, in denen das System im
jeweiligen Zeitschritt gefahren werden sollte. Welcher Einzelpunkt, insbesondere welcher Wert E, sich da-
bei dann am Ende einstellt, ist Gegenstand der weiter unten erlauterten Gesamtoptimierung aller Systeme.

Im vorliegenden Beispiel ist die griine Linie, die den gemeinsamen Betrieb von Warmepumpe und BHKW
markiert, identisch mit der Kennlinie des Systems. Der Heizkessel kommt in dem betrachteten Zeitschritt
nicht zum Einsatz. Zu anderen Zeiten konnte dies sehr wohl der Fall sein, weil sich der Heizwarmebedarf
und die Systemparameter (z. B. die Leistungszahl der Warmpumpe) in jedem Zeitschritt dndern kénnen.
Zum Beispiel konnte zu einem anderen Zeitpunkt der Warmebedarf so hoch sein, dass die Leistung des
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BHKW (bzw. der Warmepumpe) allein nicht mehr ausreicht und der Heizkessel daher mitbetrieben werden
muss.

Bild 7 zeigt eine komplexere Situation, in der die Leistung der Warmepumpe und des BHKW begrenzt ist
und zusatzlich noch ein elektrischer Heizstab (Wirkungsgrad 100 % bei der Warmeerzeugung) installiert ist.

2 Kennlinie Strom (E) / Brennstoff (y)
[ I T T |

Q — 10 kW ol 77J7J,,,,T,7——J***”"”””’77/7777/ L I I I I |

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Kennlinie E / dy/dE
T T

\\Méirmeerzeugung I / \ I
Kessel 0 "4 0.6667] ! 0 "o I
el. Wp 6 6 6 6 5 0
KWK 0 0 3.3333 4 5 5
el. Heizstab 4 0 0 0 0 0
Summe 10 10 10 10 10 10
elektrische Energie
Kessel 0 0 0 0 0 0
el. WP -2 -2 -2 -2 -1.6667 0
KWK 0 0 2 2.4 3 3
el. Heizstab -4 0 0 0 0 0
Summe -6 -2 0 0.4 1.3333 3
dy/dE
Wert Intervallende | 1.1111] 1.4815] 1.4815] 2.1429] 3.3333
Bild 7: E-y-Kennlinie und dy/dE-Kennlinie: Beispiel fiir vier gemeinsam installierte Wiarme-
versorgungssysteme:
Kessel, n =90 %, P unbegrenzt El. WP: £€=3,0, P =6 kW

BHKW, ne =30 %, Ny, =50 %, Py, =5 kW  El. Heizstab, P unbegrenzt
Warmeerzeugung, Brennstoffverbrauch y und elektrische Energie E in kW, dy/dE dimensions-
los

Die obere Kurve zeigt die E-y-Kennlinie des Gesamtsystems, d. h. diejenigen Betriebszustande mit minima-
lem y bei variablem E. Die Abbildung darunter gibt die erste Ableitung dy/dE ebenfalls in Abhingigkeit von
E an (E-dy/dE-Kennlinie, abgektirzt: dy/dE-Kennlinie). Es handelt sich dabei um die Steigung der dartber
liegenden E-y-Kurvenstiicke. Die teils geringen Anderungen der Steigung sind in dieser Darstellung besser
erkennbar. AuRerdem bildet die dy/dE-Kennlinie die Grundlage fiir die spatere Optimierung des Gesamtsys-
tems.

In der Tabelle sind die einzelnen Kurvenabschnitte dargestellt: Der obere Teil zeigt die Warmeerzeugung,
die sich hier immer zu einem Gesamtwert von 10 kW summiert. Der untere Teil gibt die elektrische Energie
E bzw. ganz unten die Geradensteigung dy/dE an. Im Punkt links auBen wird der Warmebedarf gemeinsam
von elektrischer Warmepumpe und Heizstab erzeugt. Die elektrische Energie betragt -6 kW (negativer
Wert, da Stromverbrauch). Bis zum zweiten Punkt (E = -2 kW) wird die Leistung des Heizstabs kontinuierlich
bis auf null heruntergefahren und dafiir die Leistung des Heizkessels erhdht. Dieser wird anschlieend zu-
gunsten des BHKW wieder heruntergefahren, bis der vierte Punkt (E = 0,4 kW) erreicht ist, an dem der Bei-
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trag des Heizkessels wieder bei null liegt. Der zwischenzeitlich erreichte dritte Punkt markiert hier lediglich
den Nulldurchgang (E = 0, dieser wird bei Beriicksichtigung der Stromverteilungsverluste relevant, vgl. Kapi-
tel 7.4). Bis zum flunften Punkt (E = 1,33 kW) wird dann erstmals auch die Warmepumpenleistung reduziert
und die Leistung des BHKW noch weiter bis zum Maximalwert hochgefahren. Bis zum sechsten und letzten
Punkt (E = 3 kW) wird die Warmepumpenleistung auf null zuriickgefahren, das BHKW wird hier konstant im
maximalen Leistungspunkt weiterbetrieben, und der Beitrag des Heizkessels wird wieder erhéht, um die
durch den Wegfall der Warmepumpe entstehende Liicke zu schliefSen.

Eine Erweiterung des Kennlinienbereichs nach links (zu noch kleineren E-Werten) ware grundsatzlich noch
denkbar: So kénnte der elektrische Heizstab den Warmebedarf allein decken und zwar mit E = -10 kW und y
= 0. Die Kennlinie wiirde dann waagerecht nach links verlangert. Ein solcher Kurvenverlauf ware aber im
Sinne einer Gesamtoptimierung nicht sinnvoll: Die Erweiterung wiirde bedeuten, dass ein zusatzlicher
Stromverbrauch erzeugt wiirde, ohne dass gleichzeitig ein Nutzen eintritt (ndmlich eine weitere Reduzie-
rung des Brennstoffverbrauchs y gegeniiber dem gewahlten Startpunkt, der ebenfalls schon bei y = 0 liegt).
Diese denkbare Erweiterung der Kennlinie wird daher in der 2. Strombilanz nicht betrachtet. Allerdings wird
die Option eines zusatzlichen Einsatzes des Heizstabes in der spateren 3. Strombilanz berlicksichtigt, wenn
verbleibende Solar-/Windstrom-Uberschiisse auf die Energiespeicher verteilt werden.

Genauere Erlduterungen zur Ermittlung der E-y- und dy/dE -Kennlinien wie in Bild 7 dargestellt, werden in
Kapitel 7.4 gegeben. An dieser Stelle sei mit Blick auf Optimierung des Gesamtsystems festgehalten, dass
sich bei allen Arten von komplexeren Warmeversorgungssystemen stufenformige dy/dE-Kennlinien nach
Art von Bild 8 ergeben, und zwar jeweils mit unterschiedlicher Anzahl, Form und Lage der Stufen — hier nur
exemplarisch fiir ein abstraktes System (,,System 1) :

o)}

(64}

E'N

dy/dE

N

[iny

[}

Bild 8: Schema der dy/dE-Kennlinie eines komplexeren Wirmeerzeugungssystems (,,System 1)
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Eine solche Kennlinie kann im Prinzip auch als die Aneinanderreihung von drei Blécken im Sinne einer Ein-
satzreihenfolge bzw. Merit Order interpretiert werden (siehe Bild 9) — an dieser Stelle zunachst noch fiir ein
einzelnes Warmeversorgungssystem. Die drei Abschnitte mit jeweils konstantem Wert von dy/dE werden
als drei , Kraftwerksblocke” des betrachteten Warmeversorgungssystems (,,System 1) interpretiert.

(2}

dy/dE

Emin,1 E

Bild 9: Interpretation der dy/dE-Kennlinie von System 1 als ,,Merit Order” von drei (Einspar-) Kraft-
werksblécken

Unterschiede zu der Merit-Order-Darstellung des Kraftwerksparks aus Bild 4 bestehen in folgenden Punk-
ten:

e Beim Kraftwerkspark waren als ZielgroRe die variablen Kosten betrachtet worden. Die ZielgroRe y
ist hier allgemeiner gefasst (konnte z. B. je nach Definition statt der Kosten den Primarenergiebe-
darf oder die Treibhausgasemissionen betreffen), auf das angewendete Ordnungs- und Optimie-
rungsprinzip hat dies aber keinen Einfluss. Die GroRe dy/dE ist der Zuwachs von y (also des ,Scha-
dens” bzw. der , Kosten” aufgrund des Brennstoffverbrauchs) pro Einheit eingesparter bzw. erzeug-
ter elektrischer Energie (,,Nutzen“) und entspricht damit den variablen Stromerzeugungskosten im
Merit-Order-Ansatz.

o Im Fall des Kraftwerksparks handelt es sich um reine Stromerzeugungssysteme: Die Kurve beginnt
also immer am Punkt E., =0, wahrend hier im Fall der Warmeversorgungssysteme insbesondere
auch negative Startpunkte denkbar sind (im Beispiel ,System 1“: E.i, 1 = -6 kW). Auch dies ist fir
das angewendete Ordnungsprinzip nicht relevant: Es handelt sich lediglich um eine Nullpunktver-
schiebung. Flr die Optimierungsbetrachtung ist es nicht von Bedeutung, ob zu bestimmten ,Kos-
ten” dy/dE Strom tatsachlich erzeugt wird oder — ausgehend von einem negativen Wert fur E — in
einem , Einsparkraftwerk” der Stromverbrauch zunachst einmal zu diesen Kosten reduziert wird.

e Das oben dargestellte Modell des Kraftwerksparks geht in seiner einfachsten Auspragung zunachst
einmal von konstanten Werten fiir die Leistungen und die Stromerzeugungskosten der brennstoff-
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betriebenen Kraftwerke aus, wahrend sich die Anzahl und die Form der Blocke jedes einzelnen
Warmeversorgungssystems abhangig von den Systemparametern (aktueller Warmebedarf Q, aktu-
elle Wirkungsgrade bzw. Arbeitszahlen der Warmeerzeuger, aktuelle Leistung der Warmeerzeu-
gungssysteme) in jedem Zeitschritt der Berechnung andern kann. Da die Optimierung aber in jedem
Zeitschritt neu durchgefiihrt wird, bleiben innerhalb des Zeitschritts die Kurven bzw. ,Blocke” der
Warmeversorgungssysteme ebenfalls konstant.

Im Kraftwerksmodell hat jedes System nur einen einzigen Block (definiert liber dessen elektrische
Leistung und die Stromerzeugungskosten), wahrend hier bereits ein einzelnes Warmeversorgungs-
system aus mehreren Blocken bestehen kann. Fiir das Zusammenspiel bei der Gesamtoptimierung
spielt dies aber, wie im Folgenden gezeigt, keine Rolle. Wichtig ist allerdings, dass die Blocke bereits
im einzelnen Warmeversorgungssystem in aufsteigender Reihenfolge sortiert sind. d. h. in Richtung
auf hohere E-Werte muss der dy/dE-Wert der einzelnen Blocke immer ansteigen. Dies wird im Pro-
grammlauf kontrolliert und trifft in den durchgefiihrten Untersuchungen aufgrund der Wahl der
Systemparameter in jedem Fall zu.

Der Ablauf der Gesamtoptimierung wird in Bild 10 veranschaulicht.

Sortieren: ,Gesamt-Merit-Order*”

Rest PV/Wind/
Stromspeicher:

ESBl(falls Wert > 0)

Sys1 Sys 2 Sys 3 Kraftwerke

Def:

E*=0

Bild 10:

S
rd

Eges =- (ESBl(faIIs Wert <0) + Eminl + Emin2 + Emin3 ---- )
(Eges >0)

Ablauf der Gesamtoptimierung: Sortierung der vorhandenen Blocke der Warmeversorgungs-
systeme und Kraftwerke und Ermittlung der rechnerischen Gesamtlast E

Ausgangspunkt (dargestellt in der oberen Bildhalfte) sind die dy-dE-Kennlinien bzw. ,,Blocke” der einzelnen
Warmeversorgungssysteme sowie der Kraftwerke. Neben dem Warmversorgungssystem 1 (,,Sys 1“) werden
hier noch zwei weitere Systeme dargestellt: Tatsachlich kann es sich im Programmablauf um eine grofe
Vielzahl von Einzelsystemen mit sehr unterschiedlichen Kennlinienverlaufen handeln. Neben den Warme-
versorgungssystemen werden auch die Kraftwerke mitbetrachtet (Blocke in blauer Farbe, hier schon gemaR
ihrer Einsatzreihenfolge sortiert). Im dargestellten Beispiel tritt aus der 1. Strombilanz ein Uberschuss auf
(als PV-/Windstrom bzw. in den Stromspeichern), so dass sich hier auch ein entsprechender Block der H6he
dy/dE = 0 und der Breite Egg; (mit Esz; > 0) ergibt.

Im nachsten Schritt werden die Einzelblocke entsprechend ihrer Hohe sortiert, so dass sich hier die ,,Ge-
samt-Merit-Order” bzw. die Einsatzreihenfolge aller Kraftwerke und ,Einsparkraftwerke” ergibt. Fiir die
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Konstruktion des Zustands, in dem sich das Gesamtsystem einstellt, wird angenommen, dass sich zunachst
alle System in dem Betriebspunkt mit der minimalen Stromerzeugung befinden, d. h. E,in1, Emin,-.. im Fall
der Warmeerzeugungssysteme und E,,;, = 0 im Fall der reinen Kraftwerke. Dieser Ausgangspunkt stellt das
Minimum der Stromerzeugung in der 2. Strombilanz dar, er wird hier definitionsgemal als Nullpunkt der
Merit-Order-Betrachtung festgelegt (E* = 0), d. h. als der Ausgangspunkt, von dem die Kraftwerke und Ein-
sparkraftwerke zugeschaltet werden.

Der rechnerisch zu deckende Strombedarf E ergibt sich aus der Summe aller auftretenden Strombedarfe
im linken Betriebspunkt und entspricht somit dem maximal moéglichen Wert des auftretenden Strombe-
darfs. Der tatsachliche Stromverbrauch, der sich nach der Optimierung ergibt, ist niedriger, da Ege nicht nur
durch Kraftwerke, sondern auch durch Einsparkraftwerke (also die Reduzierung des Stromverbrauchs) ge-
deckt wird.

Da Stromverbrduche hier definitionsgemall negative Werte annehmen, in der Merit-Order-Darstellung aber
als positive elektrische Last dargestellt werden (vgl. Bild 4), muss die sich ergebende Summe der Einzelwer-
te mit -1 multipliziert werden, um E, zu erhalten:

Eges = - (Espiceais £s81 <0) + Emint + Eminz + Eminz +....)

Der Beitrag der ersten Strombilanz Esg; wird nur dann berlicksichtigt, wenn ein negativer Wert auftritt
(Esg1 < 0), d.h. ein Restbedarf an Haushaltsstrom vorliegt, der aus den PV- und Windkraftanlagen sowie den
Stromspeichern in der ersten Strombilanz nicht gedeckt werden konnte. Dieser Term kann daher niemals
gleichzeitig mit dem in Bild 10 dargestellten Uberschuss von PV/Windkraft/Stromspeichern (Esg; > 0) auftre-
ten.

Der optimale Betriebspunkt des Gesamtsystems aus Strom- und Warmeerzeugungsanlagen ergibt sich
durch Auftragen der rechnerischen elektrischen Gesamtlast ausgehend vom angenommenen Nullpunkt des
Systems E*=0, in der Darstellung von Bild 10 (dhnlich wie in Bild 4) markiert durch eine senkrechte Linie.
Alle Kraftwerks- und Einsparkraftwerksblécke, die sich links von dieser Linie befinden werden ,zugeschal-
tet”. Die dort auftretenden Systeme befinden sich also in dem entsprechenden Zustand: Im Beispiel wird
das vorhandene Potential von PV-/Wind- und Speicherstrom ausgenutzt. Der erste brennstoffbetriebene
Kraftwerkstyp (blau) wird mit voller Leistung betrieben. Warmeversorgungssystem 3 (rot) hat nur einen
Block, der voll ausgenutzt wird (System 3 lauft damit im Betriebspunkt mit maximalem E-Wert, d. h. maxi-
maler Stromerzeugung bzw. minimalem Stromverbrauch). Bei System 2 (gelb) ist der erste Block vollstandig
aktiv, in System 1 (grin) wird der erste Block teilweise ausgenutzt (ahnlich einem Kraftwerk, das in Teillast
betrieben wird). Alle Blocke die sich rechts von der senkrechten Linie (E=E,.) befinden, werden nicht be-
ricksichtigt. Systeme, die nur rechts von der Linie vorkommen, befinden sich immer noch im jeweiligen
Zustand mit minimalem Wert der elektrischen Energie E». In der Abbildung trifft das auf die beiden weite-
ren Kraftwerksblocke (blau) zu, die also nicht zugeschaltet werden.

Am Ende befinden sich damit alle Kraftwerke und Warmeversorgungssysteme in einem definierten Zu-
stand, der insgesamt dem Zustand mit minimalem y entspricht. Bei den einzelnen Warmeversorgungssys-
temen handelt es sich insofern um sinnvolle Zustande, da durch die Konstruktion der jeweiligen Kennlinien
gewidhrleistet wurde, dass der jeweilige Warmebedarf (Q = 10 kW in den Beispielen von Bild 5 bis Bild 7)
immer gedeckt wird. Durch Summation der Ergebnisse fir die Einzelsysteme kdnnen die Gesamtwerte fir
den Brennstoffverbrauch nach Energietragern und die ZielgroRe y sowie das Stromaufkommen Egg, in der
zweiten Strombilanz ermittelt werden.
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3 Wetterdaten und Standorte

Sowohl fiir die Bestimmung der Energieerzeugung aus Photovoltaik und Windkraft als auch zur Berechnung
von zeitlich hoch aufgelosten Profilen des Warme- und Strombedarfs der Gebaude werden zeitsynchrone
Klimadaten als EingangsgroRe fiir das Simulationsmodell benétigt.

Es handelt sich um folgende GréRen:

e  Aulentemperatur (gemessen in 2 m Hohe am Messstandort): diese wird sowohl fir die Ermittlung der
Warmeverluste der Gebaude und Solarthermieanlagen als auch zur Korrektur der PV-Erzeugung in Ab-
hangigkeit von der Modultemperatur benétigt.

e  Solare Einstrahlung global und diffus auf die horizontale Ebene: sie wird fiir die PV-Stromerzeugung
sowie die passive und aktive solare Warmegewinnung der Gebaude genutzt.

e Die Windgeschwindigkeit wird fiir die Stromerzeugung aus Windkraft benétigt.

Durch zeitsynchrone, real gemessene Klimadaten sollen regionale Wetterereignisse (z. B. durchziehende
Wolken oder Windfelder) bei der Stromerzeugung im Simulationsmodell abgebildet werden. Als Zeitraum
fiir die Berechnung wurden die Jahre 2011 bis 2015 festgelegt, da einerseits erst ab dieser Zeit ein nen-
nenswerter Ausbau von Windenergie- und PV-Anlagen stattfand und diese dann auch fir Validierungen zur
Verfligung stehen, andererseits die Daten der Offshore-Messplattform FINO3 erst ab 2011 ohne grofRere
Datenliicken vorhanden sind.

3.1 Datengrundlage

Die genutzten Klimadaten stammen vom Deutschen Wetterdienst [DWD 2017] sowie von den Offshore-
Windmessplattformen FINO1 bis FINO3 [FINO 2017]. Die Stationsdichte ist je nach Klima-Parameter sehr
unterschiedlich, auBerdem sind bei einer Reihe von Stationen die Daten nicht vollstandig verfligbar.

Zur Festlegung geeigneter Untersuchungsjahre wurden fir Auentemperatur, Wind und Solarstrahlung von
ausgewahlten, Uber Deutschland verteilten Stationen sowohl das langjahrige Mittel 1990 - 2010 (Zwan-
zigjahresmittel) als auch die Jahreswerte flr die Jahre 2011 bis 2014 bestimmt und Abweichungen vom
Mittelwert dargestellt.
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Bild 11:  Vergleich des langjahrigen Mittelwertes mit den Mittelwerten der Jahre 2011 - 2014
links: der AuBentemperatur fiir 45 Standorte [DWD 2017]
rechts: Windgeschwindigkeit fiir 45 Standorte [DWD 2017]
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Bild 11 links zeigt, dass fiir den Parameter AuBentemperatur das Jahr 2012 im Mittel gut mit dem langjahri-
gen Mittel Gbereinstimmt, wohingegen 2014 ein besonders mildes Jahr war und fir die 45 Stationen im
Mittel um 1,23 K iber dem langjahrigen Mittelwert lag. Das Jahr 2013 ist dagegen 0,34 K kiihler ausgefal-
len.

Die Auswertung fur 45 Windkraftstandorte zeigt keine  Tabelle 1: IWR-Windertragsindex fiir Kiisten-

einheitliche Tendenz (Bild 11 rechts), die Jahre wichen gebiete und Binnenland [IWR 2016]
in Messhéhe zwischen -0,05 (2014) und +0,07 m/s IWR- IWR-
(2011) vom langjahrigen Mittel der jeweiligen Station Windertragsindex | Windertragsindex
ab. Um dennoch Aussage dartiber zu erhalten, ob die Kiistengebiete Binnenland
Jahre 2011 bis 2015 windstark oder windschwach wa- {2008 -5,2% 1,7%

ren, wurde der Windertragsindex des IWR hinzugezo- (2009 -10,5% -9,2%

gen. Dieser zeigt, dass 2011 sowohl fiir Kiistengebiete {2010 -15,1% -25,1%

als auch fiir das Binnenland leicht Gber dem langjahri- (2011 3,5% 2,3%

gen Mittelwert lag, die Jahre 2012 leicht und |2012 -5,8% -0,4%
2013/2014 deutlich windschwacher ausgefallen sind als {2013 -10,9% -5,5%

der Index und 2015 besonders im Binnenland deutlich (2014 -12,9% -3,3%
hohere Windertrage erwarten lieR (Tabelle 1). 2015 2,7% 12,0%

Fur Offshore-Standorte wurden die Messdaten der Forschungsplattformen FINO1 und FINO3 (Nordsee)
sowie FINO2 (Ostsee) verwendet (siehe Bild 12).
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Bild 12:  Lage der Forschungsmessplattformen FINO1, FINO2 und FINO3 [FINO 2017]

Die globale Solarstrahlung lag in den Jahren 2011 und 2015 héher als im langjahrigen Mittel (+7%), das Jahr
2013 war sonnenarmer (-4%), 2012 und 2014 entsprachen in etwa dem langjdhrigen Mittel der untersuch-
ten 18 Stationen (Bild 13).
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Bild 13:  Vergleich des langjahrigen Mittelwertes der Globalstrahlung fiir 18 Standorte in Deutschland
mit den Mittelwerten der Jahre 2011 - 2015 [DWD 2017]

Fazit

Die Auswertung der Messjahre 2011 bis 2015 ergibt fir die drei relevanten Parameter Aullentemperatur,
Windgeschwindigkeit und Solarstrahlung:

Die AuRentemperatur stimmt bei den Jahreswerten fiir das Jahr 2012 gut mit dem langjahrigen Mittel
tiberein, wahrend 2011 und 2014 etwas kélter und 2013 warmer ausfiel. Ahnlich sind die Verhiltnisse bei
der Solarstrahlung, wobei die Streuung bei diesem Parameter héher ausfillt. Bei Wind lagen die Jahre 2011
und 2015 Uber dem langjahrigen Mittel, 2013 und 2014 darunter. Im Jahr 2012 waren die Abweichungen
gegeniliber dem Mittelwert gering.

Somit eignen sich die Wetterdaten von 2012 gut, um ein typisches Jahr abzubilden, 2015 vor allem fir ei-
nen hohen Windertrag, 2013 fiir ein Jahr mit hoherem Heizwarmebedarf und geringerem Solar- und Wind-
ertrag.

3.2 Regional verteilte Klimadaten

Um sowohl die Energieerzeugung als auch den Energiebedarf prognostizieren zu kénnen, wurde Deutsch-
land in 6+1 Zonen eingeteilt (Bild 14 mit der Darstellung der verwendeten Messstationen). Es handelt sich
um 6 Festlandzonen, die durch einzelne oder mehrere Bundeslander abgegrenzt werden sowie eine Offsho-
re-Zone auf Nord- und Ostsee. Die Zonen sind in Tabelle 2 definiert.
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Messstationen == Messstationen = Messstationen

P @ e 5o

Bild 14:  Verteilung der verwendeten Festland-Messstationen fiir AuBentemperatur (links), Windge-
schwindigkeit (Mitte) und Solarstrahlung (rechts)

Tabelle 2: Einteilung Deutschland in Zonen

Nr. Bezeichnung der Zone Lage

1 Nord-West Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen

2 Nord-Ost Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt
3 Mitte-West Hessen, NRW, Rheinland-Pfalz, Saarland

4 Mitte-Ost Sachsen, Thiringen

5 Sud-West Baden-Wirttemberg

6 Sud-Ost Bayern

7 Offshore Offene Wasserflachen in Nord- und Ostsee

Die Abgrenzung nach Bundesldndern wurde gewahlt, um im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung Teil-
ergebnisse mit Statistiken einzelner Bundeslander abgleichen zu kénnen.

Die Aufteilung der fir die Modellentwicklung insgesamt verfligbaren Standorte fiir AuRentemperatur, So-
larstrahlung und Windgeschwindigkeit auf die Modellregionen ist in Tabelle 3 dargestellt. Insgesamt sind
flr AuBentemperatur und Windstarke 30 Stationen ausgewahlt worden, fir Solarstrahlung 21 Standorte.
Zusatzlich werden die Messdaten der drei FINO-Offshore-Messstationen verwendet (siehe unten). Bei der
Globalstrahlung fallt auf, dass groRRe Bereiche der Region 3 nicht abgedeckt werden. Hier sollen im weiteren
Verlauf des Projektes ggf. weitere Messstationen ergdnzt werden.
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Tabelle 3: Zuordnung der Messstationen je Zone

Zo AuRentemperatur | Solarstrahlung* Wind**
1 5 5 7
2 5 5 5
3 7 2 8
4 4 3 3
5 4 2 3
6 5 4 4
7 0 0 3

* verwendet als Standorte fir Gebdude und PV-Anlagen
** verwendet als Standorte fiir Windkraftanlagen

Fiir die Solarstrahlung standen urspriinglich 23 Stationen im Zeitraum 2011 bis 2015 zur Verfligung, wovon
zwei Messstationen aufgrund ihrer Berglage (Fichtelberg und HohenpeiRenberg) wenig reprasentativ fir
Orte in der Ebene sind. Zu den verbleibenden 21 Messstationen wurden die entsprechenden Temperatur-
messstationen zugeordnet und fehlende Zonen bei der Temperatur erganzt. Diese 21 Standorte reprasen-
tieren zum einen die Gebaudestandorte, d. h. der deutsche Wohngebaudebestand wird in den Modellrech-
nungen auf diese Standorte verteilt (siehe auch Kapitel 6 und 8). Zum anderen werden sie auch fir die Mo-
dellierung der deutschlandweiten Photovoltaik-Stromerzeugung herangezogen.

Bei den Winddaten standen fiir den Zeitraum 2011 bis 2015 grundsatzlich 260 Messstationen zur Verfi-
gung. Diese wurden den Bundeslandern und dann den 6 Festlandzonen zugeordnet und anschliefend nach
ihrer mittleren Jahreswindgeschwindigkeit sortiert. Fiir windstarke Messstationen in jeder Zone wurden
dann Lage (bebautes Gebiet, Ortsrand, Tal-/Hang-/Gipfellage) und Abschirmung (Nachbarbebauung, Biu-
me, etc.) der Messstation im Luftbild Gberpriift. Geeignete Messstationen wurden anschliefend auf die
Anzahl der Datenliicken hin Uberprift und ggf. durch eine dhnliche Station in der gleichen Region ersetzt.
Auf diese Weise wurden 30 Windmessstationen ausgewahlt, die dann durch die drei Offshore-
Messstationen erganzt wurden.

3.3 Bearbeitung der Klimadaten

Fir die weiteren Auswertungen stehen die Messwerte fiir die Jahre 2011 bis 2015 zur Verfiigung, wobei
2012 das Basisjahr der Untersuchung darstellt. Bei den Wetterdaten wurde durch Auslassen des Schaltta-
ges im Jahr 2012 (29.2.) eine einheitliche Lange des Jahres von 8760 Stunden erzeugt.

Die verfiigbaren Klimadaten enthalten kleinere und gréRRere Datenliicken. Grundsatzlich wurden moglichst
Messstationen ausgewahlt, bei denen die Daten weitgehend vollstandig vorhanden sind. Einzelne Datenli-
cken wurden durch Mittelung zwischen den beiden benachbarten Werten gefiillt. Bei Datenliicken in min-
destens zwei aufeinander folgenden Zeitschritten wurden die Messwerte der nachsten benachbarten Stati-
on verwendet. Fehlende Werte am Ende des Datensatzes wurden im Umfang von maximal einem Wert aus
der direkt davor liegenden Stunde eingesetzt.

Die Messdaten der drei FINO-Stationen liegen als 10 min-Werte vor. Die korrigierten Werte wurden auf
Mittelwerte fir die ganze Stunde umgerechnet.
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Die Daten besitzen als Zeitstempel die Coordinated Universal Time (UTC). Einzelne Stationen legen die Zeit-
stempel noch in MEZ ab. Diese wurden ebenso wie die Stationen fiir die Solarstrahlung (Messzeit und Wah-
re Ortszeit WOZ) auf UTC umgerechnet.

In den verwendeten Klimadatensatzen liegen Solarstrahlungsdaten fiir die Globalstrahlung und die diffuse
Strahlung auf die horizontale Flache des jeweiligen Standortes vor. Unter Verwendung des Algorithmus
nach [DIN 5034] werden wahrend des Programmlaufs unter Verwendung der Koordinaten des jeweiligen
Standortes zunachst die Ortszeit und anschliefend die Winkel fiir die Sonnenhéhe und den Azimut berech-
net (siehe auch Anhang A). Aus diesen Winkeln, der Neigung und der Orientierung des jeweiligen Hillbau-
teils kann die Globalstrahlung auf die geneigte, orientierte Flache des Hiillbauteils berechnet werden. Hier
kommt das Modell nach Klucher zum Einsatz, das in [Quaschning 2015] beschrieben ist. Beim Gebdudemo-
dell wird diese Berechnung fiir den Beginn und das Ende jedes Zeitschrittes vorgenommen und der Mittel-
wert aus den beiden Globalstrahlungswerten auf die orientierte, geneigte Flache berechnet. Das verbessert
die Abbildung des Einflusses der direkten Strahlung in den Fallen, in denen zu Beginn oder am Ende des
Zeitschrittes der Winkel zwischen der Flachennormalen der Hillflaiche und dem Sonnenstand groRer als 90°
ist (die Flache also theoretisch fiir einen Teil des Zeitschrittes von der Riickseite beschienen wiirde). Glei-
ches gilt in Zeitschritten mit Sonnenauf- bzw. -untergang.
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4 Stromerzeugung durch Windkraft und Photovoltaik

Die Stromerzeugung im Modell wurde unterschieden in die regenerativen Energieerzeuger Photovoltaik
und Windkraft, die im Folgenden beschrieben werden, sowie brennstoffbetriebene Stromerzeuger, deren
Modellierung in Kapitel 5 dokumentiert ist. Die Modellierung von PV- und Windkraftanlagen wurde weitge-
hend auf Basis von Anhang A durchgefihrt.

4.1 Photovoltaik

Ziel des Berechnungsmodells fiir die photovoltaische Stromerzeugung ist die Prognose der raumlich und
zeitlich verteilten Stromerzeugung aus Photovoltaik in Deutschland fiir unterschiedliche Ausbauszenarien.
Zur Modellierung wurde ein empirischer Ansatz verwendet, in den die Globalstrahlung auf die geneigte
Modulflache, die AuBentemperatur, der Zelltyp und die Montageposition eingehen.

Der Modulwirkungsgrad errechnet sich nach [Huld et al. 2010] aus der folgenden Formel:
Nret(G,T) =14+ kiInG' + k,(InGN? + T'(k3 + kylnG' + ks(InG')?) + keT'?
mit:

ky bis kg:  empirische Koef fizienten, abhiangig von Zelltyp

G
G =22 relative Einstrahlung auf die Modulebene
STC
mit
Gmoa absolute Globalstrahlung auf die Modulebene
Gsre  Strahlung unter Standardbedingungen (STC)
T" =Tnoa — Tmoasre: Differenz der Modultemperatur zu Temperatur unter STC

Die empirischen Koeffizienten wurden fiir drei verschiedene Zellmaterialien aus Indoor-Messungen ermit-
telt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Empirische Koeffizienten zur Bestimmung des relativen Modulwirkungsgrades nach [Huld et

al. 2010]
c-Si Cis CdTe
kq -0,017162 -0,005521 -0,103251
k, -0,040289 -0,038492 -0,040446
ks -0,004681 -0,003701 -0,001667
ka 0,000148 -0,000899 -0,002075
ks 0,000169 -0,001248 -0,001445
ke 0,000005 0,000001 -0,000023
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Die Modultemperatur T,,,g Wird nach [Drews et al. 2007] nach folgender Formel berechnet:
Tmoa =Ta + ¢ * Goa

Der Parameter c hangt von der Hinterliftung der Module und damit von der Montageart ab. Tabelle 5 zeigt
die verwendeten Werte.

Tabelle 5: Temperaturfaktor c fiir unterschiedliche Montagearten der PV-Module nach [Drews et al.

2007]
Montageort c
Dachintegriert 0,058
Aufdach < 10 cm Abstand zur Dachhaut 0,036
Aufdach > 10 cm Abstand zur Dachhaut 0,027
Freiflachenanlage 0,02

Der PV-Ertrag im jeweiligen Zeitschritt ergibt sich dann aus

PPV (h, t,s, Vv, a, G,) = PRPV *Nrel (G,' t, S) * G,()/, CZ) * PSTC

mit:

h Stunde des Jahres G’ relative Einstrahlung auf die Modulebene

t Modultechnologie Y Modulneigung

s Montageart a Modulazimut

Nrer  relativer Modulwirkungsgrad PRpy PR-Faktor fiir sonstige Verluste bei PV-Anlagen

Der PR-Faktor beschreibt das Verhiltnis von tatsdchlichem zu theoretischem Ertrag der Anlage, ist
weigehend unabhangig von Ausrichtung und Einstrahlung und wird bestimmt mit:

P RPV = ( 1-1j Mismatc]z) *( 1 'ﬁ?eﬂektion ) *( 1-f; Versclzattung) *( 1-f; Versclzmutzung) $( 1-f; Verkabelung) *( 1-f; Wechselrif]zter) $( 1-1; Umreclmlmg)

Tabelle 6: EinflussgroBen fiir den PRyy-Faktor

fMismatch 0105 fVerschmutzung 0r025 fReerktion 0'025 fVerkabelung 01002
1:Verschattung 0;025 fVerschattung O, 10 fWechseIrichter 0105 fUmrechnung 0103
Freiflaichenanlagen Gebdudeanlagen

Die Verschattung wurde fir Freiflachen- (2,5 %) und Gebdudeanlagen (10 %) unterschiedlich gewahlt. Die
Ubrigen Faktoren wurden nach [Schubert 2010] und [Marion et al. 2005] Gbernommen. Der Faktor fymrech-
nung Derlicksichtigt Abweichungen des realen Anlagenbetriebs vom idealen Ansatz (z. B. elektrische Verluste
oder Fehler durch die Umrechnung der Solarstrahlung auf die Modulflache). Er wurde mit 3 % abgeschatzt
(Tabelle 6). Einfllisse der Zelltechnologie und der Modultemperatur sind bei dem verwendeten empirisch
bestimmten relativen Modulwirkungsgrad n:e bereits bericksichtigt, eine Degradation der Module im Zeit-
verlauf ist nicht bericksichtigt. Im Modell ergibt sich ein konstanter PR-Faktor zwischen 0,75 und 0,81, je
nach Montageort der Module.
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4.2 Windenergie

Zur Berechnung der stiindlichen Erzeugung von elektrischer Energie aus Windkraftanlagen werden relative
Anlagenkennlinien verwendet, die aus Herstellerangaben abgeleitet wurden. Diese Herstellerangaben ba-
sieren teils auf Berechnungen, teils auf vereinfachten Messungen unter Realbedingungen. Es wurde eine
Datenbank mit Anlagenkennlinien von 85 Windkraftanlagen in Abhangigkeit der Windklasse erstellt. Daraus
wurde fir jede Windklasse (Bild 15) eine mittlere relative Anlagenkennlinie bestimmt (Bild 16). Die Kenn-
daten dieser relativen Anlagenkennlinien werden durch die Anlaufgeschwindigkeit va,..;, die Windge-
schwindigkeit bei Nennleistung vyenn, die Abschaltwindgeschwindigkeit Vuschaie Und die Wiedereinschalt-
windgeschwindigkeit Vie.cut.in bestimmt. Fir die drei Windklassen nach IEC wurde jeweils eine mittlere Kenn-
linie relativ zu van.ur €rmittelt und im Modell verwendet (Bild 17).

IEC 61400-1 Wind Classes
|

Schwachwind E Starkwind
| | | ©wirw Windenergie-im-Binnen EI'C.jE‘
5,5m/s 6,5m/s 7,5m/s 8,5m/s 9,5m/s 10,5m/s
Bild 15:  Einteilung der Windkraftstandorte in Windklassen nach IEC [Binnenland 2016]

Die ausgewahlten Anlagenkennlinien bilden Pitch-geregelte WKA mit Blattverstellung ab, die eine Reihe
von Effekten ausregeln kénnen, die in kurzen Zeitintervallen unter der Stundenauflésung des Modells auf-
treten (Turbulenzen, Einfluss von Regen auf die Blattaerodynamik, Temperatur- und Luftdruckeinflisse;
siehe auch [Hau 2014]).

Die Kenndaten fiir die angesetzten WKA sind in Tabelle 7 dargestellt. Sie werden je nach Windstandort mit
den normierten Leistungskennlinien multipliziert.

Tabelle 7: Anlagenkenndaten im Simulationsmodell (nach Anhang A)

Onshore alt Onshore neu Offshore
IEC Windklasse Klasse 2/3 Klasse 2/3 Klasse 1
Beispiel GE 1.5xle Vestas V90-3.0 | Areva M5000-116
MW
Leistung [kW] 1.500 3.000 5.000
V Anlauf [m/s] 3,5 3,5 4
V Nenn [m/s] 11,5 15 12,5
V Abschalt [m/s] 20 25 25
V re cut-in [m/s] 17,5 20 20
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1,10 ‘ ‘ ‘ J J'
Y —&—Nordex N90
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1,00 IECKlasse 1 o
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LK, —#—Vestas V/90-3.0
= o, /
g 0,80 7 —>=Vestas V112-3.3
£ A %
20,70 ' ——Vestas V112-3.45
=~
—=@®—\Vestas V117-3.45
i 0,60
= ====Enercon E-44
2 0,50
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]
-
e 0,40 «==Enercon E-82 E4
;ﬁ 0,30 —4—Enercon E-101 E2
4
== Enercon E-126
0,20 &
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0,10 4 .
. g{ Norwin 47-ASR-500 kW
0,00 - T Norwin 47-ASR-750 kW
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 n
Wind hwindigkeit in Nabenh&he [m/s] e\ erwendete Kennlinie
1,10 [ l l l l l l l —o—Nordex N100 —#@—Nordex N117
1,00 +— IECKlasse 2 ! === Nordex N117 ==é=\/ensys 77- 1500kW
» ==ie=\/ensys 82- 1500kW «=@==\/ensys 100- 2500kW
0,90 empee \/eNsys 112 - 2500kW e \/€NSYS 120 - 3000kW
= e \/@Stas V90-2000 GS === \/estas V112-3000
g 080 8 Vestas V112-3075 e Vestas V117-3.3
2 0.70 = Vestas V126-3.45 —¥=—Enercon E-48
< ! «=@-=Enercon E-82 et Enercon E-82 E2
E 0,60 e Enercon E-92 Enercon E-101
lén === Enercon E-112 «~@—Enercon E-115
,3 0,50 «=fe=Enercon E-126 EP4 e=é==e.1.0. 114 3500
'E === Fuhrlander FL2000-93 «=0-=Fuhrlander FL2500-100
g 0,40 w=i==Fuhrldnder FL3000-120  «====Gamesa G97
E 0.30 Gamesa G114 == Gamesa G114
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0,20 Gamesa G132 Senvion MM100-2000
Senvion 3.2M-114 VG Senvion 3.4M NES-114
0,10 Siemens SWT 3.2-113 2A Siemens SWT 3.2-113 2B
000 . Siemens SWT 3.3-130 Siemens SWT 3.3-130 LN
’ Siemens SWT 3.6-120 Siemens SWT 3.6-130
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 y .
= emyerwendete Kennlinie
Windgeschwindigkeit [m/s]
1,10 { { —<o— GE GE Wind GE 2.75-120
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = GE GE Wind GE 3.2-130
1,00 +— IECKlasse 3 | —————————————— - == GE GE Wind GE 3.4-137
=== GE GE Wind GE 3.6-137
0,90 «==i=Nordex N117
4 \\ «®-Nordex N131
E 0,80 4 ¥ e \/eNSys  109- 2500kW
g // f / ——Vestas V100-1.8
E 0,70 ] Vestas V100-1.8 GS
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3 J
X 0,60 «={fil=\/estas V126-3.3
» / —=fe—\estas V136-3.45
% 0,50 v === Enercon E-141
K] f ===e.n.0. 100 2200
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Bild 16:  Kennlinien von 85 Windkraftanlagen der IEC Klasse 1 bis und mittlere Kennlinie je Klasse

hda

T IWu

1§ HOCHSCHULE DARMSTADT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

I fheit

I pcrmereicn evexrrorecimic
UND INFORMATIONSTECHNIK

o

31



~ WU

EE-GebaeudeZukunft

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

relative Leistung Prel [kW/kWNenn]

0,30

0,20

0,10

0,00

— Klassel

=== Klasse2

Klasse3

o
e

Windgeschwindigkeit [m/s]

’ /
II
/[
7
4
4
4
’
’
s
‘/
|
1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0

27,0

Bild 17:

Darstellung der drei verwendeten Kennlinien fiir die IEC Windklassen 1, 2 und 3

Bei den Offshore-Windkraftanlagen wurde eine Sturmabschaltung im Modell implementiert. Die Sturmab-
regelungen, die von manchen Herstellern angeboten werden, wurden nicht beriicksichtigt, da in den stiind-
lichen Wetterdaten
auftraten (Bild 18).

nur wenige Stunden

im Jahr oberhalb der Abschaltwindgeschwindigkeit von 25 m/s

FINO1, 2011 FINO1, 2012 FINO1, 2013 FINO1, 2014 FINO1, 2015
700 700 700 700 700
600 600 600 600 600
500 500 500 500 500
400 Anzahl >26: 13 400 Anzahl >26: 19 400 Anzahl >25: 11 400 Anzahl >26: 2 400 Anzahl >26: 27

MW: 947 m/s

MW: 8 28 mis

MW:8.12 m/s

MW: 821 mfs

MW: 9.41 mis

300 300 300 300 300
200 200 200 200 200
100 100 100 100 100
0 0 o 0 o
o 10 20 30 0 10 20 30 o 10 20 30 40 o 10 20 30 0 10 20 30
FINO2, 2011 FINO2, 2012 FINO2, 2013 FINO2, 2014 FINO2, 2015
700 700 700 700 700
600 600 600 600 600
500 500 500 500 500
Anzahl >25: 11 Anzahl >25: 0 Anzahl >25: 27 Anzahl >25: 1 Anzahl >25: 5
400 MW: 9.76 mis 400 MW: 9.5 mis 400 MW: 9.23 m's 400 MW: 9.62 mis 400 MW: 823 mis
300 300 300 300 300
200 200 200 200 200
100 100 100 100 100
0 0 a 0
a 10 20 30 0 10 15 20 25 0 10 20 30 a 10 20 30
FINO3, 2011 FINO3, 2012 FINO3, 2013 FINO3, 2014 FINO3, 2015
700 700 700 700 700
600 600 600 600 600
500 500 500 500 500
Anzahl >25: 15 Anzahl >25: 18 Anzahl >25: 31 Anzahl >25: 10 Anzahl >25: 23
400 MW: 1016 m/s 400 MW: 1007 mis 400 MW:8.71 mis 400 MW: 9 93 mis 400 MW: 10 m/s
300 300 300 300 300
200 200 200 200 200
100 100 100 100 100
0 0 o 0 o
a 10 20 30 0 10 20 30 o 10 20 30 40 a 10 20 30 0 10 20 30

Bild 18:

Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten bei den 3 FINO Messstationen 2011 bis

2015
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Einfluss der Luftdichte

Der Einfluss der Luftdichte bzw. der Aufstellhéhe auf die Leistungskennlinie wird insbesondere bei Auf-
stellorten im Mittelgebirge nicht bericksichtigt, auch wenn die Luftdichte in héher gelegenen Regionen
geringer ausfallt und damit die Leistungskennlinie verandert. Hier wird davon ausgegangen, dass durch eine
Anpassung der Blattanstellwinkel und des Rotordurchmessers in der Anlagenplanung eine weitgehende
Korrektur der Einflisse der Luftdichte vorgenommen wird. [Hau 2014] zeigt beispielhaft, dass die Leistungs-
reduktion in 600 m Hohe nur ca. 2 % betragt (bezogen auf den Jahresertrag), so dass diese geringfligige
Korrektur beim Ertrag im Modell nicht separat beriicksichtigt wird.

Anpassung der Windmessdaten auf die Nabenhohe

Zur Umrechnung der Windgeschwindigkeit an der Messstation vyes (meist in 10 m lber Grund) auf die
Geschwindigkeit in Nabenhoéhe der Windkraftanlage v, wird ein logarithmischer Ansatz verwendet
[Quaschning 2015].

In hNabe —d
Zo
Vkorr = VUMess * T hooo—d
ln Mess
Zo
mit
Nvess Messhohe d Versatz durch Hindernisse
NNabe Nabenhdéhe der Windkraftanlage zo Rauhigkeitslange

Die Rauhigkeitslangen wurden nach Tabelle 8 angesetzt [Quaschning 2015], der Versatz wurde auf 0 m
festgelegt.

Tabelle 8: Rauhigkeitsldngen nach [Quaschning 2015]

Geldndeklasse | Erlduterung Rauhigkeitslange | Oberflachenbeschreibung
z0 [m]

1 See 0,0002 offene See

2 glatt 0,005 Wattgebiet

3 offen 0,03 offenes flaches Gelande, Weidelandschaft

4 offen bisrau | 0,1 landwirtschaftlich genutzte Flachen mit niedrigem
Bestand

5 rau 0,25 landwirtschaftlich genutzte Flachen mit hohem
Bestand

6 sehr rau 0,5 Parklandschaften mit Blischen und Baumen

7 geschlossen 1 regelmaRig mit Hindernissen bedeckt (Walder,
Dorfer, Vororte)

8 Stadtkerne 2 Zentren von groBen Stadten mit hoher und niedri-
ger Bebauung

Bei den Offshore-Messwerten der FINO-Station wurde eine Messhdhe von 80 m bzw. 82 m verwendet und
auf die Nabenhéhe mit dem gleichen Ansatz umgerechnet.

Einfluss der Nichtverfiigbarkeit und Parkverluste

Zur Beriicksichtigung der energetischen und technischen Nichtverfligbarkeit der Windkraftanlagen wurde
bei Onshore-Anlagen ein Wert von 5,8 % unterstellt [Offshore WMEP 2016], bei Offshore-Anlagen wurde
die Nichtverfiigbarkeit des Windparks alpha ventus mit 6,6 % angesetzt [alpha ventus 2016]. Die Abschat-
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tungsverluste innerhalb von Windparks wurden bei einheitlicher Nabenhohe mit 8 % (Onshore) bzw. 9 %
(Offshore) angesetzt (Bild 19).

10

Onshore —
9t — o
Park — Offshore
verlust st - - - ~_
DI T T
I - ~
6 T \
-~ R \.\\\
5 T~
4
3
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Difterenz der Nabenhohen|m |
Bild 19:  Verluste in Onshore- und Offshore-Windparks [Beyer et al. 1996]

Erste Berechnungen ergaben mit diesen Ansdtzen noch etwas zu hohe Ertrage. Ursachen hierfiir kbnnen
noch nicht beriicksichtigte weitere Verluste der Windkraftanlagen sein (z. B. elektrische Verluste der Ver-
kabelung und Umrichtung im Windpark) sowie die Unsicherheiten aufgrund der gewahlten Korrekturen der
Windmessdaten auf tatsdchliche Nabenhdhen bzw. Rauigkeitswerte. Vor diesem Hintergrund wurde ein
weiterer Korrekturfaktor fymrechnung in HOhe von 15 % angesetzt.

Vergleichbar wie bei der Photovoltaik ergibt sich dann ein PR-Faktor fiir den realen Ertrag aus Windkraft.

PR Wind = ( 1 'ﬁVic]zt‘VeI'ﬁigbarkeil) * ( 1 'f,;lbsdzattung) *( 1-f; Umredmung)

Tabelle 9 zeigt die verwendeten EinflussgréBen auf den PR-Faktor fiir Windkraft.
Tabelle 9: EinflussgroRen fiir den PR-Faktor Windkraft

fNichtverngbarkeit fAbschattung fUmrechnung
Onshore 0,058 0,08 0,15
Offshore 0,066 0,09 0,15

Die aktuelle Leistung der Windkraftanlage im Zeitschritt ergibt sich damit zu:

Pyia (h, vkorr) = Prel(vkorr) * Pyenn * PRying
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4.3 Eingangsdaten PV- und Windenergieerzeugung und Modelliiberpriifung

Fir die PV-Erzeugung wurde der Anlagenbestand am 31.12.2015 auf Basis von Daten nach [Photon/BNetzA
2016] getrennt nach Bundeslandern erfasst und auf die Zone aufsummiert. Danach wurde die mittlere Leis-
tung der Zone auf die zur Zone gehdrenden Standorte gleichmaRig verteilt, d. h. es wird mit 21 Anlagen
gerechnet (21 Standorte mit Solarstrahlung). Es wurde bisher mit einem vereinfachten Ansatz aus 50 %
Gebaudeanlagen (Technologie: kristallines Silizium) und 50 % Freiflichenanlagen (Technologie: Halfte CIS-
Module, Halfte polykristallines Silizium) gerechnet. Die Aufteilung zwischen Dach und Freiflachenanlagen
kann fir zukinftige Analysen auch Uber die AnlagengréfRe vorgenommen werden. Anlagen bis 50 kW wer-
den als reine Dachanlagen angesehen, Anlagen > 500 kW als reine Freiflichenanlagen und Anlagen zwi-
schen 50 kW und 500 kW zu 2/3 als Freiflachenanlagen. Fir die Anlagenorientierung wurde ungefahr Std-
ausrichtung angenommen, fiir die Neigung ca. 30°. Diese Werte wurden zwischen den Standorten manuell
variiert (+/- 20° fur die Orientierung bzw. +/- 10° fiir die Neigung), um der Unterschiedlichkeit bestehender
Anlagen grob Rechnung zu tragen.

Fiir die Wind-Erzeugung wurde der Onshore-Anlagebestand am 31.12.2015 gemal’ [Deutsche Windguard
2016] nach Bundeslandern getrennt eingegeben und auf die Zone aufsummiert. Die Nabenhdhen wurden
nach dem gleichen Schema zugeordnet. Die Rauigkeitslangen wurden abhangig von den Gegebenheiten am
Messstandort nach Tabelle 8 eingesetzt, der Mittelwert aller Standorte liegt bei 0,09 fir die Onshore-
Anlagen. Es wurde iberwiegend mit den Kennlinien fiir Neuanlagen gerechnet.

Zur Uberpriifung der Modelle fiir PV- und Windstrom wurde der Ertrag fiir das Jahr 2015 aus dem Berech-
nungsmodell mit Literaturangaben verglichen. Die folgende Tabelle 10 zeigt die berechnete Summe der
Stromerzeugung aus PV- und Windkraftanlagen mit den Wetterdaten 2015 sowie die Angaben des BMW!I/
AG Energiebilanzen [BMWi 2016a].

Flr die im Jahresverlauf 2015 zugebauten Anlagen wurde vereinfachend unterstellt, dass sie Uber das Jahr
gemittelt mit ihrer halben Leistung zur Stromerzeugung beigetragen haben. Nur fiir Vergleichszwecke zeigt
die erste Spalte (kursiv) die Modellergebnisse flr den Fall, dass der Zubau 2015 bereits ab Jahresanfang zur
Verfligung gestanden hatte.

Tabelle 10: Vergleich der ersten Modellberechnungen mit der Bruttostromerzeugung fiir 2015 nach
[BMWi 2016a]

Modell fiir 2015 Modell fiir 2015 Ist-Wert 2015 nach

Zubau 2015 komplett Zubau 2015 zu 50 % [BMWi 2016a]
PV-Erzeugung 41.424 GWh 40.645 GWh 38.726 GWh
Erzeugung Windkraft 76.584 GWh 73.399 GWh 70.922 GWh (Onshore)

12.514 GWh 8.182 GWh 8.284 GWh (Offshore)

Bei der Photovoltaik liegt der Modellertrag mit rund 40.600 GWh etwa +4,9 % (iber dem Ist-Wert von
38.700 GWh, d. h. noch in einem akzeptablen Bereich. Ursachen fiir den héheren Ertrag im Modell konnte
eine in der Praxis vorhandene unglinstigere Ausrichtung der PV-Anlagen oder ein héherer Verschattungsan-
teil bei Dachanlagen sein.

Bei Onshore-Windkraft sind die Abweichungen zwischen den veroffentlichten Energiebilanzen (ca. 71.000
GWh) und dem berechnetem Wert (ca. 73.400 GWh) mit +3,5 % gering. Gleiches gilt fir die Offshore-
Windkraft (-1,2 %).
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Insgesamt liefert das Berechnungsmodell also plausible Jahreswerte, im weiteren Projektverlauf sollen
hierzu weitere Uberpriifungen und Weiterentwicklungen durchgefiihrt werden. Insbesondere sollen unter-
schiedliche Ausbauszenarien fir Photovoltaik und Windkraft (mit unterschiedlicher Verteilung der Anlagen
auf die Regionen bzw. Standorte) bertcksichtigt werden.

Fir die ersten Modellrechnungen im vorliegenden Zwischenbericht wurde ein vereinfachter vorlaufiger
Ansatz gewahlt: Die Jahres-Gesamtstromerzeugung aus Solar- bzw. Windstrom fir den Wohngeb&audebe-
stand wurde in den Analysen vorgegeben (vgl. Kapitel 8). Um die entsprechenden Stundenwerte zu erhal-
ten, wurden die beiden Kurven fiir die stiindliche Photovoltaik- bzw. Windstromproduktion in Deutschland,
die sich mit dem oben beschriebenen Modell fiir den bestehenden Anlagenpark und mit den Wetterdaten
des gewadhlten Untersuchungsjahres ergaben, fir das gesamte Jahr entsprechend herauf- oder herunter-
skaliert.
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5 Brennstoffbetriebene Kraftwerke, Stromspeicher und elektrisches
Netz

Zu Zeiten, in denen Photovoltaik und Windkraft nicht genug elektrische Energie zur Verfligung stellen, wer-
den weiterhin brennstoffbetriebene Kraftwerke benétigt. Auch elektrische Energiespeicher kénnen kiinftig
zum Lastausgleich beitragen. Im Hinblick auf das elektrische Netz werden im vorliegenden Projekt vereinfa-
chende Annahmen getroffen. Die im Folgenden beschriebenen Modellansatze basieren groRenteils auf den
Anhdngen A bis F.

5.1 Brennstoffbetriebene Kraftwerke

Beim zukinftigen Kraftwerksbetrieb, der insbesondere dem zeitlichen Ausgleich des fluktuierenden Solar-
und Windstromangebots dienen muss, ist eine flexible Betriebsweise der brennstoffbetriebenen Anlagen
notwendig. Fir die Abbildung im Modell kdnnen dabei vereinfachende Annahmen getroffen werden (vgl.
hierzu Anhang B): Da der jeweilige Kraftwerkspark als Ganzes betrachtet wird, ist davon auszugehen, dass
die Flexibilitaitsparameter von Einzelkraftwerken (maximale Lastidnderungsgeschwindigkeit, minimale Be-
triebs- und Ausschaltzeiten) im Zusammenspiel vieler Anlagen in der Regel eingehalten werden kdnnen, so
dass sie im Modell vorerst nicht explizit berlicksichtigt werden. Auch das Teillastverhalten wird vereinfa-
chend abgebildet: Es wird keine Abhangigkeit des elektrischen Wirkungsgrads neo von der aktuellen
(Brennstoff-)Leistung des Kraftwerks angenommen. Vielmehr wird ein Wert zwischen Volllast- und minima-
lem Teillastwirkungsgrad angenommen (vereinfachter Ansatz: Vollastwirkungsgrad in Prozent - 3 %). Im
weiteren Projektverlauf werden diese Vereinfachungen und die daraus resultierende Fahrweise des Kraft-
werksparks noch genauer analysiert und tberprift.

Die entwickelte Modellsoftware erlaubt die Beriicksichtigung einer quasi beliebigen Anzahl von Kraftwerks-
typen. Basisdaten fiir verschiedene Systeme (Kohle-, Erdgas-, Biomasse-Kraftwerke und Heizkraftwerke)
finden sich in den Anhédngen B und F.

Fir die ersten Modellanalysen im vorliegenden Zwischenbericht (vgl. Kapitel 8) wurde die folgende Auswahl
getroffen:

e Erdgas-GuD-Kraftwerk (ne o= 57 %, auch als Heizkraftwerk)

e Biomasse-Kraftwerk (ne, 0= 27 %, Brennstoff Holzhackschnitzel, auch als Heizkraftwerk)

e  Gasturbinen-Kraftwerk (ne o= 37 %, Brennstoff Erdgas)
Die entsprechenden Heizkraftwerke (mit Warmeauskopplung zur Einspeisung in Fernwdrmenetze) sind in
Abschnitt 7.1 dokumentiert.

5.2 Stromspeicher

Flr das vorliegende Analysemodell sind insbesondere elektrische Energiespeicher von Interesse, die das
Potential haben, in Zeitraumen von einigen Stunden zum Lastausgleich zwischen dem fluktuierenden Ange-
bot an Solar- und Windstrom und der Stromnachfrage beizutragen (,Tagesspeicher”). Insbesondere kom-
men hier Lithium-lonen-Batterien (zum Einsatz auch in Einzelgebduden), Redox-Flow-Batterien (groRere
Speicher auf Quartiersebene) und Pumpspeicherkraftwerke infrage (s. Basisdaten in den Anhdngen C und
F).

Nicht betrachtet werden dagegen Stromspeicher, die ausschlieRlich der Netzstabilisierung auf kleinen Zeit-
skalen dienen (z. B. Schwungmassenspeicher fiir die Momentanreserve) sowie saisonale Energiespeicher-
konzepte, die sich noch in einem friihen Konzeptstadium befinden (,,Power-to-Gas“).

In den ersten Modellrechnungen fiir den Zwischenbericht wurden ausschliefllich Lithium-lonen-Batterien
mit einem Wirkungsgrad fir die Be- und Entladung von jeweils 91 % (Gesamtwirkungsgrad: 82,5 %) be-
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trachtet. Darliber hinaus wurden weitere kontinuierliche Speicherverluste (bezogen auf die aktuelle Spei-
cherladung) von 0,004 kW/kWh sowie eine maximalen Be- bzw. Entladeleistung (bezogen auf die Netto-
Speicherkapazitat) von 1,25 kW/kWh angesetzt.

Im Rahmen des Modells besteht die Option, einen beliebigen Anteil der elektrischen Speicherkapazitat
(zwischen 0 und 100 %) flr die ,eigentlichen” Stromanwendungen in der ersten Strombilanz (vgl. Kapitel
2.1) zu reservieren. Eine Entladung flir Zwecke der Warmeerzeugung im Rahmen der zweiten Strombilanz
erfolgt dann nur bis zu der Grenze, die durch den reservierten Anteil gesetzt ist. Dieser steht dann also im
nachsten Zeitschritt noch fir die erste Strombilanz zur Verfligung.

5.3 Elektrisches Netz

In den Untersuchungen wird das elektrische Stromnetz nicht explizit modelliert. Es werden folgende verein-
fachende Annahmen getroffen:

e Malnahmen zum Lastausgleich zwischen Energieangebot und -nachfrage auf kleinen Zeitskalen
(unter der betrachteten Zeitschrittweite von einer Stunde) werden nicht bertcksichtigt. Es wird da-
von ausgegangen, dass diese im zukilinftigen Stromnetz durch geeignete Technologien und Mal3-
nahmen sichergestellt werden.

e Ferner wird davon ausgegangen, dass das 6ffentliche Stromnetz den notwendigen raumlichen Aus-
gleich zwischen Energieangebot und -nachfrage gewahrleisten kann. Die Frage der raumlichen Ver-
teilung von Stromerzeugern und -verbrauchern wird also nicht berticksichtigt. Das gesamte Ange-
bot und die gesamte Nachfrage nach elektrischer Energie kbnnen demnach in einem einzigen Bi-
lanzpunkt zusammengefasst werden. Die Verluste der Verteilung der elektrischen Energie im
Stromnetz werden durch Ansatz eines pauschalen Verteilungswirkungsgrades beriicksichtigt (An-
satz: Ny - 94 %°).

Diese Vereinfachungen sind unter der Annahme gerechtfertigt, dass aktuell diskutierte Probleme eines
steigende Anteils erneuerbarer Energien in der Stromversorgung — der zeitliche Ausgleich auf kleinen Zeit-
skalen (,,Netzstabilitat”) und die raumliche Verteilung — mittelfristig gelost werden kénnen (,,Smart Grid“,
,Netzausbau”). Im Detail gehoren diese Fragen nicht zum eigentlichen Untersuchgegenstand des vorlie-
genden Projekts. Da es sich aber um wichtige Rahmenbedingungen handelt, werden sie in zwei Uberblicks-
studien naher beleuchtet: Die erste dieser Studien liegt vor (siehe Anhang D), die zweite Studie wird vor
dem Hintergrund der Untersuchungsergebnisse gegen Ende der Projektlaufzeit erstellt.

? Laut [Statistisches Bundesamt 2016] liegen die Netzverluste bezogen auf die Netto-Stromerzeugung ungefihr in der GroRenord-
nung von 6 %.
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6 Energiebedarf der Gebaude

Der Warmebedarf wird im Analysemodell fiir individuelle Gebaude ermittelt. Der Zeitverlauf wird auBer
von den Wetterdaten (vgl. Kap. 3) vor allem durch die Zeitprofile der Gebdudenutzung bestimmt (Soll-
Temperatur, Luftwechselrate, interne Warmegewinne und Nutzwadrmebedarf flir Warmwasser). Die ver-
wendeten stochastischen Modellansatze sind in Kapitel 6.1 beschreiben. Davon ausgehend lasst sich mit
einem Energiebilanzmodell der Heizwarmeverbrauch und — unter Hinzurechnung der Warmeverteilungs-
verluste fiir Heizung und Warmwasser — der Gesamtwarmeverbrauch bestimmen (Kap. 6.2). Da das elektri-
sche Verteilnetz einen raumlichen Ausgleich zwischen unterschiedlichen Verbrauchern herstellt, werden fiir
den Haushaltsstromverbrauch keine individuellen Zeitprofile sondern Standardlastgange verwendet (Kap.
6.3).

6.1 Nutzungsprofile

Flr die Erzeugung von Bedarfslastgdngen wurde eine Systematik zur Erstellung von Nutzerprofilen entwi-
ckelt, die einerseits auf der Auswertung der Zeitverwendungserhebung 2012/2013 (ZVE) des Statistischen
Bundesamtes [FDZ 2013; vgl. Maier 2014] und andererseits auf der Erzeugung von Normalverteilungen fir
Energieeintrdge und -verbrduche der Gebaudenutzer beruht. Die erzeugten Nutzerprofile werden nach
ihrer Erstellung zufallig einer Gebdude-Warmeversorgungsvariante zugeordnet.

Die Grundiiberlegung zur Erstellung von Nutzerprofilen flir das Rechenmodell bilden die Informationen, die
im Rahmen der ZVE zum Verhalten von Privathaushalten erfasst wurden. In dieser reprasentativen, bun-
desweiten Umfrage erfassten Haushaltsmitglieder iber 10 Jahren an drei Tagen innerhalb einer Woche
ihren Tagesablauf. Die Dokumentation des Tagesverlaufes der jeweiligen Person erfolgte frei in Textform
und in einer zehnminutigen Auflésung, sodass ein sehr detailliertes Bild Gber das persénliche Verhalten der
jeweiligen Person am Tagebuchtag gegeben wurde.

Wer war dabei?
. Welches
_ Was haben Sie gemacht? ‘Was .h_aben Sie Verkehrs- Haushaltsmitglieder -
Uhrzeit (Hauptaktivitat) gleichzeitig gemacht ? mittel haben | lehwar | Cicinder | Andere | bekannie
(Nebenaktivitat) Sie genutzt? | Alein | JHEEL | unter  |Haushalis- | Personen
10 Jahren | mitglieder
18.20-18.30| Abendbrot gegessen mit Frau, Kindern unterhalten [] X] X] X] [
18.30-18.40| zum Elternabend gefafiren Fahrrad X L] L] L]
18.40-18.50 | O | O [] X
18.50-19.00 0| O[O L] il
19.00-19.10| | als Elternvorsitzender am Elternabend [] [ ] [ ] [ ] ik
19.10 -19.20| | teilgenommen (efirenamtlich) L] L] L] L] ]
19.20-19.30 L] L] L] L]
19.30-19.40 O 00 L] X
19.40-19.50| vom Elternabend zuriick gefahren Fahrrad X [ [] [ L]

Bild 20:  Muster des Tagebuchs zur Zeitverwendungserhebung (Quelle: [Maier 2014], Schaubild 1)

Die in den Tagebiichern beschriebenen Aktivitdten wurden zur Erstellung der ZVE-Datensatze in Gruppen
zusammengefasst und mit Zahlencodes versehen. Der fiir die Modellerstellung genutzte faktisch anonymi-
sierten Datensatz des Forschungsdatenzentrums (FDZ) enthalt insgesamt iber 32.000 Tagebuchtage von
mehr als 12.000 Personen, die sich auf insgesamt 4.775 Haushalte aufteilen. Da die Befragungen der ver-
schiedenen Haushalte Uber ein vollstandiges Jahr erfolgte und jeder Haushalt lediglich drei Tage einer Wo-
che erfasste, wird ein Nutzerprofil in dem hier beschriebenen Modell (iber eine Vervielfaltigung von Tage-
buchtagen eines Haushalts und eine Zusammensetzung aus verschiedenen Haushalten entwickelt. Eine
schematische Darstellung der Datenstruktur der ZVE gibt Bild 21. Die Zusammensetzung des Nutzerprofils
aus verschiedenen zufallig ausgewdhlten Haushaltsprofilen von Haushalten gleicher Personenzahl wird in
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Bild 22 an einem Beispiel verdeutlicht. Es werden drei Jahresperioden unterschieden: Winter (Dezember bis
Februar), Ubergangszeit (Marz bis Mai und September bis November) und Sommer (Juni bis August) Fiir ein
Jahresprofil (24 Stunden an 365 Tagen) werden immer drei Haushalte (einer fiir jede Jahresperiode) heran-
gezogen. Im Beispiel sind dies die Nr. 1278 fiir den Winter, die Nr. 2044 fiir die Ubergangszeit und die Nr. 1
flir den Sommer. Konkret im Winter wird allen Wochenend- und Feiertagen der Wochenend-Tagebuchtag
des Haushalts 1278 zugeordnet. Fiir die Wochentage (Montag-Freitag) im Winter werden die beiden Tage-
buch-Wochentage dieses Haushalts verwendet.

10 Min. Haupt- Neben-
Intervall aktivitat aktivitat

~
1 110 - |
. J
Montag
72 120 611
s ™
144 110
&
Dienstag
~
.
Sonntag

H

4 Personen

Erhebungsmonat: August

aushalt 2

2 Personen

Erhebungsmonat: Juni

Bild 21:  Schematische Darstellung der Zusammensetzung des Datensatzes der Zeitverwendungs-

erhebung

Haushalt 1278 Haushalt 2044 Haushalt 1 Haushalt 2044 Haushalt 1278

4 Personen 4 Personen 4 Personen 4 Personen 4 Personen
Januar Mai Erhebungsmonat: August Mai Januar
%o o %o oof oo oo oo oo| oo oo| oo
& | =0| of wof | =0 b op| oo op| oo T op| on| oo| cof wo| B 8 op| op| oo| wof| wo| B 8 op| oo| oo| oo| oo| B 8
S|E|E[E|ElIE|B fuf ol ) BN EC) el ] EIE|S|ElElE|E SlE|E[Ef8lE|E i ol ] Bl ]
cle|ElE|E|E[5 E|IE|E|lE|c| 5|5 E|E|EIE|E|S|S EIE|E|E|E|ISIS c|lE|E|E(E| 5|5
gl eeele s 212l2l2 8l els 2l2lezieecs 2122228l gl 2l2l2l2lel el
g|o|c|g|c|la|X o|lc|o|lc|a|ll|2 ololo|lg|lo|l&|2 olo|lo|lgc|o|lg| 2 o|lo|c|lolo|2|2
S|lo|lo|jlo|o| o =} o|lo|lo|lo | | C o|]ojo|o] o o| G o|lo|lo|o| o | o ojo|lojo| o =] s
HEEEEER z=1=z|=|8|ole z|2|=|2|=|8| 0 z|z|z[==|2| o z|=|=|=|=| 2|8
= = HEE k= == z| =
1 7 92 98 183 189 260 266 323 329
Tag im Jahr (2012)
1 1 I 1 )
a1 T I T A
Winter Ubergang Sommer Ubergang Winter

Saison

* Ein Feiertag entspricht einem Wochenendtag

Bild 22:  Darstellung der Erzeugung eines Nutzerprofils durch Vervielfaltigung einzelner Haushaltstage
und Zusammenfiihrung verschiedenen Haushalte
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Die Besonderheit bei der Erstellung der Nutzerprofile ist somit, dass die Daten der Zeitverwendungserhe-
bung direkt als Grundlage fiir die Nutzerprofile verwendet werden und nicht durch Weiterverarbeitung zu
vollstandig synthetischen Profilen fiihren. Die dem jeweiligen Nutzerprofil zugrunde liegenden Verlaufe der
Anwesenheit, des Warmwasserverbrauchs sowie zum Schlafverhalten spiegeln somit direkt das Verhalten
der befragten Personen wider.

Datenvorverarbeitung:

Im Rahmen der Datenvorverarbeitung wurde den Personentagen der Zeittaktdaten die Saisonkennung
(Sommer, Ubergang bzw. Winter) zugeteilt. Im Fall einer Datenerhebung in zwei Zeitrdumen (z. B. in einer
Woche mit den letzten Sommer- und den ersten Herbsttagen), erfolgte die Zuordnung nur zu dem Zeitraum
des ersten Befragungstages (hier also Sommer).

Nach der Saisonzuordnung erfolgte eine Standortbestimmung fiir jeden der Befragungstakte jedes Perso-
nentagebuchtages. Da im Vergleich zu fritheren ZVEs in 2012/2013 eine direkte Abfrage des Standorts der
Person nicht Teil der Erhebung war, wurde ein Algorithmus zur Standortbestimmung programmiert. Basie-
rend auf den Angaben zur Anwesenheit zu Hause am Beginn bzw. am Ende des Tagebuchtages sowie aus
Aktivitaten, die mit einem Standort auRer Haus verknipft sind (z.B. Kinobesuch), konnte fiir jeden Tage-
buchtag ein Anwesenheitsprofil erzeugt werden. Die Profile wurden dabei auch hinsichtlich der Angaben zu
Reisetatigkeiten Gberprift und spiegeln die Bandbreite unterschiedlicher Tagesverlaufe wider. Nach der
Erstellung der individuellen Anwesenheitsprofile fir jeden der Befragten werden die Daten auf Haushalts-
ebene aggregiert. Das Ergebnis ist eine Matrix mit dem Anteil anwesender Personen innerhalb einer Stunde
bezogen auf die im Haushalt lebende Personenzahl.

Relative Anwesenheit (alle Personentagebiicher)

Anwesenheitsprofile Beispielprofile

1

1

|

0

I
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Bild 23:  Aus Personentaktdaten erzeugte Anwesenheitsprofile im Tagesverlauf: 140 x 10 Minuten
bzw. 24 Stunden (links: Beispielprofile; rechts: mittlere Anwesenheit berechnet aus allen Pro-
filen)

In einem weiteren Schritt der Datenvorverarbeitung erfolgt die Uberpriifung der Personenzeittaktdaten auf
Aktivitaten, die mit einem Warmwasserverbrauch einhergehen. Diese Aktivitaten sind z.B. ,,Waschen und
Anziehen“, ,Mahlzeiten vor- und zubereiten“ sowie ,Geschirrreinigung, Tisch decken/abraumen®. Ahnlich
der Anwesenheitsprofile wird auch fiir den Warmwasserbedarf eine Matrix erzeugt, die fir jeden Perso-
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nentag angibt, wann ein potentieller Warmwasserbedarf besteht. Hierbei werden die Standortdaten ge-
nutzt um lediglich die Warmwasserverbrauche zu erfassen, die auftreten, wenn eine Person zu Hause ist.
Diese Daten werden ebenfalls auf Haushaltsebene zusammengefasst, sodass eine Matrix entsteht, die an-
gibt, welcher Anteil der Haushaltsbewohner in einem Zehnminutentakt Warmwasser verbraucht.

Die Datenvorverarbeitung wird mit der Aufbereitung der Aktivitat ,Schlafen” abgeschlossen. Ob eine der
Personen in einem der Erhebungstakte schlaft kann direkt aus der Codierung der Hauptaktivitdt im Daten-
satz der ZVE abgelesen werden. Ergebnis ist eine Matrix, die fiir jeden der Personentage angibt, in welchem
der Zehnminutenintervalle die Person schlaft. Das Schlafprofil ist fiir die nachfolgende Berechnung der
Warmebedarfsprofile von Bedeutung, weil in es einen direkten Einfluss auf die internen Gewinne, die Soll-
temperaturwerte und die Luftwechselraten haben kann. Diese GroRen wiederrum beeinflussen den noti-
gen Heizwarmebedarf im Gebaude.

Nutzerprofilerstellung:

Die Nutzerprofilerstellung erfolgt auf Haushaltsebene und in einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde.
Die in der Vorverarbeitung erzeugten Daten in 10-minditiger Auflosung werden deshalb im ersten Schritt zu
Stundenwerten zusammengefasst. Ein Jahresnutzerprofil wird, wie oben beschrieben, aus verschiedenen
Haushaltsprofilen zusammengesetzt. Fiir jeden der drei Zeitrdume Winter, Ubergang und Sommer wird ein
Haushaltsprofil zufallig ausgewahlt. Dabei werden jeweils Haushalte mit der gleichen Personenzahl aus der
Menge verfligbarer Haushalte gezogen. Bei der Erstellung des Jahresnutzerprofils wird jeder Tag des Jahres
durch ein Wochentags- oder Wochenendprofil des Haushalts der jeweiligen Saison beschrieben. Eine typi-
sche Woche im Winter wird z.B. durch Aneinanderreihung von fiinf Wochentags- und zwei Wochenendpro-
filen erzeugt. (Vgl. Bild 22) Fiir das Untersuchungsjahr werden dabei alle nationalen Feiertage berticksich-
tigt und als Wochenendtage behandelt.

Neben der ZVE werden fir die Erstellung der Nutzerprofile in einem stochastischen Modell (in der Regel:
Ansatz einer Normalverteilung) weitere Eingabeparameter verwendet (Mittelwerte und Standardabwei-
chungen, s. Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13). Mangels belastbarer empirischer Daten handelt es sich
hier weitgehend um Ad-hoc-Anséatze oder aus diversen Studien abgeleitete Werte. Fir die Berechnung der
Energiebedarfe durch Gebaudenutzer entscheidend sind u.a. die Solltemperaturen, das Heizungs- und Lf-
tungsverhalten sowie der Jahreswarmwasserbedarf und die Héhe von internen Warmegewinnen. Die Soll-
temperatur eines Nutzerprofils und dessen Heizungs- und Luftungsverhalten wird stochastisch aus vorge-
gebenen Mittelwerten, einer Standardabweichung und Eintrittswahrscheinlichkeiten, z.B. fir Nachtliftung,
erzeugt. Tabelle 11 stellt die Parameter zur Erzeugung eines Heizungs- und Liftungsprofils eines Nutzerpro-
fils dar. Mit den angegeben Parametern und den zufillig gezogenen Haushaltsprofilen (fir Anwesenheit,
Warmwasserbedarf und Schlafen) wird somit fiir jedes Nutzerprofil ein eigenes Temperatur- und Liiftungs-
profil erstellt. Fir den Luftwechsel eines Haushalts wird die Annahme getroffen, dass dieser sich aus aus
einem Grundanteil und einem Anteil, der durch die Anwesenheit von Personen im Haushalt bestimmt wird,
zusammensetzt. Neben der freien Liiftung (iiber das Offnen von Fenstern) wird auch der Fall einer kontrol-
lierten LUftungsanlage mit Warmerickgewinnung berticksichtigt. Hier ist der fiir den Energieverbrauch re-
levante effektive Luftwechsel angegeben. Im Fall der freien Liftung wird teilweise eine nachtliche Redukti-
on des Luftwechsels angenommen: Dies entspricht einem N&dherungsansatz fir Personen, die nachts die
Fenster geschlossen haben. Untersuchungen eines Modellprojektes zeigten, dass rund 1/3 der untersuch-
ten Haushalte ,Nachtlifter” sind, die mit ge6ffnetem Fenster schlafen und bei denen somit keine nachtli-
che Reduktion des Luftwechsels vorliegt [Flade et al. 2003].
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Tabelle 11: Parameter zur Bestimmung der Solltemperatur und des Luftwechsels

Solltemperatur Mittelwert Standard- Max. Differenz
abweichung vom Sollwert
Tagsuber 21°C 1,5K 2,5K
Absenkung nachts (Zeitbereich 1) 3K 0,5K 2,5K
Absenkung tagsiiber bei Abwesenheit 2K 0,5K 1,5K
Wahrscheinlichkeit Temperaturabsenkung
nachts 85% 2usétzlich 70%
tagsiliber

Luftwechsel

ohne Warme-
rickgewinnung

. . . . 3
mit Warmeriickgewinnung

Mittelwert [1/h] 0,4 0,18
Standardabweichung [1/h] 0,15 0,04
Anteil Grundluftwechsel 50% 80%
Standardabweichung Grundluftwechsel 20% 5%

Reduktion des Luftwechsel nachts

ohne Warme-
rickgewinnung

Wahrscheinlichkeit der Absenkung nachts

60%

Reduktion des Luftwechsels um

65%

Der Energiebedarf der Nutzer fir Warmwasser im Untersuchungsjahr wird im Modell ebenfalls Gber einen
Mittelwert und eine Standardabweichung vorgegeben und zufallig fiir jedes der Nutzerprofile erzeugt. Die
zugrunde liegenden Werte sind in Tabelle 12 aufgefiihrt. Bei der Erstellung des Warmwasserverbrauchspro-
fils werden, wie auch fir die Solltemperaturen und den Luftwechsel, die Wasserprofile von drei Haushalten
fir Wochen- und Wochenendtage zu einem Gesamtprofil des Untersuchungsjahres in Stundenauflésung
zusammengefihrt. Der Jahresenergieverbrauch fir Warmwasser, der dem Profil zugeteilt wurde, wird ab-
schlieBend anteilig auf jede Stunde des Jahres mit Warmwasserverbrauch verteilt. Flr jedes der zu erzeu-
genden Nutzerprofile entsteht auf diese Weise ein Warmwasserverbrauchsprofil. Der Gber die Warmwas-
serverbrauchsprofile aller Haushaltstage gemittelte Verlauf des Warmwasserverbrauchs ist in Bild 24 dar-

gestellt.

Tabelle 12: Energiebedarf auf Grund des Warmwasserverbrauchs

Mittelwert

Standardabweichung

Energiebedarf fiir Warmwasser

15 kWh/m?a

5 kWh/m?2a

3 energetisch wirksamer Luftwechsel

WU
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(gemittelt Giber alle Wochentage aller Haushalte)

Anteil des stiindlichen Warmwasserverbrauchs am Tagesverbrauch
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Bild 24:
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Gemittelter Verlauf des Warmwasserverbrauchs pro Stunde als Anteil am Tagesverbrauch

Der mittlere Verlauf des Warmwasserverbrauchs im Modell scheint im Vergleich zu anderen etablierten
Verbrauchsprofilen plausibel. Der Verlauf und der Anteil der jeweiligen Stundenverbrauche am Tagesver-
brauch des Nutzerprofilmodells dhneln den Angaben in VDI 6002 Teil 1 (siehe Bild 25) sowie der Untersu-
chung von [Fischer et al. 2016] (siehe Bild 26).
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Bild 25:

T T 1
12 3 45 67 8 910111213 141516 1718 19 2021222324

Stunde des Tages (Uhrzeit = MEZ oder MESZ je nach Jahreszeit) /
hour of the day (time = CET or CEST, depends on season)

6002] Abbildung D3)

Tagesprofil des Warmwasserbedarfs in groBen Wohngebauden fiir Wochentage (Quelle: [VDI
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Bild 26:  Gemittelte Verbrauchsprofile (aus 6 Einzelprofilen) fir den Warmwasserverbrauch. Gegen-
iberstellung von Messdaten und Profilen der Werkzeuge ,,synPro“ und ,,DHWcalc” (Quelle:
[Fischer et al. 2016], Abbildung 6)

Betrachtet man die Wasserverbrauchsverlaufe einzelner Haushaltstagesprofile so zeigt sich, dass z.T. in
wenigen Stunden ein GroRteil des Tagesverbrauchs an Warmwasser stattfindet (siehe Bild 27). Dieses Ver-
brauchsverhalten spiegelt sich auch in Profilen anderer Forschergruppen wider und kann deshalb ebenfalls
als plausibel angenommen werden (Bild 28).
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Bild 27: Beispielhafte Haushaltstagesprofile des Warmwasserverbrauchs

45



IWU EE-GebaeudeZukunft

1200
T 1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
O |

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

time/h

flow rate / (I/ho

Bild 28: = Warmwasserbedarf eines Beispielhaushalts ermittelt durch DHWcalc (Quelle: [Jordan, Vajen
2005], Abbildung 1)

Zur stochastischen Ermittlung der internen Gewinne durch Personen und Gerate werden ebenfalls ein pau-
schaler Mittelwerte sowie eine Standardabweichungen vorgegeben. Neben einem zeitunabhéngigen Ba-
siswert wird in einem zweiten Term eine proportionale Abhangigkeit zur Anwesenheit von Nutzern ange-
nommen. Die internen Gewinne variieren daher entsprechend dem Anwesenheitsprofil des Haushalts. Ein
Reduktionsfaktor wird verwendet, um die in der Nacht verminderte korperliche Aktivitdt und Geratenut-
zung abzubilden. Die Grundlagen zur Erzeugung des Profils interner Gewinne sind in Tabelle 13 dargestellt.
Am Ende der Berechnung steht fiir jedes Nutzerprofil ein Jahresverlauf der internen Gewinne zur Verfi-

gung.

Tabelle 13: Berechnung interner Gewinne

Mittelwert Standardab- Max./Min.
weichung Werte
Interne Gewinne 30 kWh/m?a 5 kWh/m?a 30%/170%
Grundwert o o o o
(unabhédngig von Anwesenheit) >0% 15% 0% /100%
Reduktionsfaktor Nacht 75% 10% 50% /100%

Die bisher beschriebenen Nutzerprofile sind Haushaltsprofile. Im Modell werden sie direkt fiir die Ein-
/Zweifamilienhduser verwendet (vgl. Kap. 6.2). Zur Generierung der Profile fiir Mehrfamilienhduser werden
zuféllig 4 bis 10 Haushaltsprofile zusammengefasst und die jeweiligen Einzelwerte gemittelt (Tabelle 14).
Dabei wurden aufgrund der héheren Personenzahl pro Wohnflache gegeniliber den Einfamilienhdusern
leicht verdnderte Ansatze fiir die Jahresmittelwerte von Warmwasserbedarf und internen Gewinnen be-
ricksichtigt. Die Erstellung von Nutzungsprofilen von nah-/fernwarmeversorgten Gebauden erfolgt in ei-
nem vorlaufigen Ansatz ebenfalls durch Mittelung einer groReren Anzahl von Einzelgeb&duden (in den ersten
Modellrechnungen im vorliegenden Bericht: 40 Geb&ude).
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Tabelle 14: Anpassungen zur Erzeugung von Mehrfamilienhaus- und Fernwarmeprofilen

Mittelwert Max./Min.
Werte

Anzahl Haushalte pro MFH 7 10/ 4

Mittelwert Endenergiebedarf fiir Warmwasser im MFH
[kWh/m?]

Mittelwert der interne Gewinne im MFH

[kWh/m?]

Anzahl Gebdudeprofile pro Nah-

/Fernwirmeprofil

17

34

40

Im weiteren Verlauf des Projekts soll das Teilmodell zur Erzeugung von individuellen Nutzerprofilen weiter
Uberprift und gegebenenfalls verfeinert werden. Insbesondere ist geplant, zur Ermittlung der Warmelast-
profile von Nah- bzw. Fernwarmesystemen nicht wie in dem vorlaufigen Ansatz mit gemittelten Nutzungs-
profilen zu operieren, sondern die Warmeverbrauche von Einzelgebauden zu mitteln.

6.2 Warmebedarf der Gebaude

6.2.1 Nutzwdrmebedarf

Im MATLAB-Modul zur Berechnung des Warmebedarfs der Gebaude wird die vom Warmeerzeuger abzuge-
bende Warme berechnet. Die Berechnung erfolgt fiir jedes Gebdude getrennt nach Heizung und Warmwas-
ser sowie den jeweiligen Verteilverlusten®. Im Modul ist zur Berechnung des Warmebedarfs fir Heizung das
Verfahren aus [DIN EN ISO 13790] umgesetzt. Dieses Verfahren sieht die Bilanzierung des Energiebedarfs
fir Heizung und Kihlung in Stundenschritten vor, wobei ausschlielich der Teil fir die Heizung umgesetzt
wurde. Der Nutzwarmebedarf flir Warmwasser ergibt sich direkt aus den Nutzungsprofilen (s. Kapitel 6.1),
die Ermittlung der Warmeverteilverluste ist in Kapitel 6.2.2 beschrieben.

Fir jedes Gebaude werden fir jede Stunde des betrachteten Zeitraumes vier separate Warmeleistungen
(Warmebedarfe fiir Heizung und Warmwasser und die jeweiligen Verteilverluste) zur weiteren Verarbei-
tung an das Hauptprogramm Ubergeben. Durch die getrennte Ubergabe kénnen auch Konstellationen ab-
gebildet werden, bei denen die Warme fir Heizung und Warmwasser im Geb&dude durch verschiedene
Warmeerzeuger bereitgestellt wird, und es kénnen die unterschiedlichen Systemtemperaturen der Heizung
und Warmwasserbereitung beriicksichtigt werden.

Zur Berechnung des Warmebedarfes fiir Heizung sind den Gebauden zunachst die notwendigen Parameter
und Randbedingungen zuzuweisen. Das Modell sieht 16 Typgebaude vor (s. Tabelle 17 am Ende dieses Ab-
schnitts). Jedes Gebdude wird an allen 21 Standorten angelegt und mit den Klimarandbedingungen® nach
Kapitel 3 beaufschlagt. Jedem dieser 336 Gebaude wird ein individuelles Nutzungsprofil zugewiesen, das
nach dem stochastischen Verfahren aus Kapitel 6.1 erzeugt wird. Derzeit erhalten fernwarmeversorgte
Gebdude separate, geglattete Nutzungsprofile, sodass diese Gebdude auch separat berechnet werden.
Dadurch verdoppelt sich die Anzahl der berechneten Gebdude auf insgesamt 672. Die Berechnungsreihen-
folge im Modul sieht derzeit vor, dass alle Einzelgebdude nacheinander sortiert nach Standort und Gebau-

4 Warmeuibergabeverluste werden im Modell nicht explizit berticksichtigt, sind also quasi in den Pauschalansatzen von Erzeugungs-
nutzungsgraden und Warmeverteilverlusten enthalten.
> Fiir alle Standorte liegen Klimarandbedingungen fiir 5 Jahre vor.
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destandard berechnet werden. Fiir jedes Gebaude wird der Warmebedarf fir Heizung tiber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 5 Jahren fir alle 8760 Stunden des Jahres berechnet.

Vor der eigentlichen Bilanzierung erfolgen noch vorbereitende Berechnungen. Dabei werden die Solarstrah-
lungsdaten umgerechnet und zur Beschleunigung des Programmlaufs einige, liber mehrere Zeitschritte
glltige Eingangsdaten und Zwischenwerte der Bilanz vorab ermittelt.

Bei der Bilanzierung des Stundenzeitschritts nach DIN EN ISO 13790 wird das Gebaude als Einzonenmodell
abgebildet. Das Bilanzmodell der Norm enthélt drei Knoten (Luft-, Oberflaichen- und Masseknoten). Auf
diese drei Knoten werden die Einflisse der Gewinn- und Verlust-Warmestrome anteilig verteilt. Die Tempe-
ratur des Masseknotens wird nur flir den ersten Zeitschritt angenommen. Fir jeden weiteren Zeitschritt
geht sie aus der Bilanzierung hervor. Die Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes wird also bericksichtigt.
Die erforderliche Heizleistung ergibt sich rechnerisch im Standardfall in der GroRRe, die nétig ist, um die fur
den Zeitschritt vorgegebene Raumsolltemperatur zu erreichen. Sind hingegen die Warmegewinne zur Errei-
chung der Raumsolltemperatur grofR genug, ergibt sich eine Heizleistung von null und die Raumsolltempe-
ratur wird Gberschritten. Ware — im entgegengesetzten Grenzfall — die erforderliche Heizleistung groRRer als
die vom Warmeerzeuger maximal verfligbare, kann die Raumsolltemperatur nicht erreicht werden.
Dadurch sinkt auch die Temperatur des Masseknotens. In den nachfolgenden Zeitschritten wird also eine
entsprechend hohere Heizleistung zur Erreichung der Raumsolltemperatur notwendig. In den bisherigen
Analysen wurde dieser Fall mit zu geringer Heizleistung nicht abgebildet.

In den Modellrechnungen fiir den Zwischenbericht wurden die in Tabelle 15 aufgelisteten 16 Geb&dudety-
pen bericksichtigt. Ausgangspunkt ist der Gebdudebestand 2009 (vgl. [Diefenbach et al. 2010, Diefenbach
et al. 2013]), spater errichtete Gebdude werden dem Neubau zugeordnet. Im Bestand werden unmoderni-
sierte und vollmodernisierte Gebdude unterschieden. Das teilmodernisierte Gebaude wird zwischen diesen
beiden Zustanden gemittelt. In der Regel wurde in den Modellrechnungen ein Modernisierungsfortschritt
von 50 % angesetzt.

Tabelle 15:In den Modellrechnungen verwendete Gebaudetypen
EZFH: Ein-/Zweifamilienhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, LWRG: Luftungsanlage mit Warmertick-
gewinnung, EnEV: Standard ca. EnEV 2009, EH 40 : Standard ca. KfW-Effizienzhaus 40

Nr. 1-8: Gebdudebestand Nr. 9-16: Neubau

1: EZFH, unmodernisiert 9. EZFH, EnEV 09, ohne LWRG
2: EZFH, teilmodernisiert 10. EZFH, EnEV 09, mit LWRG
3: EZFH, vollmodernisiert ohne LWRG 11. EZFH, EH 40, ohne LWRG
4: EZFH, vollmodernisiert mit LWRG 12. EZFH, EH 40, mit LWRG

5: MFH, unmodernisiert 13. MFH, EnEV 09, ohne LWRG
6: MFH, teilmodernisiert 14 MFH, EnEV 09, mit LWRG
7: MFH, vollmodernisiert ohne LWRG 15. MFH, EH 40, ohne LWRG
8: MFH, vollmodernisiert mit LWRG 16. MFH, EH 40, mit LWRG

Im Hinblick auf die Gebdudegeometrie wurden vier Grundtypen angesetzt, bei denen es sich um hypotheti-
sche ,gemittelte” Gebdude in Anlehnung an die Ansatze in Szenarienberechnungen handelt [Diefenbach et
al. 2013], siehe hierzu Tabelle 16.
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Tabelle 16:Geometrische Daten der vier Gebdaudegrundtypen

EZFH Bestand MFH Bestand  |EZFH Neubau |MFH Neubau

Wohnflache | m? 134,9 466,7 136,7 592,6
Bauteilflachen pro Wohnflache

Wandflache/Wfl m?/m? 1,02 0,73 0,89 0,65
Dachflache/Wfl m2/m? 0,38 0,22 0,33 0,25
Flache Obergeschossdecken/Wfl m?2/m? 0,38 0,22 0,33 0,25
Kellerdeckenfl.(bzw. FuRboden)/Wfl. |m?/m? 0,63 0,38 0,51 0,38
Fensterfliache/Wfl. m?/m? 0,20 0,20 0,19 0,21

Auch der Warmeschutz der Gebaude (Warmedurchgangskoeffizienten, U-Werte) wurde weitgehend in
Anlehnung an die Szenarienannahmen festgelegt bzw. noch einmal vereinfacht (im unsanierten Zustand:
Mittelwertbildung tber alle Baualtersklassen im Bestand 2009 entsprechend der Wohnungsanzahl in den
Altersklassen). Tabelle 17 zeigt die gewdahlten Kennwerte, d.h. die Warmedurchgangskoeffizienten (U-
Werte) der Gebdudebauteile, den Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Werte) der Fenster sowie den ange-
nommenen Warmebriickenzuschlag (bezogen auf die thermische Gebaudehillflache).

Tabelle 17: Warmetechnische Kenndaten der Gebaudetypen

EZFH MFH EZFH/MFH EZFH/MFH |EZFH/MFH

unmodernisiert unmodernisiert [vollmoderisiert [EnEV 09 EH 40
U Wand W/m3K 1,05 1,13 0,22 0,24 0,14
U Dach W/m2K 0,78 0,89 0,22 0,19 0,13
U OGD W/m3K 0,78 0,89 0,22 0,19 0,13
U Kellerdecke/FuRboden W/m?2K 0,99 1,21 0,37 0,31 0,18
U Fenster W/m?2K 2,50 2,57 1,25 1,18 0,85
g-Werte Fenster 0,73 0,74 0,60 0,54 0,45
Warmebrickenzuschlag W/m?2K 0,00 0,00 0,05 0,04 0,02

6.2.2 Warmeverteilungsverluste im Gebaude

Flr die Warmeverteilungsverluste werden vier Stufen unterschieden: 0 (,ineffizient”), 1 (,, mittel”), 2(, gut“),
3 (,,sehr gut”).

Im Fall der Verluste der Heizungsrohre im Gebdude wird angenommen, dass diese zu jedem Zeitpunkt pro-
portional zum Heizwarmebedarf sind (s. Tabelle 21, die angegebenen Prozentzahlen sind pauschale An-
nahmen):

qvi=Co *qno

Tabelle 18: Wirmeverluste der Heizwirmeverteilung: Koeffizient C, (EZFH: Ein-/Zweifamilienhiuser,
MFH: Mehrfamilienh&user)

Stufe Warmeverteilung 0 1 2 3
EZFH 15% 10% 5% 3%
MFH 12% 8% 4% 3%
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Bei den Warmeverlusten der Warmwasserverteilung werden eine zeitlich konstante Komponente (typisch
far Zirkulationsleitungen) und eine Komponente proportional zum Warmwasserverbrauch (typisch fir
Stichleitungen) unterschieden:

qguw=C1 *61 + C2 *qw

Darin bezeichnet die GroRe &, den Betrieb der Warmwasserzirkulation (8, = 1: Zirkulation in Betrieb, &, = 0:
Zirkulation nicht in Betrieb). Im Modell werden sowohl der durchgingige Betrieb (keine Nachtabschaltung)
als auch die Nachtabschaltung der Zirkulation in den ersten sechs Stunden des Tages (zwischen 0 Uhr und 6
Uhr) beriicksichtigt.

Bei den Mehrfamilienhdusern wurde immer eine Warmwasserzirkulation angenommen. Bei den Einfamili-
enhiusern wurde dieser Anteil auf Basis von Auswertungen in [Diefenbach et al. 2010]° zu 50 % angesetzt.
Auf gleicher Grundlage wurde angenommen, dass bei Vorhandensein einer Warmwasserzirkulation in 75 %
der Félle eine Nachtabschaltung erfolgt (sowohl bei EZFH als auch bei MFH).

Die Zuordnung zu den Stufen und die gewahlten Werte der Koeffizienten C; und C, sind in Tabelle 19 darge-
stellt. Sie beruhen auf pauschalisierten Auswertungen aus [Loga et al. 2005]’.

Tabelle 19: Wirmeverluste der Warmwasserverteilung: Koeffizienten C, (in Watt pro m? Wohnfléiche)
und C, (EZFH: Ein-/Zweifamilienhduser, MFH: Mehrfamilienhiuser)

Stufe Warmeverteilung | 0 1 2| 3
EZFH

C; (W/m?) 1,8 13 0,7 0,6
G, 70% 50% 30% 30%
MFH

C; (W/m?) 2,1 1,1 0,6 0,5
G, 70% 50% 30% 30%

In der Heizperiode kommt ein Teil der Verteilverluste der Warmwasserbereitung der Gebaudeheizung zu-
gute, da die Warmwasserleitungen ihre Warme teilweise im beheizten Bereich abgeben. Fur die Warme-
leistung qw ., die als zusatzliche interne Warmequelle im Heizwdrmebedarfsmodell beriicksichtigt wird,
wird folgender Ansatz gewahlt:

qwH = Cz* qv,w

In den Modellrechnungen wurde C; = 50 % angesetzt. Nach den Auswertungen in [Loga et al. 2005] er-
scheint dies als grober Pauschalwert sowohl fiir Ein- als auch Mehrfamilienhaduser gerechtfertigt.

Die vier Stufen der Warmeverteilung (Heizung und Warmwasser) wurden den betrachteten Gebdudestan-
dards folgendermaRen zugeordnet:

6 Auswertungen fiir Altbauten mit Baujahr bis 1978 mit zentraler Warmwasserbereitung in Kapitel 5.5 dieser Studie.

’ Die Pauschalwerte fiir die Trinkwasserverteilung mit und ohne Zirkulation aus Tabelle 6a auf S. IlI-12 dieser Untersuchung wurden
fur 1-2 Vollgeschosse (Zuordnung zu EZFH) bzw. 3-5 Vollgeschosse (MFH) ausgewertet. Stufe O wurde aus den Standards ,50-
70er Jahre unmodernisiert” (zu zwei Dritteln) und ,80-90er Jahre” (zu einem Drittel) gemittelt. Im Fall von Stufe 1 wurde ange-
nommen, dass je ein Drittel der Félle den Standard ,,50er-70er modernisiert”, ,80-90er Jahre” und ,EnEV“ erreichen. Stufe 2
wurde mit dem Standard ,,EnEV“ gleichgesetzt. In Stufe 3 wurde angenommen, dass gegeniber Stufe 2 die Zirkulationsverluste
um ca. 20 % reduziert sind.

5 IWU

h.d
Ty o




EE-GebaeudeZukunft IWU

Tabelle 20:Zuordnung der Warmeverteilungsstufen zu den untersuchten Gebaudestandards

Gebdude-Standard |Stufe Waiarmeverteilung
Gebiudebestand EZFH/MFH

unmodernisiert 1
teilmodernisiert (gemittelt)
vollmodernisiert (mit/ohne LWRG) 2
Neubau (EZFH/MFH)

EnEV (mit/ohne LWRG) 2
EH 40 (mit/ohne LWRG) 3

In den Modellrechnungen im vorliegenden Zwischenbericht wurde davon ausgegangen, dass auch unmo-
dernisierte Gebaude (ohne Verbesserungen beim Warmeschutz der Gebaudehiille) langfristig einen Min-
deststandard bei der Dammung der Verteilleitungen erreichen kénnen (Warmeverteilung Stufe 1). Die Stu-
fe 0 wurde vorlaufig nicht verwendet, steht aber flir Parametervariationen zur Verfligung.

Bei den teilmodernisierten Gebauden werden entsprechend dem angenommenen Modernisierungsanteil
fir die Koeffizienten Cy bis C; die Mittelwerte der Zustinde unmodernisiert und vollmodernisiert ange-
nommen.

Im Fall von Nahwarme- bzw. Fernwarmesystemen werden zusatzlich zu den Warmeverteilverlusten im Ge-
baude vorgelagerte Verluste angesetzt (Pauschalansatz in den ersten Modellanwendungen: 1,7 W/m?2K
bezogen auf die fernwdrmeversorgte Wohnflache).

6.3 Haushaltsstromverbrauch

Der Stromverbrauch des Gesamtgebdudebestandes wird im Modell aus dem Standardlastprofil HO des
VDEW (heute BDEW) fiir nicht leistungsgemessene Haushalte abgeleitet. Dieses Profil gibt den Verlauf des
elektrischen Energiebedarfs in 15-minutiger Auflésung an und ist auf einen Haushaltsstromverbrauch von
1000 kWh/a normiert. Im ersten Schritt wird das HO Profil fiir das Untersuchungsjahr 2012 erzeugt. Hierbei
unterscheiden sich die Tagesverldufe fiir Wochentage, Samstage und Sonntage, wobei besondere Tage und
Feiertage einem Lastverlauf von Samstagen bzw. Sonntagen entsprechen. Zudem passt die vorgegebene
Dynamisierungsfunktion den Lastverlauf an saisonale Mehr- bzw. Minderverbrauche an [vgl. Meier et al.
1999].

Da die Datengrundlage des Standardlastprofils einer Stromverbrauchsmessung am Stromzahler der gemes-
senen Haushalte entsprach, wurde bei der Erstellung der Anteil des Stromverbrauchs zur Warmwasserbe-
reitung in Haushalten mit elektrischen Wassererhitzern bei der Messung mit erfasst. Im nachfolgenden
Gebdudemodell werden Warme-, Strom- und Warmwasserbedarfe getrennt voneinander zur Berechnung
des Gebdudeenergiebedarfs herangezogen, weshalb hier der warmwasserbedingte Haushaltsstromver-
brauch aus dem Standardlastprofil iberschldgig herausgerechnet wurde. Hierzu konnte anhand der Profile
zum Warmwasserverbrauch aus VDI 6002 Blatt 1, Anhang D ebenfalls ein Jahresprofil flir den Warmwasser-
verbrauch erzeugt werden. Um ungewdhnliche Spriinge des Tageswasserverbrauchs zwischen zwei aufei-
nanderfolgenden Tagen zweier aufeinanderfolgender Monate zu vermeiden, wurden die monatsweisen
Verbrauchsangaben interpoliert und aus diesen Werten Wochen- und Tagesverbrauchsmengen errechnet.
Aus diesen Tagesverbrauchswerten konnte wiederum ein stundengenaues Tagesprofil fiir jeden Tag des
Untersuchungsjahres erstellt werden. Die Bereinigung des Standardlastprofils HO erfolgte schlieRlich in drei
Schritten. Zuerst wurde aus [BMWi 2016b] der Anteil der Warmwasserbereitung am Jahresstromverbrauch
privater Haushalte berechnet. Dieser Anteil lag fir das Untersuchungsjahr 2012 bei 13,9 %. Aus diesem
Anteil und mit dem Jahresstromverbrauch gemaR Standardlastprofil HO flir das Untersuchungsjahr ergibt
sich der anteilige Stromverbrauch zur Warmwasserbereitung, der im letzten Schritt entsprechend dem er-
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zeugten Warmwasserverbrauchsprofil nach VDI 6002 vom Standardlastprofil abgezogen wird. Damit ent-

steht ein ,bereinigtes” Stromlastprofil, das bei der Modellierung des Gesamtgebdudebestandes herangezo-
gen wird.

Bild 29:
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Im weiteren Projektverlauf soll noch gepriift werden, inwieweit eine Weiterentwicklung des Ansatzes fir
die Haushaltsstromprofile, insbesondere in Richtung auf individuelle Haushaltsprofile in Anlehnung an
[Richardson et al. 2010, Fischer et al 2016] sinnvoll und moglich ist.
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7 Systeme zur Warmeversorgung

Im Berechnungsmodell besteht die Notwendigkeit, zur Abbildung des gesamten deutschen Wohngebaude-
bestandes eine Parallelberechnung fiir eine groBe Anzahl von Systemen (teils mehrere tausend) durchzu-
flhren. Vor diesem Hintergrund ist eine aufwandige dynamische Simulation der Einzelgebaude mit ihren
jeweiligen Heizsystemen nicht moglich. Vielmehr mussten vereinfachte Ansatze gefunden werden, die aber
dennoch die wesentlichen Eigenschaften der jeweiligen Komponenten und Systeme, insbesondere hinsicht-
lich des zeitlichen Verlaufs von Energiebedarf und -erzeugung, abbilden sollen.

7.1 Warmeerzeuger

Im Rahmen der Untersuchungen werden folgende Typen von Warmeerzeugern betrachtet:

e Heizkessel: Energietrager Erdgas und Holzpellets

o Kraft-Warme-Kopplungsanlagen: kleinere Blockheizkraftwerke (BHKW) und grofRe Heizkraftwerke
(HKW), Energietrager Erdgas bzw. feste Biomasse (Holzhackschnitzel)

e elektrische Warmepumpen

e direktelektrische Warmeerzeuger (,,Heizstdbe")

e solarthermische Anlagen zur Warmwassererzeugung und Heizungsunterstiitzung

Im Fall der Heizkessel sowie der BHKW wird ein konstanter Wirkungsgrad fiir die Warmeerzeugung ange-
setzt (im BHKW auBerdem ein konstanter elektrischer Wirkungsgrad).

Bei groReren Heizkraftwerken wird eine variable Warmeauskopplung von null bis zum maximalen thermi-
schen Wirkungsgrad angenommen®. Der elektrische Wirkungsgrad wird im Fall der Warmeauskopplung
gemald folgender Beziehung reduziert:

Net = Neto — fs * Nen

mit:
Ne: elektrischer Wirkungsgrad des Heizkraftwerks
Neio: €lektrischer Wirkungsgrad des Heizkraftwerks bei reiner Stromerzeugung
Nw: thermischer Wirkungsgrad des Heizkraftwerks (gemaR aktueller Warmeauskopplung)
fs: Stromverlustkennziffer des Heizkraftwerks

Wahrend bei den entsprechenden Kraftwerken (ohne Warmeauskopplung) verschiedene Vereinfachungen
im Hinblick auf eine flexible Fahrweise gemacht wurden (vgl. Kapitel 5.1 ), ist die Situation bei den Heiz-
kraftwerken eine andere: Im Modell wird nicht der deutschlandweite Anlagenpark als Ganzes, sondern es
werden vielmehr einzelne Fernwdrme- bzw. Nahwirmesysteme modelliert, die gegebenenfalls nur aus
einem einzigen Heizkraftwerk versorgt werden. Aus diesem Grund sind hier die Flexibilitatsparameter zu
beachten, und zwar insbesondere die Mindestbetriebs- und Stillstandszeiten sowie die minimale Teillast. Im
Modell wird diese Rahmensetzung (ber ,Must-run“-Bedingungen abgebildet (vgl. hierzu Kapitel 7.5). Die
Annahme eines konstanten, von der aktuellen (Brennstoff-)Leistung unabhdngigen elektrischen Wirkungs-
grads im reinen Kraftwerksbetrieb wird auch hier getroffen. Die Lastanderungsgeschwindigkeiten, die sich
insbesondere bei Neuanlagen bezogen auf die Nennleistung im Bereich von 6-8 % pro Minute bewegen
(vgl. Anhange B und F), kdnnen dagegen vor dem Hintergrund des gewéahlten Berechnungszeitschritts von

8 GroRere Heizkraftwerke mit konstantem thermischen Wirkungsgrad, z.B. Gasturbinen-HKW im Gegendruckbetrieb, werden hier
vorlaufig nicht betrachtet, kénnen aber im Modell grundsatzlich wie BHKW behandelt werden.
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einer Stunde weiterhin vernachlassigt werden. Am Ende der fiir ein Jahr durchgefiihrten Modellberechnun-
gen wird auch die Taktzahl (Haufigkeit des Ein- und Ausschaltens) kontrolliert. Ziel ist es, hier eine GréfRen-
ordnung von 500 Ein- und Ausschaltvorgangen nicht zu Gberschreiten.

Im Fall der kleineren Motor-BHKW findet ein Taktbetrieb bei Volllast statt. Die Flexibilitditsparameter sind
hier glinstiger (Betriebs- und Stillstandszeiten deutlich unter einer Stunde, Ansatz: 0,25 Stunden). Fir die
jahrliche Taktzahl wird eine ZielgréRe von 1000 vorgegeben (vgl. Anhang B).

Diese jahrlichen Taktzahlen der Heizkraftwerke und BHKW sind nicht als , harte” Zielvorgaben (die unbe-
dingt eingehalten werden miissen), sondern als grobe ,Soll-Werte” zu verstehen: Es ist zu kontrollieren,
dass diese nicht zu haufig und nicht zu stark liberschritten werden. Tatsachlich kann eine punktgenaue Ein-
haltung im Programmlauf nicht erzwungen werden, da sich die Haufigkeit der Taktung erst als Ergebnis der
Berechnungen im Jahresverlauf ergibt. Da in der Regel eine gréRere Anzahl von Systemen untersucht wird,
kann der Fall eintreten, dass die Zielwerte fir das Gros der Anlagen eingehalten, bei einem gewissen Pro-
zentsatz aber in begrenztem Umfang Uberschritten werden. Eine solche Situation wird hier in der Regel
nicht als kritisch bewertet.

Fur die Warmeauskopplung aus den Heizkraftwerken ist ein Maximalwert n, max zu beachten. Dieser wird
einerseits durch die Warmeerzeugungstechnologie bestimmt (siehe hierzu Anhang F), andererseits ist die
vor Ort vorhandene Warmesenke (die Warmeleistung des Fernwarmenetzes) zu beachten. Die Modellrech-
nungen im Zwischenbericht wurden unter Annahme einer Begrenzung durch das Fernwarmenetz mit Ny, max
=30 % durchgefihrt.

Die Leistungszahlen elektrischer Warmepumpen berticksichtigen die Abhangigkeit von der Warmequellen-
temperatur und dem durch die Warmepumpe gelieferten Temperaturniveau. Es wird folgende Gleichung
angesetzt:

To

o Q

mit:
€: Leistungszahl der Warmepumpe
€c: ideale Leistungszahl (gemaR Carnotprozess)
v: Gltegrad
To: von der Warmepumpe gelieferte Temperatur (in Kelvin)
Tq: Temperatur der Warmequelle

Der Gutegrad ist das Verhéltnis von tatsachlicher und idealer Leistungszahl. Er wird fur den jeweiligen
Warmepumpentyp als konstant angenommen und ergibt sich durch Vergleich der in einem Prifpunkt ge-
messenen Leistungszahl mit der idealen Leistungszahl.

Die Temperatur der Warmequelle ist im Fall der Luftwarmepumpe die AuBenlufttemperatur. Bei der Erd-
Warmepumpe werden die in Tabelle 21 dargestellten Soletemperaturen angesetzt [Diefenbach 2002].

Tabelle 21: Angenommene Soletemperaturen im Jahresverlauf (Erdreich-Warmepumpen)
Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Soletemperaturin °C -2,9 -2,4 -1,0 1,1 4,1 6,6 8,4 9,1 7,8 41 0,9 0,0

Die von der Warmepumpe gelieferte Temperatur T, wird folgendermaRen festgelegt (Angaben in °C, Um-
rechnung in Kelvin fiir die oben angegebene Bestimmungsgleichung von €):

- Warmwasserbereitung im Gebiude: 60 °C

- Heizung im Gebdude: Gemal Heizkurve (s.u.)

- Warmwasserbereitung bzw. Heizwarmebereitstellung bei Einbindung der Warmepumpe in ein Nah-

] h.d
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/Fernwidrmenetz: 70 °C (Es werden also fir dieses Temperaturniveau geeignete Warmepumpen angenom-
men)

- Speicherladung durch die Warmepumpe: Temperatur der Speicherschicht plus konstanter Temperaturhub
(10 K), maximale Erwdrmung der Speicherschicht auf 60 °C

Fir die Heizkurve der Gebdude wird ein linearer Verlauf in Abhdngigkeit von der AuBenlufttemperatur an-
gesetzt. Die maximale Vorlauftemperatur der Heizung (bei einer AuBentemperatur von -10 °C und weniger)
wurde in den Beispielberechnungen zu 55 °C gewihlt (Warmeabgabe durch Heizkdrper)®. Der zweite Punkt
der Heizkurve liegt bei 20 °C Vorlauftemperatur (fiir 20 °C AuRentemperatur).

Die wichtigsten Kennwerte der in den Modellrechnungen fiir den Zwischenbericht verwendeten Warmeer-
zeuger sind in Tabelle 22 eingetragen. Die angegebenen Leistungszahlen von Warmepumpen beziehen sich
auf ,Standardbedingungen” von Ty = 35 °C und Tq = 0 °C (Erd-Wirmepumpe) bzw. Tq = 2 °C (Luft-
Warmepumpe). Der Wirkungsgrad der direktelektrischen Warmeerzeugung (Heizstabe, , Elektrokessel”)
wird generell zu 100 % angenommen.

Tabelle 22:Kennwerte der Warmeerzeuger in den Modellrechnungen fiir den Zwischenbericht
Wirkungsgrade bezogen auf den (unteren) Heizwert

Heizkessel Erdgas-BWK |Erdgas-NTK |Holz-Kessel
Wirkungsgrad 95% 90% 85%
BWK: Brennwertkessel, NTK: Niedertemperaturkessel
Warmepumpen Erd-WP Luft-WP
Leistungszahl (Standardbedingungen) 3,5 2,5
Blockheizkraftwerke Erdgas-BHKW
elektrischer Wirkungsgrad 40%
thermischer Wirkungsgrad 45%
Mindestbetriebs- bzw. Stillstandszeit 0,25 h
maximale jahrliche Taktzahl (Zielwert) 1000
Heizkraftwerke Erdgas-GuD- |Holz-HKW

HKW
elektrischer Wirkungsgrad ne; o 57% 27%
Stromverlustkennziffer fg 0,18 0,20
Mindestbetriebs- bzw. Stillstandszeit 4h 4h
Minimale Teillast (bezogen auf die Nennleistung) 30% 50%
maximale jahrliche Taktzahl (Zielwert) 500 500

Fiir die Auslegung von Warmepumpen wurden in den Modellrechnungen zwei Fille angenommen: ,,mono-
valent” und ,bivalent”. Im monovalenten Fall entspricht die Warmepumpenleistung in etwa der maximalen
Gebadudeheizleistung, sehr geringe Deckungsbeitrage durch einen erganzenden elektrischen Heizstab sind
hier gleichwohl in der Regel noch erforderlich. Beim bivalenten Fall werden durch die Warmepumpe nur
ungefahr 40 % der Gebdudeheizleistung abgedeckt, ein ergdnzender elektrischer Warmeerzeuger oder
Kessel muss hier also entsprechend hohere Beitrage leisten.

® Die im Programm vorgesehene Option, auch andere Vorlauftemperaturen zu betrachten (z. B. 35 °C fiir FuRbodenheizung), wurde
in den Beispielberechnungen noch nicht bericksichtigt.
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7.2 Warmespeicher

Bei dem hier verwendeten Modell fiir einen Warmwasser-Warmespeicher handelt es sich um einen verein-
fachten Ansatz mit 3 Schichten, der auf plausible Ergebnisse fiir die Gesamt-Energiebilanz und die sich am
Ende einstellende Temperaturschichtung abzielt. Es geht nicht darum, Warmespeicher fir einen konkreten
Anwendungsfall prazise auszulegen, sondern den generellen Einfluss von Speichern auf das zeitliche Zu-
sammenwirken von Energienachfrage und -erzeugung im Grundsatz plausibel abzubilden.

Das Speichermodell unterteilt das vorhandene Volumen in drei gleich grof3e (ibereinander liegende Schich-
ten. Als Umgebungstemperatur der Speicher werden generell 15 °C angesetzt. Dies entspricht anndhernd
einer typischen Aufstellung im Keller von Gebauden. Die spezifischen Warmeverluste (in Watt pro Kelvin
Temperaturdifferenz zwischen Speicher und Umgebung) werden fiir alle drei Speicherschichten als gleich
grofl angenommen.

Zu Beginn des Programmlaufs liegen alle drei Schichten bei 15 °C, der Energieinhalt des Speichers ist damit
gleich Null. Die Aufladung des Speichers erfolgt in den weiteren Programmzeitschritten (und soweit die
Systeme im jeweiligen Gebaude installiert sind) durch KWK-Anlagen und Warmepumpen, die ,,Must-Run-
Bedingungen” unterliegen, durch solarthermische Anlagen (N&heres s. Kapitel 7.3) und am Ende des jewei-
ligen Zeitschritts (zur Aufnahme von noch bestehenden Wind- und Solarstromiiberschiissen) durch elektri-
sche Warmepumpen und schlieRlich elektrische Heizstabe.

Bei der Speicherbeladung durch Warmepumpe und Heizstab wird neben der verfligbaren Restmenge an
Wind- und Solarstrom auch die maximal verfligbare Leistung der Warmeerzeuger beriicksichtigt (Letzteres
ebenso bei der Beladung durch KWK-Anlagen). Die Leistungszahl der Warmepumpe wird auf Basis der mitt-
leren Speichertemperatur (plus Temperaturzuschlagswert 10 K) sowie der aktuellen Warmequellentempe-
raturen ermittelt (siehe Kapitel 7.1). Auerdem werden als Grenzen eine maximale Beladeleistung des
Speichers und die maximale Gesamt-Speicherbeladung bericksichtigt. Im Fall der Warmepumpe wird dabei
eine maximal erreichbare Temperatur von 60 °C angesetzt. Ansonsten (bei Beladung durch Heizstab, KWK
bzw. Solarthermie, s.u.) wird die gesamte Speicherkapazitat unter Annahme einer Maximaltemperatur von
in der Regel 90 °C beriicksichtigt. Die Aufnahmekapazitat wird dabei schichtweise betrachtet, d.h. die ma-
ximale zusatzliche Beladung fiir jede Schicht separat festgestellt. Die tatsdchliche Beladung erfolgt dann auf
Basis der durch Warmepumpe und Heizstab gelieferten Warmemenge in allen drei Schichten proportional
zur Aufnahmekapazitat der jeweiligen Schicht.

Bei der Entladung des Speichers wird zunachst das Brauchwarmwasser und anschlieBend (falls vorgesehen)
die Heizungsunterstiitzung bericksichtigt. Es wird zunachst die unterste Schicht (mit dem niedrigsten Tem-
peraturniveau) anschliefend die mittlere und schlieBlich die obere entladen. Dabei wird jeweils gepriift, ob
die Speichertemperatur der Schicht ausreicht, um das notwendige Temperaturniveau zur Verfligung zu
stellen: Angesetzt werden hier eine Kaltwassertemperatur von 15 °C und die aktuelle Riicklauftemperatur
der Heizung, jeweils erhéht um den mit der vorherigen Schicht schon erreichten Temperaturhub. Die ma-
ximale Entladung entspricht dem jeweiligen Rest-Bedarf an Warmwasser und Heizwarme (inklusive Verteil-
verlusten im Geb&ude). AuRerdem wird eine maximale Entladeleistung des Speichers berticksichtigt.
Einzelne Speichertypen sind fiir eine Vorrangladung z. B. durch Warmepumpen oder KWK-Anlagen vorge-
sehen (Naheres hierzu siehe Kapitel 7.5.2).

In den Modellrechnungen im vorliegenden Zwischenbericht wurde die Gesamt-Speicherkapazitit (bei 90 °C
Temperatur) im Ein-/Zweifamilienhaus zu 30 kWh und im Mehrfamilienhaus zu 50 kWh angesetzt. Die
Warmeverlustleistung bei Vollbeladung wurde zu 0,7 kW (EZFH) bzw. 0,9 kW (MFH), die maximale Be- und
Entladeleistung zu 50 % der Gesamtkapazitat pro Stunde angenommen.
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7.3 Solarthermie

Flr den Wirkungsgrad der Solarkollektoren (bzw. Kollektorfelder) wird der folgende Modellansatz verwen-
det (vgl. z. B. [Schile 1997] oder [Quaschning 2015]):

ATy ATy>

Nk = Mo —k1T—k2 I

mit:
ne.  Wirkungsgrad des Solarkollektors (gelieferte Warmemenge dividiert durch eingestrahlte Son-
nenenergie)
No:  optischer Wirkungsgrad des Solarkollektors (abhangig vom Kollektortyp)

ls: Intensitdt der auf den Kollektor treffenden Solarstrahlung (Solarenergie pro m? Kollektorfla-
che)

ATy: Temperaturdifferenz Kollektor-AufRenluft: AT =Ty - Ta

Ta:  Temperatur der AulRenluft
Ty+To

Tc:  mittlere Kollektortemperatur (vereinfachter Ansatz): Ty = >

Ty:  untere Kollektortemperatur (Eintritt in den Kollektor).
To:  obere Kollektortemperatur (Austritt aus dem Kollektor)
ki,ko: Konstante Warmeverlustkoeffizienten abhéngig vom Kollektortyp

Fiir die Modellrechnungen wurden die folgenden Werte fiir einen Flachkollektor verwendet:

no=0,8; ki = 3,7 W/m2K; k, = 0,01 W/m2K2.

Flr Ty wird die Temperatur des Warmespeichers bzw. der jeweiligen Speicherschicht angesetzt (Speicher-
zustand vor Beladung durch Solarthermie).

Der spezifische Kollektorertrag (pro m? Kollektorfldche) ldsst sich wie folgt berechnen:
qx = Ng Is = nols — k ATy — kZATKZ
AulRerdem gilt:
m m
axk =7 Cw(To —Ty) = ZZ Cw(ATg + Ty — Ty)

mit:
spezifischer Ertrag des Solarkollektors (gelieferte Warmemenge pro m? Kollektorflache)

>3 2

Massenstrom des Warmetragermediums dividiert durch die Kollektorflache. Im Modell wird
hier ein konstanter Wert angenommen (in der Regel: 30 kg/(m?2h))
Cw: Waérmekapazitat des Warmetragermediums (ndherungsweise Wasser: 4,2 kJ/(kgK))

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir qi ergibt sich eine quadratische Gleichung, die sich nach ATy
auflésen lasst. Als Randbedingungen werden dabei im Programm eine maximale Kollektortemperatur
(90 °C) und ein Mindestwert fiir den erreichten Temperaturhub To—Ty = 5 K (bei Unterschreitung: kein So-
larertrag) berticksichtigt. Insgesamt lassen sich nun gx und Tg in Abhdngigkeit von Is, Tp und Ty bestimmen.

Die Beladung des Warmespeichers durch die Solarwdarmeanlage erfolgt schichtweise, beginnend mit der
obersten (warmsten) Schicht. Anhand der vom Kollektor gelieferten Temperatur Ty und der vorhandenen
Temperatur der jeweiligen Speicherschicht wird die mogliche Warmeabgabe der Solaranlage in die jeweili-
ge Schicht ermittelt. Falls sich anschliefend im Speicher sehr hohe Temperaturdifferenzen zwischen zwei
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Schichten ergeben, werden diese durch Ausgleich zwischen den Schichten auf einen Maximalwert (Ansatz:
30 K) reduziert.

In den Modellrechnungen in Kapitel 8 wurden Flachkollektoren mit einer Fliche von 0,1 m? pro m? Wohn-
fliche bei Ein-/Zweifamilienhdusern und 0,05 m? pro m? Wohnflache bei Mehrfamilienhdusern angenom-
men.

7.4 Kennlinien der Warmeerzeugungssysteme

In Kapitel 2.2 ist die Optimierung des Anlagenbetriebs im Rahmen der ,2. Strombilanz“ beschrieben. Als
Grundlage dienen dabei E-y-Kennlinien flr die jeweiligen Warmeerzeugungssysteme, die in jedem Zeit-
schritt neu berechnet werden. Im vorliegenden Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Ermittlung der
Kennlinien naher erlautert.

Betrachtet wird ein Warmeversorgungsystem, das aus einer Kombination mehrerer Warmeerzeuger be-
steht und das im gegebenen Zeitschritt einen vorgegebenen Warmebedarf Q decken muss. Im komplizier-
testen Fall ist die Kombination von vier Warmeerzeugern (Heizkessel K, elektrische Warmepumpe WP,
KWK-Anlage KWK und elektrischer Heizstab HS) moglich. Zur Vereinfachung des Modells wurde angenom-
men, dass bei den brennstoffbetriebenen Anlagen eines Einzelsystems (also Kessel und KWK-Anlage) je-
weils der gleiche Brennstoff verwendet wird.

Ausgangspunkt der Kennlinie ist, wie bereits erlautert, der Punkt mit dem minimalen Wert von E (E<O bei
Stromverbrauch, E>0 bei Stromerzeugung). Wenn also beispielsweise alle vier Warmeerzeuger gleichzeitig
installiert sind und zum gegebenen Zeitpunkt die Leistung der Warmepumpe nicht allein fiir die Deckung
des Warmebedarfs ausreicht, sind in diesem Ausgangspunkt die Warmepumpe (mit voller verfligbarer Leis-
tung) und der elektrische Heizstab (mit der notwendigen Zusatzleistung zur Deckung von Q) im Einsatz.

Um den Kennlinienverlauf nach rechts (zu hoheren Werten von E hin) zu ergdnzen, werden am Ende des
schon definierten Kennlinienabschnitts die verfligbaren Optionen gepriift. Um weiterhin den gleichen
Warmebedarf Q zu erzeugen, miissen bereits laufende Systeme heruntergefahren und neue Systeme hoch-
gefahren werden. Im vorliegenden Beispiel besteht vom Ausgangspunkt mit minimalem E-Wert die Option,
die Warmepumpe bzw. den Heizstab herunterzufahren und den Kessel bzw. die KWK-Anlage in der War-
meproduktion hochzufahren.

Die glinstigste Variante wird dadurch ermittelt, dass in der Berechnung zunachst die vorhandenen Optio-
nen analysiert werden: Alle installierten Warmeerzeuger werden paarweise kombiniert. Nun wird der Zu-
wachs an elektrischer Energie dE und gleichzeitig der Zuwachs der OptimierungsgréRe dy ermittelt, der sich
ergibt, wenn jeweils der eine Warmeerzeuger herunter- und der andere hochgefahren wird. Da die Kennli-
nie nach rechts fortgeschrieben werden soll, werden nur diejenigen Falle betrachtet, in denen dE > 0 ist.
Unter den so betrachteten Optionen wird nun diejenige ausgewéhlt, die den niedrigsten Wert von dy/dE,
im E-y-Diagramm also die geringste Steigung aufweist. Auf diese Weise ergibt sich jeweils der ndchste Ab-
schnitt der Kennlinie.

Grundsétzlich bestehen, wie im Folgenden aufgelistet, finf sinnvolle Systemkombinationen fiir das Hoch-
fahren (1) bzw. Herunterfahren ({/) der Einzelanlagen mit dE > 0. Dabei wird zunichst die Annahme ge-
troffen, dass es sich bei der KWK-Anlage um ein im Taktbetrieb gefahrenes BHKW handelt, das einen kon-
stanten elektrischen und thermischen Wirkungsgrad aufweist. Da BHKW und Kessel innerhalb eines Einzel-
systems annahmegemaR den gleichen Brennstoff verwenden, kann hier als ZielgroRe vy stellvertretend der
Brennstoffverbrauch betrachtet werden: Das Optimierungsergebnis fiir das Einzelsystem ist bis auf eine
geanderte Skalierung von y identisch, wenn stattdessen eine andere vom Brennstoffverbrauch abhangige
ZielgroRe wie die Brennstoffkosten, der Primarenergieverbrauch oder die Treibhausgasemissionen betrach-
tet wird.

Als Abkiirzungen werden verwendet Q und E fiir die Warme- und Stromproduktion, ng flir den Kesselwir-
kungsgrad, € fir die Leistungszahl der Warmepumpe sowie Nexwk Und nwwk flr den elektrischen bzw.
thermischen Wirkungsgrad der KWK-Anlage. Anderungen des Warme-, Strom- und Brennstoffverbrauchs
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(dQ, dE, dy) der Einzelanlagen kdnnen positiv oder negativ sein, je nachdem ob ein Mehr- oder Minderver-
brauch auftritt. Da die Gesamt-Warmeproduktion vorgegeben ist, gilt in allen Varianten die Bedingung
dQ =0 fur die Gesamtwarmebilanz (Summe Uber alle Warmeerzeuger). Nach Auflosung des Gleichungssys-
tems ergibt sich jeweils das gesuchte Ergebnis fiir dy/dE. Die Ergebnisse fur die Warmepumpe lassen sich
direkt auf den Heizstab (ibertragen, indem die Leistungszahl € durch den Wert 1 ersetzt wird (Wirkungsgrad
der direktelektrischen Warmeerzeugung = 100 %).

Fall 1: KWK K\
dQ = dQgpkw + dQx =0
dy = dykwk + dyk = dQuwk / Ninxwk +dQx / Nk
dE = dEgwk = Netkwk dYkwk = Netwk / Nenow dQuwi
=>[dy/dE = (- Ninowe) / (N Netsow)

Fall 2: KWK WP,
dQ = dQywx + dQup =0
dy = dykwk = dQuwk / Nk kwk
dE = dEgwk + dEwp = Netxwk / N kwk dQuwk - dQup / €

(negatives Vorzeichen vor dQy,p, da dQ, < 0, aber dE > 0 : Stromverbrauch der WP (negativ) nimmt ab)

=> ‘dy/dE = € / (€ Neixwi + nth,KWK)‘

Fall 3: KWK HS\,
Setzein2.:e=1

=> |dy/dE =1/ (Nexwk+ r]th,KWK)|

Fall 4: KT WP,
dQ =dQx+dQur=0
dy = dyx = dQx / nk
dE =dEwp=-dQup/ €

=>|dy/dE=¢g/n

Fall 5: KT HS{,
=>dy/dE =1/ nk

Natrlich kénnen fir die Konstruktion des jeweils folgenden Abschnitts der E-y-Kennlinie immer nur dieje-
nigen Optionen ausgewahlt werden, die auch tatsachlich zur Verfligung stehen. Das heiRt, ein System kann
nur dann hochgefahren, wenn es noch nicht ausgelastet ist und nur dann heruntergefahren werden, wenn
es am Ende des letzten Abschnitts aktiv ist.

Mit den Annahmen aus dem Beispiel von Bild 7 auf Seite 17 (n¢ = 0,9, € = 3,0, Neixwk = 0,3 und Ny xwk = 0,5)
ergeben sich folgende Werte:

1. KWK K& :  dy/dE = 1,4815
2. KWK WP:  dy/dE = 2,1429
3. KWK HSL:  dy/dE=1,25
4. KN WP dy/dE = 3,333
5. KD HSY: dy/dE = 1,111
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Mit diesen Werten kann der Kurvenverlauf in Bild 7 auf Seite 17 nachvollzogen werden. Anders als in dieser
und der folgenden Abbildung (Bild 31), die das Konzept im Grundsatz veranschaulichen sollen, wird im Mo-
dell zusatzlich noch beriicksichtigt, dass Stromverteilungsverluste auftreten, wenn das einzelne Gebaude
bzw. Warmeversorgungssystem elektrische Energie ins allgemeine Netz liefert (E > 0). Daher werden alle
Werte E > 0 noch mit dem Verteilungswirkungsgrad des Stromnetzes (nye - 94 %) multipliziert. Die Punkte
rechts von der y-Achse verschieben sich also im E-y-Diagramm etwas nach links (bei gleichem y-Wert), und
es erhoht sich in diesem Bereich die jeweilige Kurvensteigung dy/dE. Insbesondere liegt nun links und
rechts vom Nulldurchgang (E = 0) nicht mehr die gleiche Kurvensteigung vor, und es entsteht rechts vom
Nulldurchgang ein zusatzlicher ,,Block” im dy/dE-Diagramm.

Bild 31 zeigt die selbe Anlagekonfiguration wie Bild 7, allerdings nun mit einem geringeren Warmebedarf (Q
=4 kW statt 10 kW).

10 Kennlinie Strom (E) / Brennstoff (y)
I I

= 7
6 7

41— mr”mmm"""mﬂm |

Q =4 kW T | I | I | | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3

Kennlinie E / dy/dE
I I I

0
15 \vx 0 05 1 15 2 25 3

Warmee ng
Kessel 0 0 0 0]
el. WP 4 2.5714 0| 0l
KWK 0| 1.4286| 4 4
el. Heizstab 0 0 0 0]
Summe 4 4 4 4
elektrische Energie
Kessel 0 0 0 0]
el. WP -1.3333 -0.8571 0| 0l
KWK 0| 0.8571 2.4 3
el. Heizstab 0 0 0 0]
Summe -1.3333 0 2.4 3
dy/dE
Wert Intervallende [ 2.1429] 2.1429] 3.3333]

Bild31:  E-y-Kennlinie und dy/dE-Kennlinie: Beispiel aus Bild 7 bei reduziertem Wéarmebedarf
(Q =4 kw statt 10 kw)

Nun ist sowohl die Leistung der Warmepumpe als auch des BHKW ausreichend, um den Warmebedarf zu
decken. Entsprechend kommen nur die Warmepumpe und das BHKW zum Einsatz, auf den Heizstab und
auch den Kessel kann verzichtet werden. Dies entspricht zunachst einmal der in Bild 6 auf Seite 16 darge-
stellten Situation. Allerdings ist in Bild 31 ein weiterer Fall ergdnzt, der bisher noch nicht diskutiert wurde:
Das BHKW ist am Punkt E = 2,4 kW, an dem es — von links nach rechts betrachtet - die Warmepumpe voll-
standig abgeldst hat, noch nicht vollstandig ausgelastet. Daher wird rechts noch der Punkt E = 3,0 kW er-
ganzt, in dem das BHKW mit voller Leistung (also durchgéngig tiber den Zeitschritt) betrieben wird und sei-
ne Stromproduktion entsprechend noch einmal erhéht hat. Die zusatzlich erzeugte Warme kann nicht mehr
direkt genutzt werden (und ist daher in der Tabelle nicht angegeben). Allerdings wird diese tberschissige
Warme in einem spateren Rechenschritt vor der dritten Strombilanz in den Warmespeicher eingespeist,
soweit ein solcher vorhanden und noch nicht vollstandig geladen ist. Auf diese Weise kann das BHKW auch
dann zur Stromerzeugung genutzt werden, wenn aktuell kein Warmebedarf besteht. Die Kurvensteigung
des letzten Abschnitts der Kennlinie wird allein vom elektrischen Wirkungsgrad der KWK-Anlage bestimmt:
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o IWU




EE-GebaeudeZukunft IWU

Fall 6: BHKW T
dy = dyankw
dE = Neigrkw dy
|dy/dE =1/ neI,BHKW|
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich also dy/dE = 1/0,3 = 3,333.

Wenn statt eines Blockheizkraftwerks mit konstantem Verhaltnis von Warme- und Stromproduktion ein
Heizkraftwerk mit variabler Warmeauskopplung (HKW) eingesetzt wird, ist die Situation komplizierter, da
nun neben der (Brennstoff-)Leistung der Anlage auch der Umfang der Warmeauskopplung zwischen Null
und einem Maximalwert Ny, pkw max Verandert werden kann. In den oben genannten Fallen 1 bis 3 (KWK
und KJ, / WP { / HS{ ), in denen die Konstruktion der E-y-Kennlinie in Richtung auf wachsende Werte von
E betrachtet wurde, sind also der thermische und der elektrische Wirkungsrad der KWK-Anlage als variable
GroRen zu betrachten. Dabei gilt die Beziehung Nejpwk = Netoukw — S Ninpcw (Ve Kapitel 7.1), so dass die
Betrachtung einer Variablen (hier: ny, nw) ausreicht.

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die Falle 1 bis 3 fiir das Heizkraftwerk diskutiert. Die Zielgro-
Re dy/dE wird hier zur besseren Ubersicht als z, die Variable ng, .w als x bezeichnet. In den Ausgangsglei-
chungen der Fille 1 bis 3 wird x zunachst noch als konstant angenommen. Mit Hilfe der Ableitung dz/dx
wird dann die Sensitivitdt von z beziglich x (bzw. ny, pkw) untersucht.

Dabei gilt: Bei unterschiedlichen Optionen fiir die Konstruktion der Systemkennlinie in Richtung auf stei-
gende E ist immer diejenige zu bevorzugen, die die geringste Steigung z = dy/dE aufweist. Solange dz/dx < 0
erfillt ist, also die Kurvensteigung z = dy/dE mit wachsendem x (bzw. Ny ucw) abnimmt, ist es immer am
gunstigsten, ein moglichst grofRes Ny, wkw, also den Maximalwert Ny, max Hkw, ZU erreichen.

Fall 1: HKW K\

z = dy/dE = (N - Nenmkw)/ ( Nk Netrcw) = (N = Nenikw) 7 [Nk (Neto,iew = 5 Nienkw)] = 1/ N (N - %) / (Netomxw = FS X)
dz/dx = (fs n - Neioukw)/ [Nk (Netrkw)?
Es gilt hier: dz/dx <0 wenn: nejoukw/ fs > N

Fall 2: HKW T WP,

z = dy/dE = € / (€ Neukw + Nenrkw) = € / [€ (Netonxw - S Nien,kkw) + Nenxwk] = € / [€ (Netoixw - s X) +x]
=€/ (€ Neoukw + (1 - € fs) x)]

dz/dx=-(1-efs)z%/ ¢

Es gilt hier: dz/dx<0 wenn:e<1/fs

Mit € = 1 gilt diese Relation auch fur den Fall 3: HKW HS{, .

In der Regel wird die Bedingung dz/dx < 0 erfiillt sein: Dies gilt insbesondere fir die hier im Fall 1 betrachte-
ten Kombinationen von Erdgas-GuD-Heizkraftwerk/Niedertemperatur-Erdgas-Kessel (Nejonw = 0,57,
fs = 0,18, n¢ = 0,9) und Holz-Heizkraftwerk/Holzkessel (Nei,o,nkw = 0,27, fs = 0,2, n¢ = 0,85, vgl. Tabelle 22). Mit
Blick auf die Fille 2 und 3 ergibt sich hier 1/fs = 5 bzw. 5,55. Im Fall 3 ist die Bedingung also immer erfiillt,
im Fall 2 ist sie erst dann verletzt, wenn die Jahresarbeitszahl der elektrischen Warmepumpe einen Wert
von circa 5 Ubersteigt. Dies kann mit den getroffenen Ansatzen nur ausnahmsweise auftreten (e = 2,5 bzw.
3,5 fur die Luft- bzw. Erd-Warmepumpe unter Standardbedingungen).

Vor diesem Hintergrund wird im Modell davon ausgegangen, dass das Heizkraftwerk vorrangig im Betriebs-
zustand mit maximaler Warmeauskopplung gefahren wird, in diesem Zustand also wie ein BHKW behandelt
werden kann. Wie bei diesem kann auch beim HKW der Fall eintreten, dass am rechten Rand der E-y-
Kennlinie das HKW den Warmebedarf Q vollstandig deckt, aber noch nicht mit voller Leistung lauft (vgl. Bild
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31). In diesem Fall wird auch beim HKW die Brennstoffleistung bis zur Volllast weiter erhéht (und damit
auch die Stromerzeugung). Anders als beim BHKW wird nun aber die Moglichkeit der flexiblen Fahrweise
genutzt: Der thermische Wirkungsgrad ny, nxw Wird ausgehend vom Maximalwert jeweils soweit reduziert,
dass der vorliegende Warmebedarf Q exakt gedeckt wird, Warmeerzeugungsiiberschiisse also vermieden
werden. Flr diese Betriebsweise gilt:

Fall 7: HKW T
Q = Nhukw Y = const.
E = Nerikw Y = (Netorkw = TS Nenpikw) ¥ = (Netorew — fs QlY) y
=>y =E/ Neonkw + Qs / Nejokw
=> ‘dy/dE =1/ neI,O,HKW‘

Anders als beim BHKW besteht mit dem Erreichen der Volllast beim HKW noch eine weitere Option, und
zwar unabhangig davon, ob das HKW den Warmebedarf ganz oder teilweise (in Zusammenspiel mit dem
Spitzenlastkessel) deckt: Die Stromproduktion kann weiter gesteigert werden, indem der thermische Wir-
kungsgrad bis auf Null abgesenkt wird. Die entstehende Liicke bei der Warmeproduktion muss dann durch
den Spitzenlastkessel gefillt werden.

Fall 8: KT, nnricwsl
dQ =dQx + dQuw =0
dy = dygx = dQx / ng = - dQukw / Nk
dE = - f; dQuw (negatives Vorzeichen, da dQgw < 0, aber dE > 0)

=>[dy/dE = 1/ (fs ni]

Nach Abarbeiten von Fall 8 ist bei Vorliegen eines Heizkraftwerks der duBerste rechte Rand der E-y-
Kennlinie (der Punkt der maximal moglichen Stromproduktion) erreicht: Das HKW wiirde in diesem Punkt
mit voller Leistung im reinen Stromerzeugungsbetrieb arbeiten und der Warmebedarf wiirde ausschlielRlich
Uber den Heizkessel gedeckt.

7.5 ,,Must-Run“-Bedingungen und Vorrangbetrieb

Die zweite Strombilanz, die mit Hilfe der jeweiligen E-y-Kennlinien das Zusammenspiel von Warme- und
Stromerzeugungssystemen optimiert, berlicksichtigt ausschlielRlich die Situation im aktuellen Zeitschritt.
AuRere Rahmenbedingungen und Regelstrategien, die (iber den Zeitschritt hinausgehen, werden im Pro-
grammablauf in der Regel bereits vorher abgearbeitet (siehe Bild 3 auf Seite 11). Im Modell sind , Must-
Run-Bedingungen” (insbesondere fiir Heizkraftwerke) und der Vorrangbetrieb von KWK-Anlagen und War-
mepumpen bericksichtigt. Darliber hinaus gibt es auch einen ,Nachrangbetrieb” von elektrischen Heizsta-
ben, bei dem diese von der zweiten Strombilanz ausgenommen werden.

7.5.1 ,Must-Run”- und , Must-Stop“-Bedingungen

Bei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sind Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten zu beachten (siehe Tabelle
22 auf Seite 55). Im Modell werden diese in folgender Weise berlicksichtigt:

Wenn die KWK-Anlage am Ende des vorherigen Zeitschritts nicht in Betrieb war und die Mindest-
Stillstandszeit noch nicht erreicht wurde, wird sie im aktuellen Zeitschritt nicht in Betrieb genommen. Falls
die Mindest-Stillstandszeit dagegen erreicht wurde, kann sie in Betrieb gehen. Die Laufzeit in diesem Stun-
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denzeitschritt richtet sich nach der Energieproduktion der Anlage und ihrer Leistung (konstante Leistung
von BHKW bzw. Mindestleistung von HKW), liegt also gegebenenfalls unter einer Stunde. In diesem Fall
wird angenommen, dass die Anlage erst noch steht und dann so in Betrieb genommen wird, dass sie bis
zum Ende des Zeitschritts lauft.

Wenn andererseits die KWK-Anlage am Ende des vorherigen Zeitschritts in Betrieb war und die Mindest-
Laufzeit noch nicht erreicht wurde, wird angenommen, dass die Anlage auch im aktuellen Zeitschritt durch-
gangig lauft. Bei Heizkraftwerken (HKW) wird zunachst der Betrieb bei Mindestleistung angesetzt. Die Anla-
ge koppelt in diesem Zustand so viel Warme aus, wie aktuell im Fernwarmesystem bendtigt wird, bzw. sie
wird — falls die Mindestleistung fiir die vollstdndige Abdeckung des Warmebedarfs nicht ausreicht — mit
maximaler Warmeauskopplung gefahren. Der Warmebedarf des Systems wird fir die nachsten Rechen-
schritte im Zeitschritt entsprechend reduziert. Auch das HKW steht fiir die Strom- und Warmeerzeugung in
den ndchsten Rechenschritten — insbesondere die zweite Strombilanz — weiterhin zur Verfligung — nun al-
lerdings mit reduzierter Leistung (Differenz zwischen Nennleistung und Mindestleistung).

7.5.2 Vorrangbetrieb von Warmepumpen und KWK-Anlagen

Ein Ziel der Anlagensteuerung kann darin bestehen, moglichst hohe (oder wenigstens ,ausreichend hohe”)
Laufzeiten von Warmepumpen und KWK-Anlagen zu erreichen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Sys-
teme nur auf einen kleinen Leistungsanteil ausgelegt sind (gemessen an der Gesamt-Warmeleistung des
Gebaudes oder Wohngebiets). Ein haufiges Ausschalten aufgrund der Optimierungsbetrachtungen der
zweiten Strombilanz kénnte dann dazu flhren, dass solche Systeme nur noch kleine Beitrage zur Warmebi-
lanz liefern. Ein Beispiel hierflr ist beispielsweise ein System mit Abluftwarmepumpe: Die Warmeriickge-
winnung aus der Abluft kann nur in denjenigen Zeiten stattfinden, in denen die Abluftwdarmepumpe auch
im Betrieb ist.

Flr Falle dieser Art ist im Modell vorgesehen, dass bei gleichzeitigem Einsatz eines Warmespeichers ein Teil
von dessen Kapazitat (wahlweise zwischen null und 100 % der Gesamtkapazitat) fiir die Vorrangladung der
betroffenen Warmepumpe bzw. KWK-Anlage reserviert werden kann. Wenn dann am Beginn des Zeit-
schritts (noch vor Analyse der Must-Run-Bedingungen) festgestellt wird, dass die reservierte Speicherkapa-
zitdt noch nicht ausgeschopft ist, wird die Warmepumpe bzw. KWK-Anlage in Betrieb genommen und speist
ihre Warme in den Speicher ein (im Fall von HKW: Betrieb bei Mindestleistung mit voller Warmeauskopp-
lung, so lange des Speicherziel noch nicht erreicht ist).

7.5.3 , Nachrangbetrieb” von elektrischen Heizstaben

Systeme zur direktelektrischen Warmeerzeugung werden hier vereinfachend als elektrische , Heizstabe”
bezeichnet. Dabei werden zwei Typen unterschieden: Typ 1 dient sowohl zur direkten Warmeerzeugung
(vgl. Bild 7 auf Seite 17) als auch zur Ladung eines Warmespeichers. Typ 2 wird dagegen nur fiir die Spei-
cherladung (also erst nachrangig nach Abschluss der zweiten Strombilanz) eingesetzt. Zur Erganzung einer
Warmepumpe mit begrenzter Leistung wird in der Regel Typ 1 verwendet. Typ 2 findet dagegen in den
anderen Fallen Anwendung, wenn die Spitzenleistung durch ein anderes System (z. B. einen Heizkessel)
abgedeckt wird. Hier kann man sich einen Heizstab vorstellen, der direkt in den Speicher eingebaut ist. Ein
moglicher Vorteil dieses nachrangigen Systems kann dann zu Tage treten, wenn gleichzeitig Stromspeicher
verwendet werden: In diesem Fall wird Gberschissiger Solar- und Windstrom nicht fir die direkte Warme-
erzeugung, sondern zunachst einmal zur Ladung der Stromspeicher verwendet (die dann gegebenenfalls im
nachsten Zeitschritt auch fur die Deckung des Allgemeinstrombedarfs zur Verfligung stehen). Nur dariber
hinausgehende Uberschiisse werden vom Heizstab Typ 2 verbraucht.

IWU 6
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8 Erste Modellanwendungen

Die folgenden Beispielanalysen dienen zu Illustration der Funktionsweise des verwendeten Modells. Es
werden jeweils Zeitperioden von wenigen Stunden innerhalb eines Jahres betrachtet. Auf die Diskussion
der Jahresbilanzen fir den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen wird hier verzichtet: Diese
sind Gegenstand der im weiteren Projektverlauf durchgefiihrten Vergleichsanalysen zu verschiedenen
Energieeinspar- und Energieversorgungsstrategien im Wohngebdudebestand.

Die Beispielberechnungen wurden mit Wetterdaten des Jahres 2012 durchgefiihrt. Der deutsche Wohnge-
baudebestand wurde in grober Anlehnung an die Ansatze in [Diefenbach et al. 2015] fiir das Jahr 2050 ab-
gebildet. Die Gesamtwohnflidche wurde zu 3,84 Mrd. m? angenommen, davon 3,19 Mrd. m? als ,Bestands-
gebaude” (mit Baujahren bis 2009, reprasentiert durch die acht Bestandstypen nach Kapitel 6.2.1 ) und 0,65
Mrd. m? im ,Neubau” (mit Baujahren ab 2010, reprasentiert durch die acht Neubautypen). Die Bestands-
wohnflachen teilen sich in 1,91 Mrd. m? bei den Ein-Zweifamilienhdusern (EZFH) und 1,28 Mrd. m? bei den
Mehrfamilienhdusern (MFH) auf. Fir den Neubau ab 2010 wurde im vorliegenden Projekt pauschal die
gleiche prozentuale Verteilung der Wohnflachen zwischen EZFH und MFH wie im Bestand angenommen.
Die Wohnflache wurde zundchst den Modellzonen 1 bis 6 aus Kapitel 3 entsprechend folgendem Schlissel
zugeteilt'® (Tabelle 23).

Tabelle 23: Aufteilung der Wohnflache auf die Modellzonen
Zone 1 2 3 4 5 6
Anteil 16 % 35% 12% 15% 9% 13%

Innerhalb der jeweiligen Modellzone wurde die Wohnflache gleichmaRig auf die Gebaudestandorte verteilt
(insgesamt 21 Gebaudestandorte mit verfliigbaren Wetterdaten laut Kapitel 3.2).

Da die Analysen im Projekt in erster Linie auf einen zukiinftigen Wohngeb&dudebestand und die Einhaltung
der Klimaschutzvorgaben abzielen, wurden auch in den Beispielrechnungen relativ weitgehende Fortschrit-
te beim Gebdude-Warmeschutz angenommen. Fir die Warmeschutzstandards wurde die in Tabelle 24 ge-
zeigte Aufteilung gewahlt, und zwar gleichermalien fiir EZFH und MFH.

Tabelle 24: Zuordnung der Warmeschutzstandards in den Beispielberechnungen
Wohnfliche Aufteilung nach Energiestandards
Mrd. m?> | unmodernisiert | teilmodernisiert|vollmodernisiert|vollmod. + LWRG
Bestand bis 2009 3,19 10% 15% 50% 25%
EnEV EnEV+LWRG EH 40 EH 40 + LWRG
Neubau ab 2010 0,65 20% 20% 30% 30%

LWRG: Liiftungsanlage mit Wdrmeriickgewinnung, EnEV: ca. EnEV 2009, EH 40: ca. Effizienzhaus 40

Die Erzeugung von Solar- und Windstrom (fir den Wohngeb&udesektor) wird in den Beispielanalysen auf
einen Jahreswert von 90 TWh normiert (30 TWh Photovoltaik- und 60 TWh Windstrom). Dies entspricht
rechnerisch einer durchschnittlichen Leistung von 90000 GWh/8760 h = 10,3 GW.

Als ZielgroRe y fir den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Algorithmus der ,,zweiten Strombilanz“ wurde hier
der Primarenergieverbrauch angesetzt. Die angenommenen Primarenergiefaktoren sind 1,1 fiir Erdgas und
0,2 flur Biomasse (Holz).

1 per Aufteilungsschlissel entspricht dem Anteil der Wohnungen der Regionen an der Gesamtzahl der Wohnungen in Deutschland.
Die Analyse erfolgte mit IWU-Datenbanken, die insbesondere auf den Ergebnissen der Gebdude- und Wohnungszahlung 2011
beruhen.
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Die prozentuale Aufteilung der untersuchten Warmeversorgungssysteme kann im Programm fir die einzel-
nen Gebaudetypen vorgegeben werden. In den Beispielanalysen wurde aber zur Vereinfachung eine ein-
heitliche Warmeversorgungsstruktur fur alle Gebdudetypen angenommen.

Im Fall des Einsatzes von KWK-Anlagen bzw. bivalenten Warmepumpen wurde angenommen, dass diese
Systeme maximal 30 % bzw. 40 % des maximalen Jahres-Warmebedarfs abdecken kénnen.

8.1 Beispielanalyse Winter

Die folgenden Diagramme stellen jeweils die Zeitperiode von Stunde 550 bis 650 fir das Untersuchungsjahr
dar (Gesamtstundenzahl des Jahres: 8760). Es handelt sich hier ungefahr um den Zeitraum vom Beginn des
23. Januar bis zum Ende des 26. Januar.

Bild 32 zeigt die Erzeugung von Solarstrom (untere Kurve) sowie die Summe von Solar- und Windstrom
(obere Kurve) in dieser Periode. Der Summenwert liegt zu Beginn zumeist deutlich unter dem Jahresmittel-
wert von rund 10 GW (s.0.), steigt aber zum dritten Tag hin merklich an und erreicht dort mittags mit 18
GW eine deutliche Spitze, bevor er zum vierten Tag hin wieder abnimmt. Die Auswertungen zur Solar- und
Windstromproduktion basieren auf insgesamt 21 bzw. 30 Wetterstandorten und der Annahme der heuti-
gen regionalen Verteilung der Photovoltaik- und Windkraftanlagen (s. Kapitel 3.3).

18 Photovoltaik- und Windstromerzeugung in GW
T T T T T T

— PV
—— PV+Wind |-

| NG AN

0
550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650

Bild 32:  Vier Tage im Januar: Erzeugung von Solar- und Windstrom fiir den Wohngebaudesektor in
der Untersuchungsperiode (Jahresstunde 550 bis 650)

Flr die weitere Stromerzeugung wurde der folgende Kraftwerkspark angesetzt:

e KW 1: Erdgas-GuD-Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 8 GW
e KW 2: Erdgas-Gasturbinen-Kraftwerke zur Abdeckung von Spitzenlasten (Leistung nach Bedarf, d.h.
nicht begrenzt)

e KW 3: Biomasse-(Holz-)Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 2,5 GW
In Bild 33 sind fir die 21 Geb3dudestandorte die Temperatur- und Solarstrahlungsdaten angegeben. Es zeigt
sich insgesamt eine breite Verteilung unterschiedlicher Temperatur- und Strahlungswerte. Die Temperatu-
ren liegen weitgehend in einem Bereich von +5 bis -5 °C liegen, es handelt sich also um eine fiir den Januar
typische kalte aber nicht extrem kalte Periode.
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AuBenlufttemperaturen in Grad Celsius
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Bild 33:  Vier Tage im Januar: AuRenlufttemperaturen und Globalstrahlungsdaten fiir alle 21 Gebau-
destandorte

In den folgenden Beispielanalysen wurden allerdings nur ausnahmsweise alle 21 Gebdudestandorte beriick-
sichtigt, in den entsprechenden Fallen ist dies jeweils explizit vermerkt. Da hier lediglich die prinzipielle
Funktionsweise des Analysemodells demonstriert werden soll, wurde mit dem Ziel einer reduzierten Pro-
grammrechenzeit und zur besseren Darstellbarkeit die Anzahl der Standorte in der Regel auf drei be-
schrankt (Hamburg, Dresden und Stuttgart). Die Wohnflache des deutschen Gebaudebestandes wurde zu je
einem Drittel auf diese Standorte verteilt. In Bild 34 sind die Wetterdaten der drei ausgewahlten Stationen

dargestellt.

AuBenlufttemperaturen in Grad Celsius
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Bild 34:  Vier Tage im Januar: AuBenlufttemperaturen und Globalstrahlungsdaten fiir die 3 Beispiel-
standorte

Fir die Warmeversorgungssysteme wurden unterschiedliche Varianten betrachtet. Die erste Warmever-
sorgungsvariante (WV 1) geht davon aus, dass alle Gebdude ausschlieBlich mit Brennwertkesseln beheizt
werden. Warmespeicher (auch allein flir Warmwasser) werden in dieser vereinfachten Betrachtung nicht
bericksichtigt. Bild 35 zeigt in vier Diagrammen die Energiebilanz fir diesen Fall.
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Warmeerzeugung in GW
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Bild 35:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 1 (WV 1)
Modellierung des Wohngebdudebestandes mit drei Standorten
Wérmeversorgungssystem System 1 fiir 100 % der Gebdude:

Sys1, 100 % der Gebdude: Erdgas-Brennwertkessel (BWK)

Im ersten (oberen) Diagramm ist nur eine Linie zu erkennen: Die Warmeerzeugung durch Kessel und der
Gesamt-Warmeverbrauch der Gebaude (QgesVerbr) laufen hier vollstandig parallel.

Das zweite Diagramm gibt die Stromerzeugung der verschiedenen Systeme an. Die dunkelblaue etwas di-
ckere Linie entspricht der bereits in Bild 32 gezeigten Summenkurve von Photovoltaik- und Windstromer-
zeugung. KWK-Anlagen sind nicht installiert. Die gelbe, lila-gestrichelte und griine Linie zeigen die Erzeu-
gung in den Kraftwerkstypen KW 1 (Erdgas-GuD), KW 2 (Erdgasturbinen-KW) und KW 3 (Holz-KW). Da als
OptimierungsgrofRe y der Priméarenergieverbrauch verwendet wurde, laufen von diesen vorrangig die mit
Biomasse betriebenen KW 3. Deren Stromproduktion sinkt nur dann ab, wenn die Leistung von Solar- und
Windstrom hierfiir ausreicht. Nach den KW 3 werden vorrangig die KW 1 (Erdgas-GuD) betrieben, die héhe-
re Wirkungsgrade als die nachrangig zugeschalteten Erdgasturbinen-Kraftwerke KW 2, die hier der Spit-
zenlastabdeckung dienen. An wenigen Stunden tritt ein Stromiberschuss auf, der nicht in den Wohnge-
bduden genutzt werden kann (hellblaue Linie, Stundenzahlen um 605 bzw. 625 bis 630). Hier ist die Erzeu-
gung von Solar- und Windstrom grofRer als der Stromverbrauch.

Das dritte Diagramm stellt den Ladezustand der Warme- und Stromspeicher zwischen 0 (alle Speicher leer)
und 1 (alle Speicher voll) dar. Da in der betrachteten Variante WV 1 keine Speicher eingesetzt sind, werden
keine Ladezustdande angezeigt.

Im vierten Diagramm ist der Stromverbrauch dargestellt. In WV 1 handelt es sich dabei nur um den Allge-
mein- bzw. Haushaltsstrom , Eallg”, fir die Warmeerzeugung wird kein Strom eingesetzt.
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In Bild 36 werden die entsprechenden Kurven fir die zweite Warmeversorgungsvariante WV 2 dokumen-
tiert. Es wird davon ausgegangen, dass nun 50 % der Gebdude zusatzlich eine Solarthermieanlage zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung sowie einen Pufferspeicher aufweisen.
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Bild 36:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 2 (WV 2)
zwei Teilsysteme(Sys 1, Sys 2):
Sys 1, 50 % der Gebdude: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 50 % der Gebdude: BWK + Solarthermie + Speicher

Eine Warmeerzeugung durch die Solaranlagen erfolgt an drei Tagen (s. griine Kurve ,Soltherm” im ersten
Diagramm). Die Solarwarme wird direkt in die Warmespeicher eingespeist (Anstieg des Ladezustands der
Warmespeicher im dritten Diagramm). Die Speicher werden anschlieRend allméahlich entladen, so dass im
ersten Diagramm die Kurve der Warmeerzeugung durch die Heizkessel (dunkelblaue Linie) unter den War-
meverbrauch der Gebaude (hellblaue dicke Linie) absinkt. Am Ende des vierten Tages sind die Speicher fast
vollstandig wieder entleert. In den Diagrammen 2 und 4 gibt es keine Anderung gegeniiber WV 1, da Strom
und Warme auch in WV 2 noch vollstindig entkoppelt sind.

Bei der Interpretation der Abbildungen ist grundsatzlich zu beachten, dass es sich hier nicht um ein einzel-
nes (mittleres) Gebaude mit einer einzelnen Warmeversorgungs-Systemkombination handelt. Vielmehr
werden auch bereits in der sehr einfachen Variante WV 2 insgesamt 96 Gebaude-/Systemkombinationen
parallel betrachtet und in der Abbildung zusammengefasst (16 Gebdudetypen x 3 Standorte x 2 Warmever-
sorgungssysteme).

In der Warmeversorgungsvariante 3 werden die Speicher der Solarthermieanlagen noch zuséatzlich mit ei-
nem elektrischen Heizstab (Typ 2) ausgestattet. Der Effekt dieser MaRRnahme ist in Bild 37 zu sehen. Die y-
Achsen der Diagramme 2 und 4 sind darin (auch im Vorgriff auf Bild 38) anders skaliert, um kleinere Veran-
derungen besser sichtbar zu machen.
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Bild 37:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 3 (WV 3)

Sys 1, 50 %: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 50 %: BWK + Solarthermie+ Speicher + elektr. Heizstab (HS Typ 2)

Im zweiten Diagramm sind die Stromerzeugungsiberschiisse aus WV 1 u. 2 nicht mehr vorhanden, diese
werden fir die Ladung der Warmespeicher durch die elektrischen Heizstdbe eingesetzt (viertes Diagramm,
grine Linie E HS WSpeicher). Der Beitrag ist insgesamt sehr gering, so dass der (durchaus vorhandene) Ef-
fekt auf den Ladezustand der Warmespeicher im Diagramm 2 kaum erkennbar ist.

Nimmt man an, dass zusatzlich elektrische Energiespeicher im Stromnetz zur Verfliigung stehen (Ansatz:
10 GWh Gesamtkapazitat), so erhalt man die Kurven in Bild 38 (WV 4).
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Bild 38:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 4 (WV 4)
Sys 1, 50 %: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 50 %: BWK + Solarthermie +Speicher+ elektr. Heizstab (HS Typ 2)
elektr. Energiespeicher: Gesamtkapazitdt 10 GWh

Die liberschiissige Wind- und Solarstromproduktion wird nun nicht mehr durch die elektrischen Heizstabe
verwendet, sondern in die elektrischen Energiespeicher eingespeist (Stunden ca. 605 bzw. 625: hellblaue
Kurve ,E Lad SSP“ in Diagramm 4). Aufgrund der — verglichen mit den Warmespeichern — geringen Gesamt-
kapazitat der elektrischen Energiespeicher ist dieser in Diagramm 4 sehr kleine Effekt beim Ladezustand in
Diagramm 3 deutlich ablesbar. In der vergroRerten Darstellung des Diagramms 2 ist die Auswirkung der
Entladung der Stromspeicher fir die Stromerzeugung in der Stunde 631 sichtbar (s. Kreis): Hier wird die
Stromerzeugung in den brennstoffbetriebenen Kraftwerken weitgehend verdréngt, die in Bild 37 fur KW 1
und KW 3 in dieser Stunde noch erkennbar ist.

In Warmeversorgungsvariante 5 werden die Erdgas-Brennwertkessel zur Halfte durch elektrische Luftwar-
mepumpen ersetzt. Diese sind anndhernd monovalent ausgelegt (vgl. Kapitel 7.1), zeitweise missen sie
allerdings in geringem Umfang durch elektrische Heizstibe vom Typ 1 erginzt werden®, die sowohl zur
direkten Warmeerzeugung als auch zur Speicherladung beitragen konnen. Die elektrischen Energiespeicher
aus WV 4 sind hier wieder weggelassen.

" Die Jahresberechnung zeigt, dass beim System 3 (Sys 3) mit Warmepumpe (LWP mono) und Heizstab ohne Speicher ca. 99 % der
Warme durch die Warmepumpe und nur 1 % durch die Heizstdbe erzeugt wird.
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Vier Tage im Januar / drei Standorte: Wiarmeversorgungsvariante 5 (WV 5)

Sys 1, 25 %: Brennwertkessel (BWK)

Sys 2, 25 %: BWK + Solarthermie + Speicher + elektr. Heizstab (HS Typ 2)

Sys 3, 25 %: AufSsenluft-Wérmepumpe ,,monovalent” (LWPmono) + el. Heizstab (HS Typ 1)
Sys 4, 25 %: Auf3enluft-Widrmepumpe (LWPmono) + HS Typ 1 + Solarthermie + Speicher

Diagramm 1 zeigt, dass die Warmeerzeugung zumeist je zur Halfte durch die Warmepumpen und die Heiz-
kessel erfolgt: Die Kurven liegen weitgehend exakt Gbereinander (nur die rote Kurve ist dann sichtbar). An
einigen Stellen reicht die Leistung der Warmepumpe nicht aus, so dass hier der ergdnzende Heizstab mit
einem sehr geringen Beitrag einspringt (,,el. HS“, violette Kurve, in der Skalierung praktisch nicht sichtbar).
In Diagramm 4 ist die Skalierung verandert, und es ist zu erkennen, dass nun der meiste Strombedarf der
Gebaude durch die Warmepumpen verursacht wird. Die Heizstdbe dienen nur zur direkten Warmeerzeu-
gung (gelbe Kurve ,E Heizstabe dir.”, kaum sichtbar, z. B. in Stunde 608). Eine deutliche Verdanderung zeigt
auch Diagramm 2, das ebenfalls neu skaliert ist: Der durch die Warmepumpen deutlich erhéhte Stromver-
brauch wird hier vor allem durch die Spitzenlastkraftwerke KW 2 gedeckt, bei diesen treten Leistungsspit-
zen von fast 50 GW auf. Die primarenergetisch effizienteren Kraftwerke KW 2 und KW 3 mit ihrer begrenz-
ten Leistung von 8 bzw. 2,5 GW laufen im betrachteten Zeitraum durchgangig.

In der Variante WV 6 ist die elektrische Leistung der Warmepumpen reduziert (Auslegung ,bivalent”). Als
erganzende Warmeerzeuger werden Erdgas-Niedertemperaturkessel eingesetzt.
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Bild 40:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 6 (WV 6)
Sys 1, 25 %: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 25 %: BWK + Solarthermie + Speicher + elektr. Heizstab (HS Typ 2)
Sys 5, 25 %: LWPbiv , bivalent” + Niedertemperaturkessel (NTK)
Sys 6, 25 %: LWPbiv , bivalent” + NTK + Solarthermie + Speicher

Diagramm 1 und Diagramm 4 zeigen, dass in dieser Variante die elektrischen Warmepumpen in der unter-
suchten 4-Tages-Periode kaum zum Zuge kommen. Die Warme wird fast ausschlie8lich von den Heizkesseln
erzeugt. Offenbar sind diese aus Sicht der Minimierung der ZielgréRe y (also des Priméarenergieverbrauchs)
im betrachteten Zeitraum giinstiger'2. Dementsprechend sind auch die groBen Leistungsspitzen aus Bild 39
in der Stromerzeugung nicht mehr vorhanden.

Um die Warmepumpen starker zum Einsatz zu bringen, wird in der Variante WV 7 der Vorrangbetrieb ge-
wahlt. Die Warmepumpen laden also ihre Warmespeicher auf, bis diese zu einem gewadhlten Anteil des
maximalen Energiebetrags (hier: 50 %) gefiillt sind. Zu diesem Zweck werden auch in den Systemen ohne
Solarthermie (Sys 5a) Warmespeicher installiert.

12 Allerdings zeigt sich in der Analyse Uber alle 8760 Stunden des Jahres, dass die Luftwarmepumpen beispielsweise im System 5 mit
mehr als 40 % zur Warmeproduktion beitragen.

. IWU




EE-GebaeudeZukunft

IWU

Warmeerzeugung in GW

200 T \ T \
— Kessel
_ —el WP ||
100 KWK
—el. HS
0 I ! I —— Soltherm |
550 560 570 580 590 600 610 620 630 QgesVerbrp50
Stromerzeugung in GW
40 | | T | \
e - —PV Wind
L I SN e — KWK |
20, ;I‘\ P . T v \\ . / P KW 1
e S hid e I e - KW2 ~
0 1 " t — t = i iy | —KW 3 -
550 560 570 580 590 600 610 620 630 Uberschuss P50
] Ladezustand Speicher (0 bis 1)
I T I T
— Stromsp.
| | | | | |

550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650
Stromverbrauch in GW
40 T T T \
—Eallg
—E WP direkt
20 E Heizstabe dir.
—E WP WSpeicher|™|
0 - ! ! ! e L ! ] ——E HS WSpeicher
550 560 570 580 590 600 610 620 630 E Lad SSP 550
Bild 41:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 7 (WV 7)

Sys 1, 25 %: Brennwertkessel (BWK)

Sys 2, 25 %: BWK + Solarthermie + Speicher + elektr. Heizstab (HS Typ 2)
Sys 5a, 25 %: LWPbiv + NTK + Speicher (WP-Vorrang 50 %)

Sys 6a, 25 %: LWPbiv + NTK + Solarthermie + Speicher (WP-Vorrang 50 %)

Die Diagramme 1 und 4 zeigen anhand der Warmeerzeugung und des Stromverbrauchs, dass die Warme-
pumpen nun durchgéngig betrieben werden, und zwar vorrangig zur Ladung der Warmespeicher (lila Kurve
»E WP WSpeicher” in Diagramm 4). Entsprechend ist der elektrische Energie- und Leistungsbedarf gegen-
Uber Variante 6 wieder deutlich angestiegen (Diagramm 2). Die Gasturbinen-Kraftwerke werden bis zu ei-
ner Leistung von mehr als 20 GW benétigt. In den Warmespeichern ist immer Energie enthalten. Dabei ist
zu beachten, dass hier immer der mittlere Ladezustand aller Warmespeicher angezeigt wird. Es sind hier
also auch die Speicher des Systems 2 enthalten, die teilweise leer sind. Gegeniiber der vorherigen Variante
WYV 6 ist zu beachten, dass die Speicherkapazitat insgesamt zugenommen hat, so dass sich die Einspeisung
der Solarthermieanlagen in Form kleinerer Spitzen abzeichnet. Eine genauere Analyse zeigt, dass auch der
Absolutbetrag der Solarthermieanlagen in System 6a gegentiber Variante 6 leicht gesunken ist, und zwar
um rund 17 % im betrachteten 4-Tages-Zeitraum. Die Speichernutzung durch die Warmepumpe verdrangt
also zum Teil Solarwarme®.

In der folgenden Warmeversorgungsvariante 8 wird angenommen, dass in den Systemen 1 und 2 die
Brennwertkessel zur Halfte durch Kombinationen aus Blockheizkraftwerk und Niedertemperatur-
Spitzenlastkessel ersetzt werden. Fir diese neuen Systeme 7 und 8 wird Nah-/Fernwarmeversorgung ange-
nommen, wahrend bisher generell Zentralheizungen (also Einzelgebdudeheizungen) betrachtet wurden.

3 |m Jahresverlauf wird der Ertrag der Solarwdarme von System 6b in WV 7 gegeniiber WV 6 um ca. 8 % vermindert.

73




IWU EE-GebaeudeZukunft

Warmeerzeugung in GW

200 T T T \
—Kessel
) —el. WP
100 KK
—el. HS
0 . | | T I i [ | i —— Soltherm jl
550 560 570 580 590 600 610 620 630 QgesVerbrp50
20 Stromerzeugung in GW
T T T
; —PV Wind
N 5 S
10k X ; N KWK .
# ~ KW 1
L K ! kw2 ||
ol = [ T S w1 \ [N s = Kw3
550 560 570 580 590 600 610 620 630 Uberschuss 550
; Ladezustand Speicher (0 bis 1)
T T T T
— Stromsp.
05 —Waermesp.

0 | | | | | | | | |
550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650

Stromverbrauch in GW

— Eallg
— E WP direkt

E Heizstabe dir.
— E WP WSpeicher ™|
—— E HS WSpeicher
E Lad SSP

550 560 570 580 590 600 610 620 630 550

Bild 42:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 8 (WV 8)
Sys 1, 12,5 %: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 12,5 %: BWK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2
Sys 5a, 25 %: LWPbiv + NTK + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys 6a, 25 %: LWPbiv + NTK + Solarthermie + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys7, 12,5 %: Blockheizkraftwerk (BHKW) + NTK
Sys 8, 12,5 %: BHKW + NTK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2

Der Gesamt-Warmeverbrauch steigt aufgrund der zusatzlichen Fernwarme-Netzverluste, von denen nun
25 % des Wohngebaudebestandes betroffen sind, leicht an (im Mittel um etwa 4 %, im Diagramm 1 kaum
zu erkennen). Obwohl der Beitrag der BHKW zur Warmeerzeugung im gesamten Wohngebaudebestand
gemall Diagramm 1 insgesamt relativ gering ist (s. gelbe Linie ,KWK" in Diagramm 1), dominieren diese
Systeme nun bei der Stromerzeugung (rote Linie in Diagramm 2). Der Beitrag mit Erdgas betriebener Kraft-
werke, insbesondere der Gasturbinen-Spitzenlastkraftwerke KW 2, wird stark reduziert. Die Leistungsspitze
der KW 2 im Betrachtungszeitraum wird auf deutlich unter 20 GW gesenkt. Gleichzeitig nimmt der Strom-
verbrauch in den elektrischen Warmepumpen zu: Diese werden nicht mehr fast ausschlieRlich zu Vorrang-
Speicherladung, sondern viel hadufiger auch zur direkten Warmeerzeugung eingesetzt (,E WP direkt”, rote
Linie in Diagramm 4). Verglichen mit dem Zusammenwirken von Gasturbinen-Kraftwerken und Warme-
pumpen in WV 7 ist offensichtlich die Kombination von BHKW und Warmepumpen aus Sicht der Zielgrofie
Primarenergieverbrauch effizienter und daher in der Lage, in den Systemkombinationen Warmepum-
pe/Heizkessel die Kessel haufiger zu verdrangen.

In der Warmeversorgungsvariante WV 9 wird dieser Effekt noch einmal verstarkt: Die Blockheizkraftwerke
sind hier durch Erdgas-GuD-Heizkraftwerke mit gleicher Warmeerzeugungs-Leistung ersetzt. Diese tragen
noch starker zur Stromproduktion bei und fihren auch zu einer weiter erhéhten Nutzung der elektrischen
Warmepumpen.
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Bild 43:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 9 (WV 9)
Sys 1, 12,5 %: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 12,5 %: BWK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2
Sys 5a, 25 %: LWPbiv + NTK + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys 6a, 25 %: LWPbiv + NTK + Solarthermie + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys7, 12,5 %: Erdgas-GuD-Heizkraftwerk (GuD-HKW) + NTK
Sys 8, 12,5 %: GuD-HKW + NTK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2

Die Stromerzeugung wird stark durch die GuD-Heizkraftwerke dominiert, deren Leistungsbeitrag bei rund
30 GW liegt. Der Kraftwerkstyp 2 (Gasturbinen-Kraftwerke) wird vollstdndig verdrangt, und dem Kraft-
werkstyp 1 (GuD-Kraftwerke ohne Warmeauskopplung) kommen nur noch geringe Beitrdge zu. Grund hier-
flr ist offensichtlich der hohere elektrische Wirkungsgrad und die hohere primarenergetische Gesamteffizi-
enz der Kombination GuD-HKW/Warmepumpe gegenlber der Paarungen BHKW/Warmepumpe aus WV 8.
Ebenfalls ist zu beachten, dass — bei angenommener gleicher Leistung fiir die Warmeauskopplung — die
verfligbare elektrische Leistung der Heizkraftwerke deutlich groRer ist als bei den BHKW. Dies beruht auf
der Annahme, dass die Heizkraftwerke nur maximal 30 % ihrer Brennstoffleistung fir die Warmeauskopp-
lung nutzen kénnen (bedingt durch die thermische Leistung des Fernwarmesystems vor Ort, vgl. Kapitel
7.1), wahrend bei den BHKW der thermische Wirkungsgrad 45 % betragt.

In den bisher betrachteten Varianten verteilen sich die verschiedenen Warmeerzeugungstechnologien auf
unterschiedliche Gebdude. In WV 10 wird dagegen der (sehr hypothetische) Fall betrachtet, dass alle Ge-
bdude Uber Warmenetze versorgt werden, in denen alle moglichen Warmeerzeugertypen (Kessel, Warme-
pumpe, KWK-Anlage und Heizstab) zur Verfligung stehen (zur besseren Vergleichbarkeit mit den vorherigen
Varianten wiederum zur Halfte mit und ohne ergénzende Solarthermieanlagen). Fiir das KWK-System wird
hier das BHKW aus WV 8 angesetzt.
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Bild 44:  Vier Tage im Januar / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 10 (WV 10)
Sys 9, 50 %: Erdgas-BHKW + LWPbiv + NTK + Speicher (WP-Vorrang 50 %) + HS Typ 2
Sys 10, 50 %: wie Sys 9 + Solarthermie

Der Kurvenverlauf in Variante WV 10 unterscheidet sich merklich von der Variante WV 8 in Bild 42, in der
die gleichen Systeme auf unterschiedliche Gebdude verteilt sind. BHKW und Warmepumpen, die nun allen
Gebauden zur Verfligung stehen, nehmen einen weitaus gréReren Raum ein und kénnen die Warmeerzeu-
gung in den Heizkesseln stark zurlickdrangen. Hier zeigt sich erstens, dass redundante Warmeerzeugungs-
systeme mit mehreren Typen von Warmeerzeugern grundsatzlich erweiterte Spielrdume fir eine effiziente
Brennstoffnutzung eréffnen kdnnen — die in der Praxis jedoch mit dem Nachteil eines erh6hten Aufwands
und erhdhter Kosten verbunden sind. Diese Frage soll im weiteren Projektverlauf noch intensiver unter-
sucht werden. Und zweitens wird noch einmal deutlich, dass bei der Interpretation der Kurven immer zu
beachten ist, dass der Wohngebaudebestand eben nicht durch ein mittleres Gebdude reprasentiert wird,
das (dhnlich wie WV 10 und Bild 44) durch einen redundanten bzw. austauschbaren Mix von Warmeerzeu-
gungssystemen versorgt wird, sondern dass hier (wie WV 8 und Bild 42) zumeist eine Vielzahl von Einzelge-
bduden und Systemen nebeneinander analysiert und in der Abbildung zusammenfassend dargestellt wird.
In der Warmeversorgungsvariante WV 8 sind dies 16 Gebadudetypen x 3 Standorte x 6 Systeme = 234 Einzel-
gebadude und Systeme.

Erhoht man fir WV 8 die Anzahl der Standorte auf die aktuell zur Verfligung stehenden 21, so kommt man
zu der Variante WV 8B, die in Bild 45 dargestellt ist. Die Anzahl der untersuchten Falle betrdgt nun 16 x 21 x
6 = 2016. Die Rechenzeit flr die Jahressimulation erhdhte sich dadurch auf dem eingesetzten Computer
(Standard-PC) von ca. 80 Sekunden bzw. knapp 1,5 Minuten in WV 8 auf rund 7,5 Minuten in WV 8B.
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Bild 45:  Vier Tage im Januar / 21 Standorte: Wiarmeversorgungsvariante 8B (WV 8B)
Sys 1, 12,5 %: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 12,5 %: BWK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2
Sys 5a, 25 %: LWPbiv + NTK + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys 6b, 25 %: LWPbiv + NTK + Solarthermie + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys7, 12,5 %: Blockheizkraftwerk (BHKW) + NTK
Sys 8, 12,5 %: BHKW + NTK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2

Der Vergleich mit der urspriinglichen Variante WV 8 in Bild 42 zeigt Unterschiede vor allem bei den Ertra-
gen der Solarthermieanlagen und entsprechend beim Ladezustand der Speicher. Offenbar lagen an den drei
Einzelstandorten an den betrachteten Tagen im Mittel hohere Einstrahlwerte vor als bei der Summe der
verfligbaren 21 Standorte. Davon abgesehen zeigen die Kurven von Bild 45 und Bild 42 aber insgesamt ei-
nen sehr dhnlichen Verlauf, und zwar auch solcher mit charakteristischem Verlauf wie beispielsweise der
Einsatz der Gasturbinen-Spitzenlastkraftwerke in Diagramm 2 (gestrichelte Linie) oder der direkten War-
mepumpeneinsatz in Diagramm 4 (rote Linie).

Zum Abschluss der Beispielbetrachtungen fir den Winter wird in der Variante WV 11 ein noch deutlich
starker ausdifferenzierter ,Mix“ von Warmeversorgungssystemen betrachtet. Die angesetzten Systeme
sind in Tabelle 25 dokumentiert. Ausgehend von WV 8 bzw. 8B werden die bisher einheitlichen Typen von
Kesseln, Warmepumpen und KWK-Anlagen in verschiedene Teilsysteme ausdifferenziert. Neben dem Ener-
gietrager Gas wird nun auch Biomasse (Holz bzw. Holzpellets) fir die Warmeversorgung betrachtet. Die
Grundstruktur der Haupt-Wéarmeerzeuger aus WV 8 wird beibehalten (25 % Heizkessel, 50 Warmepumpen,
25 % KWK-Anlagen). Allerdings wird ein Anteil der KWK-Anlagen nun auch noch mit (bivalenten) Warme-
pumpen erganzt. Die Gesamtzahl der betrachteten Gebiude/Systeme betragt hier 16 x 21 x 22 = 7392. Die
Rechenzeit fir die Jahressimulation betrug ca. 44 Minuten. Bild 46 zeigt die Ergebnisse fiir die Vier-Tages-
Periode im Januar.
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Tabelle 25: Warmeversorgungsvariante 11 (WV 11): Struktur der 22 verwendeten Warmeversorgungs-
systeme und prozentualer Anteil am Gesamtbestand

Heizkessel als Haupt-Warmeerzeuger
Anteil am Bestand 6,25% 6,25% 6,25% 6,25%
Kessel Gas-BWK Gas-BWK Pellet-K Pellet-K
Warmepume
KWK-Anlage
direktelektr. Warme HS Typ 2 HS Typ 2
Solarthermie SolH+W_FK SolH+W_FK
Warmespeicher Puffer-Sp Puffer-Sp
Zentralisierung zentral zentral zentral zentral
Warmepumpe als Haupt-Warmeerzeuger
Anteil am Bestand 6,25% 6,25% 6,25% 6,25% 6,25% 6,25% 6,25% 6,25%
Kessel Gas-NTK Gas-NTK Pellet-K Pellet-K
Warmepume Erd-WP mon [Erd-WP mon |Luft-WP mon [Luft-WP mon |Erd-WP biv  |Erd-WP biv  [Luft-WP biv |Luft-WP biv
KWK-Anlage
direktelektr. Warme |Heizstab voll [Heizstab voll |Heizstab voll [Heizstab voll |HS Typ 2 HS Typ 2 HS Typ 2 HS Typ 2
Solarthermie SolH+W_FK SolH+W_FK SolH+W_FK SolH+W_FK
Warmespeicher Puffer-Sp Puffer-Sp WP-PufferSp |WP-PufferSp |WP-PufferSp [WP-PufferSp
Zentralisierung zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral
KWK-Anlage (ggf. + Warmepumpe) als Haupt-Warmeerzeuger
Anteil am Bestand 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%
Kessel Gas-NTK Gas-NTK Gas-NTK Gas-NTK Holz-K Holz-K Gas-NTK Gas-NTK Gas-NTK Gas-NTK
Warmepume Luft-WP biv  [Luft-WP biv |Erd-WP biv  [Erd-WP biv
KWK-Anlage G-BHKW G-BHKW G-GuD-HKW |G-GuD-HKW |Holz-HKW Holz-HKW G-BHKW G-BHKW G-GuD-HKW [G-GuD-HKW
direktelektr. Warme HS Typ 2 HS Typ 2 HS Typ 2 HS Typ 2 HS Typ 2
Solarthermie SolH+W_FK SolH+W_FK SolH+W_FK SolH+W_FK SolH+W_FK
Warmespeicher Puffer-Sp Puffer-Sp Puffer-Sp Puffer-Sp Puffer-Sp
Zentralisierung FW FW FW FW FW FW FW FW FW FW

Legende zu Tabelle 25:

BWK/NTK Brennwert-/Niedertemperaturkessel Pellet-K Holzpelletkessel

Holz-K Holzkessel Erd-/Luft-WP Erd-/Luft-Warmepumpe

mon/biv monovalent/bivalent G-BHKW Erdgas-BHKW

G-GuD-HKW Erdgas-GuD-Heizkraftwerk Holz-HKW Holz-Heizkraftwerk

HS Typ 2 Heizstab Typ 2 Sol H+W_FK Solarthermie fiir Heizungsunterstitzung und

Warmwasser mit Flachkollektoren

Puffer-SP Puffer-Speicher WP-PufferSP Pufferspeicher fir Warmepumpen Vorrang
(50 % der Kapazitat)

zentral Zentralheizung FW Nah-/Fernwarme-Versorgung
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Bild 46:  Vier Tage im Januar / 21 Standorte: Wiarmeversorgungsvariante 11 (WV 11)
Ansatz von 22 Wérmeversorgungssystemen nach Tabelle 25

Die Kurvenverliufe zeigen Ahnlichkeiten mit den Warmeversorgungsvarianten WV 8 und 9, in denen eben-
falls KWK-Anlagen gemeinsam mit Warmepumpen und Kesseln eingesetzt wurden. Auf weitergehende
Interpretationen wird hier verzichtet: Die Variante WV 11 soll in erster Linie zeigen, dass auch komplexere
Ansatze fir den Wohngebaudebestand in der Modellsoftware abgebildet werden kénnen.
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8.2 Beispielanalyse Sommer

In diesem Kapitel werden vier Tage im Friihsommer betrachtet (Jahresstunden 3650 bis 3750: Anfang Juni).
Bild 47 zeigt die Photovoltaik- und Windstromproduktion in diesem Zeitraum. Insbesondere aufrund starker
Spitzen der Photovoltaik erreicht der Gesamt-Stromerzeugung aus Sonne und Wind in der Mitte des ersten
und letzten Tages ungefahr 30 GW.

Photovoltaik- und Windstromerzeugung in GW
T T T T T
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Bild 47:  Erzeugung von Solar- und Windstrom fiir den Wohngebaudesektor in der Untersuchungspe-
riode (Jahresstunde 550 bis 650: vier Tage im Januar)

Der Verlauf der Auentemperatur der drei Beispielstandorte, auf die die Betrachtungen hier beschrankt
sind, ist in Bild 48 eingetragen. Sommerliche Werte um die 20 °C werden nur in den ersten beiden Tagen an
einem Standort erreicht, ansonsten liegen die Temperaturen eher im Bereich von 10 °C.
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Bild 48:  Vier Tage im Juni: AuBenlufttemperaturen und Globalstrahlungsdaten fiir die 3 Beispiel-
standorte

Bild 49 zeigt die Ergebnisse flir die Warmeversorgungsvariante 2 (WV 2). Haupt-Warmeerzeuger sind im
gesamten Gebaudebestand Brennwertkessel, bei der Halfte der Gebaude werden diese durch Solaranlagen
zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung erganzt.

%0 IWU



EE-GebaeudeZukunft IWU

— Kessel
Wérmeerzeugung in GW —el. WP
100 T T T T T KWK
—el. HS
50 - A —— Soltherm
QgesVerbr
Sy /
e e i | |
3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750
Stromerzeugung in GW —PV Wind
40 T T T T T T T T KWK
KW 1
20 ——Kw2
—KW 3
Uberschuss
0 e - ! i e | Y S Y P e ==
3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750
] Ladezustand Speicher (0 bis 1)
T T T T
— Stromsp.
05 —Waermesp.|_|
0 | | | | [ | | | |
3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750
Stromverbrauch in GW —Eallg
20 T T T T T T T ——E WP direkt
E Heizstabe dir.
10 —— E WP WSpeicher
—E HS WSpeicher
E Lad SSP
0 I I | I I I I I T T
3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750

Bild 49:  Vier Tage im Juni / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 2 (WV 2)
Sys 1, 50 % der Gebdude: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 50 % der Gebdude: BWK + Solarthermie + Speicher

Diagramm 1 zeigt im Vergleich zu Bild 36, dass der Warmebedarf nun deutlich gesunken ist und nur noch
maximal etwa 30 GW erreicht. Der Anteil der Solarthermie ist erheblich. Entsprechend sind auch die vor-
handenen Warmespeicher am Mittag des ersten sehr sonnigen Tages fast ganz gefillt", werden dann bis
zum Ende des zweiten strahlungsarmen Tages entleert und am dritten Tage wieder gefllt (s. Diagramm 3).
Da aber nur die Halfte der Gebaude liber Solarwarmeanlagen verfiigt, ist auch der Beitrag der Heizkessel
zur Warmeerzeugung noch sehr erheblich.

Die Stromerzeugung wird laut Diagramm 2 deutlich vom Solar- und Windstrom dominiert. Insbesondere am
ersten und letzten Tag treten nicht nutzbare Uberschiisse auf (hellblaue Linie).

Die im folgenden Bild 50 gezeigte Warmeversorgungsvariante 4 B orientiert sich an der Variante WV 4 aus
Bild 38 auf Seite 70. Allerdings ist hier der Einsatz des zusatzlichen elektrischen Heizstabs (Typ 2) nicht auf
die Falle mit Solarthermieanlagen beschrankt, sondern auch die Brennwertkessel des Systems Sys 1 sind
mit Speicher und Heizstab erganzt. Ergdnzend sind auch hier elektrische Energiespeicher mit einer Gesamt-
kapazitat von 10 GWh vorgesehen.

1 Warmespeicher sind in den Simulationsrechnungen nie ganz gefillt, da am Ende des Zeitschritts die Warmeverluste vom Energie-
inhalt des Speichers subtrahiert werden. Dies gilt grundsatzlich auch fiir Stromspeicher, bei diesen sind aber die Stillstandsver-
luste (anders als die Verluste beim Be- und Entladen) so gering, dass sie kaum ins Gewicht fallen.
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Bild 50:  Vier Tage im Juni / drei Standorte: Warmeversorgungsvariante 4 B (WV 4 B)
Sys 1, 50 %: Brennwertkessel (BWK) + Speicher + elektr. Heizstab (HS Typ 2)
Sys 2, 50 %: BWK + Solarthermie +Speicher+ elektr. Heizstab (HS Typ 2)
elektr. Energiespeicher: Gesamtkapazitdt 10 GWh

In Diagramm 2 zeigt sich, dass die PV- und Windstromiiberschisse durch die Stromspeicher und die elektri-
sche Beladung der Warmespeicher vollstdandig abgebaut werden kénnen. Aus Diagramm 4 wird deutlich,
dass hier vorrangig (vor den Heizstdben) die Stromspeicher eingesetzt werden (hellblaue Linie ,E Lad SSP“).
Deren Kapazitat ist aber bald erschopft (s. auch Diagramm 3, die blaue Linie erreicht den Ladezustand 1), so
dass anschlieRend der Hauptanteil des Uberschussstroms durch die elektrischen Heizstibe abgebaut wird
(grune Linie ,,E HS WSpeicher” in Diagramm 4).

Abschliefend zeigt Bild 51 noch einmal die komplexere Situation der Warmeversorgungsvariante WV 8, die
auch bereits in Bild 42 auf Seite 74 flir den Winter betrachtet wurde: 25 % der Warmeversorgung erfolgt
weiterhin hauptsachlich Gber Brennwertkessel, 50 % durch AuBenluft-Warmepumpen und 25 % durch
BHKW. Jeweils die Hélfte der Systeme wird durch Solarthermieanlagen ergénzt. Elektrische Energiespeicher
sind hier nicht eingesetzt.
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Bild 51:  Vier Tage im Juni / drei Standorte: Wirmeversorgungsvariante 8 (WV 8)
Sys 1, 12,5 %: Brennwertkessel (BWK)
Sys 2, 12,5 %: BWK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2
Sys 5a, 25 %: LWPbiv + NTK + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys 6b, 25 %: LWPbiv + NTK + Solarthermie + Speicher (WP-Vorrang 50 %)
Sys7, 12,5 %: Blockheizkraftwerk (BHKW) + NTK
Sys 8, 12,5 %: BHKW + NTK + Solarthermie + Speicher + HS Typ 2

Zur besseren Erkennbarkeit ist hier die Skalierung der y-Achsen in den Diagrammen 1, 2 und 4 angepasst.
Diagramm 2 zeigt, dass unter den brennstoffbetriebenen Systemen wiederum die BHKW den gréRten Bei-
trag zur Stromerzeugung liefern. Die Uberschiisse an PV- und Windstrom sind auch hier vollstindig abge-
baut, und zwar laut Diagramm 4 durch Ladung der Warmespeicher vorrangig liber Warmepumpen (violette
Linie ,E WP WSpeicher”), die pro eingesetzter Kilowattstunde Strom mehr Warme erzeugen als die nach-
rangig eingesetzten Heizstabe.

Auffillig ist der etwas ,gezackte” Kurvenverlauf der Linien von Warmepumpen und BHKW. Insbesondere
soll hierzu der in Diagramm 1 eingekreiste Punkt zur Stunde 3676 bzw. die noch deutlich auffalligere Spitze
zur Stunde 3701 betrachtet werden: Die Warmeerzeugung der Warmepumpen (die nur einen Teil der Ge-
bdude versorgen) liegt hier Gber dem Gesamtwadrmebedarf aller Gebaude. Es findet eine Speicherladung
statt (s. Anstieg der violetten Kurve in Diagramm 4 zum gleichen Zeitpunkt), obwohl zu dieser Stunde of-
fenbar gar keine abzubauende Spitze bei der PV- und Windstromerzeugung vorliegt (vergleiche blaue Kurve
in Diagramm 2). Vielmehr macht der Verlauf der KWK-Stromerzeugung (rote Kurve in Diagramm 2) deutlich,
dass die Ursache fiir den Einsatz der Warmepumpen in einer durch die BHKW erzeugten Leistungsspitze zu
sehen ist.
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Eine genauere Analyse zeigt, dass hier die Must-Run-Bedingung zum Tragen kommt: Bei den BHKW wurde
eine Mindestlauf- und -stillstandszeit von 15 Minuten angenommen. Viele BHKW waren in der Stunde 3699
oder am Ende dieser Stunde abgeschaltet. In der Stunde 3700 wurden sie (wenn eine ausreichende Still-
standszeit von mindestens einer Stunde vorlag) wieder zugeschaltet, aber nur mit geringer Leistung, so dass
sie — da bei BHKW keine Leistungsregelung sondern Taktbetrieb erfolgt — nur in einem kleinen Zeitraum von
deutlich weniger als 15 Minuten innerhalb dieser Stunde zum Einsatz kamen. Im Programm wird in solchen
Fallen angenommen, dass die BHKW gegen Ende des Zeitschritts eingeschaltet werden, so dass sie dann im
folgenden Zeitschritt (hier also in der Stunde 3701) weiterlaufen missen. Das Programm ist aktuell so ein-
gestellt, dass die Anlage im ,, Must-run-Fall“ die ganze Stunde Uber lauft, um sehr kurze Anschaltzeiten in
diesen Fallen zu vermeiden.

Fiir die zuletzt dargestellte Warmeversorgungsvariante WV 8 soll hier auch die jahrliche Taktzahl der Block-
heizkraftwerke untersucht werden: Es zeigt sich, dass im Jahresverlauf bei 64 % der Anlagen (61 von 96
berechneten Systemen) das angestrebte Ziel einer maximalen Taktzahl von 1000 verfehlt wird. 39 % (37
von 96) liegen iber einem Wert von 1500, das Maximum betragt 1980.

Um hier gegenzusteuern, wird die Erhéhung der Mindestlauf- und Stillstandszeit der BHKW von urspriing-
lich 15 Minuten (also 0,25 Stunden) betrachtet. Um eventuelle Warmeliberschiisse aufzunehmen, wird nun
auch in System 7 ein Pufferspeicher eingesetzt. Setzt man als Mindestlauf- und Stillstandszeit zwei Stunden
an, so ergibt sich eine Reduktion der Fille mit Uberschreitung der Ziel-Taktzahl 1000 von 61 auf 44 Fille
(also von 64 % auf 46 % der Fille). Die maximal auftretende Taktzahl betragt hier 1604 statt vorher 1980.
Erhéht man die Mindestzeiten auf vier Stunden, so Uberschreiten nur noch 22 von 96 Fallen (23 %) den
Zielwert. Die maximal auftretende Taktzahl betragt 1138.

Eine andere Moglichkeit zur Reduzierung der jahrlichen Taktzahl liegt in der Kombination aller BHKW mit
Solarthermieanlagen. Wird in der Variante WV 8 das System 7 komplett durch das System 8 (mit Solar-
thermie) ersetzt und die Mindestlauf- und Stillstandszeit zu einer Stunde angenommen, so tritt eine Uber-
schreitung des Zielwerts nur noch in 10 von 48 Fallen (21 %) auf. Das Maximum der jahrlichen Taktzahl be-
tragt 1120.

Diese Beispielbetrachtungen zeigen, dass die Einhaltung und gegebenenfalls Reduzierung der Taktzahl von
KWK-Anlagen in den weiteren Untersuchungen im Projekt explizit zu berticksichtigen ist, auch wenn es sich
dabei eher um einen Richtwert als um eine ,harte” Zielvorgabe handelt. Die Verdriangung von KWK-Anlagen
im Sommer durch erneuerbare Energien kdnnte in diesem Zusammenhang eine interessante Option sein,
da hier nicht nur die Taktzahl, sondern in erster Linie natlirlich der Verbrauch von Brennstoffen und die
Emission von Treibhausgasen reduziert werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Zwischenbericht dokumentiert die Entwicklung eines computergestiitzten Modells zur
Untersuchung des zeitlichen Zusammenspiels von Energieverbrauch und Energieversorgung im Wohnge-
baudebestand. Insbesondere wird der Ausgleich der zeitlich variablen Bereitstellung von Solar- und Wind-
energie beriicksichtigt. Das Analysemodell liegt in einer ersten lauffahigen Basisversion vor. Erste Bei-
spielanalysen wurden durchgefihrt.

Ausgangspunkt jeder Berechnung ist die Definition eines Wohngebidudebestandes liber Typgebdude mit
unterschiedlichen Warmeschutzstandards fiir Neubau und Bestand, die Zuordnung der Gebdude zu
deutschlandweit verteilten Standorten mit den entsprechenden Wetterdaten sowie die Definition der
Warmeversorgungsstruktur der Gebaude. Entsprechend wird fiir die Stromerzeugung der Beitrag der Pho-
tovoltaik und Windkraftanlagen (ebenfalls verteilt Gber verschiedene Standorte) sowie ein ergdnzender
Kraftwerkspark mit brennstoffbetriebenen Stromerzeugungsanlagen festgelegt.

Nach Auswahl des Untersuchungsjahrs (mit den entsprechenden Wetterdaten) findet im Modell eine Jah-
resberechnung in Stundenschritten statt. Die Systeme, die zur Deckung des Warme- und Strombedarfs bei-
tragen, werden in jedem Zeitschritt in Anlehnung an einen aus der Stromwirtschaft bekannten Modellan-
satz zur Einsatzreihenfolge von Kraftwerken (,Merit-Order”) bestimmt. Dieser Ansatz wurde hier wesent-
lich erweitert: Neben der eigentlichen Stromerzeugung werden auch MaRnahmen zur Reduzierung des
Stromverbrauchs, d.h. ,Einsparkraftwerke” beriicksichtigt (z. B. Verschiebung der Warmeerzeugung von
einer Warmepumpe zu einem erganzenden Heizkessel). Die zugrunde liegenden Kennlinien der Systeme
werden in jedem Zeitschritt auf Basis der aktuellen Systemparameter neu berechnet (z. B. aktuelle Leis-
tungszahlen der Warmepumpen). Auch komplexe Systeme mit gleichzeitiger Verwendung mehrerer War-
meerzeuger (Heizkessel, Warmepumpe, KWK-Anlage, elektrischer Heizstab, Solarthermie und Warmespei-
cher) kénnen betrachtet werden. Vor der Festlegung der Einsatzreihenfolge der Systeme im Zeitschritt
werden in der Berechnung Gbergeordnete Effekte (z. B. ,Must-Run“-Bedingungen fiir brennstoffbetriebene
KWK-Anlagen und Vorrangschaltungen fiir KWK-Anlagen bzw. Warmepumpen) bericksichtigt.

Im weiteren Projektverlauf soll das Modell dazu dienen, die gestellten Forschungsfragen zu beantworten.
Im Mittelpunkt steht die Frage, welche Kombinationen aus Gebdaude-Warmeschutz, neuen Warmeversor-
gungssystemen und MaRRnahmen zur effizienten und erneuerbaren Stromerzeugung zur Einhaltung der
langfristigen Vorgaben fiir den Klimaschutz fiihren. Der Schwerpunkt der Analysen liegt dabei auf dem zeit-
lichen Zusammenspiel der verschiedenen Energieverbraucher und -erzeuger, z. B. im Hinblick auf die , Ar-
beitsteilung” von Warmeschutz und Warmeversorgung, die Kombination von elektrischen Warmepumpen
mit Kraft-Warme-Kopplungsanlagen bzw. fluktuierender Solar- und Windstromerzeugung, die Frage der
Abdeckung von Spitzenlasten beim Warmeverbrauch (durch zuséatzliche zentrale Kraftwerke oder ergéan-
zende Heizkessel vor Ort?) und die Erhéhung der Flexibilitdt durch redundante Systeme (z. B.: Warmepum-
pe und KWK-Anlagen gemeinsam fiir die Warmeversorgung einsetzen?). Die Untersuchungen betreffen in
erster Linie den deutschen Wohngebaudebestand insgesamt, werden exemplarisch aber auch auf regiona-
ler Ebene erfolgen (am Beispiel Hessen bzw. Darmstadt). Die Ergebnisse sollen auf die Diskussion {iber Ein-
zelgebdude-Standards (z. B. ,,Null-Energie“-, ,,Null-Emissions“-H&user) Gbertragen werden.

Parallel zu diesen Untersuchungen wird auch eine kontinuierliche Weiterentwicklung des Analysemodells
stattfinden. Zum einen sind entsprechende Erweiterungen bereits konkret geplant (z. B. VergroRerung der
Basis bei Wetterdaten und Standorten, Weiterentwicklung der Nutzungsprofile), zum anderen bedeuten
die anstehenden Modellrechnungen einen notwendigen Praxistest, der weitere Hinweise auf erforderliche
Verbesserungen der Analysesoftware geben wird.
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1. Einleitung

Das Institut Wohnen und Umwelt (IWU] fihrt ein beim Projekttrager Jilich (PTJ) beantragtes
Forschungsvorhaben mit dem Titel .Energieeffizienz und zukiinftige Energieversorgung im
Wohngebaudesektor® durch. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, wie fir grofle
Gebaudeensembles bis hin zum gesamten deutschen Gebaudebestand ein zukinftiger
.Energieversorgungsmix” flir W&rme und Strom in Abhangigkeit unterschiedlicher
energetischer Standards der Gebaude und dem verstarkten Einsatz fluktuierender
regenerativer Energiequellen (insbesondere Solar- und Windstrom) aussehen muss, um einen
weitgehenden zeitlichen Ausgleich von Angebot und Verbrauch zu erreichen. Dabei wird
insbesondere die zunehmende Verknipfung von Warme- und Stromsektor, die aus der
Anwendung von elektrischen Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen resultiert,
betrachtet.

Die Hochschule Darmstadt (h_da), Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik (EIT),
unterstitzt das IWU bei der Durchfihrung des Forschungsvorhabens. Die Beitrage der h_da
betreffen dabei die Unterstiitzung bei der Entwicklung des Analysemodells sowie die allgemeine
Projektbegleitung.

Bezliglich der Entwicklung des Analyseinstruments sind von der h_da verschiedene
Uberblickstexte (,Kurzstudien”) zu verschiedenen Themenbereichen aus dem Gebiet der
elektrischen Energietechnik, die fur die Entwicklung des Analyse- und Simulationsmodells
relevant sind, zu erstellen. Die Kurzstudien werden auf Basis des bei der h_da vorhandenen
Expertenwissens und erganzender Recherchen und Auswertungen erstellt. Dabei sollen auch
wesentliche Kenngroflen der untersuchten Systeme dokumentiert werden.

1.1.Aufgabenstellung

Diese Kurzstudie betrachtet Photovoltaiksysteme (Hausdachanlagen bis Freifléchenanlagen)
und Windkraftanlagen (Onshore/Offshore). Es soll vor allem das Spektrum heute ublicher
Anlagen dargestellte werden. Im Mittelpunkt stehen dabei die Kennwerte heute installierter
Neuanlagen. Wichtige Charakteristika des vorhandenen Anlagenbestandes werden aber
berticksichtigt. Darlber hinaus soll ein Ausblick auf absehbare bzw. wahrscheinliche
Weiterentwicklungen der betrachteten Technologien gegeben werden.

Die dokumentierten Systemkennwerte werden die fir die Modellbildung relevanten Parameter
bertcksichtigen. Insbesondere sollen fir verschiedene Anlagentypen von Photovoltaik- und
Windkraftanlagen die elektrische Leistung und Energieerzeugung in Abhangigkeit der
relevanten Einflussfaktoren (insbesondere Wetterdaten) benannt werden.

Weiterhin sollen Kenndaten fir die zeitliche Regelbarkeit der elektrischen Leistung der
verschiedenen Systeme (und damit fir ihre Fahigkeit zur Deckung des Lastausgleichs zwischen
Strombedarf und fluktuierender Erzeugung in Photovoltaik- und Windkraftanlagen auf
verschiedenen Zeitskalen) angegeben werden.
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2. Solarenergie in Deutschland

Im Folgenden sind spezifische Eigenschaften der Solarenergie, insbesondere im Hinblick auf
den Anlagenpark in Deutschland, beschrieben. Die Grundlagen zur Stromerzeugung mit
Photovoltaik (PV] sind bereits hinreichend von Volker Quaschning [1] beschrieben, insbesondere
in den folgenden Abschnitten:

* Kapitel 2.6: ,.Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene”

* Kapitel 2.7: ,.Berechnung von Abschattungsverlusten”

* Kapitel 3.8: ..Solarstrahlungsmesstechnik und Sonnensimulatoren”
* Kapitel 5: ,Photovoltaik”

2.1.  Anlagenpark Deutschland

Die 4 Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz, Amprion, TenneT und TransnetBW stellen auf ihrer
gemeinsamen  Internetseite NETZ-TRANSPARENZ.DE [5] verdffentlichungspflichtige
Informationen im Rahmen des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) bis Ende 2014 zur
Verfigung. Darunter fallen auch EEG-Anlagenstammdaten und EEG-Bewegungsdaten bzw.
Daten zur Jahresabrechnung (siehe Kapitel 4.2). Seit 2015 hat sich die Datenlage leider auch
aufgrund der Anlagenregisterverordnung deutlich verschlechtert, weshalb sich 2014 als
Basisjahr fir die weitere Untersuchung anbietet.

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) erstellt regelmé&Big eine Analyse der EEG-Daten unter dem
Namen ,.EEG in Zahlen”, letztmals fiir das Berichtsjahr 2014 [23].

Auf Basis der o.g. Daten fir das Basisjahr 2014 (Inbetriebnahmen bis 31.12.2014) wurde eine
Auswertung des Anlagenparks Deutschland erstellt. Deutschlandweit waren am 31.12.2014 PV-
Anlagen mit einer installierten Leistung von 38,24 GW an die deutschen Stromnetze
angeschlossen und haben mit rund 33TWh Stromerzeugung zu <ca. 6% der
Bruttostromerzeugung beigetragen. Die durchschnittliche Vollaststundenzahl der Anlagen
betrug 863 Stunden [5][20][23].

Installierte PV-Leistung nach UNB
5.481

MW
8.483 MW

14.734 MW ' 9.007 MW

50Hertz Amprion TenneT Transnet BW

Abbildung 2-1: Installierte PV-Leistung je UNB [5]
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Wie in Abbildung 2-1 zu sehen, ist der GroBteil (39%) der PV-Anlagen im Ubertragungsnetz
TenneT angeschlossen. Im flachenmafig kleinsten Netzgebiet der TransnetBW im Siidwesten
Deutschlands ist der kleinste Anteil (15%) der PV-Anlagen angeschlossen. Stromerzeugung
mittels Photovoltaikanlagen ist eine relativ neue Technologie, wie auch die Entwicklung der
installierten Leistung in Abbildung 2-2 zeigt. Die Zubau-Raten von Neuanlagen sind seit 2009
deutlich gestiegen, ab 2012 allerdings wieder deutlich gesunken, da die Forderung von
Neuanlagen zum 01.01.2012 deutlich beschnitten wurde [20].

Historische Entwicklung Solare Strahlungsenergie
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Abbildung 2-2: Entwicklung der installierten PV-Leistung seit 2004 [23]
Interessant hinsichtlich der Simulation und Einschatzung vorhandener Anlagentechnologien ist

die Betrachtung verschiedener Anlagengrof3ien. Abbildung 2-3 zeigt die Verteilung verschiedener
Anlagengrofien.

Installierte Leistung je AnlagengroRe

500kW+ —
100-500kW  E
e —
50-100kW
I
40-50kW -
I
30-40KW [
1
20-30kW
—
1
|
0-10kW
—

0MW  1.000 MW 2.000 MW 3.000 MW 4.000 MW 5.000 MW 6.000 MW 7.000 MW 8.000 MW 9.000 MW

B Gesamt Deutschland Transnet BW TenneT W Amprion B 50Hertz

Abbildung 2-3: Installierte Leistung je Anlagengrofe und UNB [5]
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Die prozentuale Verteilung der installierten Leistung je Anlagengrofle ist in Tabelle 2-1
dargestellt.

Installierte Leistung 40- 50- 100-

e R 0-10kW 10-20kW 20-30kW 30-40kW 50KW 100kW 500KW 500kW+
50Hertz 1,3% 0,7% 0,9% 0,2% 0,2% 1,0% 2,7%  15,6%
Amprion 4,3% 3,2% 3,2% 1,4% 0,8% 3,0% 3,8% 4,3%
TenneT 5,5% 5,6% 6,0% 2,6% 15% 4,0% 14,0% 0,0%
Transnet BW 2,8% 2,3% 2,1% 1,1% 0,5% 1,7% 2,2% 1,9%

Gesamt Deutschland 13,8% 11,7% 12,1% 5,4% 2,9% 9,6% 22,7% 21,8%

Tabelle 2-1: Prozentuale Verteilung der installierten Leistung nach Anlagengrofle [5]

Es wird deutlich, dass ein relativ groBer Anteil der installierten Leistung (ca. 38%) auf Klein-
Anlagen mit einer Leistung bis 30kW fallt. Dabei dirfte es sich fast ausschliefilich um
Dachanlagen auf Wohngebauden, Birogebauden, Scheunendachern und Carports handeln.

GroBere Anlagen bis 100kW beinhalten vermutlich auch einige wenige kleinere
Freiflachenanlagen und Dachanlage auf Industriehallen.

Anlagen mit einer installierten Leistung > 500kW beinhalten fast ausschliefilich
Freiflachenanlagen.

Diese Einschatzungen deckt sich auch weitestgehend mit den genannten Marktanteilen von
Dachanlagen in verschiedenen Leistungsklassen des BMWi [20].

Die Regelbarkeit von Stromerzeugern wird mit steigenden Anteilen fluktuierender Erzeuger
zunehmend wichtig. Abbildung 2-4 zeigt, dass ca. ein Drittel (32%) der Anlagen
(leistungsbezogen) nicht steuerbar sind und nur ein sehr geringer Teil (4%) eine 70%-
Begrenzung aufweisen. Der Grofteil der Anlagen (ca. 63%) ist nach § 9 EEG regelbar. Der VNB
hat in diesem Fall die Mdglichkeit die Einspeisung der Anlagen bei (drohenden) Netzengp&ssen
in verschiedenen Stufen zu drosseln oder ganz vom Netz zu nehmen (100% / 60% / 30% / 0%).

Regelbarkeit der Anlagen

14.000 MW
12.000 MW
10.000 MW
8.000 MW
6.000 MW
4.000 MW
2.000 MW

0 MW
50Hertz Amprion TenneT Transnet BW Gesamt
Deutschland

nicht regelbar 70% Begrenzung regelbar nach § 9 Abs.1 regelbar nach § 9 Abs.2

Abbildung 2-4: Regelbarkeit/Fernsteuerbarkeit der Anlagen durch den VNB [5]
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Beziiglich der Spannungsebene ist der GroBteil der Anlagen an ein Niederspannungsnetz (58%)
angeschlossen, wie aus Abbildung 2-5 ersichtlich. Viele, vornehmlich gréBere, Anlagen (32%])
sind an die Mittelspannungsnetze angeschlossen.

Installierte Leistung je Spannungsebene

16.000 MW
12.000 MW
8.000 MW
4.000 MW
0 MW

NS MS/NS MS HS/MS HS HGS/HS HOS

50Hertz Amprion TenneT Transnet BW  ====Gesamt Deutschland

Abbildung 2-5: Installierte Leistung je Spannungsebene am Netzanschlusspunkt [5]

2.2. Kennzahlen

Im Folgenden werden Kennzahlen zur Simulation der PV-Einspeisung ermittelt und vereinfachte
aber plausible Annahmen getroffen, deren Verwendung zur Simulation empfohlen wird.

Klassifizierung in Dach- und Freiflachenanlagen

Basierend auf den Erkenntnissen aus Tabelle 2-1 und der Marktanalyse des BMWi [20], schlagen
wir zum Zwecke der Simulation eine vereinfachte aber plausible Klassifizierung der Anlagen je
Anlagengrofle vor, die in Tabelle 2-2 dargestellt ist. Der daraus resultierende Anteil der
Freiflachenanlagen an der Gesamtleistung liegt mit ca. 22% zwischen den genannten Zahlen des
BMWi (ca. 28% Marktanteil zwischen 2010 und 2014 [20]) und des Landes Bayern (ca. 20%
Marktanteil von Freiflichenanlagen [21][22]).

AnlagengroBle Klassifizierung Anteil an der Gesamtleistung
0-30kW Dachanlagen (Geb&dudeeigentiimer) 37,6%
30-500kW Dachanlagen. inkl. Industrlefiacher 40,6%
und gewerblich genutzte Dacher
> 500kW Freiflachenanlagen 21,8%

Tabelle 2-2: Vorschlag zur Klassifizierung der PV-Anlagen nach Anlagengrofie
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Verwendete Anlagentechnologie und weitere Annahmen

Elementar zur Ermittlung der Einspeisung einer PV-Anlage sind der Neigungswinkel sowie der
Azimutwinkel der Module. Beide sind bei Freiflachenanlagen frei wahlbar, weshalb davon
ausgegangen wird, dass diese Parameter bei Freiflachenanlagen dem Optimum entsprechen
(bezogen auf die jahrliche Energieausbeute). Bei Dachanlagen richten sich die Parameter h&ufig
nach der Dachneigung und -ausrichtung. Entsprechende Annahmen konnen daher basierend
auf Haufigkeitsverteilungen von Dachneigung und -ausrichtung getroffen werden. Alternativ
kann der Ansatz von G. Schubert [16] verwendet werden.

Wahrend in Dachanlagen hdufig monokristalline Module (c-Si) zum Einsatz kommen, finden sich
in Freiflachenanlagen tberwiegend Dinnschichtmodule (meist CdTe) aufgrund des geringeren
Preises durch einfachere Produktion [21].

Die Verwendung von Nachverfolgungseinrichtungen (untertdgige Anpassung des Neigungs- und
Azimutwinkels nach Sonnenstand] ist bis heute eher untypisch.

Durchschnittswerte fir die Bodenreflektivitat und Beschattung liegen uns derzeit nicht vor,
jedoch hat G. Schubert [16] in lhrer Arbeit plausible Annahmen getroffen und ihre Ergebnisse
evaluiert. Wir empfehlen daher die Verwendung dieser Annahmen.

Die Regelbarkeit bestehender Anlagen wurde anhand von Anlagenstammdaten der UNB
ausgewertet [5]. Neuanlagen missen nach EEG ab einer Leistung von 30kW mit einer
Rundsteuerempfangseinrichtung ausgestattet sein.

Unsere Empfehlungen sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst.
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Annahmen Dachanlagen Freiflaichenanlagen
Modultyp kristalline Module (c-Si) Diinnschichtmodule (CdTe)
Modulwirkungsgrad 16,5% (15-18%) 10% (9-11%)
Nachverfolgung Nein Nein

Durchschnittliche

Volllaststunden 875h/a

Durchschnittlicher
Eigenverbrauchsanteil 35% 0%
(geschatzt) [20]

20% -> Stidost (135°)
Ausrichtung 60% -> Sud (180°) Sud (180°)
20% -> Stdwest (225°)

5% ->20°
Neigung 20% -> 25°
N . 50% -> optimal (30°) optimal (30°)
(Hohenwinkel Y¢) 0% -> 35°
5% -> 40°
Reflektivitat 0,2 0,2

(Albedowert)

0-30% i.A.v. Sonneneinfallswinkel Ogen:

Beschattung Lineare Abhangigkeit flr Einfallswinkel < 17°
Regelbarkeit 50% nicht regelbar 0

Bestandsanlagen 50% gem. EEG § 9 (100/60/30/0) 100% gem. EEG § 9 (100/60/30/0)
Regelbarkeit P < 30kW: Nicht regelbar

Neuanlagen (> 2014) P >= 30kW: steuerbar gem. EEG § 9 (100/60/30/0)

Tabelle 2-3: Annahmen fiir Dachanlagen und Freiflachenanlagen [5][16][20][21]

Wirkungsgrade

Typische Wirkungsgrade von PV-Modulen zur Energieerzeugung liegen heute zwischen 9 und
15% bei Standardtestbedingungen (STC), wobei durch neue Produktionsverfahren in den
vergangenen Jahren neue Spitzenwerte erreicht wurden. Der Modulwirkungsgrad bei
Standardtestbedingungen (STC) ist jedoch nur eine theoretische Kennzahl. Wichtiger ist der
Systemwirkungsgrad der PV-Anlage unter Realbedingungen - und dieser variiert von Anlage zu
Anlage. Neben dem Modultyp spielen dabei vor allem die Neigung und die Ausrichtung der
Anlage sowie die Modultemperatur eine grof3e Rolle. Ebenfalls sollten bei der Ermittlung des
Systemwirkungsgrades weitere Verluste sonstiger Komponenten mit bertcksichtigt werden, die
ublicherweise in einer Leistungskennzahl (Performance Ratio, PR) festgehalten werden.

Modulwirkungsgrad

Der relative Modulwirkungsgrad kann je Zelltechnologie fiir verschiedene Strahlungs- und
Temperaturbedingungen auf Basis empirischer Parameter ermittelt werden [16]. Die Parameter
fur die gangigsten Zelltechnologien sind in Tabelle 2-4 aufgefihrt.
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Technologie k1 k, ks [1/K] ks [1/K] ks [1/K] ks [1/K]

c-Si -0,017162 -0,040289 -0,004681 0,000148 0,000169 0,000005
CIS -0,005521 -0,038492 -0,003701 -0,000899 -0,001248 0,000001
CdTe -0,103251 -0,040446 -0,001667 -0,002075 -0,001445 -0,000023

Tabelle 2-4: Koeffizienten zur Ermittlung des relativen Wirkungsgrades [16]

Der relative Wirkungsgrad kann somit wie folgt ermittelt werden (vgl. [1]):

Imod Imod 2 Imod Imod 2
nrel=1+k11n<l >+k2[ln< )]+k3+k4ln<1 )+k5{ln( )}

STC Istc STC Istc
* (Twmoa — Tsrc) + ke(Tmoa — Tsre) —— — ——— (23)
mit:
Imod = Strahlungsstarke auf Modul (W/m?)
lstc = Strahlungsstarke bei Standardtestbedingungen, tiblicherweise 1.000 W/m?

Tmod = Modultemperatur (°C)
Tstc = Modultemperatur bei Standardtestbedingungen, Ublicherweise 25°C

ki bis ke = empirische Parameter, konstant, siehe Tabelle 2-4

Die Modultemperatur kann wie folgt ermittelt werden (vgl. [1]):

T r, 4 NOCT—20 24
= J —— — — —
mod amb 800 ( )

mit:

Tamb = Umgebungstemperatur (°C)

NOCT = Normal Operating Cell Temperature, typischerweise 45°C
| = Strahlungsstarke auf Modul (W/m?)

Sonstige Verlustfaktoren

Weitere Verlustfaktoren sind auf leicht unterschiedliche Leistungen und Wirkungsgrade der
verwendeten Module einer Anlage (Mismatching), Reflexionen und Verschmutzungen an der
Moduloberflache sowie auf Verluste in den Gleichstromkabeln und dem Wechselrichter
zurickzufihren. Typische Annahmen fiir diese Faktoren sind in Tabelle 2-5 dargestellt.

Verlustfaktor Hohe des Verlusts
Mismatching 5%
Reflexionen an der Moduloberflache 2,5%
Verschattung 2,5%
Verschmutzungen 2%
Anlagenverkabelung 3%
Wechselrichter 5%

Tabelle 2-5: Sonstige Verlustfaktoren [16]

Anhang A 9/27




Kurzstudie Photovoltaik und Windkraft, 06.12.2016

Aus der Summe der sonstigen Verlustfaktoren ergibt sich das sogenannte ,Performance Ratio’
(PR) (vgl. [1]):

PR = (100 — V) * (100 — V;) * ...x (100 — V,,) (%)

mit:

V...V, = die einzelnen Verlustfaktoren wie in Tabelle 2-5 dargestellt

Es ergibt sich typischerweise ein PR von = 80% (0,8).

Systemwirkungsgrad

Der Systemwirkungsgrad der Anlage setzt sich aus den o.g. Wirkungsgraden und
Verlustfaktoren zusammen. Der relative Wirkungsgrad des PV-Moduls sollte wir oben
beschrieben stindlich ermittelt werden, um den Einfluss der Solarstrahlung und Temperatur
mit zu berlcksichtigen. Die restlichen Faktoren konnen als konstant betrachtet werden.

Im Anschluss kann die tatsachliche Stromerzeugung des PV-Systems wie folgt ermittelt werden
(vgl. [1]):

Linoa
Prm.s) = Psrc * ( ;::C ) * Nyer * PR

mit:
P(l,Tmod) = Erzeugungsleistung bei bestimmter Einstrahlung und Modultemperatur (W)

Pstc = Stromerzeugung bei Standardtestbedingungen (W), typischerweise die installierte
Leistung
Imod = Strahlungsstarke auf Modul (W/m?)

lstc = Strahlungsstarke bei Standardtestbedingungen, tiblicherweise 1.000 W/m?

Nret = relativer Modulwirkungsgrad

PR = Performance Ratio
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2.3. Ausblick auf zukunftige Entwicklungen

Bis 2050 konnte die installierte PV-Leistung in Deutschland auf ca. 120GW anwachsen’.
Bezliglich der zur Anwendung kommenden PV-Technologien sind in Zukunft weitere
Entwicklungen und Innovationen zu erwarten. Die folgenden Entwicklungen sind derzeit
absehbar [28][29]:

1. Entwicklung von Silizium-Alternativen

Bereits marktreif sind Dinnschichtmodule, z.B. aus Cadmiumtellurid (CdTe) oder Kupfer-
Indium-Diselenid (CIS]). Dariiber hinaus werden organische und Perowskit-Solarzellen
entwickelt, die zwar vielversprechend sind, deren Marktreife aber derzeit noch nicht ganzlich
absehbar ist.

2. Weitere Photovoltaik-Technologien

Neue Technologien wie Farbstoffsolarzellen und thermische Photovoltaikzellen (die Strom aus
Warme erzeugen) befinden sich noch in der Entwicklungsphase. Das Erreichen einer Marktreife
ist derzeit noch nicht absehbar.

3. Weiterentwicklung bestehender Technologien

Bestehende Produktionsverfahren fiir c¢Si-, CdTe- und CIS-Solarzellen werden kiinftig weiter
verbessert werden, dabei werden die Kosten fir die Module weiter fallen und leicht steigende
Wirkungsgrade erreicht. Kosten fir Inverter werden ebenfalls weiter fallen.

4. Integration in Stromnetze

Neben der Entwicklung der eigentlichen Stromerzeugungstechnologie nimmt in Zukunft die
Integration des PV-Stroms in die Stromnetze eine immer wichtigere Rolle ein. Neue
Systemldsungen, die PV-Dachanlagen mit Heim-Batteriespeichern kombinieren oder Anbindung
der PV-Anlagen an Smart-Grids, sowie Nutzung der Elektromobilitat fir einen erhohten
zeitlichen Ausgleich der PV-Einspeisung und des Stromverbrauchs werden in der Zukunft eine
wichtige Rolle spielen.

1 Siehe https://de.statista.com/statistik/daten/studie/162540/umfrage/prognose-zum-stromix-in-
deutschland-im-jahr-2050/

WU
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3. Windenergie in Deutschland

Im Folgenden sind spezifische Eigenschaften der Windenergie, insbesondere im Hinblick auf
den Anlagenpark in Deutschland, beschrieben. Die Grundlagen zur Stromerzeugung mit
Windkraftanlagen (WKA] sind bereits hinreichend von Volker Quaschning [1] beschrieben,
insbesondere im Kapitel 6 , Windkraft".

3.1.  Anlagenpark Deutschland

Auf Basis der EEG-Daten der UNB [5] und den Auswertungen der BNetzA [23] wurde eine
Auswertung der Windenergie in 2014 erstellt. Am 31.12.2014 waren Windanlagen mit einer
Gesamtleistung von 37.341MW (Onshore) bzw. 993,6MW (Offshore] an die deutschen Stromnetze
angeschlossen und haben eine Jahresarbeit von 55.907GWh (Onshore) bzw. 1.449GWh (Offshore)
eingespeist. Die durchschnittliche Vollaststundenzahl betrug 1.497h/a (Onshore) bzw. =4.000h/a
(Offshore) [32]. Abbildung 3-1 zeigt die installierte Windleistung je UNB, Abbildung 3-2 weit
zusatzlich die On- und Offshore-Anteile aus.

Installierte Wind-Leistung je Installierte Wind-Leistung mit
UNB Offshore-Anteilen
784 MW 20.000 MW
15.000 MW
15.056 10.000 MW
16.161 MW
Mw 5.000 MW
0 MW
50Hertz Amprion TenneT Transnet
7.048 BW
MW
50Hertz = Amprion = TenneT * Transnet BW Summe M Onshore M Offshore

Abbildung 3-1: Installierte Wind-Leistung je UNB [5] Abbildung 3-2: Installierte  Wind-Leistung mit
Offshore-Anteilen [5]

In obigen Abbildungen ist erkennbar, dass der Grofiteil der installierten Windleistung in den
Netzen der TenneT und 50Hertz liegt. Offshore-Wind-Anlagen beschranken sich aufgrund des
Zugangs zur Nord- bzw. Ostsee ausschlief3lich auf die Netze 50Hertz und TenneT. Offshore-Wind
ist eine relativ neue Technologie und daher zurzeit noch in relativ kleinen Mengen vorhanden.
Die Entwicklung der Windkraft in den letzten Jahren ist in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4
dargestellt.

Iwu
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Abbildung 3-3: Entwicklung der Onshore- Abbildung 3-4: Entwicklung der Offshore-
Windkraft [23] Windkraft [23]

Abbildung 3-5 zeigt die Verteilung verschiedener Anlagengrofien.

>5000kW

3000-5000kW

2000-3000kW

1000-2000kW

Installierte Leistung je AnlagengroRRe

T

500-1000kW
0-500kW r
0 MW 4.000 MW 8.000 MW 12.000 MW 16.000 MW 20.000 MW
B Gesamt Deutschland Transnet BW @ TenneT ™ Amprion M 50Hertz
Abbildung 3-5: Installierte Leistung je Anlagengrofe und UNB [5]
“iwu 7/ : (ﬁ Anhang A 13/27




Kurzstudie Photovoltaik und Windkraft, 06.12.2016

Die Abbildung zeigt, dass der Grofiteil der Windanlagen eine Nennleistung zwischen 1.000 und
3.000kW besitzt. Aus dem Energieatlas Bayern [21] geht hervor, dass Windanlagen mit einer
Leistung < 2MW ab 2008 praktisch nicht mehr gebaut werden und seit 2010 Anlagen mit einer
Leistung > 3MW eingefiihrt wurden. Bei Anlagen der Leistungsklassen > 2-3MW handelt es sich
demnach um, moderne Windanlagen, die erst seit wenigen Jahren bei Neuanlagen und zum
Repowering eingesetzt werden. Windanlagen mit einer Leistung < 2MW sind somit meist alteren
Datums mit Inbetriebnahme vor 2008 [5][21].

Derzeit existierende Offshore-Anlagen besitzen zum lberwiegenden Teil eine Nennleistung von
5MW [5].

Da es sich bei Windanlagen fast ausschlieBlich um Anlagen > 100kW handelt, sind quasi alle
Anlagen regelbar nach § 9 EEG (99% der Onshore und 100% der Offshore-Anlagen) [5].

Wahrend Offshore-Anlagen allesamt an das Hochspannungs- bzw. Hochstspannungsnetz
angeschlossen sind, sind Onshore-Anlagen an verschiedene Spannungsebenen angeschlossen.
Abbildung 3-6 zeigt die Verteilung der Anlagen (leistungsbezogen) auf die verschiedenen
Spannungsebenen. Der Anschluss von Windanlagen im Niederspannungsnetz bleibt die
Ausnahme, die groBten Anteile finden sich im Mittel- und Hochspannungsnetz [5].

Installierte Leistung von Onshore-Anlagen je
Spannungsebene

20.000 MW
18.000 MW
16.000 MW
14.000 MW
12.000 MW
10.000 MW
8.000 MW
6.000 MW
4.000 MW
2.000 MW

0 MW
NS MS/NS MS HS/MS HS HOS/HS HGS

50Hertz Amprion TenneT Transnet BW === Gesamt Deutschland

Abbildung 3-6: Installierte Leistung von Onshore-Wind-Anlagen je Spannungsebene [5]

3.2. Kennzahlen

Im Folgenden werden Kennzahlen zur Simulation der Windeinspeisung ermittelt und
vereinfachte aber plausible Annahmen getroffen, deren Verwendung im Rahmen der Simulation
empfohlen wird.

Die Anlagentechnik von Windenergieanlagen wurde in den zurickliegenden Jahren stark
weiterentwickelt. Aufgrund steigender Betriebserfahrung und steigendem Absatz sind die
Anlagenhersteller in der Lage, immer grof3ere und Leistungsstarkere Windanlagen zu bauen.
Wie oben beschrieben, wurden bis 2005 tUberwiegend Anlagen mit einer Nennleistung < 2MW
gebaut, seit 2008 werden praktisch nur noch Anlagen > 2MW gebaut. Der Trend geht zu noch
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groBeren Leistungsklassen bis > 5SMW im Offshore-Bereich und alte, kleinere Bestandsanlagen
an windreichen Standorten werden zunehmend durch gréBere Anlagen ersetzt (Repowering).
Zum Zwecke der Simulation schlagen wir die Einteilung in 3 Anlagenklassen vor, wie in Tabelle
3-1dargestellt.

Anlagentyp AnlagengroBle Klassifizierung
Onshore <3MW Onshore, Bestandsanlage
Onshore >3MW Onshore, Modern
Offshore Alle Offshore-Anlage

Tabelle 3-1: Klassifizierung von Windenergieanlagen

Zu jeder der o.g. Anlagenklasse schlagen wir weiterhin die Verwendung von Parametern
basierend auf typischen bzw. durchschnittlichen Anlagen dieser Leistungsklasse vor. Tabelle
3-2 enthalt unsere Annahmen fir typische Windenergieanlagen und deren wichtigste
Parameter. Die Leistungskennlinien kdnnen entweder aus den Datenblattern der jeweiligen
Anlage entnommen werden oder linear aus den genannten Werten fir Windgeschwindigkeit bei
Anlauf, Nennleistung und Abschaltung interpoliert werden [25][26][27].

Annahmen (Typische Werte) Onshore Onshore, Modern Offshore
Bestandsanlage

LeistungsgrolRe 1.500 kW 3.000 kW 5.000 kW

Nabenhéhe 65m 80m 90m

Rotordurchmesser 77m 90m 116m

Windgeschwindigkeit Anlauf

(Cut-in wind speed) 3,5m/s 3,5m/s 4m/s

Windgeschwindigkeit
Nennleistung 11,5m/s 15m/s 12,5m/s
(Rated wind speed)

Windgeschwindigkeit
Abschaltung 20m/s 25m/s 25m/s
(Cut-out wind speed

Windgeschwindigkeit

Wiedereinschaltung 17,5m/s 20m/s 20m/s

(Re cut-in wind speed)

Anlagentyp (Leistungskurve) GE 1.5xle Vestas V90-3.0 MW  Areva M5000-116
Durchschnittliche

Volllaststunden 1.600 h/a 4.000 h/a
Anschluss an MS HS HS/HBS
Spannungsebene

Regelbarkeit 100% gem. EEG § 9 (100/60/30/0)

Tabelle 3-2: Annahmen fir typische Windanlagen verschiedener Leistungsklassen zur
Simulation [25][26][27][32]
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Abbildung 3-7 zeigt beispielhaft den annahernd linearen Verlauf einer Leistungskurve, in diesem
Beispiel der Windkraftanlage Vestas V90-3.0MW [25].
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Abbildung 3-7: Leistungskennlinie der Windanlage Vestas V90-3.0 MW [25]
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3.3. Ausblick auf zukunftige Entwicklungen

Im Jahre 2050 ist eine installierte Windleistung an Land (Onshore) von ca. 60GW sowie auf See
(Offshore) von ca. 45GW zu erwarten [28].

Windanlagen werden in Zukunft weiter entwickelt werden, folgende Entwicklungen sind dabei
absehbar [30]:

1. Stetige Weiterentwicklung der Windenergieanlagentechnik

Es sind weitere, mit steigenden Nennleistungen einhergehende, Entwicklungen hinsichtlich der
Anlagentechnik zu erwarten, insbesondere betrifft dies Rotordurchmesser und Nabenhohe von
kunftiger Windkraftanlagen.

2. Starkere Differenzierung von Stark- und Schwachwindanlagen

Der Entwicklungstrend geht derzeit zu einem standort-angepassten Verhaltnis von Rotorflache
zu Nennleistung sowie Nabenhohe. Bisher dominierende . Allzweckanlagen” werden kiinftig die
Ausnahme sein. Stattdessen werden Anlagen starker auf den Standort zugeschnitten, um
sowohl an windschwachen, als auch an windstarken Standorten die Stromausbeute zu erhdhen.

3. Neue Anlagentechnik

Neben der bestehenden Anlagentechnik befinden sich weitere Technologien in der Entwicklung.
Zu nennen sind hier vor allem die Flugwindkraftanlagen von Enerkite2. Eine realistische
Einschatzung uber die Marktreife dieser Technologie ist jedoch zu dem jetzigen Zeitpunkt sehr
schwierig.

4. Integration in Stromnetze

Neben der Entwicklung der eigentlichen Stromerzeugungstechnologie nimmt in Zukunft die
Integration des Windstroms in die Stromnetze eine immer wichtigere Rolle ein. Neue
Systemldsungen, die auf eine erhohte Glattung der Windeinspeisung abzielen, werden kiinftig
eine Rolle spielen. Zu nennen sind hier Druckluftspeichersysteme, die in lokaler Nahe zu dem
Windpark installiert werden, sowie zu einem spateren Zeitpunkt die Power-2-Gas-Technologie,
die Uberschissigen Windstrom in Erdgas umwandelt und im Erdgasnetz fiir eine spatere
Verwendung in Gaskraftwerken zwischenspeichert.

2 http://www.enerkite.de/
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4. Datengrundlage und Simulation

4.1. Wetterdaten

Im Folgenden sind verschiedene Wetterdaten und Datenquellen beschrieben. Dabei wurde sich
auf zeitlich und raumlich hochauflésende Wetterdaten fiir Deutschland beschrankt, die als
Eingangsdaten zur Simulation der Einspeisung aus PV- und Windanlagen in Frage kommen.

4.1.1.  Solarstrahlungsdaten

Fir die Berechnung der Stromerzeugung aus PV-Anlagen auf Basis historischer Wetterdaten
muss der direkte und diffuse Anteil der Globalstrahlung auf der horizontalen Ebene je Standort
bekannt sein. Viele Wetterdaten enthalten die Globalstrahlung und den diffusen Anteil, woraus
der direkte Anteil rechnerisch ermittelt werden kann.

Die Qualitat der Wetterdaten unterscheidet sich in der zeitlichen und regionalen Auflosung.
Einige Datensets liefern Informationen zu der mittleren monatlichen Tagessumme je Monat im
1km2-Raster, zum Beispiel erhaltlich im ,Climate Data Center 3 (CDC) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD). Diese Daten werden haufig fir die Ermittlung der Jahreseinspeisung und
Bewertung eines potentiellen Anlagenstandorts herangezogen. Andere Datensets enthalten
zeitlich hoher auflosende Daten, z.B. sind Stundenmittelwerte von minitlichen Messwerten aus
ca. 30 Bodenmessstationen in Deutschland frei im CDC des DWD erhaltlich. Die Eignung fiir eine
deutschlandweite Simulation ist in weiteren Untersuchungen festzustellen, da lokale
Unterschiede, beispielsweise durch haufig auftretende Cumulus-Bewdlkung im Sommer, durch
eine solch kleine Anzahl an Messpunkten moglicherweise nicht ausreichend abgedeckt sind.

Eine Alternative sind moglicherweise Stundenmittelwerte aus 3 Satellitenmessungen je Stunde
im 1km?2- bis 15km?2-Raster, erhaltlich in CM SAF fir eine jahrliche Bereitstellungspauschale.
Auf der S@tel-Light-Webseites stehen freie 30-Minutenmesswerte basierend auf Satellitendaten
zur Verfligung, jedoch nur fiir 5 Jahre (1996-2000).

Tabelle 4-1 stellt verschiedene Wetterdaten gegeniiber und enthalt eine erste Bewertung
hinsichtlich deren Eignung zur zeitlich hochauflosenden Simulation der Einspeisung aus PV-
Anlagen.

3DWD Climate Data Center: http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/cdc_node.html
4CM SAF The Satellite Application Facility on Climate Monitoring: http://www.cmsaf.eu/
5 S@tel-Light Webseite: http://satel-light.com/
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FACHBEREICH ELEKTROTECHNIK
UND INFORMATIONSTECHNIK

Anbieter DWD SolarGIS S@tel-Light
% Dienst Climate Data Center (CDC) CM SAF Webseite Webseite
=]
O | Produktpaket monthly grid data hourly radiation Strahlungsdaten climData -> Solar and PV data Solarstrahlung
Kosten Frei zuganglich Frei zuganglich (ca. 250€) 1200€/Standort It. Preisliste Frei zuganglich
Globalstrahlungswerte von Pyranometer- Satellitendaten
Messverfahren | METEOSAT, Abgleich mit y Daten von 5 Satelliten Satelittenbilder (Meteosat)
messung EUMETSAT
-.‘é' Bodenmessungen (DWD)
S - - -
E Messintervall ! M|rTute (Boden)/. 1 Minute 30 Minuten Meh.rjahresdurchschmtt bis 1 Messwert alle 30 Minuten
Q@ 30 Minuten (Satellit) 15min Messwert
Modellierun mittlere monatliche Mittelwert ie Stunde Mittelwert je Stunde Globalstrahlung und diffuser Globalstrahlung und diffuser Anteil
& Tagessumme je Monat ) aus je 3 Messwerten Anteil berechnet basieren auf Berechnungen
Globalstrahlung und Globalstrahlung und Globalstrahlung, direkter und . .
Messwert Globalstrahlung diffuser Anteil auf diffuser Anteil diffuser Anteil auf horizontaler GIoF)aIstrathng und diffuser Anteil auf
. N horizontaler Ebene
horizontaler Ebene gegenlber der Sonne | Ebene & mehr
., Stiindlich (1- 1 Stunde (30 . .
Zeitliche l.m fch { . unde { . 15 (MSG Satellit) - 30 Minuten .
= N Monat Minutenwerte Minutenwerte wdren 30 Minuten
‘s | Auflésung N L (other)
< kostenpflichtig) moglich)
© . R . . .
R lich 30 Stat 1x1 bis 15x15k .
) aur.r.1 iche 1km x 1km ationenin X_. .|s X2oKm 250m x 250m ca. 5km (Lange) * 11km (Breite)
2 | Aufldsung Deutschland moglich
() . .
Verflgb . . 1997-Heut h .
> | Yertugbarer 1 1997 Haute (je nach Station) 7-Heute (je nac 19XX-Heute Fir Europa: ab 1994 1996-2000
Zeitraum Station)
+- 5% im Sommer 4-15% abh. Von Standort und Auf Jahresbasis: MBD:-1 bis 3%; RMS: 20%
’ <39 A N N - ’
Messfehler +-15% im Winter 3% Messfehler kA Auflosung (Sudeuropa) bis 40% (Nordeuropa)
Datenformat GIS Text Ein GIS-File je Stunde GIS .tsv (text file)
+"hohe Genauigkeit +ausreichend + Hochauflosend zeitl. & rduml. + 30 Minutenwerte
%0 . fir den Standort genaues Raster S e .
2 | Pro + feines Raster . . +bewertet als genaueste + Genauigkeit auf jahrlicher Basis gut
2 +Minutenwerte auf +ausreichende Datenquelle [5] + hoch auflésendes Raster
g Anfrage erhaltlich zeitliche Auflosung q
v . . . - Eignung fur - ungenauer als
“ | Kontra n.lc.ht geeignet kleinere Deutschlandmodell Bodenmessung ungenauer als. Bodenmessung - Nur Daten von 1996-2000
Zeitintervalle . . . - Datenverarbeitung
ist zu evaluieren - Datenverarbeitung

Tabelle 4-1: Vergleich zeitlich hochauflésender Wetterdaten fir die Solarstrahlung [eigene Darstellung]

Anhang A

19/27




Kurzstudie Photovoltaik und Windkraft, 06.12.2016

4.1.2.  Winddaten

Die Bewertung eines potentiellen Anlagenstandortes wird haufig auf Basis der Weibull-
Verteilung vorgenommen. Die Weibull-Verteilung enthalt Informationen Uber die
Vorkommenshaufigkeiten verschiedener.

Zur Berechnung der Windeinspeisung in zeitlich hochauflésenden Intervallen (z.B. je Stunde] auf
Basis  historischer ~ Wetterdaten werden zeitlich  hochauflosende  Zeitreihen der
Windgeschwindigkeit und -richtung in bestimmter Hohe je Standort bendtigt.

Der DWD betreibt in Deutschland (ber 400 Bodenmessstationen mit Messung der
Windgeschwindigkeit und -richtung (meist in 10m Héhe) und ist somit eine offensichtliche Quelle
fur Winddaten. Im CDC des DWD sind sowohl Weibull-Parameter als auch Stundenwerte frei
erhaltlich. Die Stundenwerte basieren auf 10-minutlichen Messungen, deren Messwerte
kostenpflichtig erhaltlich sind.

Eine weitere Alternative sind Stundenwerte, die basierend auf Satellitendaten erstellt werden
und fir verschiedene Hohen verfigbar sind. Die rechnerisch ermittelten Werte werden alle 8
Stunden mit Messungen abgeglichen und verfiigen laut DWD Uber eine hohe Genauigkeit [3].
Diese Daten werden ublicherweise von Wetterdiensten fir deren Windprognosen verwendet. Die
Daten sind im Pamore-System des DWD erhaltlich ¢, ein Jahreszugang ist fir eine
Bereitstellungspauschale von 200€ Netto erhaltlich.

Im CDC des DWD sind unter ,multi-annual wind parameters” Weibull-Parameter je Messstation
erhaltlich, unter ,hourly wind observations’ sind die stiindliche Messwerte je Bodenstation zu
finden.

Weitere Datenanbieter beinhalten das National Renewable Energy Laboratory” [nrel.gov) sowie
den kostenpflichtigen Wetterservice der MeteoGroup®.

Tabelle 4-2 zeigt einen Vergleich verschiedener Wetterdatenquellen fiir Windgeschwindigkeit
und -richtung und enthalt eine erste Bewertung der Eignung fir die Simulation der Einspeisung
aus Windkraftanlagen.

¢ Weitere Informationen siehe:
http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/klinfo_systeme/klinfo_systeme_ node.html

7 National Renewable Energy Laboratory Webseite: http://www.nrel.gov/gis/data.html

&8 MeteoGroup Deutschland: http://www.meteogroup.com/de/de/home.html
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HBEREICH ELEKTROTECHNIK

NG INFORMATONSTEGH

Anbieter DWD nrel.gov
Dienst Climate Data Center (CDC) Pamore Webseite
(] . . . .
= Iti- | wind hourl d 10-Minutenwerte )
S | Produktpaket multi-annual win ourly win COSMO-DE (friiher LMK) Wind Data
3 parameters observations
Daten fir 1 Jahr:
Kosten Frei zuganglich Frei zuganglich 260 Stationen: 1.214,21 € 200€ netto p.a. Frei zuganglich
20 Stationen: 154,60 € [4]
Stationsmessnetz des Stationsmessnetz des Basis: Satellitendaten, zus.
M fah Stati tz des DWD ’
essverfahren DWD DWD ationsmessnetz des Messung alle 8 Stunden
&
S | Messintervall 10 Minuten 10 Minuten 10 Minuten
=
(] . - .
T . Weibull sz\ra.r.'_ne'fer Mittelwert aus 10- . Berechnung stindlich,
Modellierung aus dem vieljahrigen . Mittelwert Abgleich mit Messung alle 8
. Minutenwerten
Mittel Stunden
- . Weibull-P t R . R
Zeitliche Auflésung ebull-rarameter Stiindlich 10 Minuten Stiindlich Tag
(Jahresmenge)
. .. . 420 Stati i . 420 Stati i
S | Raumliche Auflosung | 1km x 1km ca ationenin ca ationenin ca. 6km x 6km 1x1km
x Deutschland Deutschland
S Verflgbarer
= . Vieljdhriges Mittel 199X-Heute 199X-Heute 199X-Heute
& | Zeitraum
() N -
> | Messhéhe meistens 10m meistens 10m meistens 10m verschiedene Hohen, 2.B. 50m Nabenhéhe
80 und 101m
Datenformat Text Text Text GIS je Stunde
+am Standort genau + feines Raster
Pro + feines Raster +am Standort genau . & . + Ermittlung zo mgl. + feines Raster
= + hohe zeitl. Auflésung . .
5 +H6henwind
] - eingeschrankte
H . N . N - Rechenwerte,
] o N - viele Datenliicken - viele Datenliicken L Standorte
o | Kontra - zeitliche Auflésung . . . ) . . Genauigkeit? L
- Eignung je Region? - Eignung je Region? . - zeitliche
- Datenverarbeitung N
Auflosung

Tabelle 4-2: Vergleich zeitlich hochauflosender Winddaten [eigene Darstellung]
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4.2. EEG-Daten

Die vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) Amprion GmbH, 50Hertz Transmission GmbH,
TenneT TSO GmbH und TransnetBW GmbH sind im Rahmen des Erneuerbaren Energie Gesetzes
(EEG) zu bestimmten Veroffentlichungen verpflichtet. Darunter fallen nach §6 EEG die
sogenannten EEG-Anlagenstammdaten, die vor allem Informationen zu dem Anlagenschlissel,
Anschlussort (UNB, VNB, PLZ), Datum der Inbetriebnahme sowie der Nennleistung enthalten.
Ebenfalls werden Bewegungsdaten in der EEG-Jahresendabrechnung veroffentlicht, darunter
die Jahreseinspeisung je Anlage.

Anlagenstammdaten und -bewegungsdaten zu Anlagen, die bis 31.12.2014 an das offentliche
Netz angeschlossen wurden, sind auf der gemeinsamen Informationsplattform der deutschen
UNB'’s .netztransparenz.de’ erhaltlich [5].

Abbildung 4-1 zeigt die Netzgebiete der vier Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland.

+_750hertz

Cowrpe W vme Wot @ brmegung

Abbildung 4-1: Netzgebiete der Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland (Francis McLloyd)

Seit 2015 werden EEG-Anlagenstammdaten mit Ausnahme von PV-Dachanlagen aufgrund der
Anlagenregisterverordnung von den UNB’s an die Bundesnetzagentur tibermittelt und dort im
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Anlagenregister veroffentlicht. Stammdaten zu PV-Dachanlagen sind ebenfalls bei der
Bundesnetzagentur im PV-Meldeportal erhaltlich [6].

Leider hat mit der Anlagenregisterverordnung auch die Qualitat und Transparenz der
Datenlieferung abgenommen, so sind beispielsweise keine Bewegungsdaten mehr erhaltlich.
Aus diesem Grunde bietet sich das Jahr 2014 auch als Basisjahr fiir die Simulation und weitere
Untersuchungen an.

4.2.1. Aufbereitete EEG-Daten

Die EEG-Datensitze der UNB’'s sind teilweise sehr grol und schlecht sortiert, eine
elektronische Weiterverarbeitung ist somit aufwendig. Die BNetzA sowie das Portal
energymap.info bieten bereits aufbereitete Datensdtze zum Download, die sich -je nach
Anwendungszweck- zur Verarbeitung anbieten.

Die BNetzA liefert mit dem ,EEG in Zahlen™ eine Auswertung der Stamm- und Bewegungsdaten
[23], die zu Analysezwecken sehr hilfreich sind.

Das Portal energymap.info bietet einen csv-Datensatz mit Anlagenstammdaten, erganzt um
Jahresenergiemengen und Volllaststunden, der sich als Simulationsgrundlage zur Verarbeitung
in MATLAB anbietet [24].

4.2.2.  Zeitlich hochauflosende Hochrechnungs-Ist-Daten

Ebenfalls von den UNB’s werden sogenannte ,Hochrechnungs-Ist-Daten’ fiir die Einspeisung
aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen je Ubertragungsnetzgebiet zur Verfiigung gestellt (auf
den Webseiten der UNB's im Bereich ., Netzkennzahlen”) [7][8][9][10]. Die verfiigharen Zeitreihen
enthalten %-Stunden-Werte der Einspeisung aus Solarenergie und Windkraft auf
Ubertragungsnetzebene. Die Daten basieren auf Hochrechnungen auf Grundlage einer
reprasentativen Anzahl gemessener Referenzanlagen.
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4.3. Simulationsmethoden

Zur Simulation der Einspeisung aus PV- und Windkraftanlagen stehen bereits mehrere Modelle
zur Verfligung, denen meist ein Bottom-Up-Ansatz zu Grunde liegt. Mit dem ,Photovoltaic
Geographical Information System’ (PVGIS) [11][12] und ,WAsP’ [13] stehen zwei Modelle zur
Bewertung potentieller Standorte auf Basis der mittleren Monatseinspeisung zur Verfliigung. Mit
Erneuerbar Komm! der FH Frankfurt [14] steht ein Modell zur Verfligung das Potential
verschiedener Erneuerbarer Energien je Region auf Jahresbasis abzuschatzen. Das Modell der
BET Aachen [15] sowie das Modell der Fraunhofer ISI [16] ermittelt die stiindliche Einspeisung
aus PV- und Windkraftanlagen je Ubertragungsnetzgebiet basierend auf historischen
Wetterdaten. Ein ahnlicher Ansatz fiur die Simulation der Einspeisung aus Windkraftanlagen
wurde an der Hochschule Darmstadt evaluiert [17]. Das ,Enercast-Modell" der Enercast GmbH
[18][19] basiert auf neuronalen Netzen und Live-Messungen an einer Vielzahl an Anlagen und
wird derzeit vor allem von den Ubertragungsnetzbetreibern zur Erstellung von Prognosen und
IST-Hochrechnungen der Einspeisung aus PV- und Windkraftanlagen verwendet.

Tabelle 4-3 stellt die verschiedenen Simulationsmodelle und deren wichtigste Eigenschaften
gegeniber.

Modell PVGIS WAsP [13] Erneuerbar BET [15] ISI [16] ENERCAST
Eigenschaften | [111[12] Komm! [14] [181019]
PV/Wind Nur PV Nur PV Wind & PV Wind & PV Wind & PV Wind & PV
Zeitliche Monat Monat Jahr Stunde Stunde Yu-Stunde
Auflosung
Geographische | Spezifischer | Spezifischer | Spezifische Ubertragungs- | Ubertragungs- | Variabel
Auflosung Standort Standort Region netzgebiet netzgebiet
Verfiigbarkeit Frei nutzbar Frei nutzbar Offenes Web- | Nicht Kommerziell, Kommerziell

Modell, frei | verfligbar Methodik  gut
nutzbar beschrieben

Tabelle 4-3: Ubersicht iiber existierende Simulationsmodelle fiir die Einspeisung aus PV- und
Windkraftanlagen [eigene Darstellung]

5. Abschlussarbeiten

Im Rahmen dieser Studie fanden an der Hochschule Darmstadt zwei Abschlussarbeiten zu dem
Thema statt:

Eduardo H. Sanchéz schrieb seine Masterarbeit zu dem Thema ,.Synthetic Model for wind energy
generation in Germany: approximation on wind turbine model and wind speed profile based on
geographic location” [17].

Atig M. Rasel schrieb seine Masterarbeit zu dem Thema ,,MATLAB model for the simulation of
photovoltaic generation based on weather data” [31].
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7. Begriffe, Abkiurzungen und Einheiten

Begriffe und Abkurzungen

PV
c-Si
CdTe
CIS
CIGS

WKA

UNB
VNB

Einheiten

W

m?
W/m?
kW
MW
GW
Wh
kWh
MWh
GWh
TWh

min

< ZT O &

Photovoltaik

Kristallines Silizium
Cadmiumtellurid
Kupfer-Indium-Diselenid

Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid
Windkraftanlage

Ubertragungsnetzbetreiber (HS-Netze (400kV), teilweise 110kV)
Verteilnetzbetreiber (NS- und MS-Netze bis 20kV, teilweise 110kV)

Watt

Quadratmeter

Watt pro Quadratmeter
Kilowatt (1 x 103 Watt)
Megawatt (1 x 10¢ Watt)
Gigawatt (1 x 107 Watt)
Wattstunde
Kilowattstunde
Megawattstunde
Gigawattstunde
Terrawattstunde
Sekunde

Minute

Stunde

Tag

Monat

Jahr
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1. Einleitung

Das Institut Wohnen und Umwelt (IWU] fihrt ein beim Projekttréger Jilich (PTJ) beantragtes
Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Energieeffizienz und zukinftige Energieversorgung im
Wohngeb&udesektor” (nachfolgend Projekt genannt) durch. Im Mittelpunkt steht dabei die
Frage, wie fir grofle Gebaudeensembles bis hin zum gesamten deutschen Gebaudebestand ein
zukiinftiger ,Energieversorgungsmix” fir Warme und Strom in Abh&ngigkeit unterschiedlicher
energetischer Standards der Gebaude und dem verstarkten Einsatz fluktuierender regenerativer
Energiequellen (insbesondere Solar- und Windstrom) aussehen muss, um einen weitgehenden
zeitlichen Ausgleich von Angebot und Verbrauch zu erreichen. Dabei wird insbesondere die
zunehmende Verknipfung von Warme- und Stromsektor, die aus der Anwendung von
elektrischen Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen resultiert, betrachtet.

Die Hochschule Darmstadt (h_da), Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik (EIT],
unterstitzt das IWU bei der Durchfihrung des Forschungsvorhabens. Die Beitrage der h_da
betreffen dabei die Unterstiitzung bei der Entwicklung des Analysemodells sowie die allgemeine
Projektbegleitung.

Bezliglich der Entwicklung des Analyseinstruments sind von der h_da verschiedene
Uberblickstexte (,Kurzstudien”) zu verschiedenen Themenbereichen aus dem Gebiet der
elektrischen Energietechnik, die fur die Entwicklung des Analyse- und Simulationsmodells
relevant sind, zu erstellen. Die Kurzstudien werden auf Basis des bei der h_da vorhandenen
Expertenwissens und erganzender Recherchen und Auswertungen erstellt. Dabei sollen auch
wesentliche Kenngroflen der untersuchten Systeme dokumentiert werden.

1.1.  Aufgabenstellung

In dieser Kurzstudie sollen wesentliche Informationen und Kennzahlen brennstoffbetriebener
Kraftwerke (insbesondere zur Restlastabdeckung) und Kraftwarmekopplungsanlagen (KWK]
(Einsatz fossiler Brennstoffe bzw. Biomasse) zusammengetragen werden. Im Mittelpunkt stehen
dabei Kennwerte heute installierte Neuanlagen, wichtige Charakteristika des vorhandenen
Anlagenbestandes werden aber insbesondere im Fall der brennstoffbetriebenen Kraftwerke mit
bertcksichtigt. Darliber hinaus soll ein Ausblick auf absehbare bzw. wahrscheinliche
Weiterentwicklungen der betrachteten Technologien gegeben werden.

Die dokumentierten Systemkennwerte sollen die fiir die Modellbildung relevanten Parameter (in
Abstimmung mit dem IWU) beriicksichtigen. Bei den brennstoffbetriebenen Kraftwerken und
KWK-Anlagen werden der elektrische und ggfs. der thermische Wirkungsgrad fir die
verschiedenen Anlagentypen in Abhangigkeit von verschiedenen Betriebszustdnden (Volllast /
Teillast / Anteil der ausgekoppelten Warme) dargestellt. Weiterhin werden Kenndaten fir die
zeitliche Regelbarkeit der elektrischen Leistung der verschiedenen Systeme angegeben (und
damit fur ihre Fahigkeit zur Deckung des Lastausgleichs zwischen Strombedarf und
fluktuierender Erzeugung in PV- und Windkraftanlagen auf verschiedenen Zeitskalen).

Anhang B 2/22



Kurzstudie Kraftwerke und KWK-Systeme, 30.01.2017

2.  Konventionelle Kraftwerkstechnologien

Im  Folgenden sind die  wesentlichen  zentralen/konventionellen  (thermischen)
Stromerzeugungstechnologien aufgefiihrt. Auf die Beschreibung nuklearer Stromerzeugung
wird verzichtet, da der Zeithorizont des Projekts Uber das geplante Auslaufen dieser
Technologie hinausgeht.

2.1.  Kohlekraftwerke

Kohlekraftwerke werden nach der Einsatzkohle unterschieden (Braunkohle, Steinkohle), aber
auch nach eingesetzter Anlagentechnologie. In Deutschland am weitesten verbreitet sind
Verbrennungsanlagen (v.a. ,Staubfeuerung’] mit nachgeschaltetem Wasser/Dampfkreislauf.
Dabei wird die Hitze der Verbrennung genutzt, um Wasser in einem Dampfkessel zu
erhitzen/verdampfen. In einem nachgeschalteten Uberhitzer wird der Dampf weiter
verdichtet/erhitzt und treibt schlieflich eine Dampfturbine an, welche die resultierende
mechanische Energie lber einen Generator in elektrische Energie umwandelt. Hinter der
Turbine wird der entspannte/abgekiihlte Dampf im Kondensator mittels Warmediibertragung an
die Umgebung (Warmesenke) kondensiert/abgekiihlt und anschlieBend dem Prozess wieder
zugefiihrt. Anlagengrof3en reichen von einigen hundert MW bis 1.100 MW je Block. Typische
Wirkungsgrade liegen zwischen 30 und 46%, was bedeutet, das im Prozess mehr thermische als
elektrische Energie anfallt [5].

Fir den Betrieb des Kraftwerks ist eine Warmesenke notig, die die anfallende Abwarme im
Wasser/Dampfkreislauf bei Nennlast lokal abfiihren/nutzen kann. Fiir konventionelle
GroBkraftwerke sind Warmesenken in der erforderlichen GrofBenordnung iiblicherweise nicht
vorhanden, weshalb das Kiihlsystem (z.B. Kiihltirme mit Wasserkiihlung) bei GroBkraftwerken
eine entscheidende Voraussetzung fiir den (stromgefiihrten) Betrieb der Anlagen ist.

2.1.1. Braunkohle

Die Braunkohle war 2015, mit einem Anteil von 24% an der Stromerzeugung in Deutschland, der
erzeugungsstarkste konventionelle Energietrager [1]. Eine Studie des Deutschen Instituts fir
Wirtschaftsforschung (DIW Berlin) kommt jedoch zu dem nachvollziehbaren Schluss, dass die
Braunkohletechnologie in Deutschland mittelfristig keine Rolle mehr spielt. Aufgrund der hohen
CO,-Intensitat, mangelnder Flexibilitat und damit einhergehenden kiinftig geringen
Volllaststunden von Braunkohlekraftwerken wird von Investitionen in diese Technologie
abgeraten. Dieser Energietrager steht demnach vor einem absehbaren Auslaufprozess, der
vermutlich bis 2040/45 vollendet sein wird [2].

Im Hinblick auf die Modellentwicklung und der Untersuchung verschiedener Szenarien in 2050
spielt die Braunkohletechnologie im Projekt daher keine Rolle und kann in der
Modellentwicklung unbertcksichtigt bleiben.

2.1.2.  Steinkohle

Steinkohlekraftwerke hatten 2015 einen Anteil von 18% an der Stromerzeugung [1].
Steinkohleverstromung spielt heute und in naher Zukunft eine wichtige Rolle in unserem
Stromsystem, da sie nach dem Ausstieg aus der Atomkraft und dem absehbaren Ende der
Braunkohle (vgl. oben] die einzig verbleibende klassische Grundlasttechnologie ist. Nicht selten
wird grundlastfahigen Steinkohlekraftwerken heute eine Systemrelevanz zugeschrieben, da
notwendige  Systemdienstleistungen  wie  Frequenzstabilisierung, = Momentanreserve,
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Regelleistung und Versorgungssicherung in Zeiten wenig Wind- und PV-Aufkommens heute
groBtenteils von konventionellen Kraftwerken erbracht werden [3]. Dennoch ist absehbar, dass
Uber 2030 hinaus verschiedene alternative Technologien marktreife erlangen werden, die die
notwendigen Systemdienstleistungen anstelle der Kohlekraftwerke erbringen kdnnen [4]. Es ist
daher wahrscheinlich, dass sich die Nutzung von Kohlekraftwerken in 2050 groBtenteils auf die
Erbringung von Reservekapazitdt in Zeiten niedriger Wind- und PV-Einspeisung beschrankt
und Kohlekraftwerke demnach nur noch wenige Vollaststunden erbringen.

Technische Parameter

Es kann davon ausgegangen werden, dass bis 2050 keine neuen Steinkohlekraftwerke mehr
gebaut werden [8]. Die Kraftwerke, die zur Erbringung von Reservekapazitat weiter betrieben
werden, werden jedoch bis 2050 hochstwahrscheinlich modernisiert und erreichen demnach
z.B. hinsichtlich der Mindestleistung bessere Werte als heutige Bestandsanlagen. Technische
Parameter fir Kohlekraftwerke in 2050 sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Anmerkung: Die Angaben fiir die maximale Warmeauskopplung sind theoretische Angaben. Die
Notwendigkeit einer entsprechenden Wéarmesenke vor Ort ist zu berticksichtigen (und in der
Regel nicht in der genannten Héhe vorhanden). Die tatsdchlich mégliche Auskopplung von
Nutzwérme ist demnach durch die lokal mégliche (saisonabhdngige] Warmeabnahme begrenzt.

Kenndaten bei Volllast Steinkohlekraftwerk

Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmax) 800 MW

Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung (nmax) 46 %

Maximale Warmeauskopplung 739 MW (theoretisch)
Stromverlustkennzahl 0,2

Kenndaten bei minimaler Teillast Steinkohlekraftwerk

Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmin) 240 MW (30% von Peimax — modernisiert)
Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung (nmin) 41%

Maximale Warmeauskopplung bei minimaler Teillast 243 MW (theoretisch)
Stromverlustkennzahl 0,2

Tabelle 1: Technische Parameter fiir (modernisierte) Steinkohlekraftwerke in 2050 [5]1[11]

Die Flexibilitat von Kohlekraftwerken hangt stark von der verwendeten Anlagentechnologie ab.
Wahrend heutige Bestandsanlagen meist auf einen hohen Wirkungsgrad im Nennlastbereich hin
optimiert wurden, bestehen neue Konzepte fiir kleinere Blocke mit hoherer Flexibilitat, jedoch
niedrigerem Wirkungsgrad, die den neuen Anforderungen an den Betrieb von
Steinkohlekraftwerken mit weniger Vollbenutzungsstunden gerecht wird [6]. Es kann davon
ausgegangen werden, dass in 2050 nach wie vor heutige Bestandsanlagen betrieben werden
(keine Neubauten), die jedoch modernisiert wurden. Demnach empfehlen wir fiir das Projekt die
Verwendung der Parameter ,modernisiert”, wie sie in Tabelle 2 aufgefihrt sind.
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Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat Steinkohlekraftwerk
Lastanderungsgeschwindigkeit [% von Px / min] 2/3/6 %/min
Technisch maégliche minimale Teillast Petmin 50/30/20 % von Py
Startzeit Heifstart [<8h] 3/25/2h
Startzeit Kaltstart [>48h] 10/5/4h
Minimale Betriebszeit 5h
Minimale Auszeit 5h
Wirkungsgradverlust bei minimaler Teillast -5 %
Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 500

Tabelle 2: Flexibilitdtsparameter von Steinkohlekraftwerken (Bestandsanlage / modernisiert / Neubau) [6][7]

2.2. Gaskraftwerke

Gasgefeuerte Kraftwerke tragen heute mit ca. 14% zur Stromerzeugung in Deutschland bei. Die
Verstromung von Erdgas erfolgt dabei direkt in Gasturbinen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
(siehe Kapitel 3.1 und in gréBerem Mafstab in Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken (GuD-
Anlagen). GuD-Anlagen nutzen dabei die Abwarme der Gasturbinen um einen nachgeschalteten
Wasser/Dampfkreislauf mit Dampfturbine zu betreiben [5].

2.21. GuD-Anlage

Das erdgasbetriebene Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk (GuD-Anlage) ist eine moderne
Anlagentechnologie, die sich durch hohere Wirkungsgrade, hohere Flexibilitat, geringe CO,-
Emissionen und geringere Investitionskosten (bei geringerer Lebensdauer) gegeniiber der
Kohlekraft auszeichnet. Die spezifischen Stromgestehungskosten liegen jedoch, bei heutigen
Rohstoffpreisen, deutlich Uber den von Kohlekraftwerken, weshalb GuD-Anlagen heute
hauptsachlich zur Deckung der Spitzenlast eingesetzt werden [7]. Aufgrund der niedrigeren
CO.-Emissionen, sowie der hoheren Flexibilitat wird die Technologie jedoch in der Zukunft eine
bedeutendere Rolle spielen und nach den Erneuerbaren Energien die erste einzusetzende
Stromerzeugungstechnologie. Eine GuD-Anlage besteht aus einem Gasturbinenmodul (vgl.
Kapitel 3.1), sowie einem thermischen Erzeugungsmodel und kann die klassischen
Systemdienstleistungen wie Steinkohlekraftwerke (vgl. Kapitel 2.1.2) erbringen [5][8].

Im Hinblick auf einen stromgefiihrten Betrieb ist fiir GuD-Anlagen aufgrund des
Wasser/Dampfkreislaufs ein Kiihlsystem Voraussetzung. Es sei denn, es kann eine lokale
Warmesenke in der benoétigten GroBenordnung genutzt werden, die in der Regel jedoch nicht
vorhanden sind (vgl. Kapitel 2.1).

Technische Parameter

Aufgrund der geringeren Lebensdauer einer GuD-Anlage, ist wahrscheinlich, dass bis 2050 eine
neue Generation GuD-Anlagen am Netz angeschlossen sein wird, der Grofteil des
Leistungszubaus wird nach 2035 aufgrund der Stilllegungen von Braun- und
Steinkohlekraftwerken erwartet [8]. Die technischen Parameter fiir GuD-Anlagen in 2050 in
Tabelle 3 und Tabelle 4 bericksichtigen den heute maglichen Stand der Technik. Die Tabellen
enthalten unterschiedliche Werte fiir Grof3kraftwerke (i.d.R. fir die reine Stromerzeugung) und
kleinere Heizkraftwerke wie sie zum Beispiel in Industrieparks Anwendung finden.
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Kenndaten bei Volllast

Erdgas-GuD-Anlage

Erdgas-GuD-Anlage

GroBkraftwerk Heizkraftwerk
Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmax) 500 MW 100 MW
Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung 60 % 60 %
(Nmax)
Maximale Warmeauskopplung 203 MW 41 MW
Stromverlustkennzahl 0,18 0,18

Kenndaten bei minimaler Teillast

Erdgas-GuD-Anlage

Erdgas-GuD-Anlage

GroBkraftwerk Heizkraftwerk
Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmin) 150 MW (30% von Peymax - 60 MW
Neubau)
Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung 54 % 54 %
[nmin]
Maximale Warmeauskopplung bei minimaler Teillast 71 MW 28 MW
Stromverlustkennzahl 0,18 0,18

Tabelle 3: Technische Param

eter fiir GuD-Anlagen in 2050 [3][5][11]

Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat

Erdgas-GuD-Anlage
GroBkraftwerk

Erdgas-GuD-Anlage
Heizkraftwerk

Lastdnderungsgeschwindigkeit [% von Py / min]

2/4/8%/min

2/4 /8 %/min

Technisch mégliche minimale Teillast Petmin

50/ 40/ 30 % von Peimax

60 % von Peimax

Startzeit Heifistart [<8h] 1,5/1/0,5h 1,5/1/0,5h
Startzeit Kaltstart [>48h] 4/3/2h 4/3/2h
Minimale Betriebszeit 1h 1h
Minimale Auszeit 1h 1h
Wirkungsgradverlust bei minimaler Teillast -6 % -6 %
Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 500 500

Tabelle 4: Flexibilitatsparameter von GuD-Anlagen (Bestandsanlage / modernisiert / Neubau) [3][5]

2.2.2. Gasturbinenkraftwerk

Gasturbinen werden haufig zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme bzw.
Prozessdampf eingesetzt und sind in Kapitel 3.1 naher beschrieben. Dariber hinaus ist es
moglich, Gasturbinenkraftwerke als Spitzenlasttechnologie einzusetzen. In Deutschland haben
Gasturbinenkraftwerke zur Spitzenlastdeckung derzeit typischerweise Nennleistungen bis ca.
270 MW, und Vollastbenutzungsstunden von < 1.250h/a. Gasturbinenkraftwerke eignen sich
aufgrund ihrer Kaltstartféhigkeit (Nennlast kann innerhalb weniger Minuten erreicht werden)
hervorragend zur Spitzenlastdeckung. Aufgrund des Wirkungsgradriickgangs einer Gasturbine
in Teillast, bestehen Gasturbinenkraftwerke haufig aus mehreren Einzelmodulen, was bezogen
auf die Nennleistung auch einen flexiblen Teillastbetrieb ermdoglicht. Technische Parameter fir
typische Gasturbinenkraftwerke konnen aus Tabelle 5 und Tabelle 6 entnommen werden [11].

IWU
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2.3.  Abwarmenutzung (KWK] in Kraftwerken

Konventionelle GroBkraftwerke nutzen Uberwiegend Dampfturbinen zur Stromerzeugung und
wandeln die Primarenergie zu groflien Teilen in Warme um. Fir einen stromgefiihrten Betrieb
ist die (lokale) Abfiihrung der Abwarme Voraussetzung. Da Ublicherweise keine ausreichend
groBe, lokal und ganzjahrig verfliighare Warmesenke vorhanden ist, ist ein Kihlsystem
Voraussetzung fir den stromgefiihrten Betrieb. Dariiber hinaus ist es moglich, den Betrieb des
Kraftwerks entsprechend anzupassen (z.B. durch Turbinenbetrieb mit Gegendruck oder
Turbinenanzapfung) um Dampf in einem fir Nah- und Fernwarme geeigneten Bereich
auszukoppeln (z.B. bei 100°C und 1bar). Vorhandene Wi&rmesenken koénnen also von
thermischen GroB3kraftwerken bedient werden. In dem Falle ist Uber die Stromverlustkennzahl
jedoch der Riickgang des elektrischen Wirkungsgrades zu beriicksichtigen [5].

2.3.1.  GuD-Anlagen, Holz-Heizkraftwerke und alle Anlagen mit Dampfturbinen

Fir die Abwarmenutzung in den genannten Anlagentypen bieten sich grundsatzlich zwei
verschiedene Technologien [10][11]:

¢ Entnahme-Kondensationsturbine

Entnahme-Kondensationsturbinen sind Dampfturbinen, bei denen der Dampf zumindest
zum Teil bei unterschiedlichen Dricken entnommen werden kann, wodurch fir
verschiedene Prozesse (z.B. Fernwarme oder industrielle Prozesse] Dampf oder
HeiBwasser bedarfsgerecht entnommen werden kann. Gegeniiber einem rein
stromgefiihrten Betrieb sind eine Anzapfung der Dampfturbine sowie ein zusatzlicher
Heizkondensator nétig. Eine reine Stromerzeugung bleibt weiterhin moglich, sofern das
Kraftwerk ohnehin fir den stromgefiihrten Betrieb gebaut wurde und Uber eine
ausreichend dimensionierte Kiihleinrichtung verfiigt.

* Gegendruckturbine

Die Gegendruckturbine entnimmt den Abdampf im Uberdruck-Bereich und iiberhitzt und
erzeugt immer Strom und Warme in konstantem Verhaltnis. Gegendruckturbinen
werden daher immer den Warmebedarf ausgelegt und i.d.R. in Anlagen mit Kraft-
Warme-Kopplung eingesetzt.

2.3.2. Gasturbine

Die Gasturbine kann als reine Stromerzeugungsanlage mit Kihlturm ausgelegt werden, oder
mit einer zusatzlichen Abhitzekesselanlage ausgestattet werden. Ist die Kihleinrichtung
ausreichend dimensioniert, ist durch Bypass der Abhitzekesselanlage auch ein stromgefihrter
Betrieb moglich. Eine Abhitzekesselanlage erlaubt mittels Warmetauscher die Auskopplung von
Warmwasser/HeifBwasser oder Prozessdampf. Fir die Installation einer Abhitzekesselanlage
sind Zusatzkosten zu beriicksichtigen [5].
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3. KWK-Technologien

Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) erzeugen gleichzeitig Strom und Warme. Der
Wirkungsgrad fir die reine Stromerzeugung ist meist deutlich geringer als bei Anlagen, die fir
einen reinen Stromerzeugungsbetrieb optimiert wurden, jedoch ist der Gesamtwirkungsgrad
einer KWK-Anlage wiederum deutlich hoher. Aufgrund dieser Eigenschaften werden KWK-
Anlagen fast ausschlieBlich dort eingesetzt, wo ein hoher Warmebedarf besteht (Industrie, Nah-
und Fernwarmenetze, groBe Wohngebaude oder Hotels). Aktuell betragt der KWK-Strom-Anteil
an der Gesamtstromerzeugung in Deutschland ca. 15%. Dieser Anteil soll bis 2020 auf ca. 25%
ansteigen, der Zubau soll im gesamten Leistungsbereich erfolgen [10].

Die Dimensionierung des Stromerzeugungsaggregats von KWK-Anlagen wird ublicherweise auf
Basis der vorhandenen Warmesenke vorgenommen, der Betrieb erfolgt in dem Fall
warmegefihrt. Die Verwendung eines separaten Kihlsystems ist unublich. Daher ist ein
stromgefiihrter Betrieb von KWK-Anlagen nicht ohne weiteres mdaglich. Die inharente
Wairmekapazitat (Warmespeicher) der Warmesenke kann jedoch dazu genutzt werden, die
Flexibilitat der Anlage zu erhohen (z.B. fiir die Erbringung primarer und sekundarer
Regelleistung). Diese ,Speicherbewirtschaftung” sollte im Projekt modelliert werden, wofiir
das Stundenraster ausreichend ist. Durch Verwendung groBerer Warmespeicher (z.B. fiir 1
Tag) oder separater Kiihlsysteme konnte die Einschrankung des warmegefiihrten Betriebs
abgemildert bzw. ganz aufgehoben werden.

Voraussetzung fir den stromgefihrten Betrieb einer KWK-Anlage (als reines
Stromerzeugungssystem) ist in jedem Fall ein Kihlsystem, dass die im Nennbetrieb
entstehende Abwarme an die Umgebung abgeben kann, wofiir unterschiedliche vorhandene
Technologien genutzt werden konnten. Beispielhaft konnen hier wasserdurchflossene Kihler
genannt werden, die richtig dimensioniert und hydraulisch sowie regelungstechnisch an die
Anlage angeschlossen werden. Allerdings ist in dem Fall zu beachten, dass der Wirkungsgrad
fir reine  Stromerzeugung bei KWK-Anlagen niedriger ist als bei reinen
Stromerzeugungsanlagen und dies einer o©kologischen und ©6konomischen Betriebsweise
widerspricht. Ebenfalls bestehen ggfs. Auswirkungen auf Fordermodelle/Fordersatze, die
jedoch in zukinftigen Rahmenbedingungen angepasst werden konnten. Mit zunehmender
Anlagengrofe (ab ca. 10MWe_ kann von einer individuell geplanten Anlage ausgegangen werden)
steigt das Potential, die Anlage auf einen Mischbetrieb/stromgefiihrten Betrieb hin zu
optimieren und die Wirkungsgradverluste (gegeniiber reinen Stromerzeugungsanlagen) zu
minimieren.

Aus o.g. Griinden (v.a. warmegefiihrter Betrieb) sind KWK-Anlagen nur bedingt fiir den Einsatz
von Systemdienstleistungen geeignet. Vor allem kurzfristige Leistungsbereitstellung kann aber
uber einen Verbund an Anlagen (Virtuelle Kraftwerke) erbracht werden. Die warmegefiihrte
Betriebsweise fuhrt jedoch zu Einschrankungen bei der Verfiigbarkeit und erfordert einen
hoheren Prognoseaufwand [8].

Die meisten KWK-Technologien besitzen eine hohe Flexibilitat, kénnen ihre Leistung schnell
hoch- und runterregeln, es bestehen theoretisch keine technischen Mindest- und
Maximallaufzeiten. Zu beachten ist jedoch, dass die thermische Beanspruchung bei kiirzeren
Betriebszeiten relativ gesehen steigt und Wartungsintervalle haufig auf der Anzahl an Starts
basieren, weshalb ein gewisses Augenmall bei der Betriebsfihrung notig ist. Eine haufige
Anzahl an Starts/Stopps widerspricht einer sinnvollen Betriebsweise und ist in der Praxis zu
vermeiden. Wir empfehlen eine Obergrenze von 1.000 Starts pro Jahr im Modell fir KWK-
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Anlagen zu bericksichtigen (Ausnahmen sind grofBere Anlagen, die nicht haufiger als 500 Starts
pro Jahr haben sollten. Die Parameter sind entsprechend ausgewiesen ) [8].

Neben den bereits etablierten Technologien erd- und biogasbetriebener Blockheizkraftwerke
(BHKW] zdhlen je nach Einsatzart auch Gasturbinen sowie neue Technologien wie
Brennstoffzellen zur KWK. Bei der Betrachtung der Biogas-BHKW's soll hier auch der
Sonderfall der Biomethanaufbereitung mit Einspeisung ins Erdgasnetz betrachtet werden.

3.1. Gasturbine

Gasturbinen besitzen ein hohes Warmeangebot in Bezug auf die elektrische Leistung und
werden daher -neben der Verwendung in GuD-Anlagen (dort meist zur reinen Stromerzeugung]-
vor allem in der Industrie (v.a. chemische Industrie] eingesetzt, wo ein Wé&rme- oder
Dampfbedarf vorhanden ist. Gasturbinen sind sehr flexibel und auf dem Markt erhaltliche
Gasturbinen besitzen einen Leistungsbereich von ca. 500kW bis ca. 100MW. Hier beleuchtet
werden sollen groBe industrielle Gasturbinen mit einer Leistung um die 50MW [5].

Die technischen Parameter typischer Gasturbinen sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellt.

Kenndaten bei Volllast Gasturbine

Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmax) 50 MW

Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung (nmax) 40 %

Maximale Warmeauskopplung 50 MW
Stromverlustkennzahl -

Kenndaten bei minimaler Teillast Gasturbine

Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmin) 10 MW (20% von peimax - Neubau]
Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung (nmin) 36 %

Maximale Warmeauskopplung bei minimaler Teillast 12 MW
Stromverlustkennzahl -

Tabelle 5: Technische Parameter fiir Gasturbinen in 2050 [31[5]1[11]

Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat Gasturbine
Lastanderungsgeschwindigkeit [% von Px / min] 8/12 /15 %/min
Technisch maégliche minimale Teillast Peimin 50/ 40/ 20 % von Petmax
Startzeit Heifstart [<8h] <1h (ca. 0,3h]
Startzeit Kaltstart [>48h] <1h (ca. 0,3h]
Minimale Betriebszeit <1h (keine Einschrankung)
Minimale Auszeit <1h (keine Einschrankung)
Wirkungsgradverlust bei minimaler Teillast -4 %

Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 500

Tabelle 6: Flexibilitatsparameter von Gasturbinen (Bestandsanlage / modernisiert / Neubau) [3][5]
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3.2. Biomassel(heiz]kraftwerk

Hier werden Anlagen betrachtet, die Strom und Warme aus fester Biomasse erzeugen. Aufgrund
der besonderen Bedeutung im EEG werden Biogasanlagen separat behandelt (vgl. 3.4). Die
Biomasseverwertung in konventionellen Kraftwerken (sog. .Biomassemitverbrennung’] wird in
dieser Studie nicht betrachtet.

Die Entwicklung der Biomassenutzung zur Strom- und Warmeerzeugung war in der jlingeren
Vergangenheit stark vom EEG getrieben, so wurde der Grofiteil der installierten Leistung nach
der Einfihrung des EEG im Jahr 2000 in Betrieb genommen (mehrere hundert installierte
Anlagen in 2014 ggi. ca. 20 vor 2000). Zu unterscheiden sind heute, neben Biogasanlagen, im
Wesentlichen  drei  unterschiedliche  Anlagentechnologien  (zusammenfassend  als
Biomasse(heiz]kraftwerke bezeichnet] [12]:

1. Anlagen mit Holzverbrennung und Dampfturbine ((Holzheizkraftwerk’)

Anlagen diesen Typs nutzen vorwiegend Altholz und weisen Ublicherweise Leistungsgrof3en
zwischen 2,8 und 12,8MW,_ auf, wobei einzelne Anlagen mit reiner Stromerzeugung bis
20MW,. in Betrieb sind (Anlagen >20MW,  sind von einer Férderung nach EEG
ausgeschlossen). Die durchschnittliche Leistung betragt ca. 8,4MWe,.

2. Holzvergasungsanlagen (,Holzvergaser’)

Die Holzvergasungstechnologie verbreitete sich erstmals in gro3erem Maf3stab ab 2009, vor
allem zwischen 2011 und 2013 stieg die Zahl der Neubauten deutlich an. Die meisten in
Betrieb befindlichen Vergasungsanlagen nutzen den Brennstoff Holz in Form von
Hackschnitzeln oder Pellets, also in einer stark standardisierten Form. Das Gas betreibt ein
BHKW, das Strom und Warme generiert. Typische Anlagengroflen beinhalten
el. Nennleistungen zwischen 40 und 180kWe,,, die durchschnittliche Leistung betragt rund
110kWer..

3. Anlagen mit ORC-Turbinen (,ORC-Anlage’)

ORC-Anlagen spielen heute keine besondere Rolle bei der Strom- und Warmeerzeugung.
Die relativ junge Technologie wurde vor allem getrieben durch den Technologiebonus fir
ORC-Anlagen im Bereich von Biogasanlagen, jedoch findet seit Inkrafttreten des EEG 2012
(Wegfall des Technologie-Bonus] praktisch kein Neubau mehr statt. Wir gehen daher von
keinem weiteren Ausbau dieser Technologie aus.

Installierte Leistung nach Anlagentyp

Ein Uberblick iber die installierte Leistung (Datenstand Ende 2014) je Anlagentechnologie ist in
Tabelle 7 dargestellt [12].

Technologie Holzheizkraftwerk Holzvergaser

Summe der installierten Leistung in 2014 (MWl ca. 1.300 MWe, ca. 103 MW,

Tabelle 7: Summe der installierten Leistung an Biomasse(heizlkraftwerken, getrennt nach Anlagentechnologie [12]

Technische Parameter

Technische Parameter der unterschiedlichen Technologien sind in Tabelle 8 und Tabelle 9
dargestellt. Die Kenndaten bei Voll- und Teillast fir Holzheizkraftwerke basieren auf Daten der
Holzheizkraftwerke ,Niedersachsenpark’, ,Oerlinghausen’ und ,Melsungen’ [14], die Annahmen
zur Regelbarkeit basieren auf Annahmen bzgl. optimierter kleiner Steinkohlekraftwerke.
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Angaben zu Holzvergasungsanlagen basieren auf einem Marktibersicht des FNR und

Informationen zu Erdgas-BHKW's [11][13].

Kenndaten bei Volllast Holzheizkraftwerk Holzvergaser
Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmax) 8,4 MWe., 110 kWer,
Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung (nmax) 30 % 30 %
Maximale Warmeauskopplung 13 MW 50 kW
Stromverlustkennzahl 0,2 -
Kenndaten bei minimaler Teillast Holzheizkraftwerk Holzvergaser

Elektr. Leistung bei reiner Stromerzeugung (Petmin) 4,2 MW
Elektr. Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung (nmin) 25 %
Maximale Warmeauskopplung bei minimaler Teillast 6,5 MW
Stromverlustkennzahl 0,2

Entfallt, da Taktung im
Volllastbetrieb

Tabelle 8: Technische Parameter fiir Holz-Kraftwerke in 2050 (eigene Herleitung nach [111[131[14])

Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat

Holzheizkraftwerk

Holzvergaser

Lastdnderungsgeschwindigkeit [% von Py / min]

6 %/min

30 %/min

Technisch mégliche minimale Teillast Petmin

50 % von Peymax

50 % von Peymax

Startzeit Heifstart [<8h] 1h <1h (ca. 3 Minuten)
Startzeit Kaltstart [>48h] 4h <1h (ca. 3 Minuten)
Minimale Betriebszeit 4h Ca. 1 Minute
Minimale Auszeit 4h Ca. 1 Minute
Wirkungsgradverlust bei minimaler Teillast -5% -
Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 500 1.000

Tabelle 9: Flexibilitditsparameter von Holz-Kraftwerken in 2050 (eigene Herleitung nach [11][14])

pie Parameter konnen fir Ho.lzheizkraftwerke Nl Py T
in dem oben genannten Leistungsspektrum [MW.] elektrisch
(ca. 2,8 bis zu 20 MW, herangezogen werden,

jedoch muss davon ausgegangen werden, dass ! 20,0%
bei Anlagen mit hoherer Nennleistung ein 5 28,0%
besserer elektrischer Wirkungsgrad erzielt 10 30,0%
werden  kann.  Wir  schlagen  daher 15 30.5%
vereinfachend  vor, mit  verschiedenen 20 31.0%
Wirkungsgraden fur verschiedene

Anlagengrofien zu arbeiten, wie in Tabelle 10
aufgefihrt.

Tabelle 10: Elektrische Wirkungsgrade fiir
Biomasseheizkraftwerke verschiedener
Leistungsklassen [eigene Absché&tzung]
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3.3. Erdgas-BHKW

BHKW's sind Anlagen zur Erzeugung von Warme und Strom auf der Basis von Otto- oder
Dieselmotoren oder Gasturbinen. Das Erdgas-BHKW ist eine dezentrale Anlagentechnologie
und erzeugt durchgehend Strom und Warme in konstantem Verhaltnis. BHKW's werden deshalb
dort eingesetzt, wo Warmesenken vorhanden sind. Ein stromgefihrter Betrieb ist durch
Notkihler oder Abgas-Bypass kurzfristig moglich, aber in groBerem Umfang nicht
wirtschaftlich. Technische AnlagengrdBen reichen von einigen kWe. sogenannter Nano-/Mikro-
BHKW’s ab 2,5kW,. ber 50kWe. - 500kWel. in kleineren Wohngebieten bzw. bis zu 10MW,_ in
Nah- und Fernwarmenetzen. In groflen Industrieparks finden sich groflere Anlagen mit
Leistungen >100 MW,. Typische Leistungsklassen fir einsatzfertige Standard-Module reichen
derzeit von 500kW.. bis 10MW,, dariiber werden typischerweise individuelle Anlagendesigns
realisiert[10][11].

Die technischen Parameter, sowie Flexibilitatsparameter von BHKW's ausgewahlter, typischer
Leistungsklassen (vgl. [11]]) sind in Tabelle 11 und Tabelle 12 aufgefiihrt.

Kenndaten bei Volllast Erdgas BHKW Erdgas BHKW Erdgas BHKW

50kWer. 500kWeL. 10MWe.,
Elektr. Leistung (Petmax) 50 kW 500 kW 10 MW
Elektr. Wirkungsgrad (net, max) 35% 42 % 46 %
Thermischer Wirkungsgrad (nu, max) 50 % 43 % 39 %
Kenndaten bei minimaler Teillast Entfallt, da Taktbetrieb in Volllast

Tabelle 11: Technische Parameter fiir Erdgas-BHKW's in 2050 [10][11]

Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat Erdgas BHKW Erdgas BHKW Erdgas BHKW
50kWel. 500kWel. 10MWel.
Lastanderungsgeschwindigkeit' 30 %/min 30 %/min 20 %/min

[% von Px/ min]

Technisch mégliche minimale Teillast Petmin

50 % von Peymax

30 % von Pel,max

20 % von Peymax

Startzeit HeiBstart [<8h]

<1 h (ca. 3 Minuten)

<1 h (ca. 3 Minuten)

<1 h (ca. 5 Minuten)

Startzeit Kaltstart [>48h]

<1 h (ca. 3 Minuten)

<1 h (ca. 3 Minuten)

<1 h (ca. 5 Minuten)

Minimale Betriebszeit Ca. 1 Minute Ca. 1 Minute Ca. 1 Minute
Minimale Auszeit Ca. 1 Minute Ca. 1 Minute Ca. 1 Minute
Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 1.000 500

Tabelle 12: Flexibilitdtsparameter von Erdgas-BHKW's in 2050 [10][11]

"BHKW werden in der Regel im Taktbetrieb gefahren (.Dreipunktregelung”]. Der technisch magliche
Teillastbetrieb und entsprechende Lastanderungen treten also in der Praxis kaum auf. Die Angaben zur
Lastanderungsgeschwindigkeit geben dariber hinaus Aufschluss tber die Zeit, die zum Hochfahren der
Systeme bendtigt wird.

12/22

WU Anhang B




Kurzstudie Kraftwerke und KWK-Systeme, 30.01.2017

3.4. Biogas-BHKW

Eine Biogasanlage (BGA] besteht im Wesentlichen aus einem Modul zur lokalen Gaserzeugung
aus Gulle oder organischen Feststoffen, sowie einem BHKW zur Umwandlung des Gases zu
Strom und Warme. Einen Spezialfall nimmt die Aufbereitung zu Biomethan (Erdgas-Qualitat) mit
Einspeisung ins Erdgasnetz ein, die gesondert behandelt wird (vgl. Kapitel 3.4.1). Anlagen mit
Gasspeicher entstanden vor allem durch Anreize im EEG und kdonnen durch die untertdgige
Speicherung von Biogas und einer angepassten Betriebsweise einen Teil der Stromeinspeisung
in Zeiten hoher Stromnachfrage verlagern und somit zu einem stabileren Netzbetrieb beitragen.
Die technischen Eigenschaften eines Biogas-BHKW sind ansonsten den Eigenschaften eines
Erdgas-BHKW sehr ahnlich. Technische Parameter sind in Tabelle 13 und Tabelle 14 aufgefihrt.

Kenndaten bei Volllast Biogas BHKW Biogas BHKW +
500kWer Gasspeicher
1.000kWe..
Elektr. Leistung (Petmax) 500 kW 1.000 kW
Elektr. Wirkungsgrad (net, max) 38% 38%
Thermischer Wirkungsgrad (nu, max) Lb % 44 %
Vollbenutzungsstunden (ca. pro Jahr] 7.000 h/a 3.500 h/a

Kenndaten bei minimaler Teillast

Entfillt, da Taktbetrieb in Volllast

Tabelle 13: Technische Parameter fiir Biogas-BHKW's in 2050 [11][15][16]

Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat Biogas BHKW Biogas BHKW +
500kWer Gasspeicher
1.000kWe..
Lastanderungsgeschwindigkeit [% von Px / min] 30 %/min 15 %/min

Technisch mdgliche minimale Teillast Petmin

30 % von Peimax

15 % von Peimax

Startzeit HeiBstart [<8h]

<1 h (ca. 3 Minuten)

<1 h (ca. 3 Minuten)

Startzeit Kaltstart [>48h]

<1 h (ca. 3 Minuten)

<1 h (ca. 3 Minuten)

Minimale Betriebszeit Ca. 1 Minute Ca. 1 Minute
Minimale Auszeit Ca. 1 Minute Ca. 1 Minute
Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 1.000
Tabelle 14: Flexibilitatsparameter von Biogas-BHKW's in 2050 [10][11]
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3.4.1.  Biomethan-Aufbereitung

Bei der Biomethan-Aufbereitung handelt es sich um die Aufbereitung von Biogas aus
Biogasanlagen (ca. 45-75% Methangehalt mit einem Energiegehalt von ca. 6 kWh/m3) auf
Erdgasqualitat (>80% Methangehalt mit einem Energiegehalt von ca. 9,97 kWh/m3), einem
Prozess bestehend aus mehreren Arbeitsschritten: Entschwefelung, Trocknung, Separation.
Das resultierende Biomethan kann in das Erdgasnetz eingespeist werden und an anderer Stelle
entnommen werden, somit kann das Biomethan erzeugernah in landlicher Gegend erzeugt und
getrennt von der Erzeugung an Orten mit groBBer Warmesenke in einem BHKW verwertet
werden. Der Vorteil ist eine Nutzung an Standorten mit hoherem Warmebedarf und somit eine
effizientere Nutzung des Energiegehalts [15][17].

Verbreitete Verfahren zur Biomethan-Aufbereitung sind vor allem die Druckwechseladsorption
(PSA, Pressure Swing Adsorption) und die Druckwasserwasche [(DWW). Typische
Eigenstrombedarfe je m3 Rohgas/Biogas (m3gc) liegen bei 0,2-0,25 kWh/m3ss (PSA) bzw. 0,2-
0,3 kWh/m3ss (DWW). Die Methanverluste liegen bei 1-5% (PSA] bzw. 0,5-2% (DWW]. Heutige
Aufbereitungsanlagen in Deutschland besitzen liberwiegend Rohgaskapazitaten bis 150 m3gs/h
[151[17].

Basierend auf diesen Werten sind in Tabelle 15 die wichtigsten Kennwerte einer typischen
Biomethanaufbereitungsanlage dargestellt, die zweite Anlagengrofle reprasentiert eine Anlage
mit einer Rohgaskapazitat aquivalent zu einer Biogasanlage mit Vor-Ort-Verstromung mittels
einem BHKW mit 500kW. (220 m3gs/h) [17].

Kenndaten bei Volllast Biomethan-Aufbereitung und Einspeisung ins Erdgasnetz
Aufbereitungskapazitat (Rohgas/Biogas) 150 m3/h 220 m3/h
Wirkungsgrad Biomethan-Aufbereitung 97,5% 97.5%
Einspeiseleistung Biomethan ins Erdgasnetz 88 m3/h 129 m3/h
Relativer Eigenstrombedarf der Anlage 0,25 kWh/m3gg 0,25 kWh/m3gs
Eigenstrombedarf der Anlage 38 kWel. (=Strombezug) 55 kWe. (=Strombezug)

Tabelle 15: Technische Parameter einer Biomethan-Aufbereitungsanlage (eigene Herleitung nach [15][17])

Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung von Biogas- und Biomethanaufbereitungsanlagen

Die Entwicklung der Biogas-Technologie bis 2050 ist schwer vorhersehbar, da die Erzeugung
von Biogas wirtschaftlich stark von der Férderung durch das EEG abhangig ist. Die Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen fiihrt zusatzlich zu Monokultur, genutzte Agrarflachen stehen in
Konkurrenz zur Nutzung fir den Anbau von Lebensmitteln. Wir rechnen daher mit einer
riicklaufigen Nutzung von Biogas, insbesondere bei der Nutzung nachwachsender Rohstoffe.
Bei Anlagen zur Verwertung von Giille oder organischen Abfillen (z.B. Griinschnitt, Kompost)
rechnen wir mit zunehmender Biomethanaufbereitung und verstarkter Nutzung an Orten mit
hoher Warmesenke.
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3.5. Brennstoffzelle

Brennstoffzellen sind eine relativ junge Technologie zur elektrochemischen Herstellung von
Strom aus Wasserstoff, die Zukunft der Technologie ist jedoch schwer absehbar. Die
vielversprechendsten Anlagentechnologien fir den Einsatz im Gebaudesektor beinhalten die
Bereitstellung von Strom und Warme und arbeiten bei hohen Prozesstemperaturen, was die
interne Umwandlung von Erdgas zu Wasserstoff ermdglicht. Die hohe Prozesstemperatur
ermoglicht gleichzeitig die Auskopplung und Nutzung von Warme.

Uber die Flexibilitat der Brennstoffzellen liegen uns derzeit keine Daten vor, wir halten aber
einen dhnlich flexiblen Betrieb wie mit Erdgas-BHKW's fir maglich (vgl. Kapitel 3.3).

3.5.1. Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)

Die Datenlage zu dieser jungen Technologie ist knapp, als Beispiel soll im Folgenden deshalb
die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle ((Hot Module’) der MTU2 dienen. Die Technologie ist
grundsatzlich sehr gut skalierbar, d.h. gro3ere Anlagen, z.B. mit einer elektrischen Leistung von
mehreren MW, sind durch parallele Nutzung mehrerer Anlagen des unten genannten Typs
realisierbar [18][19].

Technische Kennzahlen des ,Hot Modules” von MTU sind in Tabelle 16 dargestellt.

Kenndaten bei Volllast Brennstoffzelle (,Hot Module’)
245 kWel,

Elektr. Leistung (Petmax) 245 kW

Elektr. Wirkungsgrad (net, max) 50 %

Thermische Leistung 180 kW

Thermischer Wirkungsgrad (n, max) 35%

Prozesstemperatur ca. 650 °C

Abwarme Temperatur ca. 400 °C

Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 1.000

Kenndaten bei minimaler Teillast Entfallt, da Taktbetrieb in Volllast

Tabelle 16: Technische Parameter fiir eine MCFC-Brennstoffzelle (Typ .Hot Module’] [18][19]

2MTU CFC Solutions GmbH
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3.5.2. Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)

Die SOFC-Brennstoffzelle ist eine oxidkeramische Brennstoffzelle, die bei sehr hohen
Temperaturen von bis zu 1.000°C betrieben wird. Die SOFC-Technologie hat ein hohes
elektrisches Wirkungsgrad-Potential (Zellenwirkungsgrade bis 65%) und erlaubt prinzipiell den
Einsatz CO-haltiger Brennstoffe, z.B. Erdgas, Kohlegas, Biogas oder Diesel-Reformate. Die
Technologie eignet sich zur reinen Stromerzeugung in Kraftwerken, jedoch erlaubt die hohe
Betriebstemperatur auch den Betrieb zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung als KWK-
Anlage. Der elektrische Wirkungsgrad liegt hierbei bei bis zu 55%. Durch Nachschalten eines
Dampfprozesses kann die Abwarme auch industriell, z.B. als Prozessdampf, genutzt
werden [21][22].

Die SOFC-Technologie ist derzeit noch Gegenstand der Forschung & Entwicklung wobei die
Entwicklung verglichen mit anderen Brennstoffzellen-Technologien noch nicht weit
fortgeschritten ist. Die Datenlage ist dementsprechend beschrankt. Es werden jedoch Anlagen
fur verschiedene Anwendungsfalle angestrebt. Erwartungswerte fir die Wirkungsgrade und
andere Parameter fiir verschiedene Anlagentypen sind in Tabelle 17 dargestellt [21][22].

Kenndaten bei Volllast SOFC ,Hausenergie- SOFC ,Dezentrale SOFC
versorgung’ KWK’ ,Stromerzeugung’

1-10 KWe, 250 kWeL. 1.000 kWe..
Elektr. Leistung Petmax 10 kW 250 kW 1.000 kKW
Elektr. Wirkungsgrad (net, max) 35-40 % 45 % 55 %
Thermische Leistung 9 kW 195 kW -
Thermischer Wirkungsgrad (N, max) 35 % 35% -
Prozesstemperatur ca. 600-800 °C ca. 800-1.000°C ca. 800-1.000°C
Maximal zulassige Anzahl Starts pro Jahr 1.000 1.000 500
Kenndaten bei minimaler Teillast Entfallt, da Taktbetrieb in Volllast

Tabelle 17: Technische Parameter fir SOFC-Brennstoffzellen (auf Basis von [21] und [22] sowie eigenen
Abschatzungen)
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4. Vereinfachungen im Rahmen der Modellbildung

Fir die Modellerstellung (deutschlandweiter Kraftwerkspark im Stundenraster) kdnnen
folgende Vereinfachungen getroffen werden.

4.1. Flexibilitatsparameter

Die Lastanderungsgeschwindigkeit kiinftiger thermischer Kraftwerke (kaum noch Braunkohle,
wenn Uberhaupt sind neben GuD-Kraftwerken in 2050 noch Steinkohlekraftwerke vorhanden)
liegt bei 6%/min oder hoher. Somit spielt die Lastanderungsgeschwindigkeit keine Rolle, es
kann davon ausgegangen werden, dass die Last innerhalb des Zeitrasters von einer Stunde
vollstandig nach Belieben verandert werden kann. In der Kurzstudie zu Elektrischen Netzen &
Smart-Grid-Technologien [20] wurde dariber hinaus herausgestellt, dass der Frequenz-
Ausgleich zur Stabilisierung des Netzes innerhalb einer Stunde von einer Summe verschiedener
Technologien erbracht werden kann.

Die minimale Teillast ist ggfs. im deutschlandweiten Kraftwerkspark zu beriicksichtigen,
sofern eine  Must-Run-Leistung  benotigt wird. Zur  Erbringung  bestimmter
Systemdienstleistungen (vor allem Momentanreserve, primare und sekundare Regelleistung)
wird moglicherweise in 2050 eine ,Must-Run’-Leistung thermischer Kraftwerke an
verschiedenen Stellen im Netz bendtigt. Um sowohl positive als auch negative Regelleistung
erbringen zu konnen, missen die Kraftwerke oberhalb ihrer minimalen Teillast betrieben
werden. Zur Zeit sind dies i.d.R. ca. 10% oberhalb der Mindestlast (Annahme:
Sekundarregelleistung ist im 5-Minutenfenster zu erbringen; bei einer durchschnittlichen
Lastrampe von derzeit 2%/min kénnen 10% der Leistung in 5 Minuten erbracht werden (in 2050
bei 6%/min dann 30%). Durch die vermehrte Nutzung fluktuierender Stromerzeugung aus PV
und Wind erwarten wir kinftig einen Anstieg an Regelleistungsbedarf aufgrund steigender
Prognosefehler. Auf der anderen Seite erwarten wir zukinftig bessere Prognosesysteme
(bessere Verfligbarkeit von Wetterdaten, kiinstliche neuronale Netze,...) sowie die vermehrte
Nutzung von Smart-Grid-Technologien, wodurch Systemdienstleistungen vermehrt dezentral
erbracht werden. Eine ausfiihrliche Argumentation bzgl. der Must-Run-Leistung im Modell
findet sich in der Kurzstudie zu Elektrischen Netzen & Smart-Grid-Technologien [20].

Die Zeiten fiir Warmstart und Kaltstart, sowie die minimale Betriebszeit und Abschaltzeit,
konnen aufgrund der Betrachtung als deutschlandweiter Kraftwerkspark vernachlassigt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Probleme des An- und Abfahrens innerhalb des
Kraftwerksparks gelost werden.

4.2.  Wirkungsgradverschlechterung bei Teillast

Die Wirkungsgradverschlechterung kann als Konstante beriicksichtigt werden. Unter der
Annahme o0.g. Argumentation laufen die Kraftwerke die meiste Zeit bei ca. 50% der
Nennleistung. Dies hat eine Wirkungsgradverschlechterung bei Kohlekraftwerken von ca. 3%
zur Folge. Es ist jedoch zu erwarten, dass zukiinftige Kraftwerke eher auf einen Teillastbetrieb
hin optimiert werden und die Wirkungsgradverschlechterung nicht so stark ausfallt. Da die
heutigen Wirkungsgrade jedoch nur in groflien Blocken nahe Volllast erreicht werden konnen
wird der Wirkungsgrad in Zukunft leicht fallen. Wir schlagen daher vor, den zukinftig
vermehrten Teillastbetrieb mittels Wirkungsgradverschlechterung von 3% zu berticksichtigen.
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5. Zusammenfassung

Hinsichtlich der konventionellen Kraftwerkstechnologien ist festzuhalten, dass der Ausstieg aus
der Braunkohle voraussichtlich vor 2050 beendet sein wird. Im Projekt sind daher lediglich
Steinkohlekraftwerke und GuD-Anlagen als konventionelle Technologien zu beriicksichtigen.

Darlber hinaus ist derzeit kein weiterer Ausbau der Steinkohle absehbar, so dass wir in 2050
mit dem heutigen Bestand an Kohlekraftwerken rechnen. Die Anlagen- und
Flexibilitatsparameter richten sich entsprechend nach dem heutigen Stand der Anlagentechnik
fir modernisierte Anlagen.

Bis 2050 ist der Lebenszyklus des heutigen Bestandes an GuD-Anlagen lberschritten, es ist
daher mit einer neuen Generation GuD-Anlagen zu rechnen. Dementsprechend kdonnen fir
GuD-Anlagen Anlagen- und Flexibilititsparameter der neuesten Generation fiir 2050
angenommen werden.

Konventionelle Kraftwerke sind hinsichtlich ihrer Flexibilitat eingeschrankt. Im Modell reicht
jedoch eine Modellierung als ein Kraftwerksblock je Technologie (Steinkohle, GUD) unter
Beriicksichtigung der Merit-Order. Flexibilitatsparameter wie Mindestleistung und
Lastianderungsgeschwindigkeit miissen in dem Rahmen nicht beachtet werden, da selbst die
Flexibilitat heutiger ,trager” Kohlekraftwerke ausreicht, um 100% Lastdnderung innerhalb des
Simulationszeitrasters von einer Stunde zu gewahrleisten. Der Wirkungsgradverlust im
Teillastbetrieb kann im Modell mit einem konstanten Abschlag von -3% beriicksichtigt werden.

Konventionelle Kraftwerke wandeln einen Grofiteil der Primarenergie in Warme um, die lokal
abgefihrt werden muss, um den Dampf nach der Dampfturbine zu kiihlen und dem Prozess
zurickzufihren. Fir einen stromgefiihrten Betrieb ist in der Regel ein Kiihlsystem natig, da
Warmesenken in der bendtigten GroBenordnung lokal und ganzjahrig Ublicherweise nicht zur
Verfigung stehen. Werte fiir die mogliche Warmeauskopplung aus Grof3kraftwerken
(Dampfkraftwerken) beziehen sich auf das technische Maximum. Die tatsachlich
auskoppelbare/nutzbare Warmeleistung ist durch den lokal vorhandenen, saisonal abhédngigen
Warmebedarf begrenzt.

KWK-Technologien weisen im Vergleich mit konventionellen GroBkraftwerken haufig hohere
Flexibilitat auf, sind jedoch aufgrund der Einschrankung der warmegefiihrten Betriebsweise
fur den Einsatz von Systemdienstleistungen nur eingeschrankt geeignet. Die hier angegebenen
GroBenordnungen sind typische Anlagengrof3en, jedoch kommen vereinzelt weitaus grof3ere und
kleinere Anlagen zum Einsatz.

KWK-Technologien weisen insgesamt einen niedrigeren elektrischen Wirkungsgrad auf, als
Anlagen zur reinen Stromerzeugung. Auch deshalb machen KWK-Anlagen nur dort Sinn, wo
eine Warmesenke besteht - die Anlagenleistung wird typischerweise auf die maximal bendtigte
Warmeleistung ausgelegt. Ein stromgefiihrter Betrieb von KWK-Anlagen ist nicht ohne
weiteres moglich, da ublicherweise kein eigenes Kiihlsystem vorhanden ist. Die Anlagen
konnen eingeschrankt flexibel gesteuert werden, unter Nutzung vorhandener
Warmespeicher/Warmekapazitaten. Die Einschrankung des warmegefiihrten Betriebs kann
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durch groBere Warmespeicher oder separate Kiihlsysteme vermindert bzw. abgeschafft
werden.

Eine Ausnahme stellen hier die Biogasanlagen (Biogas-BHKW's] dar, die aufgrund der hohen
Fordersatze im EEG teilweise auch ohne Warmesenken wirtschaftlich betrieben werden. Jedoch
wurden die Fordersatze in der Vergangenheit angepasst, was den Zubau derzeit stark
eingeschrankt hat. In Zukunft ist mit einer ricklaufigen Biogasnutzung zu rechnen,
inshesondere bei der Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Vermehrt wird an Standorten ohne
Warmesenke eine Biogasaufbereitung mit Einspeisung ins Erdgasnetz zu finden sein.

Die Brennstoffzelle ist eine neue Anlagentechnologie deren Entwicklung derzeit nur schwer
voraussehbar ist. Zum Einen, da Realisierungen zur Zeit nicht iiber den Status von Pilot-Anlagen
herauskommen, zum Anderen weil die Datenlagen bzgl. verschiedener Produkte sehr knapp ist.
Genaue Aussagen zur zukiinftigen Nutzung dieser Technologie sind derzeit daher nicht
maglich.
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7. Begriffe, Abkirzungen und Einheiten

Begriffe und Abkurzungen

PV Photovoltaik

WKA Windkraftanlage

KWK Kraft-Warme-Kopplung

GuD-Anlage Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

BGA Biogasanlage

MCFC Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (engl. Molten Carbonat Fuel Cell)

SOFC Festoxid-Brennstoffzelle (engl. Solid Oxide Fuel Cell]

UNB Ubertragungsnetzbetreiber (HS-Netze (400kV), teilweise 110kV)

VNB Verteilnetzbetreiber (NS- und MS-Netze bis 20kV, teilweise 110kV)

EEG Gesetz fur den Ausbau Erneuerbarer Energien (.Erneuerbare Energien
Gesetz")

IWU Institut Wohnen und Umwelt GmbH

BET BET Biro fur Energiewirtschaft und technische Planung GmbH

h_da Hochschule Darmstadt

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

Einheiten

W Watt

m? Quadratmeter

W/m? Watt pro Quadratmeter

kW Kilowatt (1 x 103 Watt)

MW Megawatt (1 x 10¢ Watt)

GW Gigawatt (1 x 10? Watt)

Wh Wattstunde

kWh Kilowattstunde

MWh Megawattstunde

GWh Gigawattstunde

s, min, h Sekunde, Minute, Stunde

D,M,Y, a Tag, Monat, Jahr, annum
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1. Einleitung

Das Institut Wohnen und Umwelt (IWU] fihrt ein beim Projekttrager Jilich (PTJ) beantragtes
Forschungsvorhaben mit dem Titel .Energieeffizienz und zukiinftige Energieversorgung im
Wohngebaudesektor™ (nachfolgend Projekt genannt] durch. Im Mittelpunkt steht dabei die
Frage, wie fur groBBe Gebaudeensembles bis hin zum gesamten deutschen Gebaudebestand ein
zukiinftiger ,Energieversorgungsmix” flir Warme und Strom in Abhangigkeit unterschiedlicher
energetischer Standards der Gebaude und dem verstarkten Einsatz fluktuierender
regenerativer Energiequellen (insbesondere Solar- und Windstrom) aussehen muss, um einen
weitgehenden zeitlichen Ausgleich von Angebot und Verbrauch zu erreichen. Dabei wird
insbesondere die zunehmende Verknipfung von Warme- und Stromsektor, die aus der
Anwendung von elektrischen Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen resultiert,
betrachtet.

Die Hochschule Darmstadt (h_da), Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik (EIT),
unterstitzt das IWU bei der Durchfihrung des Forschungsvorhabens. Die Beitrage der h_da
betreffen dabei die Unterstiitzung bei der Entwicklung des Analysemodells sowie die allgemeine
Projektbegleitung.

Bezliglich der Entwicklung des Analyseinstruments sind von der h_da verschiedene
Uberblickstexte (,Kurzstudien”) zu verschiedenen Themenbereichen aus dem Gebiet der
elektrischen Energietechnik, die fur die Entwicklung des Analyse- und Simulationsmodells
relevant sind, zu erstellen. Die Kurzstudien werden auf Basis des bei der h_da vorhandenen
Expertenwissens und erganzender Recherchen und Auswertungen erstellt. Dabei sollen auch
wesentliche Kenngroflen der untersuchten Systeme dokumentiert werden.

1.1.  Aufgabenstellung

In dieser Kurzstudie sollen wesentliche Informationen und Kennzahlen zu elektrischen
Energiespeichertechnologien und Lastmanagementsystemen zusammengetragen werden. Im
Mittelpunkt stehen dabei Kennwerte heute installierter Neuanlagen, die fir den Einsatz in
Wohngebauden sowie zur (Strom-)Netzstabilisierung geeignet sind. Darlber hinaus soll ein
Ausblick auf absehbare bzw. wahrscheinliche Weiterentwicklungen der betrachteten
Technologien gegeben.

Die dokumentierten Systemkennwerte sollen die fiir die Modellbildung relevanten Parameter [in
Abstimmung mit dem IWU) berticksichtigen. Neben géngigen Systemdaten wie Gesamtkapazitat
und den Energieverlusten werden Kenndaten zur zeitlichen Beeinflussbarkeit des
Leistungsverlaufs bei der Be- und Entladung dargestellt.
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2. Entwicklung der Stromversorgung und Speicheranwendung

Das konventionelle Stromversorgungssystem steuerte die Versorgung mittels zentraler, grof3er
Erzeugungseinheiten und passte die Erzeugung jederzeit an den aktuellen Verbrauch an,
wodurch Frequenzstabilitat gewahrleistet werden konnte. Eine dahingehende Evolution des
Systems stellten elektrische Nachtspeicherheizungen mit Warmespeicher (NSH] dar, die von
den Netzbetreibern seit den 50er/60er-Jahren propagiert wurden, um eine stetigere Ausnutzung
der Grundlastkraftwerke (zundchst Kohle-, spater auch Atomkraftwerke] zu ermaglichen.
Gunstige Schwachlasttarife und verschiedene Forderprogramme filihrten zu einer weit
verbreiteten Verwendung zentral gesteuerter Nachtspeicherheizungen, seinerzeit die ersten
Lastmanagementsysteme flir den Ausgleich von Stromerzeugung und -nachfrage [1].

Heutige Stromversorgungssysteme stellen die Netzbetreiber vor neue Herausforderungen.
Stetig wachsende Anteile fluktuierender Erneuerbarer Energiequellen wie Wind und
Solarenergie bedeuten zunehmende Schwankungen in der Stromerzeugung mit langen
Windflauten, die vor allem im Winter eine hohe Residuallast (Gesamtlast abzgl. Erzeugung aus
Erneuerbarer Energien) zur Folge haben - sowie hohen Erzeugungsspitzen, die vor allem lokal
zu Netzengpassen fiihren konnen [1].

Die systemweite Residuallast wird heute grofitenteils durch konventionelle Kraftwerke
ausgeglichen, deren Vorhaltung mit steigenden Anteilen Erneuerbarer Energien -und weniger
Einsatzzeiten fir konventionelle Kraftwerke- relativ gesehen immer teurer wird. Ebenfalls
stellen lokale Engpasse aufgrund von Erzeugungsspitzen nach wie vor ein Problem dar, fir
dessen Mitigation auch der Einsatz von Nachtspeicherheizungen eher ungeeignet ist [1][2].

Energiespeicher- und Lastmanagementsysteme bieten die Mdglichkeit die Stromeinspeisung
bis zu einem Gewissen Grad von dem Stromverbrauch zu entkoppeln Sie stellen somit eine neue
Qualitat fur den Betrieb von Stromersorgungssystemen und -netzen bereit, da sie eine Vielzahl
an Anwendungen bzw. Systemdienstleistungen bereit stellen kdnnen, die im Folgenden kurz
beschrieben werden sollen.

2.1. Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch

Kurzfristiger Ausgleich

Im Ublichen Handelsverlauf werden Erneuerbare Stromerzeugung und der Strombedarf im
Vorfeld von Erzeugern, Direktvermarktern, Netzbetreibern und Stromversorgern prognostiziert,
die Residuallast wird an verschiedenen Handelsplatzen nachgefragt. Es werden entsprechend
weitere Erzeugungskapazitaten eingeplant, so dass der Strombedarf in jeder ":-Stunde gedeckt
ist. Geraten wahrend der Lieferung Stromerzeugung und -verbrauch ins Ungleichgewicht (z.B.
durch Prognoseabweichungen oder ungeplanten Stérungen), andert sich zunachst die Frequenz
innerhalb des Stromnetzes und kurzfristige MaBBnahmen zur Frequenzhaltung halten die
Frequenz in engen Grenzen (vgl. oben). Die zur Frequenzhaltung verfligbare Momentanreserve
und Regelleistung ist jedoch begrenzt, so dass im Falle erheblicher Anderungen (z.B.
Kraftwerksausfall mit dauerhaftem Verlust einer grofien Leistung) nachgelagerte Malnahmen
notig sind, um Momentanreserve und Regelleistung wiederherzustellen. Nachgelagerten
MaBnahmen beinhalten die globale Bereitstellung positiver oder negativer Wirkleistung (im
Folgenden Leistungsbereitstellung’ genannt), die auch durch Energiespeicher- oder
Lastmanagementsysteme erfolgen kann.
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Lokaler Ausgleich

Auf lokaler Ebene beinhalten Ma3nahmen zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch weitere
Anwendungen, z.B. die Leistungsbereitstellung zur Reduktion lokaler Last- oder
Erzeugungsspitzen:

* Energiespeicher in Wohngebauden konnten zur Erhohung des Autarkiegrades beitragen:
Der selbst erzeugte PV-Strom wird fir den spateren Eigenverbrauch
zwischengespeichert.

* Derzeit viel diskutierte Quartierspeicher konnten in Wohngebieten mit viel PV-
Einspeisung tagsiber Einspeisespitzen zwischenspeichern und abends zur Glattung der
Verbrauchsspitze ausgespeichert werden.

* Industriestandorte konnten mit Lastmanagementsystemen oder Energiespeichern ihre
Lastspitzen verringern.

* Durch den Einsatz von Energiespeichern oder Lastmanagementsystemen kdnnen
moglicherweise lokale Engpasse aufgrund von Windstromeinspeisung reduziert werden.

Langzeitspeicherung

Bei Systemen mit hohen Anteilen an PV- und Windstrom besteht das Problem wind- und
sonnenschwacher Wetterperioden. In Deutschland treten beispielsweise wind- und sonnenarme
Perioden im Winter auf, bei denen ein hoher Strombedarf besteht. Langzeitspeicher konnten
dazu beitragen, liberschiissigen Strom aus Erneuerbaren Energien zwischenzuspeichern und
in Zeiten niedrigen Stromangebots zur Deckung des Strombedarfs heranzuziehen [4].

2.2. Frequenzhaltung

In Europa gilt eine Netzfrequenz von 50Hz. Da die Frequenz die Bilanz zwischen Erzeugung und
Verbrauch wiederspiegelt, dient diese als Regelgrofie zur Betriebsfiihrung der Netze und wird
von Netzbetreibern innerhalb Europas in engen Grenzen gehalten. Die Systemdienstleistung
.Frequenzhaltung” beinhaltet alle Manahmen, die die Frequenz im Falle einer Veranderung
der Einspeisung oder des Verbrauchs aktiv stabilisieren. Man unterscheidet zwischen der
spontanen Momentanreserve und kurz- bis mittelfristiger Leistungsbereitstellung in Form von
primérer, sekundarer und tertidrer Regelleistung [3].

2.3. Lokale Spannungshaltung

In zukinftigen Wohngebieten mit hoher Anzahl an PV-Anlagen, Elektroautos und ggfs.
vermehrter Nutzung elektrifizierter Warmetechnologien andert sich die Stromnutzung. Zeiten
mit hoher Stromnachfrage wechseln sich ab mit Zeiten hoher Stromeinspeisung, was ohne die
Verwendung intelligenter Ortsnetztransformatoren (iONT) (mit dynamischer Anpassung der
sekundarseitigen Ausgangsspannung) zu unzulassigen Spannungsschwankungen fiihren kann.
Energiespeicher und Lastmanagementsysteme, die lokal eingesetzt werden, konnen mit einer
angepassten Betriebsweise zur Spannungsstabilisierung beitragen [5].

2.4. Lokales Engpassmanagement

Durch lokale Erzeugungsspitzen kann es in Verteilnetzen zu Engpassen kommen, die zu
Abregelung Erneuerbarer Erzeugungsanlagen (Einspeisemanagement gem. EEG 2014) fiihren.
Wie oben beschrieben konnen lokale Energiespeicher- oder Lastmanagementsysteme zur
Vermeidung bzw. Reduktion lokaler Engpasse beitragen.
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3. Energiespeichersysteme

Im Folgenden sollen fiir das Projekt relevante Energiespeichertechnologien zur Erbringung von
Anwendungen im Stromnetz beschrieben werden. Dabei werden fiir die Modellbildung relevante

Parameter dargestellt.

3.1

Uberblick iiber Energiespeichersysteme

Michael Sterner gibt einen guten Uberblick iiber existierende Energiespeichertechnologien. Die
wichtigsten Technologien aus Sicht des Strom- und Warmesektors und eine grundsatzliche
Kategorisierung sind in Tabelle 1 dargestellt [6].

Speicherklasse

Speichertechnologie

Funktion Stromsektor

Funktion Warmesektor

Elektrisch Kondensatoren Stromspeicher, Kurzzeit -
Spulen Stromspeicher, Kurzzeit -
Elektrochemisch Alle Batterien Stromspeicher,  Kurz- und | -
Langzeit
E, Chemisch Primarenergiespeicher Primarenergiespeicher Brennstoffspeicher
g Mechanisch Pumpspeicher Stromspeicher,  Kurz- und | -
% Langzeit
§ Druckluftspeicher Stromspeicher, Kurzzeit -
X
&%_ Lageenergiespeicher Stromspeicher,  Kurz- und | -
© Langzeit
8
< Schwungmassen-speicher Stromspeicher, Kurzzeit -
n
Federenergiespeicher Stromspeicher, Kurzzeit -
Thermisch Warmwasserspeicher - Warmespeicher

Latentwarmespeicher

Warmespeicher

Thermochemische Speicher

Warmespeicher

gewinnung

Elektrochemisch Batterien E-Mobilitat Lastmanagement -
'8' Chemisch Power2Gas Stromspeicher, Langzeit Warmelieferant
’% © Kohlenwasserstoffe Stromspeicher Warmelieferant
g% Thermisch Power2Heat Lastmanagement Warmelieferant
:g g Sorptionswarme-speicher Lastmanagement Warmelieferant
g = Mechanisch Zugantrieb Lastmanagement -
& Bremsenergieriick- Lastmanagement -

Tabelle 1: Uberblick iiber verschiedene Speichertechnologien nach M. Sterner [6]

Die folgenden Darstellungen beschranken sich auf diejenigen Technologien, die fir das

vorliegende Projekt besonders relevant erscheinen.
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3.2. Lithium-lonen-Batteriespeicher

Lithium-lonen-Batterien sind Systeme mit unterschiedlichen, festen positiven und negativen
Elektroden, in die Lithium-lonen eingelagert werden kdnnen. Ein Elektrolyt verbindet Anode und
Kathode und dient als Medium fiir den Transport der Lithium-lonen bzw. Elektronen. Im
Vergleich mit anderen Batteriesystemen, z.B. Bleisaure-Systemen, ist die madgliche
Materialvielfalt hinsichtlich Elektroden und Elektrolyten hervorzuheben. Ein schematischer
Aufbau und die grundsatzliche Funktionsweise sind in Abbildung 1 dargestellt [6].

— Laden

<4— Entladen
Ladegerat

M’._””}_.K'e‘»

Kathode

o -
Li+ ion .%.

Elektrolyt

AAY O =
“‘A L] ¢ '

5 - i
: SO\ ' el |
150000 . . 9

Anode

Abbildung 1: Schematischer Aufbau und Funktionsprinzip eines Lithium-lonen-Batteriespeichers [6]

Verbreitung, Einsatzbereiche und SystemgroBen

Lithium-lonen-Batteriespeicher sind heute vielseitig einsetzbar und in den unterschiedlichsten
Anwendungen zu finden. Kleinste Speichergrofen sind in verschiedenen Haushalts- und
Mobilfunkgeraten zu finden, in den letzten Jahren drangen vermehrt Speicher fir
leistungsintensivere  Anwendungen auf den Markt. Lithium-lonen-Speicher treiben
Elektrofahrzeuge mit Reichweiten bis zu mehreren 100km an, finden sich in
Heimspeicherlosungen fir einen erhohten Autarkiegrad! und werden im Rahmen verschiedener
Forschungsprojekte in Stromnetzanwendungen? eingesetzt [6][7].

' Z.B. Speichersysteme der Firmen Kreisel Electric (http://www.kreiselelectric.com) oder Tesla
(https://www.tesla.com/de_DE/powerwall)

27.B.im Rahmen von Flex4Energy: https://www.flex4energy.de
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Technische Parameter fiir ausgewahlte SystemgrofBen fir den Einsatz im Gebaude- und
Stromsektor sind in Tabelle 2 aufgefihrt [7].

Technische Parameter Ausgewahlte SystemgrofBen

Dezentral, Dezentral, Dezentral,

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus Quartierspeicher

Brutto Speicherkapazitat 10 kWh 50 kWh 8.000 kWh
Max. Entladetiefe (DoD] 80 % 80 % 80 %
Netto Speicherkapazitat 8 kWh 40 kWh 6.400 kWh
Max. Beladeleistung? 1kW/KkWhirytto
Max. Entladeleistung 1kW/kWhprysp
Entladedauer der
Nettospeicherkapazitat bei max. 1h

Entladeleistung

Gesamtwirkungsgrad n
(Gesamtsystem, fir Be- und 82,5 %
Entladung)

Kontinuierliche Verlustleistung
(Speicherverluste und 0,003kW/kWhgrutto
Eigenverbrauch)

Kalendarische Lebensdauer 5-15 Jahre

Zykluslebensdauer 1.000-10.000 10.000 10.000

Tabelle 2: Technische Parameter verschiedener Lithium-lonen-Batteriespeicher [7]

Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung

Im Bereich der Konsumanwendungen haben sich Lithium-lonen-Speicher bereits durchgesetzt
und sind nach heutigem Stande nicht mehr wegzudenken. Im Bereich groflerer Leistungen, wie
z.B. der E-Mobilitat und Anwendungen in Stromnetzen ist die Technologie bereits kurz vor der
endglltigen Marktreife, wobei sich die Wissenschaft immer noch am Anfang der Erforschung
der Zellchemie befindet. Untersuchungen und Entwicklungen verschiedener Materialien fir
Elektrolyte und Elektroden befinden sich weiterhin im Forschungsstadium, so dass wir hier von
weiteren Innovationen in Zukunft ausgehen. Dariber hinaus fordern die Wandlung des
Stromsystems und die Verpflichtung zur Umsetzung der Energiewende eine erhohte Nachfrage
nach dezentralen Systemdienstleistungen, fir die sich Batteriespeicher hervorragend eignen.
All das deutet auf eine zukiinftig ausgedehntere Nutzung der Lithium-lonen-Speicher hin [6][9].

3 Der Zusammenhang zwischen Leistung und Kapazitat besteht bei Lithium-lonen-Batterien (i) aufgrund
der physikalischen Kapazitat der Batterie (abh. von der Zellenanzahl) und der Maximalleistung einer Zelle
(.C-Rate”] sowie [ii] der Dimensionierung des Wechselrichters, der fiir Batteriespeicher fir
Netzanwendungen typischerweise weit unter dem physikalischen Limit der Zellen bleibt. Die hier
angegebenen Kennzahlen beschreiben bei ausgefihrten Anlagen haufig verwendete Werte.
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3.3. Redox-Flow-Batteriespeicher

Im Gegensatz zu anderen Batteriespeichern, wie z.B. der Lithium-lonen-Technologie, ist bei der
Redox-Flow-Batterie die Lade- und Entladeeinheit (bestimmt die Leistung des Systems] von der
Speichereinheit getrennt. Damit kann die Leistung (kWe) unabh&ngig von der Kapazitat (kWhe
des Systems dimensioniert werden [6].

Der Aufbau der Redox-Flow-Batterie ist durch zwei voneinander getrennte Elektrolytkreislaufe
gekennzeichnet, dessen Elektrolyte (z.B. Vanadium-oxid oder Natriumbromid) die Energie
speichern. Theoretisch konnen die Elektrolytkreislaufe -und damit die Kapazitat des
Gesamtsystems- beliebig vergroflert werden. Die Elektrolytkreislaufe pumpen das Elektrolyt
durch eine Membran mit Elektroden (meist aus Graphit), welche die Kreisldufe miteinander
verbindet sind. Uber die Membran findet der lonenaustausch statt. Die GréBe der Graphit-
Elektroden bestimmt die Leistung des Systems. Redox-Flow-Batterien besitzen auflerdem einen
einfachen, modularen Zellaufbau, eine hohe Lebensdauer, gute Vermeidbarkeit von
Selbstentladung, geringen Wartungsaufwand und gute Umweltvertraglichkeit. Nachteile der
Technologie liegen vor allem in der geringen Energie- und Leistungsdichte (hoher Platzbedarf),
dem relativ hohen Eigenstrombedarf, Schwierigkeiten mit Undichtigkeiten (Leckagen) und
mogliche Wirkungsgraddegradation [6].

Der technische Aufbau ist in Abbildung 2 abgebildet.

Stromquelle / Last -

Elektrolyttank

v/

Elektrolyttank

¥

Membra

. —————————————— —
B ETTITIT R ~—
| SR R —

ity R

Elektrode

/ /
Pumpe Pumpe

Abbildung 2: Technischer Aufbau einer Redox-Flow-Batterie [6]

Verbreitung, Einsatzbereiche und SystemgroBen

Durch die oben erwahnte separate Speichereinheit und die dadurch unabhangig von der
Leistung skalierbare Kapazitat des Speichersystems ist die Technologie hochinteressant fir
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verschiedene Anwendungen im Stromnetz, beispielsweise als Energiespeicher fur PV- und
Windkraftanlagen, aber auch zur Vergleichmafligung der Stromnachfrage bzw.
Spitzenlastverlagerung, zur  Erbringung von  Regelleistung und als  Backup-
/Notstromversorgung. Bisher beschrankt sich der kommerzielle Einsatz von Redox-Flow-
Batteriespeichern jedoch auf einige wenige Anwendungen, vor allem zur Spitzenlastkappung [6].

Technische Parameter fir ausgewahlte Systemgroflen fir den Einsatz im Stromsektor sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt [7].

Technischer Parameter Ausgewahlte SystemgrofBen

Spitzenlastkappung* Zwischenspeicherung EE-Einspeisung®

Brutto Speicherkapazitat 2 MWh 12 MWh

Max. Entladetiefe (DoD) 90-95 %

Netto Speicherkapazitat 1,8-1,9 MWh 10,8-11,4 MWh

Max. Beladeleistung 1,5 MW 2 MW

Max. Entladeleistung 1,5 MW 2 MW

Entladedauer der
Nettospeicherkapazitat  bei 1,2 h 55h
max. Entladeleistung

Gesamtwirkungsgrad n
(Gesamtsystem, fiir Be- und 85-90 %
Entladung)

Kontinuierliche
Verlustleistung Speicherverluste vernachlassigbar gering.

(Speicherverluste und Eigenbedarf der Peripherie ca. 10-20 % der Be- oder Entladeleistung.
Eigenverbrauch)

Kalendarische Lebensdauer 10+ Jahre

Zykluslebensdauer 12.000+

Tabelle 3: Technische Parameter der Redox-Flow-Technologie [6][7]

Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung

Zukiinftig durfte die Nutzung der Redox-Flow-Technologie auch aufgrund der Anforderungen
eines vermehrt dezentral organisierten Stromversorgungssystems zunehmen. Um den
Platzbedarf der Technologie zu verringern ist auch die Nutzung alternativer Elektrolyte, z.B.
Vanadium-Bromid mit einer doppelt so hohen Energiedichte, denkbar. Vor der Marktreife sind
noch einige Probleme zu beseitigen, die insbesondere Mafllnahmen zur Steigerung des
Wirkungsgrades und Kostenreduktion des Gesamtsystems beinhalten [6].

Ein Einsatz in der Elektromobilitat und dem Gebaudebereich ist aufgrund der geringeren
Energiedichte sowie des hdoheren Betriebsaufwandes (Peripheriegerite, Uberpriifung der
Dichtigkeit, Nachfillen des Elektrolyts]) eher unwahrscheinlich [6][7].

4 Basierend auf Anlagen der ZBB Energy Coropration und der California Energy Comission [6]

5 Basierend auf dem Redox-Flow-Batteriespeichersystem zur Zwischenspeicherung von Windstrom aus
einem Windpark in der irischen Grafschaft Donegal [4]
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3.4. Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke nutzen potentielle Lageenergie um Energie zwischenzuspeichern. Im
Wesentlichen bestehen Pumpspeicherkraftwerke aus zwei Wasserspeichern, einem
Oberbecken und einem Unterbecken, zwischen denen ein Hohenunterschied zur Nutzung der
potentiellen Energie dient. Der Wasserinhalt der beiden Becken ist durch ein Fallrohr
miteinander verbunden, dass das Wasser aus dem Oberbecken durch ein Maschinenhaus ins
Unterbecken leiten kann. In diesem Falle treibt eine wasserdurchstromte Turbine (meist
Francis-Turbine) einen Generator an und erzeugt Strom (,Generatorbetrieb”). Im Pumpbetrieb
werden die Turbinen dazu genutzt, Wasser aus dem Unterbecken in das Oberbecken zu pumpen
und so Energie zu speichern (.Pumpbetrieb”). Pumpspeicherkraftwerke sind eine erprobte,
bewahrte Stromspeichertechnologie, die die derzeit grofte Leistung und das grofite
Speichervermdgen in Deutschland bereitstellt [6].

Das Funktionsprinzip eines Pumpspeicherkraftwerks ist schematisch in Abbildung 3 illustriert.

Wasserschloss

Oberbecken

h1

Motor /
Generator

Transformator

h2 Unterbecken

hO |
Pumpe / Turbine

Abbildung 3: lllustration eines Pumpspeicherkraftwerks und seiner wesentlichen Bestandteile [6]

Verbreitung, Einsatzbereiche und SystemgroBen

In Deutschland sind derzeit ca. 40 .grofle” Pumpspeicherkraftwerke mit Leistungen > 120MW, in
Betrieb, mit einer Gesamt-Speicherkapazitaten (netto) von ca. 40 GWh. Zusatzlich sind mehrere
.kleine” Pumpspeicherkraftwerke mit 0,5 wund 120MW.. Die Hauptaufgabe der
Pumpspeicherkraftwerke ist derzeit das Einspeichern von Strom in Schwachlastzeiten und das
Ausspeichern von Strom in Starklastzeiten, um die Stromnachfrage zu vergleichmaBigen. In
Zukunft konnte die Technik auch vermehr dazu genutzt werden das Stromangebot aus
Erneuerbaren Energien zu vergleichmafligen. Des Weiteren werden Pumpspeicherkraftwerke
fur Systemdienstleistungen wie Frequenzhaltung, Blindleistungskompensation und zum
Schwarzstart genutzt [6].

Technische Parameter einer beispielhaften Einzelanlage sowie des Anlagenparks in
Deutschland sind in Tabelle 4 dargestellt. Die Werte fir die Planung 2020 beinhalten 10
Pumpspeicherkraftwerksprojekte im Planungsstadium mit einer Gesamtleistung von ca. 4,2 GW
[9].
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Technischer Parameter Ausgewahlte Systemgrofen
Beispiel Einzelanlage?® Gesamt Gesamt
Deutschland Deutschland
(Stand: 2015) (Planung: 2020)

Brutto Speicherkapazitat 9.420 MWh 52.000 MWh ca. 93.300 MWh
Max. Entladetiefe (DoD) 90 %
Netto Speicherkapazitat 8.480 MWh 46.800 MWh ca. 84.000 MWh
Max. Beladeleistung 0,111 MW/MWh 0,111 MW/MWh 0,111 MW/MWh

(ca. 940 MW] (ca. 5,2 GW) (ca. 9,4 GW)
Max. Entladeleistung 0,125 MW 0,125 MW/MW 0,125 MW/MW

(ca.1.060 MW] (ca. 5,85 GW]) (ca. 10,6 GW)
Entladedauer der
Nettospeicherkapazitat bei max. 8h
Entladeleistung
Gesamtwirkungsgrad n
(Gesamtsystem, fiir Be- und 85-90 %
Entladung)
Kontinuierliche Verlustleistung
(Speicherverluste und Vernachlassigbar gering
Eigenverbrauch)
Kalendarische Lebensdauer 80-100 Jahre

(mit WartungsmaBnahmen theoretisch unendlich)
Zyklenlebensdauer 10.000-30.000
(mit WartungsmaBnahmen theoretisch unendlich)

Tabelle 4: Technische Parameter typischer Pumpspeicherkraftwerke [6][7]

Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung

Die Wichtigkeit der Pumpspeicherkraftwerke als Speichertechnologie wird in Zukunft aufgrund
der vermehrten Nutzung Erneuerbarer Energien weiter zunehmen. Neben der Nutzung
vorhandener Potentiale mit der oben beschriebenen Technologie werden innovative Konzepte
entstehen, die ebenfalls potentielle Lageenergie zur Stromspeicherung nutzbar machen. Dazu
zahlen Konzepte wie Ringwallspeicher?, aber auch Offshore-Ringwallspeicher, die natiirliche
Hohenunterschiede, beispielsweise im Tagebau nutzbar machen [6].

¢ Am Beispiel Pumpspeicherkraftwerk Atdorf [6]

7Mehr Informationen unter http://www.ringwallspeicher.de/
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3.5. Schwungmassenspeicher

Der Schwungmassenspeicher ist ein mechanischer Speicher, der Energie in Form rotierender
Masse speichert. Zur Nutzung des Schwungmassenspeichers als Stromspeicher wird eine
elektrische Maschine mit Umrichter zur Be- und Entladung bendétigt. Beim Laden wandelt die
elektrische Maschine elektrische Energie in mechanische Energie um (Motorbetrieb), beim
Entladen mechanische in elektrische Energie (Generatorbetrieb) [6].

Etablierte Schwungmassenspeicher-Systeme werden zur kurzfristigen Speicherung von Strom
eingesetzt, z.B. um eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV] kritischer Systeme zu
gewahrleisten. Dabei wird die Zeit nach einem Versorgungsausfall berbrickt, bis andere
Stand-Alone-Systeme (z.B. Dieselgeneratoren) die Versorgung Ubernehmen (typische
Kenndaten: Leistung: einige kW bis einige MW, Bereitstellungszeitraum: 10 Sekunden bis einige
Minuten). Der Schwungmassenspeicher ist sehr gut fiir den modularen Aufbau geeignet. Durch
Zusammenschalten mehrerer Einzelsysteme kann die Leistung oder Kapazitat der Anlage
nahezu beliebig erweitert werden und wird lediglich vom verfligbaren Platz und der
Netzanschlusskapazitat beschrankt [6].

Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung

Zukiinftig konnten neue Schwungmassenspeicher-
Systeme in groBeren Leistungsklassen dazu
verwendet werden, Systemdienstleistungen fiir das
Stromnetz zu erbringen und die Tragheit aus den
rotierenden  Massen  thermischer  Turbinen
konventioneller GroBkraftwerke zu ersetzen. Somit
konnten Schwungmassenspeicher kinftig
Momentanreserve und primare Regelleistung
anbieten. Ein Beispiel fir ein solches System ist das
ORKESS Flywheel, das in Abbildung 4 dargestellt
ist. Das Beispiel bezieht sich auf eine Anlage mit
relativ kleiner Leistung (250kW und 5-7kWh). - Energieinhalt 5-7 kWh
Leistungsklassen von 100kW (ca. 2kWh] bis 10MW —
(ca. 250kWh] mit Entladezeiten von 1-15 Minuten Abbildung 4: ORKESS Flywheel der Adaptive
konnen ebenfalls realisiert werden [6][8]. Balancing Power GmbH [5]
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3.6. Power2Gas

Der Power2Gas-Technologie (P2G) wird eine besondere Rolle in Stromversorgungssystemen mit
sehr hohen Anteilen Erneuerbarer Energien (> 80%) zugeschrieben, weshalb die Technologie fiir
das deutsche Stromversorgungssystem ab 2050 relevant werden konnte und deshalb hier kurz
erwahnt werden soll [6].

Das Speichersystem Power2Gas besteht aus verschiedenen Teilsystemen und beinhaltet
verschiedene Einspeichertechnologien, Speichertechnologien und Ausspeichertechnologien. In
Zeiten des Uberangebots an Strom aus Erneuerbaren Energien wird Strom zu Gas umgewandelt
und gespeichert. In Zeiten der Stromknappheit (z.B. Windflaute im Winter] kann das
gespeicherte Gas wieder verstromt werden. Aufgrund hoher Wirkungsgradverluste bei der Ein-
und Ausspeicherung ist P2G erst in Zeiten sinnvoll, in denen in vielen Stunden des Jahres hohe
Uberschiisse aus Erneuerbaren Energien entstehen, die andernfalls ungenutzt .abgeregelt”
werden missten [6].

Einspeichertechnologien beinhalten die Umwandlung von Strom zu Gas, z.B. Wasserstoff (H,)
oder Methan (CH,), mittels verschiedener Elektrolyseverfahren (H,) und einer optionalen
Methanisierung (CH,). Dariber hinaus ist ein Anschluss an einen Gasspeicher nétig. CH, hat
gegeniber H, den Vorteil, dass das Erdgasnetz als Speichersystem genutzt werden kann.

Speichertechnologien beinhalten die Nutzung verschiedener Gasspeichersysteme. Diese
konnen sowohl zentral als auch dezentral ausgestaltet werden. Ein groBer Vorteil von P26 ist
die Nutzbarkeit vorhandener Energieinfrastruktur, insbesondere des Erdgasnetzes, was eine
langfristige, saisonibergreifende Speicherung und die Verknipfung der Sektoren Strom,
Verkehr und Warme ermaoglicht.

Ausspeichertechnologien beinhalten im Stromsektor bestehende Technologien zur
Verstromung von Erdgas, z.B. Gas- und Dampf-Kombikraftwerke (GuD-Anlagen), Erdgas-
BHKW'’s, Gasturbinen oder Brennstoffzellen. Im Warme- und Verkehrssektor kann die
gespeicherte Energie in Nah- und Fernwarmeanlagen mittels Erdgas-BHKW's, Gasturbinen
oder Brennstoffzellen bzw. mit erdgasbetriebenen Fahrzeugen nutzbar gemacht werden.

Das Grundkonzept der Power2Gas-Technologie mit Methanisierung ist in Abbildung 5
dargestellt [6].

Strom-
netz
Wind 7a ‘—'rr’f — flir Warme
RES — fiir den Verkehr
Solar Gaskraftwerk-
BHKW Wind- und Solar-
Kraftstoffe
Andere (z.B.e-gas)
Erneuerbare “ Stromerzeugung
é Stromspeicherung
I
! H,0 0, |
- Atmosphére | Elektrol H, :
- Biomasse, Abfall —{—} !i _;%zie' —} CH, '
- (Industrie) 2 Methan- ¢ : Windgas
i
I

|
I
! Co, isierung Solargas
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4. Lastmanagementsysteme

Als Lastmanagementsysteme werden Systeme bezeichnet, die den Stromverbrauch (die Last)
gezielt so beeinflussen konnen, dass der Verbrauch verringert oder zeitlich verlagert wird.
Haufig werden dabei inharente Energiespeicher der zugrundeliegenden Endenergieform (z.B.
Raumwarme bei einer Stromheizung) genutzt, um den Einsatz der Primarenergie (Strom] zu
verlagern. Lastmanagementsysteme sind in dem Sinne keine Stromspeicher, sie weisen
dennoch einen dhnlichen Nutzen fiir das Stromnetz auf [6][9][10]:

* Lastmanagementsysteme konnen dafir genutzt werden, Lastspitzen zu reduzieren bzw.
den Verbrauch in lastschwachere Zeiten zu verschieben (,Peak-Shaving”)

* Lastmanagementsysteme konnen sowohl zur Erbringung von Regelleistung sowie
lokaler Systemdienstleistungen (Engpassmanagement, Spannungshaltung, Peak-
Shaving) eingesetzt werden.

Lastmanagementsysteme sind demnach gut dafiir geeignet, Stromerzeugung und
Stromverbrauch zeitlich besser einander anzupassen und sind somit die logische Konsequenz
zukiinftiger Stromsysteme mit hohen Anteilen Erneuerbarer Energien.

Bei den zugrundeliegenden Stromverbrauchern (Lasten] konnen zwei geeignete
Technologieformen/Lastgruppen unterschieden werden: [6]

o Zeitlich flexible Industrieprozesse (der Zeitpunkt des Verbrauchs kann gesteuert
werden)

* Prozesse, bei denen elektrische Energie in eine andere Form der Energie umgewandelt
wird (v.a. thermische Energie)

(Haushaltslasten, die in diesem Zusammenhang hé&ufig diskutiert werden, z.B.
Waschmaschinen, sind hingegen mit Vorsicht zu betrachten, da deren Nutzung mit spilirbaren
Einschrankungen fiir den Endbenutzer verbunden wére. Bei Heizung, Kiihlschrénken oder
Klimaanlagen wird hingegen der inhdrente Energiespeicher des Systems (z.B. Luft in der
Gebéaudehdiille] dafir genutzt den elektrischen Strombezug zu verlagern, ohne dass eine
splrbare Einschrankung fiir den Endkunden resultiert. [6]]

M. Sterner driickt das Lastmanagement (LM] wie folgt aus [6]:

.Die meisten Prozesse einer Lastverschiebung speichern Endenergie, die nicht wieder in
Elektrizitat zurilickgewandelt wird, sondern in derselben Form zeitversetzt Verwendung
findet.”

Besonderheiten

Lastmanagementsysteme haben den Vorteil, dass sie mit relativ geringem Invest (verglichen
mit Speichern) nutzbar gemacht werden kénnen. Da die Investitionen in die zugrundeliegenden
Speicher  (z.B.  Geb&udehiille, ~W&rmespeicher]  unabhangig der Nutzung als
Lastmanagementsystem getatigt werden, sind lediglich Kosten fir die notige
Automatisierungstechnik und kommunikationstechnische Integration zu bericksichtigen. Im
Fall von Lastmanagementsystemen in Haushalten konnte dies zukinftig tber die Einfihrung
von Smart Metern gréBtenteils mit abgedeckt werden [6].
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Wenig erforscht sind jedoch Probleme bei der Betriebsfiihrung, zum Beispiel Riickholeffekte
nach zeitlicher Verlagerung und auftretender Synchronisierungseffekte. Wird beispielsweise
eine Stromheizung eine gewisse Zeitspanne ausgesetzt um eine Lastspitze zu vermeiden, wird
zu einem spateren Zeitpunkt ein hoherer Strombedarf benétigt (hohere Leistung oder langere
Heizperiode), um die abgekiihlte Luft wieder auf die gewiinschte Temperatur aufzuwarmen. Bei
gleichzeitiger Verlagerung vieler einzelner Lasten (z.B. Stromheizungen), die im .normalen”
Betrieb einer zufalligen, zeitlich voneinander unabhangigen Einschaltreihenfolge unterliegen,
kann es nach dem Abruf zu hoheren Gleichzeitigkeitsfaktoren kommen, da in alle
zugrundeliegenden Raumen niedrige Temperaturen hergestellt wurden, die ein sofortiges
Heizen erforderlich machen. Diese Probleme sind in zukiinftigen Systemen zu bedenken, was
ggfs. dazu fiihrt, dass das tatsachlich nutzbare Potential geringer ist als das maximale
Potential, das im Folgenden dargestellt wird [Basis: Eigene Untersuchungen an der Hochschule
Darmstadt].

4.1. Elektrische Speicherheizungen

Stromheizungen sind aufgrund des hohen Primarenergieeinsatzes aus okologischer Sicht nur
dann sinnvoll, wenn sie grofitenteils mit berschiissigem Strom aus Erneuerbaren Energien
(LEE-Uberschussstrom”) betrieben werden. Dennoch sind Elektrische Speicherheizungen aus
Sicht des Netzbetriebs interessant, da es sich im Falle elektrischer Speicherheizungen um
grofe Lasten mit hohem Verlagerungspotential handelt (Direktheizungen sind hingegen fiir das
Lastmanagement eher ungeeignet) [6].

Nachtspeicherheizungen sind daher seit den 1960ern in Lastmanagementsystemen vieler
Netzbetreiber im Einsatz, primar zur Steigerung der Auslastung von Grundlastkraftwerken in
Schwachlastzeiten (nachts). Kinftig konnten die Systeme weniger zur ,Nachtladung” als
vielmehr zur Ladung in Zeiten von ,EE-Uberschuss” eingesetzt werden. Die Potentiale der
Technologie sind in Tabelle 5 aufgefihrt. Wo Werte in der Literatur verfligbar sind wurde der
Anteil, der potentiell fiir den Einsatz von Regelleistung in Frage kommt ist als Peos (positive
Regelleistung, Last wird verringert] und Pye, (negative Regelleistung, Last wird erhoht)
gekennzeichnet [6].

Potential (Basis: 1996)

Technologie i

Anzahl | Jahresenergie Anschlussleistung Pos Pheg

verbrauch
: 5.8GW [11] 0 GW [6]
Elektrische 2,5 Mio 27 TWh 40 GW bis bis
Speicherheizungen
14 GW [6] 25,7 GW [11]

Tabelle 5: Potentiale elektrischer Speicherheizungen fiir LM [6][11]

Die Ermittlung des Anteils der Regelleistung ist naher in Abbildung 6 dargestellt.

Zu beachten ist, dass die Nennleistung der Heizung auf den zu erwartenden kaltesten Tag im
Jahr ausgelegt wird (,,Auslegungstemperatur”). Die Nennleistung wird dementsprechend nur
an den kaltesten Tagen im Jahr dauerhaft benotigt, an weniger kalten Tagen wird die Heizung
in Teillast betrieben - es besteht ein Verlagerungspotential. An sehr kalten Tagen hingegen
besteht unter Umstanden kein, oder nur sehr geringes, Verlagerungspotential.
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Abbildung 6: Ermittlung des Potentials zur Bereitstellung positiver und negativer Regelleistung durch
Speicherheizungen [6]

Der Wirkungsgrad der Leistungsverschiebung kann bei richtigem Management (Nutzung der
Verlustleistung aus Selbstentladung fir Raumwé&rme) als 100% angenommen werden [6].

4.2. Elektrische Warmwasserbereitung: Gerate mit integriertem Speicher

Bezliglich der elektrischen Warmwasserbereitung sind eine hohe Anzahl unterschiedlicher
Verfahren vorbreitet, von denen sich nicht alle fiir den Einsatz in Lastmanagementsystemen
eignen. Geeignet sind vor allem Systeme mit festem Wasseranschluss und integriertem
Speicher [6]:

* Kleinspeicher (Boiler): bedingt geeignet
e Durchlauferhitzer: nicht geeignet
*  Warmwasserspeicher mit gedammtem Behalter: nur grofie Systeme fiir LM interessant

Das Potential fir LM wurde 1997 in einem SAVE-Projekt der Europaischen Kommission fir
Deutschland bestimmt und ist in Tabelle 6 aufgefihrt.

Potential (Basis: 1997)

Technologie
Anzahl Jahresenergieverbrauch Pros PNeg

Haushalte mit
elektrischer 43,9% 15 TWh (aktualisiert 2003) - -
Warmwasserbereitung

Warmwasserbereitung
in Gewerbe, Handel und - 13 TWh - -
Dienstleistung

7 TWh (Annahme: ca. % der Anlagen 669MW [11] 2 6W 1]
- mit zentraler el. bis bis

Warmwasserbereitung) 800 MW [6] 5 GW [6]

Nutzbarer Anteil fiir LM
(SUMME)

Tabelle 6: Potentiale elektrischer Warmwasserbereitung fiir LM [6][11]
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4.3. Heizungsumwalzpumpen

Die (elektrische) Hilfsenergie von Heizungsumwalzpumpen in Warmwasserheizungen mit
Primarenergietragern wie Ol oder Gas kdnnen fiir das Lastmanagement eingesetzt werden. Der
Einsatz der Umwalzpumpen kann dabei um bis zu ca. 2 Stunden verlagert werden, ohne dass die
Raume > 1°C abkiihlen. Der Raum mit der erwarmten Luft dient dabei als Energiespeicher. Der
jahrliche Strombedarf der Umwalzpumpen liegt in Deutschland ca. bei 15 TWh, was ca. 3,5% des
Gesamtstrombedarfs entspricht. Der Verbrauch schlieit allerdings groftenteils altere,
ungeregelte Pumpen mit ein, so dass der Stromverbrauch in Zukunft durch verschiedene
Energieeffizienzmaf3nahmen, z.B. Austausch gegen geregelte Umwalzpumpen, abnehmen wird.
Das Potential fiir LastmanagementmaBnahmen wird heute (Tendenz abnehmend) auf ca.
2,3 GW positive Regelleistung (Lasten werden abgeschaltet) geschatzt, das fiir ca. 2 Stunden
bereitgestellt werden kann. Negative Regelleistung kann nicht bereitgestellt werden. [6]

4.4. Elektrische Kalteerzeugung

Elektrische Kalteerzeugungssysteme finden sich in vielen Bereichen: In Haushalten, in der
Nahrungsmittelkette und in der Industrie. In fast allen Bereichen kann die inharente
Warmekapazitat, z.B. der gefrorenen/gekiihlten Glter, als Kaltespeicher genutzt werden,
weshalb die Technologie sehr gut fur die Integration in Lastmanagementsysteme geeignet ist.
Dariber hinaus nimmt der Anteil der elektrischen Kihlenergie am Gesamtstrombedarf einen
sehr grofen Anteil ein (ca. 14%). Die Potentiale der Regelleistung wurden konservativ
abgeschatzt unter der Annahme, dass die Leistung fur Kihlung, Gefrierschranke und der Kiihl-
und Gefriergerate im Einzelhandel nutzbar gemacht werden kann. Die Potentiale sind in Tabelle
7 festgehalten [6].

Potential (Basis: 1999)
Technologie
Jahresenergieverbrauch Ppos Pneg
Elektrische Kalteerzeugung - -
554 MW [11] 1,37 GW[11]
- Anteil Kiihlung bis bis
77 TWh, 66 TWh davon 1,5 GW [6] 4,3 GW [6]
. . . ca. 18, avon in .
- Anteil Gefrierschranke Haushalten) bis 530 MW [11]
1,4 GW [6]
—.Antell Kihl und Gefriergerate im 11 GW [6] 2.8 GW [6]
Einzelhandel

Tabelle 7: Potentiale der Elektrischen Kalteerzeugung fiir LM [6][11]

4.5. Luftungsanlagen

Liftungsanlagen erfillen mehrere Anwendungszwecke: Bereitstellung von
Frischluft/Sauerstoff, Beseitigung von Schadstoffen, Reinigung der Zuluft, Herstellung
behaglicher Temperaturen und Luftfeuchte, Abfuhr von Warme, Druckhaltung und Einhaltung
von Schallpegeln. Als Energiespeicher dient der luftgefiillte Raum, die Liftungsanlage kann
daher wie ein elektrischer Speicher betrieben werden [6].
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Es erfolgte eine Potentialabschatzung fir Lastmanagementmafinahmen im Rahmen eines
SAVE-Projekts der Europaischen Kommission, das in Tabelle 8 dargestellt ist:

Potential (Basis: 1997)

Technologie
Jahresenergieverbrauch Pepos Pneg

Liftungsanlagen 43 GWh 6 GW 16 GW

Tabelle 8: Potentiale fiir Liftungsanlagen fir LM [6]

Das durchschnittliche realisierbare Einsparpotential durch Energieeffizienzma3nahmen wird
auf ca. 6% geschatzt, was das Potential kiinftig leicht verringern wird [6].

4.6. Industrieprozesse

Verschiedene Industrieprozesse bieten grofle Lastmanagement-Potentiale. Dies betrifft vor
allem Prozesse energieintensiver Branchen, beispielsweise Zement, Chlor, Chemie, Aluminium,
Stahl, Papier [9].

Vermutlich werden zuerst die Potentiale erschlossen, die mit geringen Kosten nutzbar gemacht
werden konnen. Vielfach sind diese .einfach erschlieBbaren” Potentiale bereits an
Regelleistungspools, Virtuelle Kraftwerke oder Energiemanagementsysteme angeschlossen, so
dass diese bereits genutzt werden. Dariiber hinaus sind die Leistungen haufig nur in sehr
begrenzter Zeit verfigbar, da (Ublicherweise eine hohe zeitliche Auslastung der
zugrundeliegenden Anlage/Prozesse angestrebt wird [6].

Die dena Netzstudie Il [11] und die VDE Studie ,Demand Side Integration” [10] haben dabei
folgende Potentiale ermittelt, wie in Tabelle 9 aufgefihrt.

Potential lt. dena Potential lt. VDE Stand Heute (2013)

Technologie

PPos

PNeg

PPos

PNeg

PPos

PNeg

0,7 GW

0,5 GW

4,4 GW

0,5 GW

0,125 GW

Industrieprozesse 2 GW

Tabelle 9: Potential von Industrieprozessen fiir LM [9][10][11]

Die zeitliche Verfligbarkeit wird geschatzt auf 5-15 Minuten, bzw. in geringerem Umfang bis 1
Stunde bei sofortigem Abruf. Bei 15 Minuten Vorlaufzeit ist oft ein Abruf Uber 4 Stunden maoglich,
aber meist nicht langer als 1 Stunde am stiick [9].

Auch M. Sterner [6] geht von einer dhnlich (geringen) verlagerbaren Leistung von ca. 400 MW
aus, beziffert dariiber hinaus auch jahrlich verlagerbare Energiemengen, wie in Abbildung 7
dargestellt.
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Sektor Anwendung Strombedarf Aktivierung Max. Verlager- Max. Leis-
[TWh] pro Jahr Dauer bare Energie tungs Shift
[Anzahl] [h] [GWHh] [MWh]
Grundstoff- Chlor-Elektrolyse 88 40 4 17 730
chemie (Membran & Hg)
Luftzerlegung 5 40 4 27 170
NE-Metalle Aluminium- 10,5 40 & 48 300
Elektrolyse
Kupfer-/ 1,1 40 4 5 30
Zinkelektrolyse
Papier Holzstoff- 35 365 2 292 400
herstellung
Metall- E-Stahl 6,8 40 4 30 400
erzeugung (Lichtbogendfen)
Steine & Zement- und 32 365 3 394 180
Erden Rohmiihlen
Summe 38,9 913 2210

Abbildung 7: Potentiale (Jahresenergiemengen] in der Industrie fir LM [6]

4.7. Bereitstellungsdauer

Sofern oben nicht anders beschrieben, ist die Bereitstellungsdauer typischerweise auf einen
engen Zeitbereich von Minuten bis einigen wenigen Stunden, in Ausnahmen (z.B. bei grofien
Wirmespeichern) bis 1 Tag beschrankt. Fiir lingere Uberbriickungen sind Energiespeicher
vorzuziehen. In Haushalten kann die Leistung innerhalb von Sekunden zu- und abgeschaltet
werden [6].

Genauere Aussagen beziiglich der Bereitstellungsdauer konnen aufgrund fehlender
Erfahrungswerte und wissenschaftlicher Erkenntnisse derzeit nicht gemacht werden. Fiir
kurzfristige Reaktionen auf selten auftretende, kurz andauernde Storungen (max. 3-5 Abrufe
pro Jahr) scheinen Lastmanagementsysteme gut geeignet. Bezliglich einer geplanten Nutzung
fiir langere Uberbriickungen besteht jedoch noch enormer Forschungsbedarf um mehr als
einen sehr kleinen Teil des vorhandenen Potentials (liberwiegend aus dem industriellen
Sektor) nutzbar machen zu kénnen.

Wir schlagen daher vor zwischen seltenen Eingriffen bei Stérungen (max. 3-5 Abrufe pro Jahr)
und regelméBigen Eingriffen (z.B. haufiger als wochentlich) zu unterscheiden. Bei regelméBigen
Eingriffen muss sichergestellt werden, dass kein splirbarer Komfortverlust fir den Endbenutzer
auftritt. Bei Storungen ist ein kurzfristiger Komfortverlust jedoch akzeptabel, da der Eingriff
schlimmere Versorgungsunterbrechungen verhindert.

4.8. Kritische Abschatzung des Gesamtpotentials

Die oben aufgefiihrten Potentiale je Technologie stammen basieren (berwiegend auf
Schatzungen von Sterner und Adler [6], der dena [11] sowie Studien der Européischen
Kommission, die besonders fir die verfligharen Potentiale in Haushalten teils sehr hohe Werte
ermitteln. Die BEE-Studie ,Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus
Erneuerbaren Energien” [9] vergleicht Potentiale verschiedener Studien, die teilweise eklatant
unterschiedliche Werte ermitteln. Fir das LM-Potential in Haushalten nennt die dena
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beispielsweise lediglich ein Potential von Pp,s = 6,7 GW, flir Pneg hingegen ein umso hoheres
Potential von 35,3 GW [10]. Diese Zahlen beinhalten jedoch weder saisonale Schwankungen in
der Verfligbarkeit (beispielsweise bei Heizungen), zukiinftige Effizienzsteigerungen (z.B. bei
Umwiélzpumpen) oder einen absehbaren Riickbau der Nachtspeicherheizungen.

Eine realistische Abschatzung fallt daher schwer. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass die genannten Potentiale nicht jederzeit verfigbar sind. Flexible Industrieprozesse stehen
beispielsweise nur wahrend Produktionszeiten zur Verfligung, Flexibilisierungspotential in
Haushalten ist sehr unterschiedlich verfliigbar und abhangig vom primaren Einsatzzweck. Eine
konservative Abschatzung liefert das BMU in der aktuellen Leitstudie, in dem ein mittleres
Verlagerungspotential von ca. 1 GW fir Haushalte genannt wird [9].

Eine konservative Annahme fiir das Projekt konnte daher sein, dass auBlerhalb der
Heizperioden insgesamt ein Verlagerungspotential (Pp,s = Pneg) von ca. 1,5 GW zur Verfiigung
steht (Industrie und Haushalte]. Wir schlagen auBerdem vor, wahrend Heizperioden
vereinfachend von einer Verdopplung des Potentials auszugehen - mit Ausnahme von sehr
kalten Tagen im Bereich der Auslegungstemperatur der Heizanlagen: Dort besteht kein
zusatzliches Verlagerungspotential. Konservativ abgeschatzt konnte weiterhin von einer
durchschnittlichen Bereitstellungsdauer von 2 Stunde bis 1 Stunde ausgegangen werden,
jedoch fehlen hier belastbare Erkenntnisse und weitere Forschungsergebnisse bleiben daher
abzuwarten.

4.9. Hemmnisse bei der Einfihrung

Wahrend vor allem glinstig erschliefibare Flexibilitatspotentiale in Industrieprozessen bereits
genutzt werden (kleine Anzahl an Einheiten mit relativ groBer Leistung), ist die Nutzbarmachung
von Flexibilitatspotentialen in Haushalten eine Herausforderung. Zum einen bestehen relativ
gesehen hohere Kosten fiir die kommunikationstechnische Anbindung der Einzelaggregate
sowie die Aufgabe viele kleine Einzelaggregate in virtuellen Kraftwerken oder ahnlichen
virtuellen Gebilden technisch und organisatorisch zusammenzufassen. Die kommunikations-
technische Anbindung konnte kiinftig im Rahmen der Einfiihrung von Smart Metern erfolgen,
dafiir ist jedoch ein neuer regulatorischer, gesetzgeberischer Rahmen notwendig, der die
flachendeckende Einfiihrung einer bidirektionalen Kommunikationsstruktur zum Ziel hat.
Bedenken bestehen auch mit Blick auf die steigenden Zdhlerkosten und dem Datenschutz [9].

Des Weiteren besteht das Problem der Endkundenakzeptanz gegeniiber Lastmanagement-
MaBnahmen. Die Loughborough University hat dahingehend Erfahrungswerte verschiedener
Lastmanagementprojekte (u.a. mehrere Pilotprojekte in verschiedenen Landern) mit
Haushaltskunden ausgewertet. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass der bisherige Ansatz,
Endverbraucher verhielten sich nach rationalen, 0okonomisch sinnvollen Kriterien,
moglicherweise zu kurz greift. Die Erfahrung mehrerer Projekte zeigte, dass Endkunden bereits
weit vor dem erwarteten Zeitpunkt eingriffen und die Funktion des Lastmanagements zum Teil
dauerhaft deaktivierten. Gingen die Netzbetreiber von einer spiirbaren Einschrankung des
Kunden (z.B. durch Temperaturveranderung) erst zu einem deutlich spateren Zeitpunkt aus,
reagierten Kunden bereits sehr viel frither auf Lastmanagement-MafBinahmen [12].

Das Problem der Endverbraucherakzeptanz muss daher gerade im Haushaltsbereich kiinftig
bei der Umsetzung entsprechender Mafinahmen adressiert werden, beispielsweise im Rahmen
neuer regulatorischen Rahmenbedingungen zur flachendeckenden Einfiihrung neuer Smart-
Meter-Technologien. Die tatsachlich realisierbaren Leistungen im Haushaltsbereich liegen
auflerdem womoglich weit unter den bisher ermittelten Potentialen.

IWU
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5. Zusammenfassung

Sowohl Energiespeicher als auch Lastmanagementsysteme konnen kiinftig verschiedene
Systemdienstleistungen erbringen und zum Ausgleich von Stromeinspeisung und -verbrauch
beitragen. Sie sind daher unverzichtbare Bestandteile zukiinftiger Stromversorgungssysteme
mit hohen Anteilen (fluktuierender) Erneuerbarer Energien.

Fir die Studie zu beriicksichtigen sind vor allem Energiespeichertechnologien, die bis 2050
eingesetzt werden. Dazu gehdren neue Technologien wie Baterriespeicher (Lithium-lonen und
Redox-Flow), die in verschiedenen GroBen eingesetzt werden - in Haushalten und als
Netzbetriebsmittel. Ein wesentlicher Bestandteil sind ebenfalls bereits etablierte
Pumpspeicherkraftwerke, deren Nutzung in Zukunft weiter zunehmen wird. Auch neue
Entwicklungen, wie z.B. innovative Pumpspeicherkraftwerke (z.B. Ringwallspeicher) fiihren
dabei zu einem Ausbau der vorhandenen Kapazitaten.

Das .realisierbare” Potential von Batteriespeichern ist zumindest theoretisch unbegrenzt,
jedoch derzeit schwer abschatzbar, da noch weitere Entwicklungen der Technologien erwartet
werden. Ahnlich verhilt es sich mit klassischen Pumpspeicherkraftwerken, fiir die zwar
theoretisch ein sehr hohes Potential in Deutschland ermittelt wurde, deren Realisierung aber
von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangt, was eine Einzelfallbetrachtung notwendig
macht und gegen einen nennenswerten Ausbau spricht.

Fiir die Entwicklung eines Stromsystems mit sehr hohen Anteilen Erneuerbarer Energien sind
perspektivisch verschiedene Energiespeichersysteme mit grofler mechanischer Tragheit als
auch hoher Kapazitat notwendig. In diesem Zusammenhang sind vor allem
Schwungmassenspeicher und Power2Gas-Systeme relevant.

Lastmanagementsysteme nutzen vorhandene Potentiale zur Lastverlagerung verschiedener
Einzelanwendungen die groBtenteils einen inhdrenten Energiespeicher besitzen.
Lastmanagementsysteme sind somit eine logische Konsequenz in Stromversorgungssystemen
mit hohen Anteilen Erneuerbarer Energien und besitzen zumindest theoretisch ein sehr hohes
Potential. Die verschiedenen Potentiale sind jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt verfiigbar und
groBtenteils wetter-, saison- oder tageszeitenabhangig. Eine Abschatzung des tatsachlich
verfiigbaren Potentials ist schwierig, weshalb wir fiir das Projekt konservative Annahmen
empfehlen.

Lastmanagementsysteme machen Verschiebungspotentiale vor allem im Zeitbereich einiger
Minuten bis weniger Stunden nutzbar. Fir langere Zeitraume sind Energiespeicher notwendig.

Beziiglich der Nutzbarmachung der vorhandenen Lastmanagementpotentiale bestehen vor
allem im Haushalt Herausforderungen bzw. zu liberwaltigende Hemmnisse, die zukiinftig vor
allem im Rahmen der flachendeckenden Einflihrung von Smart Metern adressiert werden
sollten. Die ErschlieBung von Lastmanagementpotentialen in der Industrie sind hingegen mit
relativ gesehen geringeren Kosten machbar, weshalb diese grofitenteils bereits heute genutzt
werden.
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Herauszuheben ist abschlieBend der bedeutende Unterschied zwischen dezidierten
Energiespeichersystemen und Lastmanagementsystemen: Dezidierte Energiespeichersysteme
sind frei steuerbar, der Einsatz ist 100% frei wahlbar, verfiigbare Leistung und Kapazitat sind
bekannt. Lastmanagementsysteme hingegen sind stark abhangig von der zugrundeliegenden
Primaranwendung und dem Zeitpunkt des Abrufs. Nachholeffekte, Beeinflussung von
Gleichzeitigkeitsfaktoren und hohere Lastspitzen in Zeiten nach einer Aktivierung kdnnen
Probleme hervorrufen. Ebenfalls ist die Akzeptanz der Endverbraucher zu beriicksichtigen, die
aufgrund parasitarer Beeinflussung der Primaranwendung mdaglicherweise sinkt. Dies ist
aktuell noch Gegenstand der Forschung und es liegen bisher nur ungeniigend Erkenntnisse vor,
vor allem im Bereich kleinerer Systeme in Haushalten. Ein weiteres Problem ist die tatsachlich
zur Verfiigung stehende Leistung und die zeitliche Dauer, iliber die diese abgerufen werden
kann (derzeit kann meistens nur die Leistung angegeben werden, die Arbeit ist hingegen noch
nicht hinreichend bekannt). Die hier genannten Zahlen fiir Lastmanagement-Potentiale sind
daher vorsichtige Schatzungen, fiir genauere Abschatzungen ist tiefergehende Forschung natig.

Zu beachten ist auBerdem die saisonal unterschiedliche Verfiigbarkeit von
Verlagerungspotential, vor allem durch zusatzliche Potentiale von Heizungsanlagen in den
Heizperioden. Dieses zusatzliche Potential wird jedoch an den kaltesten Tagen in der Nahe der
Auslegungstemperatur der Heizanlagen reduziert.

6. Abschlussarbeiten

Im Rahmen dieser Studie fand an der Hochschule Darmstadt eine Abschlussarbeit statt:

Shifat Mahmud schrieb seine Masterarbeit zu dem Thema ,,Modelling Aspects of Energy Storage
Technologies in Power System Applications” [7].
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8. Begriffe, Abklirzungen und Einheiten

Begriffe und Abkurzungen

PV
WKA
KWK

UNB
VNB

EEG

IWU
BET
h_da

NSH
P2G
DoD

LM

Einheiten
w

mz2

W/m?
kW

MW

GW

Wh

kWh
MWh
GWh

s, min, h
D,M,)Y,a

Photovoltaik
Windkraftanlage
Kraft-Warme-Kopplung

Ubertragungsnetzbetreiber (HS-Netze (400kV), teilweise 110kV)
Verteilnetzbetreiber (NS- und MS-Netze bis 20kV, teilweise 110kV)

Gesetz fur den Ausbau Erneuerbarer Energien (,Erneuerbare Energien
Gesetz")

Institut Wohnen und Umwelt GmbH
BET Biro fur Energiewirtschaft und technische Planung GmbH

Hochschule Darmstadt

elektrische Nachtspeicherheizung mit Warmespeicher
Power2Gas

Depth of Discharge (Maximale Entladetiefe]

Lastmanagement (,Demand Response”)

Watt

Quadratmeter

Watt pro Quadratmeter
Kilowatt (1 x 103 Watt)
Megawatt (1 x 10¢ Watt)
Gigawatt (1 x 10? Watt)
Wattstunde
Kilowattstunde
Megawattstunde
Gigawattstunde
Sekunde, Minute, Stunde

Tag, Monat, Jahr, annum
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1.  Einleitung

Das Institut Wohnen und Umwelt (IWU] fihrt ein beim Projekttréger Jilich (PTJ) beantragtes
Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Energieeffizienz und zukinftige Energieversorgung im
Wohngeb&udesektor” (Projekt] durch. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, wie flr grofle
Gebaudeensembles bis hin zum gesamten deutschen Gebaudebestand ein zukinftiger
.Energieversorgungsmix” fir Wa&rme und Strom in Abhangigkeit unterschiedlicher
energetischer Standards der Gebaude und dem verstarkten Einsatz fluktuierender regenerativer
Energiequellen (insbesondere Solar- und Windstrom) aussehen muss, um einen weitgehenden
zeitlichen Ausgleich von Angebot und Verbrauch zu erreichen. Dabei wird insbesondere die
zunehmende Verknipfung von Warme- und Stromsektor, die aus der Anwendung von
elektrischen Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen resultiert, betrachtet.

Die Hochschule Darmstadt (h_da), Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik (EIT],
unterstitzt das IWU bei der Durchfihrung des Forschungsvorhabens. Die Beitrage der h_da
betreffen dabei die Unterstiitzung bei der Entwicklung des Analysemodells sowie die allgemeine
Projektbegleitung.

Im Rahmen der Projektbegleitung sind von der h_da Uberblicksdarstellungen zu dem
Themenbereich ,Elektrische Netze und Smart-Grid-Technologien” zu erarbeiten.

1.1.  Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Uberblicksdarstellungen sollen insbesondere Restriktionen und
Konsequenzen auf dem Gebiet der elektrischen Ubertragungs- und Verteilnetze
herausgearbeitet werden. Auflerdem sollen Perspektiven einer praktischen Realisierung der
untersuchten Energieversorgungskonzepte  im Projekt  hinsichtlich notwendiger
Informationsverarbeitung und Systemsteuerung mit verfiigbaren/absehbaren ,Smart-Grid"-
Technologien aufgezeigt werden.

Die Uberblicksdarstellung gliedert sich dabei in zwei Teile:

Dieser erste Teil wird begleitend zur Entwicklung des Analyseinstruments durch das IWU
erstellt und erarbeitet relevante Restriktionen, die aus dem Ansatz der vermehrten
Stromnutzung, z.B. durch vermehrte Nutzung elektrifizierter Warmetechnologien, heraus
resultieren. Ziel ist es, im Hinblick auf Kapazitat und Stabilitdt von Stromnetzen,
Einschrankungen zu nennen, die in der Modellentwicklung bertlicksichtigt werden miissen,
beispielsweise maximale Leistungsaufnahmen von Gebauden, Wohngebieten oder ahnlichem.
Ebenfalls sollen Mdoglichkeiten zum Ausgleich kurzfristiger Leistungsschwankungen, die als
aufere Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen sind, aufgezeigt werden.

Der zweite Teil dieser Uberblicksdarstellung wird gegen Ende des Projekts vor dem Hintergrund
der Untersuchungsergebnisse erstellt. Dabei werden die vorgeschlagenen
Energieversorgungsszenarien aktuellen Kenntnissen gegenibergestellt und daraus
resultierende Konsequenzen abgeleitet. Es steht die Frage im Mittelpunkt, inwieweit die im
Projekt vorgeschlagenen Konzepte angesichts existierender Konzepte fiir ein .intelligentes
Stromnetz” realisierbar erscheinen, welche Restriktionen mdglicherweise bestehen und wie
diese Gberwunden werden konnen.
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2. Elektrische Netze: Wandlung bis 2050

Mit den Beschlissen zur Energiewende legt sich Deutschland auf einen intensiven Ausbau der
Erneuerbaren Energien fest: Bis 2050 soll der Anteil der Erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch in Deutschland von ca. 31% in 2015 auf liber 80% ansteigen [6].

Dies hat zur Folge, dass sich die Erzeugungsstruktur von einem zentral orientierten System mit
einer Uberschaubaren Anzahl an Grof3kraftwerken vor allem in der Hoch- und Hochstspannung
hin zu einer dezentralen Struktur mit einer Grofizahl kleinerer Erzeugersysteme in allen
Spannungsebenen wandelt. Den Hauptteil der Stromeinspeisung Ubernehmen wetterabhangige
Wind- und PV-Anlagen, was ein insgesamt starker fluktuierendes Stromangebot zur Folge hat.

Das Stromangebot wird demnach kiinftig nicht mehr dem Strombedarf angepasst - vielmehr
miissen Stromangebot und Stromnachfrage einander angepasst werden.

Smart Grids, ein intelligent geregelter kommunikations- und regeltechnischer Verbund einer
Grofzahl flexibler Erzeuger, Verbraucher, Stromspeicher und Netzbetriebsmitteln, sind eine
mogliche Losung, um auch in Zukunft bei hohen Anteilen Erneuerbarer Energien eine
gleichbleibend hohe Versorgungssicherheit zu erreichen [2].

Im Folgenden werden fir das Projekt relevante Grundsatze elektrischer Netze sowie zu
erwartende Anderungen beleuchtet und magliche Engpésse bzw. Leistungsgrenzen aufgezeigt.

2.1.  Prinzipien heutiger Stromnetze

Das heutige europaische Stromnetz ist gekennzeichnet durch folgende wesentliche Grundsatze:
- Durchgangiger Einsatz von Wechselspannung [4]

- Netzfrequenz von 50Hz: Die Netzfrequenz dient als RegelgroBe zur Betriebsfiihrung der
Netze und wird somit von den Netzbetreibern in ganz Europa in sehr engen Grenzen um
50Hz gehalten. Die Frequenzregelung wird derzeit in Form von Regelleistung grofitenteils
von fossilen Kraftwerken bereitgestellt (primé&re, sekundére und tertidre Regelleistung). Vor
allem die sekundare und tertiare Regelleistung wird jedoch immer haufiger auch von
Regelleistungspools, also Verbiinden von einer Vielzahl kleinerer Einheiten, erbracht. [4]

- Momentanreserve: Die Momentanreserve wird in den heutigen Netzen liberwiegend durch
die Tragheit groBer an das Netz angeschlossener Generator-Turbinen-Einheiten fossiler
und nuklearer Kraftwerke erbracht. Diese grof3en drehenden Massen tragen demnach in
einem MafBe zur Netzstabilitat bei, das neue Erzeugungseinrichtungen, die (ber
Leistungselektronik an das Netz angeschlossen sind, nicht erbringen kénnen (z.B. PV- oder
Windkraftanlagen). [4]

- Zusammengeschaltete Netze: Zusammenschaltbare Verbund- und Verteilnetze sind
zusammen mit einer ausreichenden Anzahl an Kraftwerken die Eckpfeiler der heutigen
Versorgungssicherheit mit n-1 Planungs- und Betriebskriterium. [4]

- Spannungshaltung: Im gesamten Netz (Hochspannung bis Niederspannung) wird die
Spannung in engen GréBen der Nennspannung gehalten. [4]

- Spannungsqualitat: Dies betrifft neben Spannungshohe und Frequenz auch die Kurvenform
(Oberschwingungen) und magliche Storungen (z.B. Ausfalle). [4]

IWU Anhang D 3/26




hda
(OCHSCHULE DARMSTAOT
INIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

fbeit
FACHBEREICH ELEKTROTECHNIK
UND INFORMATIONSTECHNIK

Uberblicksdarstellung Elektrische Netze und Smart Grids, 27.01.2017 “

Eine wesentliche Rolle bei der Gewahrleistung der Versorgungssicherheit nimmt die
Erbringung von  Systemdienstleistungen ein:  Frequenzhaltung, Spannungshaltung,
Versorgungswiederaufbau und Betriebsfihrung. Die verschiedenen Systemdienstleistungen

und Produkte/Mafinahmen sind im Folgenden in Abbildung 1 zusammengefasst:

System-
?;i?tl:tx;g Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungswiederaufbau Betriebsfithrung
(SDL)
Ziel Halten der Frequenz = Haltender Span- = Wiederherstellungder Koordination des
im zuldssigen Bereich nung im zulédssigen Versorgung nach Stérun- Netz- und Systembe-
Bereich gen triebes
= Begrenzung des
Spannungsein-
bruchs bei einem
Kurzschluss
Produkte/ Momentanreserve = Bereitstellung von = SchaltmaBnahmen zur Netzanalyse, Monito-
MaB- Regelleistung Blindleistung Stérungseingrenzung ring
nahmen Zu-/Abschaltbare = Spannungsbeding- = Koordinierte Inbetrieb- Engpassmanagement
Lasten ter Redispatch ?fﬁrﬂfz‘;?ln mLixtlg:tlsern und Einspeisemanage-
Frequenzabhingiger = Spannungsbeding- ment
Lastabwurf ter Lastabwurf = Schwarzstartfahigkeit von Koordination der
Wirkleistungsreduk- = Bereitstellung von Erzeugern Erbringung von SDL
fionbeiOber- Kurzschlussleistung Netzebenen Gibergrei-
[Unterfrequenz (EE- = Spannungsregelung fend
und KWK-Anlagen)
Heutige Konventionelle = Konventionelle = Netzleitwarten Netzleitwarten in
Erbringer Kraftwerke Kraftwerke » Schwarzstartfahige, kon- Zusammpnspie_l mit
(Auswahl) Flexible steuerbare = Netzbetriebsmittel ventionelle Kraftwerke ﬁ;ézﬁgﬁggggggéﬁa
Lasten (z.B. Kompensati- = Pumpspeicherwerke R
Regelleistungspools onsanlagen)
(u.a. mit EE-Anlagen = EE-Anlagen
und GroBbatterien)

Abbildung 1: Einordnung heutiger Systemdienstleistungsprodukte [6]

Besonderes Augenmerk gilt dem sehr kurzfristigen Ausgleich von Frequenzschwankungen, um
beispielsweise bei einem spontanen Ausfall eines Kraftwerks Frequenzstabilitat und einen
sicheren Betrieb der Netze zu gewahrleisten. Im heutigen System wird die Momentanreserve
(erforderlich sind ca. 2% der momentanen Erzeugung je Regelzone) ohne Aktivierungszeit durch
die Tragheit der rotierenden Massen von Generatoren konventioneller Kraftwerke erreicht, die
Frequenzanderungen im oben beschriebenen Fall durch Abgabe kinetischer Energie dampfen
bzw. entgegenwirken. Diese Form der Systemdienstleistung kann durch mittels
Leistungselektronik an das Netz angeschlossene Systeme (z.B. Wind- oder PV-Anlagen) nicht
ohne technische Erweiterungen erbracht werden. [6]

Erst nach Einsatz der Momentanreserve wird primare, sekundare und tertiare Regelleistung
eingesetzt um das Netz und seine Frequenz zu stabilisieren und verbrauchte Momentanreserve
(bzw. letztlich auch primare und sekundare Regelleistung] wieder herzustellen. Der zeitliche
Ablauf der Systemdienstleistungsprodukte zur Frequenzhaltung ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Zeit 0-30 Sekunden | 0-5 Minuten 5-15 Minuten 15Minuten -

4 Stunden
Systemdienstleistungs- | Momentan- Primarregel- Sekundar- Tertiare Regelleistung
produkt reserve leistung regelleistung (Minutenreserve)

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf der Systemdienstleistungsprodukte zur Frequenzhaltung [eigene Darstellung]

2.2. Anforderungen an die Stromnetze der Zukunft

Kiinftige Anforderungen erwachsen aus der veranderten Erzeugerstruktur. Dies fihrt zu (i) in
der Tendenz steigenden Entfernungen zwischen Erzeugung und Verbrauch, (ii) geringeren
Einsatzzeiten konventioneller Kraftwerke und (i) hdufig wechselnden Lastflusssituationen,
auch durch den vermehrten Einsatz Erneuerbarer Energien [6].

Um auch zukiinftig eine hohe Versorgungssicherheit zu gewahrleisten werden neben oben
genannten Grundsatzen weitere neue Prinzipien bzgl. zukinftiger Netzplanung und Netzbetrieb
diskutiert:

- Ausbau der Ubertragungsnetze und Transitpunkte: Das Ubertragungsnetz und
Ubergabepunkte im Europaischen Verbundnetz entso-e (European network of transmission
system operators for electricity) sowie zwischen Verteil- und Ubertragungsnetzen miissen
an die neue Erzeugungsstruktur angepasst werden. Der Transport grofler Mengen Strom
aus den Erzeugungsschwerpunkten (z.B. Windstrom aus der Nordsee] zu den
Lastschwerpunkten (z.B. in Mittel- und Siddeutschland], ein wachsender Austausch
innerhalb Europas und zunehmende Einspeisung von PV- und Windstrom aus den
Verteilnetzen in die Ubertragungsnetze resultieren in einem deutlichen Ausbau- und
Innovationsbedarf, um Uberlastungen der Betriebsmittel sowie Einhaltung der
Versorgungssicherheit weiterhin zu gewahrleisten. [6]

- Automatisierungstechnik als Vorbild: Kinftig wird die elektrische Energieversorgung
insgesamt dezentraler und aus einer groBeren Anzahl kleinerer Erzeuger bestehen. Ein
Vorbild fir die Konzeption kiinftiger Netze konnte dabei die Automatisierungstechnik sein.
Dabei sind viele kleine Einheiten (Erzeuger und Verbraucher] iber Kommunikationsnetze
miteinander verbunden und deren Verhalten wird Uber intelligente Regelungs- und
Steuerungskonzepte aneinander angepasst. Um eine maglichst gute Verarbeitbarkeit zu
erreichen gilt dabei der Grundsatz ,Erzeugung und Verbrauch von Energie auf der
niedrigsten maglichen Ebene auszubalancieren®. [4]

- Zukunftsfahige Losungen zur Erbringung von Systemdienstleistung: Stark wechselnde
Lastflusssituationen aufgrund fluktuierender Einspeisung aus PV- und Windanlagen und
immer weniger Einsatzzeiten konventioneller Kraftwerke stellen neue Anforderungen an
die Betriebsfiihrung der Netze sowie neue Technologien zur Erbringung erforderlicher
Systemdienstleistungen. Alternativ wére es maoglich durch eine ,Must-Run”-Leistung
konventioneller Kraftwerke (dena-Sch&azung 6.000 bis 25.000 MW, in 2030) die Erbringung
der notwendigen Systemdienstleistungen (Momentanreserve/primére Regelleistung,
Frequenzhaltung) weiterhin auf herkommliche Art und Weise zu gewéhrleisten. Dies
widerspricht jedoch der Integration hoher Anteile Erneuerbarer Energien und damit den
Zielen der Energiewende, so dass diese Ma3nahme nur als Notlosung angesehen wird
(dennoch ermittelt die dena -zumindest fiir 2030- die Notwendigkeit einer konventionellen
Must-Run-Leistung]. [6]
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2.3. Fluktuation Erneuerbarer Energien in 2050

Die Fluktuation der Einspeisung aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen wie Photovoltaik und
Windkraft resultiert aus deren Wetterabhangigkeit. Hinsichtlich des Stromsystems in 2050, mit
80% Erneuerbaren Energien, bedeutet das wachsende Herausforderungen.

Im Folgenden wurde ein vereinfachtes Einspeiseszenario flir 2050 basierend auf existierenden
Veroffentlichungen der EEG-Einspeisung aus dem Jahr 2014 erstellt und hinsichtlich der zu
erwartenden Fluktuation ausgewertet.

Dafir wurden zunachst %-Stunden-scharfe Hochrechnungen der PV- und Windeinspeisung der
vier UNB'’s [12] um die dort abgezogenen Direktvermarktungsmengen korrigiert. Dafiir wurden
die von der BNetzA verdffentlichten Jahresmengen [13] herangezogen und die Zeitreihen der
UNB’s entsprechend linear skaliert.

Im Anschluss wurde fir die Erstellung des Szenario 2050 zunachst vereinfachend angenommen,
dass die Stromerzeugung aus PV- und Windkraft an den gleichen Standorten wie in 2014 erzeugt
wird. AnschlieBend wurden die Summenzeitreihen (Summe aus PV- und Windstrom) linear
skaliert, um 80% des heutigen Stromverbrauchs zu erreichen. Es wird dementsprechend eine
installierte Leistung von 118,4GW Wind und 118,1GW PV beriicksichtigt.

Die resultierende Einspeisezeitreihe ist in Abbildung 2 dargestellt.

Summe der PV- und Windeinspeisung im Szenario 2050 je Viertelstunde (MW)

<€ - Maximale
et | Einspeisung: 131,1GW
e | i | | (14.04. 14:00 Uhr)

| Minimale /|
b It ) TR | ‘ Einspeisung: 0GW |
il | Y e | (30.03. 02:00 - 03:00 Uhr),

Summe Einspeisung (MW)

R

1/4 Stunde des Jahres

Abbildung 2: Summen-Zeitreihe Einspeisung PV-und Windkraft fir das Szenario 2050 [12][13]

In diesem vereinfachten Szenario ergibt sich eine maximale Einspeisung aus PV- und Windkraft
von 131,1 GW und ein Minimum von 0GW (1 Stunde im Jahr). Daraus wird der groBe Bedarf an
konventioneller Reserveleistung ersichtlich.

Des Weiteren ergeben sich Schwankungen der Einspeisung innerhalb einer Viertelstunde von
-10,9 GW pro 1/4-Stunde bis +14,7 GW pro ".-Stunde, was einen hohen Bedarf an flexibler
Leistung (primare und sekundare Regelleistung) widerspiegelt. Die Zeiten mit der groften
negativen sowie positiven Fluktuation sind in Abbildung 3 und Abbildung 4 ersichtlich.

Eine separate Auswertung auf Stundenbasis zeigt Schwankungen der Einspeisung innerhalb
einer Stunde von -22 GW bis +20,8 GW, was einen Aufschluss Uber kiinftig bendtigte tertiare
Regelleistung gibt.
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Abbildung 3: Maximaler Leistungsriickgang der PV- und Windeinspeisung im Szenario 2050 [12][13]
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Abbildung 4: Maximaler Leistungszuwachs der PV- und Windeinspeisung im Szenario 2050 [12][13]

Die oben dargestellte einfache Form der Auswertung der zu erwartenden Fluktuation durch den
Ausbau Erneuerbarer Energien ist mit Schwachen behaftet: Der reale Ausbau der Erneuerbaren
enthalt einen signifikanten Anteil steuerbarer Biomasse, wird sich nicht auf die heute
erschlossenen Standorte beschranken, neue Technologien berlicksichtigen und beispielsweise
Wind in groBBeren Hohen und in der Nord- und Ostsee verwerten, insgesamt alles Faktoren, die
zu einer kinftigen ,Vergleichmafligung” der EE-Einspeisung beitragen werden. Die oben
dargestellte Betrachtung tendiert also dazu, die zu erwartende Fluktuation zu liberschatzen
und ist daher fiir eine ,Worst-Case’-Betrachtung bzw. eine Abschatzung der Grenzen im
Projekt geeignet.

Zusammengefasst entsteht durch die Fluktuation der Einspeisung aus PV- und Windkraft in
Zukunft ein erhohter Bedarf an Systemdienstleistungen. Um die Energiewende umzusetzen sind
innovative Losungen erforderlich, die im folgenden Kapitel diskutiert werden sollen (vgl. Kapitel
3.
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2.4. Zukunftiger Bedarf an Systemdienstleistung

Verschiedene Studien haben den Bedarf an Systemdienstleistungen und alternative
Mdglichkeiten zu deren Erbringung in 2030 ermittelt [3][6]. Wesentliche Erkenntnisse sollen im
Folgenden festgehalten werden.

Frequenzhaltung - Momentanreserve

Die dena geht davon aus, dass es auch 2030 weiterhin ausreicht, genligend Momentanreserve
bereitzustellen, um den Ausfall eines Doppelblocks mit insgesamt ca. 3.000MW abzusichern
(bendtigt wird eine Bremsleistung von 372MW und einer kinetischen Energie von 0,95MWh].
Nach ihrer Einschatzung werden davon in 2030 weiterhin 118MW (0,28MWh] konventionell -also
durch thermische GrofBkraftwerke- erbracht, 254MW (0,68MWh] hingegen kdénnen von
alternativen Technologien erbracht werden [6]. Wir gehen dementsprechend davon aus, dass
unter Verwendung neuer Technologien (z.B. Schwungmassenspeicher, vgl. Kapitel 2.5) der
konventionell zu erbringende Teil an Momentanreserve bis 2050 weiter abgesenkt werden
kann - und in 2050 keine konventionelle ,Must-Run’-Leistung mehr notwendig ist.

Frequenzhaltung - Regelleistung

Unter der Annahme einer gleichbleibenden Prognosegenauigkeit bzgl. der EE-Erzeugung
(konservative Annahme] schétzt die dena den Regelleistungsbedarf in 2030 (bezogen auf 2011)
wie folgt ein [6]:

* Positive sekundare Regelleistung: Bedarf steigt um ca. 40% (vermehrte Aktivierung
durch vermehrtes Auftreten groBer Windflanken)

* Negative sekundare Regelleistung: Bedarf steigt um ca. 10% (vermehrte Aktivierung
durch vermehrtes Auftreten groBer Windflanken)

* Positive Minutenreserve (tertidre Regelleistung): Bedarf steigt um ca. 90%
* Negative Minutenreserve (tertidare Regelleistung): Bedarf steigt um ca. 70%

Anmerkung: Der durchschnittliche Regelleistungsbedarf kann durch die Verwendung des
adaptiven Verfahrens gesenkt werden - dabei wird der Regelleistungsbedarf kurzfristiger,
anhand der tatsachlichen Wettersituation, bestimmt [6].

Die dena geht weiterhin davon aus, dass mittelfristig eine ,Must-Run’-Leistung konventioneller
Kraftwerke zur Erbringung der Regelleistung notwendig sein wird, in Zukunft aber alternative
technische Losungen zur Verfiigung stehen werden, um Regelleistung vollstandig ohne
konventionelle Kraftwerke erbringen zu konnen (und das sogar wirtschaftlicher als mittels
einer konventionellen Must-Run-Leistung) [6].

Spannungshaltung - Blindleistungsbereitstellung zur statischen Spannungshaltung

Der Blindleistungsbedarf wird aufgrund zunehmender Transportentfernungen im
Ubertragungsnetz, sowie im Verteilnetz aufgrund zunehmender fluktuierender Einspeisung aus
Erneuerbaren Energien bis 2030 deutlich zunehmen. Um eine Stromversorgung unter
Einhaltung zulassiger Spannungsbander zu gewahrleisten ist die alternative Bereitstellung von
Blindleistung gefordert. Da Technologien existieren, mittels denen Erneuerbare-Energien-
Anlagen Blindleistung im Netz bereitstellen bzw. einen blindleistungsneutralen Betrieb
gewahrleisten konnen, geht die dena davon aus, dass der Blindleistungsbedarf in 2030 mit
neuen alternativen Technologien gedeckt werden kann [6].
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Spannungshaltung -  Bereitstellung von  Kurzschlussleistung zur dynamischen
Spannungshaltung

Die dena geht davon aus, dass sich die Bandbreite zwischen minimaler und maximaler
Kurzschlussleistung in Zukunft kaum verandert. Hier gilt, dass die Kurzschlussleistung von
Umrichtern Erneuerbarer-Energien-Anlagen -regional vergleichmaBigt- auch ohne
Wirkleistungseinspeisung (also unabhangig von der Wettersituation) erbracht werden kann [6].

Versorgungswiederaufbau

Notwendig fur den Versorgungswiederaufbau im Schwarzfall sind vor allem schwarzstartfahige
Kraftwerke, z.B. Pumpspeicherkraftwerke und Gasturbinen. Da diese Kraftwerke in allen
Zukunftsszenarios auch in ausreichender Form zur Verfiigung stehen, lasst sich das heutige
Konzept des Versorgungswiederaufbaus auch in Zukunft realisieren. Dariiber hinaus sollten
Wetterprognosen und die Verteilung dezentraler Erzeuger und Verbraucher in die
Wiederaufbaukonzepte eingearbeitet werden, um die zukinftige dezentralere und
wetterabhangigere Struktur zu bericksichtigen. Auch kommunikations- und steuertechnische
Losungen werden ggfs. bendtigt um die in Zukunft schwerer absehbare Erzeugungs- und
Lastsituation kontrollieren zu konnen [6].

Betriebsfiihrung

Mittels Nutzung existierender und geplanter Betriebsmittel, sowie der Nutzbarmachung grof3er
erneuerbarer Erzeuger, GrofBbatterien und groflen flexiblen Industrielasten kann die
Netzstabilitat durch Systemdienstleistungen laut dena auch im Jahre 2030 erbracht werden [6].
Die Annahmen der dena fir 2030 bericksichtigen lediglich eine ,Must-Run’-Leistung
konventioneller Kraftwerke zur Erbringung eines Bruchteils der Momentanreserve, wobei wir
hier davon ausgehen, dass durch Nutzung neuer Technologien wie dem Schwungmassespeicher
bis 2050 vollstandig auf konventionelle Kraftwerke verzichtet werden kann.

Zusammenfassend gehen wir davon aus, dass in 2050 eine Betriebsfiihrung unter
Gewahrleistung der Netzstabilitat mittels alternativer Systemdienstleistungen ohne Nutzung
konventioneller Kraftwerke maglich ist. Dafir notwendige alternative Technologien (vgl. Kapitel
2.5) sind bereits vorhanden, missen aber in den kommenden Jahrzehnten eingefiihrt und
etabliert werden, was neue regulatorische Rahmenbedingungen erfordert. Dies wird jedoch
bereits heute an entsprechenden Stellen diskutiert und daher als machbar angesehen (vgl. [6]).
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2.5. Alternative  Smart-Grid-Technologien ~ zur  Erbringung  von
Systemdienstleistung

In diesem Kapitel werden Technologien beschrieben, die in den Stromnetzen der Zukunft die
oben beschriebenen benétigten Systemdienstleistungen (vgl. Kapitel 2.4) erbringen kénnen und
damit die Abhangigkeit zu konventionellen Mafinahmen wie z.B. herkommlichen Netzausbau
und Nutzung brennstoffbetriebener, thermischer GroBkraftwerke verringern (eine Komponente
Netzausbau und ggfs. eine konventionelle ,Backup-Leistung’ fir langer andauernde Windflauten
wird in nahezu allen Szenarien fir 2050 bendtigt). Diese alternativen Technologien sind
demnach unverzichtbarer Bestandteil einer erfolgreichen Energiewende und deren Nutzung
Voraussetzung fir zahlreiche im Projekt getroffene Annahmen.

2.5.1.  Technologien zur Reduktion des klassischen Netzausbaus

An gewissen Punkten im Netz macht es keinen Sinn, den Netzausbau soweit voranzutreiben,
dass zu jeder Stunde des Jahres (in jeder Lastflusssituation) der gesamte EE-Strom vom Netz
aufgenommen werden kann. Es kann volkswirtschaftlich sinnvoller sein, beim
investitionsintensiven Netzausbau Kosten zu sparen und stattdessen in einer begrenzten Anzahl
Stunden EE-Erzeugungsanlagen ,abzuregeln” (,Erzeugungsmanagement”). In Diskussion ist
deshalb ein ,intelligentes Netzeinspeisemanagement’ (Abregelung einzelner EE-Anlagen bis zu
einem bestimmten %-satz der Einspeisung pro Jahr) um die Netzausbaukosten zu reduzieren

[3].

Ein Einspeisemanagement mit EE-Anlagen kann auflerdem zur Erbringung von Regelleistung
und unter bestimmten Voraussetzungen zur Erbringung von Momentanreserve beitragen.

2.5.2. Technologien zur Erbringung von Momentanreserve und primarer
Regelleistung

Momentanreserve mittels EE-Anlagen

PV- und Windkraftanlagen werden grofitenteils tber Leistungselektronik bzw. Umrichter an das
Netz angeschlossen und leisten derzeit keinen Beitrag zur Momentanreserve. Es gibt jedoch
grundsatzlich die folgenden technischen Losungen, die es EE-Anlagen ermdglichen kiinftig
ebenfalls Momentanreserve zu erbringen. Fir die ErschlieBung dieser Potentiale sind kiinftig
neue regulatorische Rahmenbedingungen notwendig [6]:

* Drosselung von WKA's und PV-Anlagen (Nachteil: Dauerhafte Reduktion der
Wirkleistung])

* Einsatz zusatzlicher Batteriespeicher (zusatzlicher Invest, ggfs. Hausbatteriespeicher
von PV-Anlagen in Zukunft nutzbar)

* Nutzung der inhdrenten Tragheit von WKA's (vielversprechendste Ldsung mit viel
Potential)
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Momentanreserve mittels Schwungmassespeicher

Schwungmassespeicher’ sind in verschiedenen LeistungsgroBen verfigbar und konnen in
Zukunft die fehlende Tragheit aus rotierenden Massen konventioneller Kraftwerke ersetzen und
somit CO,-neutral Momentanreserve erbringen [11]. Die Technologie steht theoretisch in
unbegrenztem Umfang zur Verfigung und ist geeignet um den gesamten Bedarf an
Momentanreserve zu erbringen.

2.5.3. Technologien zur Erbringung von Regelleistung

Verbesserte Wind- und PV-Prognosen

Der erhohte Regelleistungsbedarf in Netzen mit hohen Anteilen Erneuerbarer Energien
resultiert aus den Abweichungen zwischen Prognose und Ist-Leistung. Verbesserte adaptive
Prognoseverfahren konnen zu einer Verringerung des Prognosefehlers beitragen [6].

Virtuelle Kraftwerke

Virtuelle Kraftwerke sind Verbiinde dezentraler Erzeugungssysteme (haufig in Verbindung mit
Energiespeichern und Lastmanagementsystemen), die in einer zentralen Plattform
kommunikationstechnisch sowie buchhalterisch miteinander gekoppelt sind.
Steuerungstechnisch lassen sich die einzelnen Anlagen im virtuellen Kraftwerk wie eine grofle
Einheit steuern, wodurch es mdglich ist, die erforderliche Mindestmenge an Regelleistung auch
mit kleineren Einheiten anzubieten und zu erbringen. Virtuelle Kraftwerke erbringen bereits
heute einen nicht unerheblichen Anteil an Regelleistung und stehen theoretisch in
ausreichender Menge zur Verfligung um kiinftig den gesamten Bedarf zu decken [1].

Energiespeicher und Lastmanagementsysteme

Energiespeicher (Stromspeicher) und Lastmanagementsysteme spielen im mittelfristigen
Zeitbereich (bis 2050) eine wichtige Rolle bei der Umsetzung der Energiewende. Relevante
Lastmanagementsysteme  sind beispielsweise ~ Technologien  zur  Kalte-  oder
Warmebereitstellung (u.a. Warmepumpen), insbesondere wo inhdrente Energiespeicher wie z.B.
Gebaudehillen, Warmespeicher oder Kaltespeicher ausgenutzt werden konnen, sowie
industrielle Prozesse. Zusammen mit einem Ausbau der Kommunikationstechnik im Stromnetz
(vgl. Kapitel 2.5.6) ermdglichen Energiespeicher und Lastmanagementsysteme eine angepasste
Betriebsweise mit dem Ziel Einspeisung und Verbrauch besser aufeinander abzustimmen.
Auflerdem eignen sich verschiedene Technologien zur Erbringung von Systemdienstleistungen,
unter anderem Regelleistung, Spannungshaltung oder Blindleistungsbereitstellung, aber auch
Unterstiitzung beim Versorgungswiederaufbau [3][6].

Verschiedene Technologien zur Energiespeicherung und fir das Lastmanagement werden in
einer separat zu erstellenden Kurzstudie .Energiespeicher und Lastmanagementsysteme”
aufgefihrt.

' Z.B. der Firma ADAPTIVE Balancing Power GmbH - Produktinformationen: http://www.adaptive-
balancing.de/
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2.5.4. Technologien zur Spannungshaltung bzw. Blindleistungsbereitstellung

Um die im Netz bendtigte Blindleistung zur Spannungsstabilisierung und Verlustoptimierung
kinftig bereitzustellen stehen verschiedene Lésungen zur Verfligung [6]:

e Die .Nutzung der Konverterstationen der geplanten HGU-Leitungen”

* Redispatch an  Netzknoten auf Basis des ermittelten verbleibenden
Blindleistungsbedarfs einzelner Stunden (spannungsbedingt)

* Errichten von Blindleistungskompensationsanlagen bzw. Prifung der Bereitstellung
durch dezentrale Anlagen in Verteilnetzen

* Blindleistungseinspeisung tiber Wechselrichter von Batteriespeichern
2.5.5. Technologien zum Versorgungswiederaufbau

Der Versorgungswiederaufbau kann mittels der vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke und
Gasturbinen, bzw. kommunikationstechnisch angebundenen Industrieverbrauchern und EE-
Anlagen erfolgen (vgl. Kapitel 2.4).

2.5.6. Technologien fiir den intelligenten Netzbetrieb (Betriebsfiihrung)

Kommunikationstechnik

Die Einfihrung einer systemweiten IT-Infrastruktur im Stromnetz fir den Austausch von
Informationen zwischen allen Akteuren im Stromnetz sowie der Zugriff dariber auf im
Stromnetz vorhandene Daten, Dienste oder Gerate, ist ein Schlisselfaktor zur Umsetzung von
Smart Grids. Die Einfihrung und Nutzung einer flachendeckenden Kommunikationsstruktur mit
Elementen aus der Automatisierungstechnik ist Voraussetzung fir die Integration neuer
Funktionalitaten mittels zentraler Bindelung und Nutzung dezentral vorhandener Flexibilitaten
(Einspeiser und Verbraucher]). Neue Anwendungen erstrecken sich Uber angepasste
Einspeisung und Verbrauchsweisen, Wandlung zu einer multidirektionalen
Versorgungsstruktur, dynamische Preisgestaltung, Verwirklichung neuer Services und Produkte
(z.B. Elektromobilitat) sowie die Erbringung verschiedener Systemdienstleistungen [4][7].

Intelligente (regelbare) Ortsnetztransformatoren

Regelbare Ortsnetztransformatoren konnen in landlichen Gebieten mit viel PV-Einspeisung (z.B.
Wohngebieten) einen entscheidenden Beitrag zur Spannungsstabilisierung leisten, in dem das
Ubersetzungsverhaltnis zwischen primarer und sekundirer Spannung dynamisch an die
Einspeisesituation angepasst wird. Diese Technologie kann auch zur Spannungsstabilisierung
bei Spannungseinbriichen aufgrund zu groBer Last (z.B. durch vermehrten Einsatz von
Warmepumpen oder Elektroheizungen) angewandt werden [3].

Smart Meter

Smart Meter befinden sich in der ersten Phase der Markteinfihrung und werden heute
vereinzelt getestet. In Zukunft konnen die Funktionalitdt von Smart Metern mit den richtigen
regulatorischen Rahmenbedingungen erweitert werden und steuer- und regelungstechnische
Funktionen implementiert werden. Denkbar ware beispielsweise eine Standardschnittstelle
zwischen Leitstellen bei Verteilnetzbetreibern und flexiblen Anlagentechnologien in Gebauden
(z.b. Warme- und Kaltesysteme mit inharentem Speicher) in Smart Meter zu integrieren. Da
eichpflichtige Stromzahler i.d.R. in regelmé&Bigen Abstanden (z.B. alle 5-10 Jahre) ausgetauscht
werden, wird in 2050 bereits die 2. oder 3. Generation flachendeckend eingesetzt werden, was
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eine solche Technologieeinfiihrung flachendeckend mdoglich macht. Herausforderungen liegen
in der Anpassung der Betriebsfiihrung, allerdings besitzen Verteilnetzbetreiber, durch die
Verwendung von Nachtspeicherheizungen, bereits Erfahrung mit ahnlichen Technologien.

Hochtemperaturleiterseile und Dynamic Line Rating

Hochtemperaturleiterseile und Dynamic Line Rating konnten zukiinftig einen Beitrag zur
Vermeidung des Netzausbaus leisten bzw. EE-Einspeisemanagement begrenzen, besonders in
vorhandenen 110kV-Trassen auf der Verteilnetzebene. Die Technologie bericksichtigt
beispielsweise die dynamische Ermittlung der Leitungstemperaturen und z.B. bei Freileitungen
die Kihlung durch starken Wind, wodurch inharente Kapazitatsreserven einfach erschlossen
werden kénnen [3].

Anhang D 13/26




Uberblicksdarstellung Elektrische Netze und Smart Grids, 27.01.2017

3. Umsetzbarkeit, Engpasse und Leistungsgrenzen einer
praktischen Betriebsweise in 2050

In diesem Kapitel wird die Umsetzbarkeit der Annahmen im Projekt sowie madgliche Ursachen
fir Engpasse dargestellt und daraus resultierende Leistungsgrenzen sowie technisch
umsetzbare Verteilungsgrade einer praktischen Betriebsweise der angedachten Szenarien in
2050 abgeleitet.

3.1.  Anforderungen an die Kommunikationstechnik

Das Stromnetz der Zukunft wird mit einer Kommunikationsstruktur erweitert und zu einem
.Smart Grid" zusammenwachsen, das Uber standardisierte Schnittstellen und Prozesse
zunehmend automatisiert betrieben wird und das Zusammenspiel zwischen Erzeugern,
Verbrauchern, Stromspeichern und Netzbetriebsmitteln intelligent regelt. Fir die
Kommunikation zwischen Netzleitstelle und Betriebsmitteln, Erzeugern oder Verbrauchern
werden industrielle Standards benétigt, die auch den Anschluss kleinerer Teilnehmer (z.B.
Warmetechnologien in kleineren Geb&uden]) ohne groBen Aufwand, insbesondere bei der
Praqualifikation neuer Teilnehmer, ermoglichen. Eine Modglichkeit ist die Einbindung von
Standard-Schnittstellen in Smart-Meter, die bis 2050 in einer Grof3zahl von Gebauden in bereits
zweiter oder dritter Generation vorhanden sein werden. Der Roll-out dieser Gerate ermoglicht
somit die notwendige Funktionsveranderung in Gerate neuerer Generation zu implementieren
und flachendecken auszurollen. Kiinftige Smart Meter ermoglichen somit die Einbindung
verschiedener Technologien (Erzeuger, Verbraucher und Speicher] beim Endverbraucher in
virtuelle Heizkraftwerke (VHKW) der Netzbetreiber, wodurch die Flexibilitat vieler Technologien
fur einen stabilen Netzbetrieb zuganglich gemacht wird.

Im Projekt sollen verschiedene Regelstrategien implementiert werden, um verschiedene Ziele
optimal zu erreichen, z.B. niedrigste CO2-Emission, optimale Netzintegration etc. Im Folgenden
wird gepruft, ob die genannten Regelstrategien mit heutigen technischen Mitteln umsetzbar -
und somit realitatsgetreu- sind, oder ob weitere Innovationen erforderlich sind und ob diese
machbar erscheinen.

Um die Machbarkeit bewerten zu konnen wurden die Anforderungen mit aktuellen
vielversprechenden Industriestandards verglichen sowie notwendige Innovationen festgehalten.
Als Referenz fir aktuelle Industriestandards wurde VHPready? ausgewahlt, da dieser Standard
von Vattenfall bereits heute grofiflachig eingesetzt wird und bei der Weiterentwicklung
Unternehmen verschiedener Geschaftsfelder aus dem Energiesektor beteiligt sind. Auflerdem
werden andere etablierte Standards, wie z.B. IEC 60870-5-104 oder |[EC 61850-7-420 ebenfalls
unterstitzt. Einige marktreife Warmepumpen3 unterstiitzen bereits heute VHPready.

2 Industrieforum VHPready e.V.: www.vhpready.de

3Z.B. STIEBEL-ELTRON-W&rmepumpen: https://www.ptext.de/nachrichten/stiebel-eltron-
waermepumpen-vhp-ready-281106
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Der Standard VHPReady dient bereits heute dazu, kleine dezentrale Verbraucher und Erzeuger
bei Letztverbrauchern (z.B. Haushaltskunden) an zentrale Leitsysteme [(virtuelle
Heizkraftwerke) von Verteilnetzbetreibern oder Stromhé&ndler anzuschlieBen, um mit der den
Anlagen zugrundeliegenden Flexibilitat Systemdienstleistungen fir das Stromnetz anzubieten.
Die heute unterstitzte Funktionalitat beschrankt sich allerdings auf die Anforderungen
existierender Markte/Produkte (v.a. sekundédre und tertidre Regelleistung). Ob der Standard
(und somit heute existierende industriell eingesetzte Kommunikationsstandards]) aus
technischer Sicht zukiinftig vielfaltigere Anwendungen erlaubt, soll im Folgenden naher
untersucht werden.

Allgemeine Anforderungen, die sich aus den genannten Regelstrategien ergeben, sind in Tabelle
2 aufgefiihrt.

Allgemeine Merkmale Mdogliche Relevanz fiir das Projekt Unterstiitzung | Notwendige

VHPready Innovationen
Selbststandige Voraussetzung fiir Umsetzung .idealer’ Ja -
Aufrechterhaltung & Simulationsergebnisse

Wertespeicherung bei
Verbindungsausfall

Steuerung einer vorgegebenen | Voraussetzung fir Umsetzung .idealer’ Ja -
Leistung (Fahrplan) der E- Simulationsergebnisse

Heizung

Ermittlung Energiegehalt & Voraussetzung fiir Umsetzung .idealer’ Ja -
Warmespeicher Simulationsergebnisse

Anschluss E-Heizung und Da im Simulationsmodell von mehreren Ja -
Kessel Heiztechnologien pro Gebaude

ausgegangen wird

Tabelle 2: Allgemeine Anforderungen an die Anlagensteuerung, Stand der Technik und bendtigte
Innovationen [10]

Aus obiger Darstellung wird ersichtlich, dass sich heutige Kommunikationstechnik
grundsatzlich eignet, die Anforderungen aus dem Projekt zu erfiillen.

Hinsichtlich der Kommunikation zwischen Netzleitstelle und Anlage ist ein spezifischer
Datenaustausch  notwendig um die Annahmen im  Projekt umzusetzen. Die
kommunikationstechnischen Anforderungen und der Vergleich mit heutiger Technik sind in
Tabelle 3 aufgefihrt.

Anhang D 15/26



Uberblicksdarstellung Elektrische Netze und Smart Grids, 27.01.2017

m”\ | HOCHSCH
I iy

Kommunikations- Signal Mdogliche Relevanz fiir Unterstiitzung Notwendige
richtung das Projekt VHPready Innovationen
Leitstelle -> Anlage Minimaler Fir extreme Uber -
Stromverbrauch Netzzustande, z.B. wenig Leistungsfahrplan
[Speicher entladen PV- und Windstrom maglich
oder Einsatz
Spitzenlastkessel]
Leitstelle -> Anlage Maximaler Fir extreme Uber -
Stromverbrauch Netzzustande, z.B. viel Leistungsfahrplan
(Speicher aufladen] tiberschiissiger PV- und maglich
Windstrom
Leitstelle -> Anlage Prioritat Zentrale Steuerung des Bedingt maglich, Bericksichtigung
Warmepumpe/E- Heiztechnologieeinsatz z.B. bei neuer
Heizung (z.B. fiir Optimierung Verwendung ) Regelkonzepte
(Stromverbrauch] C02-Emission) separater Gerate
je Anlage

Leitstelle -> Anlage

Prioritat BHKW

(Stromeinspeisung]

Zentrale Steuerung des
Heiztechnologieeinsatz

(z.B. fiir Optimierung
C02-Emission)

Bedingt maglich,
z.B. bei
Verwendung
separater Gerate
je Anlage

Bericksichtigung
neuer
Regelkonzepte

Leitstelle -> Anlage

Prioritat Gaskessel
[Netzneutral)

Zentrale Steuerung des
Heiztechnologieeinsatz

(z.B. fiir Optimierung
C02-Emission)

Bedingt maglich,
z.B. bei
Verwendung
separater Gerate
je Anlage

Bericksichtigung
neuer
Regelkonzepte

Anlage -> Leitstelle

Riickmeldung Status
(BOOLEAN]:
Verwendete
Heiztechnologie

Voraussetzung fiir
Umsetzung .idealer’
Simulationsergebnisse

Bedingt maglich,
z.B. bei
Verwendung
separater Gerate
je Anlage

Bericksichtigung
neuer
Regelkonzepte

Anlage -> Leitstelle

Riickmeldung Status
(BOOLEAN]: Heizen
Ein/Aus

Voraussetzung fiir
Umsetzung .idealer’
Simulationsergebnisse

Ja, zumindest
Summen

Bericksichtigung
mehrerer Anlagen

Anlage -> Leitstelle

Temperatur + Zustand
Pufferspeicher

Voraussetzung fiir
Umsetzung .idealer’
Simulationsergebnisse

Ja, zumindest
Summen

Bericksichtigung
mehrerer Anlagen

Anlage -> Leitstelle

Zahlerstande

Voraussetzung fir
Umsetzung .idealer’
Simulationsergebnisse

Ja, zumindest
Summen

Bericksichtigung
mehrerer Anlagen

Tabelle 3: Kommunikationstechnische Anforderungen, Stand der Technik und notwendige Innovationen

[10]

Voraussetzungen an die Anlage (,VHPready konforme Maschinen’) im Standard VHPready 4.0
sind in Tabelle 4 dargestellt [10].
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Parameter Anforderungen an VHPready | Konform mit Annahmen im Projekt
konforme Maschine
Anfahrgeschwindigkeit Konformitat mit | Ja, alle untersuchten Technologien
Sekundarregelleistung: (Elektroheizung, Warmepumpe,
Reaktion nach 30 Sekunden Gaskessel, BHKW] erfiillen diese
Anforderung

Volllast nach 5 Minuten

Starthaufigkeit Eine steuerungs- und | Sollte in Zukunft mit beriicksichtigt
maschinenseitige Beschrankung der | werden, da z.B. Wartungshaufigkeit
Starthaufigkeit darf nicht vorhanden | i.A. der Starts

sein
Mindestlaufzeit pro Start Eine steuerungs- und | Sollte in Zukunft mit beriicksichtigt
maschinenseitige Beschrankung darf | werden, um .unsinnige’
nicht vorhanden sein Betriebszustéande zu verhindern
Mindeststillstandszeit pro Stopp Eine steuerungs- und | Sollte in Zukunft mit beriicksichtigt
maschinenseitige Beschrankung | werden, um .unsinnige’
sollte (wenn mdoglich) nicht | Betriebszustande zu verhindern

vorhanden sein

Leistungsmodulation Muss innerhalb von 5 Minuten | Ja (siehe Anfahrgeschwindigkeit)
Volllast erreichen kénnen

Tabelle 4: Anforderungen an VHPready konforme Maschinen und Konformitdt mit dem Projekt [10]

Aus Tabelle 3 und Tabelle 4 wird ersichtlich, dass in Zukunft weitere Entwicklungen nétig sind,
um die Annahmen und Simulationsergebnisse im Projekt in der Realitdt umzusetzen. Die
Definitionen aus VHPready resultieren aus dem primaren Entwicklungsziel sekundare und
tertiare Regelleistung, also heute existierende spezifische Produkte, zu ermoglichen. Die Regel-
und Steuerkonzepte im Projekt gehen jedoch dariber hinaus, z.B. bei Optimierung auf CO2-
Emissionen. Fir die Umsetzung sind dementsprechend Anpassungen/Erweiterungen an
heutigen Kommunikationsstandards notig.

Beurteilung der Umsetzbarkeit

Im Projekt wird davon ausgegangen, dass Gebaude mit verschiedenen Warmetechnologien
(elektrifiziert/stromunabh&ngig) beheizt werden. Mit verschiedenen Regelkonzepten soll der
Einsatz dieser Technologien optimiert werden um verschiedene Ziele zu erreichen. Heutige
Standards beriicksichtigen heute existierende Produkte, im Falle von VHPready vor allem
sekundare und tertiare Regelleistung. Dementsprechend erfordern die Regelkonzepte im
Projekt einen umfassenderen Datenaustausch als er von heutigen Kommunikationsstandards
beriicksichtigt wird (vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4).

Grundsatzlich ist jedoch der heutige Stand der Technik sehr gut geeignet, um dezentrale
Anlagen kommunikationstechnisch an zentrale Leitsysteme anzubinden (vgl. Tabelle 2). Fir die
Regelkonzepte im Projekt sind Erweiterungen notwendig, die vor allem eine groB3ere Anzahl an
Technologien/Anlagen zulassen (weniger Einschrankung der Starth&ufigkeit, Mindestlaufzeit
und Mindeststillstandszeit], als auch eine feinere Ansteuerung der Einzelanlagen ermaglichen
(z.B. Betrieb Warmepumpe, Betrieb Gaskessel, Speicher beladen/Speicher entladen). Diese
Erweiterungen lassen sich unserer Einschatzung nach innerhalb kurzer Zeit (wenige Jahre) in
bestehende Standards implementieren. Somit kann ein solcher intelligenter
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Kommunikationsstandard, flaichendeckend in Smart Metern implementiert einen wichtigen
Eckpfeiler kiinftiger Smart Grids darstellen.

In einem Szenario 2050, in dem bereits Smart Meter der 2. Oder 3. Generation in vielen
Gebauden existieren, die problemlos um die erforderlichen kommunikations- und
steuerungstechnischen Funktionalitaten erweitert werden konnen, sind die Annahmen aus dem
Projekt dementsprechend aus technischer Sicht problemlos realisierbar.

Hemmnisse bei der Implementierung neuer Funktionalitaiten in Smart Meter und der
flachendeckenden Einfihrung der Gerate sind demnach regulatorisch und wirtschaftlich
bedingt. Regulatorische Rahmenbedingungen entsprechend anzupassen, sollte aufgrund des
grundsatzlichen Willens die Energiewende voranzutreiben maglich sein.

Der entscheidende Punkt ist aus unserer Sicht, ob der systemweit erzielbare Effekt eine
flachendeckende Einfiihrung wirtschaftlich rechtfertigt. Um diese Antwort zu beantworten sind
weitere wissenschaftliche Erkenntnisse erforderlich.

3.2. Erbringung der Systemdienstleistung und Must-Run-Leistungen

Die grofite Herausforderung bei der Entwicklung zu einem Stromsystem mit sehr hohen
Anteilen  Erneuerbarer  Energien liegt in der Erbringung der notwendigen
Systemdienstleistungen ohne konventionelle Kraftwerke. In Kapitel 2.4 und 2.5 sind zukinftige
Bedarfe an Systemdienstleistungen sowie neue, alternative Technologien zur Erbringung dieser
beschrieben.

Sekundare und tertidare Regelleistung, Spannungshaltung/Blindleistungsbereitstellung, der
Versorgungswiederaufbau und die Betriebsfilhrung konnen perspektivisch bis 2030
vollstandig mit neuen Technologien, ohne die Verwendung konventioneller Kraftwerke
erbracht werden. Die zur Frequenzhaltung bendtigte Momentanreserve und primare
Regelleistung wird zumindest in 2030 noch teilweise durch konventionelle Kraftwerke erbracht
werden mussen. Dafir ist eine ,Must-Run’-Leistung konventioneller Kraftwerke notig.

Perspektivisch gehen wir jedoch davon aus, dass bis 2050 auch die Momentanreserve und
primare Regelleistung durch neue Technologien erbracht werden konnen und bis dahin keine
.Must-Run’-Leistung konventioneller Kraftwerke mehr notig sein wird. Fir die Deckung der
Stromnachfrage in Zeiten mit langerer Windflaute ist jedoch nach wie vor eine konventionelle
.Reserveleistung’ vorzuhalten.

Im Folgenden wird in Abbildung 5 als ..pessimistische Vergleichsvariante” der hypothetische
Fall betrachtet, dass die Momentanreserve doch noch teilweise Uber konventionelle Kraftwerke
gedeckt werden muss. Diese Variante stellt einen maoglichen Vergleichsfall fir die im Projekt
durchzufihrenden Modellrechnungen dar, in denen auch konventionelle Kraftwerke
mitbetrachtet werden. Mit dieser Vergleichsvariante kann also beispielsweise ein
pessimistisches Szenario durchgerechnet werden, in dem aufgrund mangelnden Ausbaus
alternativer Technologien weiterhin ein konventioneller Erzeugungsanteil zur Erbringung von
Systemdienstleistung notwendig ist.
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Rechenbeispiele (pessimistische Vergleichsvariante):
1. Konventionelle ,Must-Run’-Leistung 2030 bis 2040/2050 (,.Deutschland”):

Die konventionelle ,Must-Run’-Leistung, die bis 2040/2050 an das deutsche Stromnetz
angeschlossen sein muss, um die notwendige Momentanreserve zu erbringen, kann wie folgt
abgeschatzt werden:

Die dena schatzt, dass von der in 2030 bendtigten Momentanreserve von 372MW (0,95MWh] ca.
118MW (0,28 MWh) weiterhin von konventionellen Kraftwerken erbracht werden miissen [6].

Bis 2050 rechnen wir mit der nachsten Generation flexibler GuD-Kraftwerke, mit einer
Leistungsanderungsgeschwindigkeit von ca. 7%/min und einer technischen Mindestleistung
von ca. 20%. Da die Momentanreserve innerhalb von 30 Sekunden zu erbringen ist, konnen
3,5% der Nennleistung erbracht werden, dafir ist ein Betrieb bei 23,5% der Nennleistung
erforderlich. Daraus folgt:

,Must-Run’-Leistung (Deutschland): 118MW / 3,5%Pnx * 23,5%Py = 795MW.

(Anmerkung: Die ,Must-Run’-Leistung in 2030 wird voraussichtlich noch (berwiegend von Kohlekraftwerken
heutigen technischen Standards erbracht. Bei einer technischen Mindestleistung von 50% und einer kurzfristig
realisierbaren Leistungsdnderungsgeschwindigkeit von ca. 4% ergibt sich eine ,Must-Run’-Leistung fiir 2030 von
ca.: 118MW /2%Pn * 52%Pn = 3.068MW.]

2. Konventionelle ,Must-Run’-Leistung bis 2040/2050 (,,Anteil der Wohngebaude”)

Unter der Annahme, dass die Berechnung der dena aus 2013 auf dem Stromverbrauch von 2012
basiert, bezieht sich oben ermittelte Must-Run-Leistung von 795MW auf eine maximale
vertikale Netzlast (Summe aller Leistungsfliisse zu den Endverbrauchern) von ca. 54,5 GW [16].
Eine anteilig notwendige konventionelle Must-Run-Leistung fiir den Stromverbrauch in
Wohngebauden kann vereinfachend (Netzverluste vernachldssigt] tber den Anteil der
jahrlichen maximalen Bezugsleistung der Wohngebaude an der o.g. maximalen vertikalen
Netzlast ermittelt werden. Fiir einen maximalen Strombezug von 15 GW (Jahreshdchstleistung])
im Wohngebaudesektor ergibt sich demnach folgende Must-Run-Leistung:

,Must-Run’-Leistung (Anteil Wohngeb&dude) = 15GW/54,5GW * 795 MW = 220MW,

Abbildung 5: Rechenbeispiel zur Ermittlung der konventionellen ‘Must-Run'-Leistung zwischen 2030 und
2040/2050 [eigene Herleitung]

3.3. Ausgleich innerhalb des Simulationsschrittes von 1 Stunde

Mittels einer Auswertung der '-stiindigen Einspeisezeitreihen wurde in Kapitel 2.3 die
Fluktuation Erneuerbarer Energien in 2050 mit einem konventionellen Ansatz abgeschatzt.
Abgeleitet wurde eine maximale Fluktuation innerhalb einer Viertelstunde von ca. +/- 15GW, die
vom kiinftigen Stromnetz ausgeglichen werden muss.

In Kapitel 2.5 sind alternative Technologien zur Erbringung von Systemdienstleistungen
aufgefiihrt, die grofitenteils bereits 2030 heutige konventionelle Kraftwerke ersetzen konnen
(die Einschatzung wird von der dena geteilt [6]). Bis 2050 werden, vermehrte Nutzung dieser
neuen Technologien vorausgesetzt, alle bendtigten Systemdienstleistungen durch alternative
Technologien erbracht werden konnen. Daraus resultiert unter anderem der Bedarf an ca. +/-
2.500MW  sekunddrer und +/- 4.000MW tertidrer Regelleistung, die zum Ausgleich der
Fluktuation herangezogen werden konnen. In Extremfallen konnen bei positiver Fluktuation
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(kurzfristig mehr Einspeisung im Netz vorhanden) das intelligente Einspeisemanagement, bei
negativer Fluktuation (weniger Einspeisung) Virtuelle Kraftwerke, Lastmanagement bis hin zu
Lastabwurf genutzt werden um das System stabil zu halten.

Demnach stehen unserer Einschdatzung nach, auch fiir den konventionell abgeschatzten
Fluktuationsbedarf in 2050, ausreichend Technologien zur Verfiigung um alle Schwankungen
bzgl. Stromangebot und Stromnachfrage innerhalb einer Stunde auszugleichen. Wir halten
demnach den Simulationsschritt von 1 Stunde im Projekt fiir ausreichend.

3.4. Engpasse und Leistungsgrenzen im Stromnetz

Im Projekt sollen verschiedene Szenarien durchgerechnet werden, die eine unterschiedliche
Verbreitungen verschiedener Warmetechnologien (z.B. Mikro-BHKW, BHKW, Warmepumpen,
Stromheizung, Spitzenlastkessel] in Wohngeb&uden beinhalten. Um unrealistische Annahmen
zu vermeiden, sollen im Rahmen dieser Darstellung Grenzwerte ermittelt werden, die die
technisch maximal umsetzbaren Verteilungsgrade aus Sicht der Stromnetze beschreiben.

Zu dem heutigen Zeitpunkt kann dahingehend keine klare Aussage getroffen werden, da sich
verschiedene Elemente gegeniiberstehen, die in Tabelle 5 dargestellt sind.

Mafnahme/Technologie Beschreibung/Spezifikation Bedeutung fiir vermehrte
Nutzung elektrifizierter
Warmetechnologien

Dimensionierung bestehender | Auf Basis normierter Magliche (elektrische)

Ortsnetzstationen, Leitungen | Annahmen zu Engpasse an

und Hausanschlusse Gleichzeitigkeitsfaktoren Ortsnetzstationen, Leitungen
verschiedener Technologien: und Hausanschlissen

ohne ..groBziigige Reserven”

Standardgrofien bei Haufig Installation der ,,nachst | Nutzung vorhandener

Ortsnetzstationen und groBeren” Nennleistung Reserven maglich

Leitungen

Sanierung des Zukiinftig weniger Ausschopfung neu

Gebaudebestands Warmebedarf in Gebauden entstehender Reserven

Nutzung neuer Technologien Nutzung von Verringerung der
Lastmanagementsystemen Gleichzeitigkeitsfaktoren

maoglich

Tabelle 5: Malinahmen/Technologien und deren Bedeutung fiir die vermehrte Nutzung elektrifizierter
Warmetechnologien [eigene Darstellung]

Aus Tabelle 5 wird ersichtlich, dass eine nahere Untersuchung der verschiedenen Einflisse
notig ist, um mogliche Engpasse quantifizieren zu konnen. Zu dem jetzigen Zeitpunkt gehen wir
davon aus, dass aufgrund vorhandener Reserven und dem abnehmenden Warmebedarf
signifikante Potentiale vorhanden sind, kiinftig vermehrt elektrifizierte Warmetechnologien in
Wohngebauden zu nutzen. Jedoch sind Engpasse, zumindest in den kaltesten Tagen im Jahr,
nicht auszuschlieBen, weshalb Aussagen zu moglichen Leistungsgrenzen erst nach
eingehender Untersuchung moglich sind. Wir gehen aber davon aus, dass Spitzenlastkessel
auf Basis von Ol- oder Gas, zumindest in gewissen MaBe, weiterhin notig sein werden.
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Anfang 2017 eine Abschlussarbeit zu dem Thema an der Hochschule Darmstadt beginnen, mit
dem Ziel, mogliche Engpasse und Leistungsgrenzen zu identifizieren und zu quantifizieren.

3.5. Weitere Herausforderungen und abschlielende Beurteilung

Weitere Herausforderungen bei der Wandlung hin zu Smart Grids betreffen nicht-technische
Faktoren. So zeigte beispielsweise eine Auswertung vergleichbarer Pilotprojekte, dass die
Adaption zentraler Heizungs- und Klimasteuerungen in Wohngebauden bei den Bewohnern
weitere Untersuchungen und neue MafBnahmen erfordert [9]. Der ,Faktor Mensch’ ist also bei
zukinftigen Entwicklungen mit zu bericksichtigen.

Neue regulatorische Rahmenbedingungen sind fir die Einfihrung neuer Technologien
unumganglich. Dies betrifft quasi samtliche Bereiche, z.B. die Kommunikationsstruktur,
Erneuerbare-Energien-Anlagen, Smart Meter, Datenschutzrichtlinien, Netzbetriebsrichtlinien
und viele mehr [31[4][7].

Zusammenfassend gehen wir -auch da mit den Erlassen zur Energiewende bis 2050 ein
politisch weitreichend akzeptierter Rahmen existiert- davon aus, dass die genannten
Herausforderungen gemeistert werden und die Umsetzung der im Projekt untersuchten
MafBnahmen realisierbar ist.
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4. Zusammenfassung

Die Untersuchung zeigte die grundsatzliche Realisierbarkeit der geplanten
Simulationsszenarien im Projekt. Aus Sicht der elektrischen Netze in 2050 konnen die
Simulationsergebnisse realisiert werden, ohne dass ein Riickgang der Versorgungssicherheit zu
erwarten ist. Bezliglich der Verwendung elektrifizierter Warmetechnologien bestehen jedoch
moglicherweise Einschrankungen, die in einer weiteren Untersuchung naher zu bestimmen
sind. Gegebenenfalls sind Spitzenlastkessel auf der Basis von Ol oder Gas fiir die kiltesten Tage
im Jahr zu bertcksichtigen. Folgende wesentliche Punkte wurden festgehalten:

Systemdienstleistungen fir einen sicheren Netzbetrieb in 2050 kdnnen hochstwahrscheinlich
vollstandig von alternativen Technologien erbracht werden - ein sicherer Netzbetrieb ist auch
bei hohen Anteilen Erneuerbarer Energien moglich, es wird voraussichtlich keine
konventionelle Kraftwerksleistung (,Must-Run’-Leistung) benétigt.

Die zeitliche Auflosung der Simulation von einer Stunde ist ausreichend, ein unterstiindiger
Ausgleich kann von neuen Technologien iibernommen werden.

Fir die Umsetzung der im Projekt simulierten Zusammenspiele zwischen Warmetechnologien
werden weitere Innovationen bendtigt. Die heute vorhandenen Technologien und
Kommunikationsstandards ermoglichen jedoch bereits grundlegende Funktionen. Eine
Weiterentwicklung und Implementierung notwendiger Zusatzfunktionen bis 2050 ist aus
technischer Sicht kein Problem. Die flachendeckende Einfihrung der notwendigen IT-
Infrastruktur kann im Rahmen der Entwicklung von Smart Grids und den ,Smart Meter Rollout’
erfolgen. Der entscheidende Punkt fiir eine solche Umsetzung ist, ob die erzielbaren Effekte
den wirtschaftlichen Aufwand rechtfertigen. Diesbeziiglich sind noch weitere Untersuchungen
notwendig.

Bei der vermehrten Nutzung elektrifizierter Warmetechnologien im Gebaudebestand bestehen
bei zeitgleicher Inanspruchnahme in Kalteperioden maoglicherweise Einschrankungen aus Sicht
des Stromnetzes. Gegebenenfalls konnen elektrifizierte Warmetechnologien wie
Warmepumpen, Stromheizungen oder BHKW’s/Mikro-KWK-Anlagen nicht fiir alle
Wohngebdude vorgesehen werden, da elektrotechnische Restriktionen in
Ortsnetztransformatoren, Stromleitungen oder Hausanschliissen bestehen. Eine magliche
Losung fiir das Problem wire einen variablen Anteil an Gebduden mit Ol-/Gas-/Holzheizung,
sowie einen Anteil an Gebiuden mit zusatzlichem Spitzenlastkessel auf Ol-/Gas-basis
vorzusehen. Die Problematik wird im ersten Halbjahr 2017 in einer Masterarbeit naher
untersucht.

Grundsatzlich erwarten wir in Zukunft die vermehrte Verbreitung intelligenter Kommunikations-
und Steuertechnik im Stromnetz, die in Summe die Warmewende und die damit verbundene
vermehrte Nutzung elektrifizierter Warmetechnologien begtinstigt. Ebenfalls wurden mit den
Beschliissen des Bundestages zur Energiewende weitreichend akzeptierte politische
Beschlisse gefasst, die den Wandel zu einer effizienteren Nutzung der Ressourcen zum Ziel hat.
Wir erwarten daher, dass sowohl der politische Wille als auch die politische Unterstiitzung
notwendige kiinftige Anderungen an regulatorischen Rahmenbedingungen ermaglicht.
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6. Begriffe, Abkiirzungen und Einheiten

Begriffe

Kurzschlussleistung Der Begriff Kurzschlussleistung Sk wird in der elektrischen

Spannungshaltung

Frequenzhaltung

Energietechnik verwendet und wird aus Kurzschlussstrom Ix und
Nennspannung Uy Uber folgenden Zusammenhang ermittelt:

SK=IK*UN*\/§. Die Kurzschlussleistung wird als Scheinleistung

ausgedrickt und ist ein theoretisches Konstrukt (Kurzschlussstrom und
Nennspannung treten nie gemeinsam auf], das den Innenwiderstand an
einem Knoten beschreibt. Die Grofle dient unter anderem dazu,
elektrische Anlagen zu dimensionieren und das Schaltvermogen von
Leistungsschaltern zu  quantifizieren. Im  Zusammenhang mit
Stromnetzen beschreibt die Kurzschlussleistung die Netzimpedanz an
einem Knoten und drickt damit auch die Spannungsstabilitat eines
Netzes aus:

* Hohe Kurzschlussleistung = Niedrige Netzimpedanz - ,Starre”
Spannung (geringe Sensitivitat auf Lastanderungen)

* Niedrige Kurzschlussleistung - Hohe Netzimpedanz - Hohe
Spannungssensitivitat auf Lastanderungen

Der Begriff Spannungshaltung beschreibt in der Energietechnik aktive
technische Mafinahmen auf allen Spannungsebenen, die die Spannung an
einem Knoten in vorgegebenen Grenzen halten. In der Netztechnik
Ubernehmen diese Aufgaben beispielsweise Generatoren (durch
Anpassung der Wirk- oder Blindleistung) oder regelbare Transformatoren
(durch Anpassung des Ubersetzungsverhiltnisses der eingangs- zur
ausgangsseitigen Spannung). In Europa ist die Netzspannung in der
IEC 60038 festgelegt, die tatsachliche Spannung darf um +10V von der
Nennspannung abweichen. Maflnahmen zur Spannungshaltung in der
Niederspannung beeinflussen die Netzspannung daher typischerweise um
einige Volt, maximal im niedrigen zweistelligen Bereich.

Unter Frequenzhaltung in Wechselspannungs- und Drehstromnetzen
versteht man verschiedene MafBnahmen, die Netzfrequenz in engen
Grenzen zu halten. Im Europaischen Stromnetz wird diese Aufgabe
kurzfristig grofBtenteils von Synchrongeneratoren in grof3en thermischen
Kraftwerken ibernommen, die aufgrund einer direkten Relation zwischen
Netzfrequenz und Drehzahl zu der Tragheit des Netzes (verzbgerte
Beeinflussung der Frequenz bei Leistungsanderungen]) beitragen
(.Momentanreserve”). Dariiber hinaus wird Regelleistung dazu verwendet
kurzfristig auf Leistungsanderungen zu reagieren und so die erforderliche
Momentanreserve wiederherzustellen.
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Dispatch

Redispatch

n-1-Kriterium

Stromausfall

Schwarzfall

Unter Dispatch versteht man in der Energiewirtschaft die Einsatzplanung
von Kraftwerken (.Kraftwerkseinsatzplanung”) unter
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Unter Redispatch versteht man in der Energiewirtschaft die kurzfristige
Anderung der Kraftwerkseinsatzplanung auf Anordnung der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) hin. Redispatch-MaBnahmen werden
beispielsweise notwendig, wenn die mittelbar bevorstehende Einspeisung
aus fluktuierenden Energiequellen wie PV- und Windkraft aufgrund
aktualisierter Wetterprognosen von der geplanten Einspeisung abweicht.

Die n-1-Sicherheit beschreibt in der Netztechnik einen Zustand, bei dem
die Versorgungssicherheit auch dann gewahrleistet ist, wenn ein
Betriebsmittel, z.B. ein Kabel, ein Transformator oder ein Generator
ausfallt oder abgeschaltet wird. Im Falle eines Ausfalls/einer Abschaltung
kommt es dabei zu keiner Versorgungsunterbrechung oder einer
Ausweitung der Storung. Frequenz und Spannung bleiben in zuldssigen
Grenzen, verbleibende Betriebsmittel werden nicht tUberlastet.

Unter einem Stromausfall (engl. Blackout) versteht man einen
Stromausfall bzw. eine unbeabsichtigte, unvorhergesehene
Unterbrechung der  Stromversorgung. Ein  Stromausfall kann
grundsatzlich auf allen Netzebenen auftreten.

Unter einem Schwarzfall versteht man einen grofiflachigen, im
gesamten Netz auftretenden Stromausfall, bei dem auch die
Stromversorgung der Kraftwerke zusammengebrochen ist.

Versorgungswiederaufbau =~ Der  Versorgungswiederaufbau ist ein definierter Prozess, der

Smart Meter

technische und organisatorische Maflnahmen beinhaltet, um eine
Stromversorgung wiederherzustellen. Fir den Versorgungswiederaufbau
nach einem Schwarzfall werden ,schwarzstartfahige” Kraftwerke benotigt,
die in der Lage sind, ihre Stromproduktion auch ohne externe
Stromversorgung wiederherzustellen (z.B. Pumpspeicherkraftwerke).

.Smart Meter’ ist ein ungeschutzter Begriff, der in der Energietechnik
grundsatzlich die neue Generation von Energiezahlern umfasst, die
zusatzlich zu der (lokalen) Erfassung von Energieverbréuchen eine
kommunikationstechnische Anbindung an zentrale IT-Systeme der
Netzbetreiber beinhalten. In dieser Studie nehmen wir daher an, dass
kiinftige Smart Meter ein Kommunikations-Gateway zwischen dezentraler
Anlage und Netzbetreiber bereitstellen und neben der Ubermittlung von
Messwerten auch steuerungstechnische Befehle des Netzbetreibers
verarbeiten und an die dezentrale Anlage weitergeben konnen.
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Abkurzungen
PV

WKA

EE

EE-Einspeisung

Photovoltaik
Windkraftanlage
Erneuerbare Energien

(Strom-]Einspeisung aus Erneuerbaren Energien

entso-e European network of transmission system operators for electricity

UNB Ubertragungsnetzbetreiber (HS-Netze (400kV), teilweise 110kV)

VNB Verteilnetzbetreiber (NS- und MS-Netze bis 20kV, teilweise 110kV)

dena Deutsche Energie Agentur GmbH

VHP Virtual Heat and Power Plant (Virtuelles Heizkraftwerk)

VHKW Virtuelle Heizkfraftwerke

BHKW Blockheizkraftwerk

WoE Wohneinheiten

ONT Ortsnetztransformator

iONT intelligenter Ortsnetztransformator (mit Regelung der
Ausgangsspannung)

ON-Zuleitung Ortsnetz-Zuleitung

Einheiten

W Watt

m?2 Quadratmeter

W/m? Watt pro Quadratmeter

kKW Kilowatt (1 x 103 Watt)

MW Megawatt (1 x 10¢ Watt)

GW Gigawatt (1 x 10? Watt)

Wh Wattstunde

kWh Kilowattstunde

MWh Megawattstunde

GWh Gigawattstunde

s, min, h Sekunde, Minute, Stunde

D,M)Y, a Tag, Monat, Jahr, annum
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BET

Energie. Weiter denken

MEMO

TECHNISCHE PARAMETER UND KOSTEN VON
KRAFTWERKEN, KWK-ANLAGEN UND STROM-
SPEICHERN

Datum: Aachen, 30.03.2017
An: IWU, Nikolaus Diefenbach
Von: Norbert Krzikalla

1 AUSLEGUNGSVARIANTEN VON GAS- UND DAMPFTURBINEN-
ANLAGEN UND BHKW

Gasturbine:
e Ohne Abhitzekessel (reine Stromerzeugung)

e Mit Abhitzekessel (Warmenutzung); durch einen Bypass lasst sich auch nur Strom erzeugen;
Investitionskosten Abhitzekessel (Zusatzkosten Warmenutzung) ca. 125 €/kWy,

GuD-Kraftwerk, Holz-HKW, alle Anlagen mit Dampfturbinen:
e Kondensationsturbine
0 Ohne Warmenutzung

o Mit Warmenutzung (,Entnahme-Kondensationsturbine®): Hierbei sind eine Anzapfung an
der Dampfturbine bei den bendétigten Druck- und Temperaturwerten und ein zusatzlicher
Heizkondensator erforderlich. Ausschlie3liche Stromerzeugung ist mdglich, wenn kein
Warmebedarf vorhanden ist; dann wird lediglich an der Anzapfung kein Dampf entnom-
men und damit automatisch mehr Strom erzeugt wie in einer reinen Kondensationsturbi-
ne; zusatzliche Investitionskosten fir die Warmeauskopplung: ca. 13 €/kWy,; dies gilt un-
ter der Annahme, dass das Kraftwerk zum Zweck der Stromerzeugung ohnehin gebaut
wurde, also alle Investitionskosten der Stromerzeugung zugerechnet werden und nur die
Zusatzkosten fur die Warmeauskopplung der Warme zugerechnet werden.

e Gegendruckturbine

0 Erzeugtimmer Strom und Warme in konstantem Verhaltnis; die Anlage wird i. d. R. auf
den Warmebedarf ausgelegt und in erster Linie zum Zweck der Warmeerzeugung ge-
baut. Insofern waren hier die gesamten Investitionskosten der Warme zuzurechnen
(kommt fur Raumwarmeversorgung eigentlich nicht in Betracht, eher fiir Prozesswarme
mit hdheren Temperaturen und Driicken)
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BET

BHKW:
e Erzeugt immer Strom und Warme in konstantem Verhaltnis

e Durch Notkuhler und/ oder Abgas-Bypass ist kurzfristig auch reine Stromerzeugung méglich,
aber in groRerem Umfang nicht wirtschaftlich. Mehrkosten fur Notkuhler und Bypass sind ver-
nachléassigbar.

Theoretisch kénnte man ein Motoren-Kraftwerk ohne Warmenutzung bauen. Dann kénnte man
auf Kilhlwasser-Warmetauscher und Abgas-Warmetauscher verzichten. Das ist aber nicht sinn-
voll und nicht wirtschaftlich. Dann baut man lieber eine Gasturbine (billiger) oder ein GuD (héhe-
rer Wirkungsgrad)

2 DATENQUELLEN

Von BET wurden insbesondere Daten zu technischen Parametern und Kosten von konventionellen
Kraftwerken, KWK-Anlagen (GuD, Gasturbinen und BHKW) und Stromspeichern geliefert. Die Daten
wurden in Form einer Excel-Tabelle zur Verfugung gestellt.

Alle im Projekt zur Verfigung gestellten Daten zu konventionellen Kraftwerken und KWK-Anlagen (GuD,
Gasturbinen und BHKW) basieren auf Projekterfahrungen von BET. Die konkreten Zahlen je BET-Projekt
unterliegen i. d. R. der Geheimhaltung, so dass sie im Einzelnen nicht belegt werden kdnnen.

Es handelt sich somit um BET-interne Schatzwerte fur die jeweiligen Anlagentypen, basierend auf einer
mehr oder weniger groRen Zahl bekannter Projekte. Die exakten Werte sind immer von den speziellen
Gegebenheiten des jeweiligen Projektes abhéngig, z. B. Vorhandensein von Grundsticken und Gebau-
den, Anbindungsmdglichkeiten an das Gas-, Strom- und Warmenetz, besondere Schallschutz- oder
Emissionsanforderungen, Beschaffenheit des Grundstiicks etc., so dass es zu erheblichen Streubreiten
kommen kann.

Fur einige Sonderfragestellungen, bei denen keine Projekterfahrungen von BET vorliegen, wurde zusétz-
lich das Planungsbiiro ,Beratende Ingenieure Rejek", Disseldorf, eingebunden. Auch bei den Daten der
Firma Rejek handelt es sich um Schatzungen auf Basis von Projekterfahrungswerten. Diese betrafen die
Kosten fur einen 50 MW Abhitzekessel sowie die zusatzlichen Investitionskosten fiir die Warmeauskopp-
lung aus einem Kondensationskraftwerk.

Fur die Kosten von Stromspeichern liegen bei BET keine Erfahrungswerte vor, so dass hier auf Daten
aus Studien zurlickgegriffen wurde. Im Wesentlichen wurden die Daten den folgenden drei Studien ent-
nommen:

e Die BET-Studie ,Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus Erneuerbaren
Energien” im Auftrag des Bundesverbandes Erneuerbare Energie, 2013

¢ Die Metastudie ,Energiespeicher* des Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT im Auftrag des BMWi, 2014

e Elsner, Peter; Sauer, Dirk Uwe: Energiespeicher — Technologiesteckbrief zur Analyse , Flexibili-
tatskonzepte fur die Stromversorgung 2050, Nov. 2015

Bei allen drei Studien handelt es sich um Metastudien, in denen die Ergebnisse aus diversen anderen
Studien zusammengetragen und ausgewertet wurden. Letztgenannte Studie enthalt sowohl eine Gro-
Rendifferenzierung bei Li-lon-Batterien als auch eine Prognose der Kostendegression bis 2050. Es wird
erwartet, dass die Kosten auf ca. 30% der heutigen Werte sinken. Diese Prognose findet sich auch in
anderen Studien wieder.
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Tabelle F-1:

Kenndaten von Kraftwerken und Heizkraftwerken

groRe Kraftwerke / Heizkraftwerke (mit Dampf- bzw. Gasturbinen)

Erdgas-GuD Erdgas-GuD Gasturbine Holz-Kraftwerk Holz-HKW Steinkohle- Braunkohle-
GroRkraftwerk Heizkraftwerk Kraftwerk/HKW Heizkraftwerk Heizkraftwerk GroRkraftwerk GroRkraftwerk

eingesetzter Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas Altholz Holzhackschnitzel Steinkohle Braunkohle
Kenndaten bei Vollast
elektr. Leistung Pe; max bei reiner

' MWe| max 500 100 50 8,4 0,11 800 1000
Stromerzeugung.

lektr. Wirki d beirei
elextr. Wirkungsgrad beireiner % 60% 60% 40% 30% 30% 46% 44%
Stromerzeugung
maximale Warmeauskopplung MWih max 203 41 50 13 0,05 739 1023
Stromverlustkennzahl - 0,18 0,18 - 0,2 - 0,2 0,2
Kenndaten bei minimaler Teillast
elektr. Leistung P bei reiner Stromerzeugung. MW 150 60 10 4,2 240 500
lektr. Wirki d beirei

elextr. Wirkungsgrad beireiner 54% 54% 36% 25% i A 41% 41,5%
Stromerzeugung Entfallt, da Taktungim
maximale Warmeauskopplung bei min. Teillast MWy, 71 28 12 6,5 Volllastbetrieb 243 505
Stromverlustkennzahl - 0,18 0,18 - 0,2 0,2 0,2
Kostendaten
| titionskosten (Kraftwerk oh
n\ie5| ionskosten (Kraftwerk ohne /KW 900 1000 500 1600 1800
Warmeauskopplung) '
Zufatz—lnvestlt|onskosten fur €/kWep e 100 ; ) 100 100
Warmeauskopplung (falls relevant)
wirtsch. Nutzungsdauer a 25 25 25 40 40
JahrI: Kosten fur Wartg., Instandh., €/(KWo,man X 3) 25 30 15 50 120
Versicherung, Personal
Sonst. Betriebskosten o. Brennstoffkosten,
Entsorgung Restoffe (bezogen auf €/MWhg, 0,42 0,42 0,08 1,15 1,1
Brennstoffverbrauch)
Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitét
Lastanderungsgeschwindigkeit %/min von Pegj max 8% 8% 15% 6% 30% 3% 3%
Minimale Teillast % von Pel,max 30% 60% 20% 50% 50% 30% 50%
Zeit fur Warmstart (nach <8 h Abschaltung) h 0,5 0,5 0,3 1 0,1 2,5 4
Zeit fur Kaltstart (nach > 48 h Abschaltung) h 2 2 0,3 4 0,1 5 8
Minimale Betriebszeit h 1 1 0 4 5 8
Minimale Abschaltzeit h 1 1 0 4 5 8
Maximal zuldssige Anzahl Starts pro Jahr Starts/Jahr 500 500 500 500 1000 500 500

el: elektrisch, Br: Brennstoff, Kostendaten auf elektrische Leistung bei Vollast bezogen. Brennstoffbezogene Angaben bezogen auf den (unteren) Heizwert

Kostenangaben: Gesamtkosten inklusive Nebenanlagen / Einbindung ins Netz, bezogen auf die maximale elektr. Leistung bei Volllast
Alle Wirkungsgradangaben: Nettowerte nach Abzug Eigenverbrauch
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Tabelle F-2:

Kenndaten von Blockheizkraftwerken (BHKW)

BHKW (ohne Biogas)

Erdgas Erdgas Erdgas

50 kWel 500 kWel 10 MWel
eingesetzter Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas
elektr. Leistung Pel KW el.max 50 500 10.000
elektr. Wirkungsgrad % 35% 42% 46%
thermischer Wirkungsgrad % 50% 43% 39%
(Kenndaten bei minimaler Teillast => entfillt, da Taktbetrieb in Vollast)
Kostendaten
Investitionskosten BHKW (Gesamtsystem) €/kWe 3.200 1.300 1.100
wirtsch. Nutzungsdauer a 15 20 20
jahrl. Kosten fur Wartg., Instandhaltung, Personal €/MWhg 25 12 6
Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitit
Lastanderungsgeschwindigkeit %/min von Pg 30% 30% 20%
Zeit fur Warmstart (nach < 8 h Abschaltung) Minuten 3 3 5
Zeit fur Kaltstart (nach > 48 h Abschaltung) Minuten 3 3 5
Minimale Betriebszeit Minuten 1 1 1
Minimale Abschaltzeit Minuten 1 1 1
Maximal zuldssige Anzahl Starts pro Jahr Starts/Jahr 1000 1000 500

el: elektrisch, Br: Brennstoff, Kostendaten auf elektrische Leistung bei Vollast bezogen. Brennstoffbezogene Angaben bezogen auf den (unteren) Heizwert

Kostenangaben: Gesamtkosten inklusive Nebenanlagen / Installation / Einbindung ins Netz
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Tabelle F-3:

Kenndaten von Biogasanlagen

Biogas-Anlagen

. . . nur Erdgas-
BHKW BHKW+Gasspeicher | nur Erdgas-Netzeinspeisung . .
Netzeinspeisung
AnlagengroRe passend zu
Biogasanlage mit BHKW: Typische AnlagengréRe:
500 kWel 1.000 kWel Einspeiseleistung Biomethan | Biogasaufbereitungsmen
ins Erdgasnetz: 220m3/h ge: 150m3/h (Rohgas)
(Rohgas)
eingesetzter Brennstoff Biogas Biogas Biomethan Biomethan
Leistung* kWei/kWar 500 1000 55 38
Rohgaskapazitdt (Biogas aus Fermenter der BGA) m3/h 219 219 220 150
Biomethan Aufbereitungs- und Einspeisekapazitdt m3/h entfallt entfallt 129 88
elektr. Wirkungsgrad % 38% 38% entfallt entfallt
thermischer Wirkungsgrad % 44% 44% entfallt entfallt
Vollbenutzungsstunden h/a 7000 3500 entfallt entfallt
Wirkungsgrad Erdgas-Aufbereitung entfallt entfallt 97,5% 97,5%
(Kenndaten bei minimaler Teillast => entfiillt, da Taktbetrieb in Vollast)
Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat
Lastanderungsgeschwindigkeit %/min von P 30% 15% entfallt entfallt
Zeit fur Warmstart (nach <8 h Abschaltung) Minuten 3 3 entfallt entfallt
Zeit fur Kaltstart (nach > 48 h Abschaltung) Minuten 3 3 entfallt entfallt
Minimale Betriebszeit Minuten 1 1 entfallt entfallt
Minimale Abschaltzeit Minuten 1 1 entfallt entfallt
Maximal zuldssige Anzahl Starts pro Jahr Starts/Jahr 1000 1000 500 500

*bei BHKW bezogen auf kWe, bei Erdgas-Einspeisung bezogenauf kWe,

el: elektrisch, Br: Brennstoff, Kostendaten auf elektrische Leistung bei Vollast bezogen. Brennstoffoezogene Angaben bezogen auf den (unteren) Heizwert

Alle Wirkungsgradangaben: Nettowerte nach Abzug Eigenverbrauch
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Tabelle F-4:

Kenndaten von Brennstoffzellen

Brennstoffzellen

Schmelzkarbonat
(MCFC)

Festoxid (SOFC)

245kWel.

10kWel.

250kWel.

1000kWel.

eingesetzter Brennstoff

Waserstoff, Erdgas

Waserstoff, Erdgas

Waserstoff, Erdgas

Waserstoff, Erdgas

Keine Literaturangaben

elektr. Leistung Pl KW el.max 245 10 250 1000
elektr. Wirkungsgrad % 50% 35-40% 45% 55%
thermischer Wirkungsgrad % 35% 35% 35% entfallt
(Kenndaten bei minimaler Teillast => entfiillt, da Taktbetrieb in Vollast)

Daten zur Regelbarkeit / Flexibilitat

Lastanderungsgeschwindigkeit %/min von Pg Keine Keine

Keine Literaturangaben

Zeit fiir Warmstart (nach <8 h Abschaltung) Minuten Literaturangaben Literaturangaben
— - vorhanden. Annahme: vorhanden. Annahme:
Zeit fur Kaltstart (nach > 48 h Abschaltung) Minuten vorhanden. Annahme: | vorhanden. Annahme: | ., . . . P R .
L X . DA . R Ahnlich Flexibel wie Erdgas- Ahnlich Flexibel wie
Minimale Betriebszeit Minuten Ahnlich Flexibel wie | Ahnlich Flexibel wie BHKW Erdgas-BHKW
Minimale Abschaltzeit Minuten Erdgas-BHKW Erdgas-BHKW
Maximal zuldssige Anzahl Starts pro Jahr Starts/lahr 1000 1000 1000 1000

el: elektrisch, Br: Brennstoff, Kostendaten auf elektrische Leistung bei Vollast bezogen. Brennstoffbezogene Angaben bezogen auf den (unteren) Heizwert

Kostenangaben: Gesamtkosten inklusive Nebenanlagen / Installation / Einbindung ins Netz
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Tabelle F-5:

Kenndaten von elektrischen Energiespeichern

Stromspeicher

Dezentral kl. Geb&dude

Dezentral groRRes
Gebdude

Stromnetz

Stromnetz

Stromnetz
Spitzenlastkappung

Stromnetz
Zwischenspeicherung EE-
Einspeisung

Li-lonen-Batterie (AC)

Li-lonen-Batterie (AC)

Li-lonen Batterie (groR)

Pumpspeicher (Stand
Deutschland 2015)

Redox-Flow Batterie (groR)

Redox-Flow Batterie (groR)

Brutto-Speicherkapazitat (Espbrutto) kWhprutto 10 50 8.000 52.000.000 2.000 12.000
max. Entladetiefe (DoD) % von kWhprutto 80% 80% 80% 90% 90% 90%
Netto-Speicherfhigkeit (Espnetto = Esprutto * (1-DoD)) KWh etto 8 40 6.400 46.800.000 1.800 10.800
max. Beladeleistung KW/KWh netto 1,25 kW/kWh 1,25 kW/kWh 1,25 kW/kWh 0,111 kW/kWh 0,83 kW/kWh 0,19 kW/kWh
max. Entladeleistung KW/KWh netto 1,25 kW/kWh 1,25 kW/kWh 1,25 kW/kWh 0,125 kW/kWh 0,83 kW/kWh 0,19 kW/kWh
G twirk dn(G tsyst Speich
esamtwirl ungsgra n'( esamtsys e.m aus p'elc er % bezogen auf Be-
und Regelunginkl. Gleich-/Wechselrichter bei der Be- R 82,5% 82,5% 82,5% 80,0% 80,0% 80,0%
/Entladeleistung
und Entladung)
U A . Speicherverluste vernachldssigbar gering.
zusatzliche kontinuierliche Verlustleistung . . .
i i KW/KkWhnetto 0,004 kW/kWh 0,004 kW/kWh 0,004 kW/kWh 0,000 kW/kWh Eigenstrombedarf der Peripherie ca. 10-20% der Be-
(Speicherverluste und Eigenverbrauch): py,o R
oder Entladeleistung.
Investitionskosten Gesamtsystem €/KWh netto 350 300 165 150 830 265
kalendarische Lebensdauer a 5-15 Jahre 5-15Jahre 5-15 Jahre 80-100 Jahre 10+ Jahre 10+ Jahre
Zyklenlebensdauer (max. Anzahl Zyklen) - 1.000 - 10.000 10.000 10.000 10.000 - 30.000 12.000+ 12.000+
jahrliche Betriebskosten €/(kWhpetto x @) 3,5 3 1,65 2,5 12,5 4,0
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