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Zusammenfassung

Die fortschreitende Energiewende fuhrt im Geb&udesektor zu einer starkeren Diversifizierung
der Gebaudeenergiesysteme. Aus dem zunehmenden Einsatz von W&armepumpen sowie
Elektrofahrzeugen entsteht eine steigende Stromnachfrage. Durch den Ausbau von Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen sowie Photovoltaik wird eine nachhaltige, dezentrale Stromerzeu-
gung beginstigt. Wahrend von PV-Anlagen der Strom volatil und entkoppelt vom Strom- sowie
Warmebedarf ins lokale Verteilnetz eingespeist wird, besitzt der intelligente Betrieb von KWK-
Anlagen das Potential, den lokal erzeugten Strom gezielt zu Zeiten des Strombedarfes im Netz
Zu generieren.

Ein solcher, an Verteilnetzzustande gekoppelter Betrieb von KWK-Anlagen, bietet neben der
Integration lokalen Stroms die Mdglichkeit das Verteilnetz zu entlasten. Hierbei kbnnen zum
einen starke Uberlastungen einzelner Netzabschnitte vermieden werden, zum anderen kon-
nen steile Lastgradienten reduziert und somit ein schonender Betrieb der Netz-Assets forciert
werden.

Ziel dieser Studie ist die Netzauslastungen bei steigender Elektrifizierung und die Synergien
im Stromsystem durch den Betrieb von Warmepumpen und KWK-Anlagen zu analysieren. Au-
Rerdem wird die Nutzung unterschiedlicher Flexibilitdten im Netz untersucht.

Die Auswertungen erfolgen fir ein Stadtnetz, in dem die Geb&ude mittels einer typischen Ver-
teilnetzstruktur stromseitig vernetzt sind. Fir unterschiedliche Technologiedurchdringungen
der Warmeerzeuger im Quartier werden die sich ergebenden Endenergiebedarfe sowie die
Auslastung am Ortsnetztransformator simuliert. In weiteren Szenarien wird der Einfluss von
PV-Anlagen, Elektroautos, der Betriebsweise sowie des Sanierungszustands des Quartiers
untersucht. Schlie3lich werden fir den systemisch wirksamen Einsatz von KWK-Anlagen neue
Forderansatze identifiziert und die Auswirkungen auf die resultierenden CO;-Emissionen und
Netzauslastungen analysiert. Basierend auf diesen Analysen wird der Demand-Generation-
Overlap-Coefficient als Systemfaktor vorgestellt. Dieser dient als vereinfachte Kenngréf3e, um
das mogliche Handelsvolumen innerhalb von Erneuerbaren-Energie-Gemeinschaften zu
quantifizieren.

Die Analysen zeigen, dass KWK-Anlagen in der Quartiersbilanz sowohl den Haushaltsstrom-
bedarf als auch den Strombedarf der Warmepumpen signifikant senken kdnnen. In Abhangig-
keit der Anzahl an Warmepumpen im Quartier kdnnen durch KWK-Anlagen die Peak-Strom-
bezugsleistungen um bis zu 64,4 % reduziert werden. Im Vergleich zum Einsatz von Gaskes-
seln, wird der Gasbedarf erhoht.

Mithilfe einer systemischen Betriebsweise wird die Peak-Strombezugsleistung zusatzlich um
bis zu 19,6 % reduziert und gro3ere thermische Speicherkapazitaten erméglichen eine autarke
Stromversorgung des Quartiers. E-Autos stellen eine zusatzliche Herausforderung fir die
Stromversorgung da. Die Peak-Strombezugsleistung steigt um bis zu 46 % und der Strombe-
darf nimmt ebenfalls zu. In einem systemischen Betrieb reduzieren die KWK-Anlagen diese
zusatzliche Belastung signifikant. SanierungsmalRnahmen reduzieren den Heizenergiebedarf
und damit auch das elektrische Ausgleichspotential der KWK-Anlagen.
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1 Einleitung

Die fortschreitende Energiewende fuhrt im Geb&udesektor zu einer starkeren Diversifizierung
der Gebaudeenergiesysteme. Aus dem zunehmenden Einsatz von Warmepumpen (WP) so-
wie Elektrofahrzeugen (E-Autos) entsteht eine steigende Stromnachfrage. Durch den Ausbau
von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK) sowie Photovoltaik (PV) wird eine nachhaltige,
dezentrale Stromerzeugung begunstigt. Wahrend von PV-Anlagen der Strom volatil und ent-
koppelt vom Strom- und Warmebedarf ins lokale Verteilnetz eingespeist wird, besitzt der intel-
ligente Betrieb von KWK-Anlagen das Potential, den lokal erzeugten Strom gezielt zu Zeiten
des Strombedarfes im Netz zu generieren.

Ein solcher, an Verteilnetzzustande gekoppelter Betrieb von KWK-Anlagen, bietet neben der
Integration lokalen Stroms hinaus die Moglichkeit das Verteilnetz zu entlasten. Hierbei kénnen
zum einen starke Uberlastungen einzelner Netzabschnitte vermieden werden, zum anderen
koénnen steile Lastgradienten reduziert und somit ein schonender Betrieb der Netz-Assets for-
ciert werden.

Abbildung 1.1 stellt beispielhaft die Strombezugs- und Einspeiseleistungen flr ein vorstadti-
sches Quartier, zusammengesetzt aus 144 Wohneinheiten, dar. Im abgebildeten Szenario
wird der Warmebedarf aller Gebaude Uber Luft-Wasser-Warmepumpen und Elektro-Heizstébe
gedeckt. Jedes Gebaude besitzt eine PV-Anlage sowie ein Elektroauto. Es wird ein rein be-
darfsgefiihrter Betrieb betrachtet, sprich eine mdgliche Lastverschiebung mittels Speicher wird
nicht berticksichtigt. Die Zeitauflésung des Jahresprofils betragt 15 Minuten. In schwarz bzw.
rot gestrichelt sind typische bzw. extreme Nennleistungen eines Ortsnetztransformators (ONT)
fur das betrachtete Niederspannungsverteilnetz eingezeichnet.
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Abbildung 1.1: Auslastung des ONT in einem Vorstadtnetz (rote Line: extremer ONT,

schwarze Linie: typischer ONT) bei einer Technologiedurchdringung von 100 % Warmepum-
pen, PV-Anlagen und E-Autos

Aus der Abbildung 1.1 ist ersichtlich, dass die Leistungsgrenzen beider Transformatoren zu
verschiedenen Zeitpunkten im Jahr tiberschritten werden. So ist eine Uberschreitung der Leis-
tungsgrenzen in Lastrichtung (Uberlast) insbesondere in den Wintermonaten zu beobachten.
Dafir ist vor allem die Gleichzeitigkeit der Warmebedarfe, welche durch die WP gedeckt wer-
den, Uberlagert mit den Ladeleistungen der Elektroautos verantwortlich. In den Fruhlings-,
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Sommer- und Herbstmonaten kommt es zu einer Uberschreitung der Leistungsgrenzen in Ein-
speiserichtung, bedingt durch die hohe Gleichzeitigkeit der, in diesem Szenario alle gleich
ausgerichteten, PV-Anlagen. Aus dem Vergleich der theoretisch anliegenden Leistungen mit
den mdglichen Leistungen der ONT geht hervor, dass im betrachteten Quartier Engpassarbeit
verrichtet werden muss. Dies wird fir den Einspeisefall in der Regel durch Einspeisemanage-
ment, sprich einer Abregelung von KWK- oder Erneuerbare-Energien-Strom (EE-Strom), um-
gesetzt. Lastseitig kann hier Demand-Side-Management zum Einsatz kommen.

Zusammenfassend zeigt diese Untersuchung beispielhaft, dass eine Beschréankung auf WP
als einzige Warmeerzeugertechnologie im Quartier zu Engpassen in Lastrichtung fliihren kann.
Auf der anderen Seite besteht die Gefahr von Engpassen in Einspeiserichtung, wenn aus-
schlieBlich KWK-Anlagen zur Warmeerzeugung im Quartier genutzt werden. Diese Effekte
kdnnen durch dezentrale Stromerzeugungsanlagen oder Strombedarf zu Mobilitdtszwecken
verstarkt werden. Diese Szenarien werfen deswegen die Frage auf, inwieweit ein Technolo-
giemix aus KWK und WP im Quartier zur Minimierung der Engpasse beitragt, indem der vor
Ort erzeugte Strom lokal genutzt wird und Flexibilitdten intelligent betrieben werden.

Ziele dieser Studie sind folglich:
¢ Die Netzauslastungen bei steigender Elektrifizierung zu untersuchen

e Die Synergien im Stromsystem durch den Betrieb von Warmepumpen und KWK-Anla-
gen zu analysieren

e Die Auswirkungen unterschiedlicher Flexibilitaten im Netz zu ermitteln

Die von den KWK-Anlagen erzeugte Warme wird vollstéandig fir die Deckung des Warmebe-
darfs der Gebaude verwendet. Alternative Warmesenken wie beispielsweise Warmenetze
werden in dieser Studie nicht betrachtet. Weiter liegt der Fokus bei den Warmeerzeugern auf
Gaskessel, WP und KWK-Anlagen. Solarwarmeanlagen werden somit nicht bertcksichtigt.
AulRRerdem liegt der Schwerpunkt in der Betrachtung des deutschen Wohngebaudebestands,
der reprasentativ durch Einfamilienhauser (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) abgebildet
wird.
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2 Energiesystemmodellierung

2.1 Definition typischer Gebaudezusammensetzungen in Niederspan-
nungsnetzen

Im Rahmen dieser Studie werden reprasentative Gebdudezusammensetzungen innerhalb re-
prasentativer Netzstrukturen betrachtet. Diese werden im Folgenden als Quartier bezeichnet.
Ein Quatrtier ist folglich aus einer Anzahl an Geb&uden, der Zusammensetzung unterschiedli-
cher Gebaudetypen sowie deren Vernetzung untereinander definiert.

Als Netze werden hier die in [1] durch statistische Analyse ermittelten reprasentativen Nieder-
spannungs-Verteilnetze fiir Deutschland herangezogen. Diese werden in [1] gemal3 ihrer Netz-
klasse (Land, Dorf, Vorstadt), gemaf der Anzahl an Verbrauchern sowie ihrer Reprasentativi-
tat (typisch, extrem) weiter klassifiziert. Fir jedes reprasentative Netz sind die Leistungsgren-
zen der Betriebsmittel angegeben; die Netztopologie wird durch die Anzahl der Netzstrahlen,
Anzahl Gebaude pro Netzstrahl sowie die Lange der Teilabschnitte beschrieben. Fur diese
Netzstrukturen existiert keine eindeutige Klassifizierung in Bezug auf die Bebauungscharakte-
ristik [1]. In explizit gezeigten Beispielnetzen ist innerhalb eines Netzes eine vorwiegend ho-
mogene Gebaudestruktur, sprich ein Stadtraumtyp (Einfamilienhaus-Siedlung, Mehrfamilien-
haus-Blockrandbebauung, ...) vorhanden.

Wohnflachen und Haufigkeiten im deutschen Wohngebaudebestand /
Basis-Typen / Baujahr bis 2009, Stand: Mai 2011 [Diefenbach 2013]

er Gebaude- und Baualtersklassen
lung 2011 bis 1861 1919 19490 1058 1969 1979 1984 1905 2002 | Summe  4nt
1860 | -1918  -1948 | -1957  -1968 @ -1978  -1983 @ -1994  -2001 - 2009
11 A B C D E F G H I ]
] A i - i \ S 3 = 5 ! : |5 = ] y
EFH b S8 I Y o N R WM pm G Y
e
| |
Anzahl Wohngebaude in Tsd. E I L.131 859 1.509 1.507 704 1.160 1035 75|  9.976
Anzahl Wohnungen in Tsd) 399 1.213 1.389 1.060 1.948 1915 881 1.397 1.204 8s8| 12.263
Wohnfliche in Mio, m* 46 135 150 116 218 233 110 178 158 19| 1463
@ ) ul' 2] S ) 1] T =) )
RH ii'."" z z AR HE E Bl B =i
Anzahl Wohngebaude in Tsd. 148 492 710 447 633 611 335 652 619 34|  5.030
Anzahl Wohnungen in Tsd. 181 617 840 546 749 685 374 722 674 a9 5796
Wohnflsche in Mio. m? 19 62 a2 52 76 79 35 85 80 52 633
<y @ o a T @ = 0] T = 2
A Y Y
MFH E EEE E (il 2l R i 0
Anzahl Wohngebaude in Tsd. 54 242 388 356 586 a2 146 309 244 85| 3.023
Anzahl Wohnungen in Tsd. 214 2.177 111 2.003 3.348 2313 852 1.826 1.390 1| 16.495
Wohnflsche in Mio. m= 16 163 129 135 235 169 &4 133 104 2| 1168
il 2. 2R E T BE" RE
GMH = = RBR i 1= 5 Fuka 5 3 .
° TR L '
Anzahl Wohngebaude in Tsd. 0,6 28,7 74 173 34,0 50,1 15,0 28,7 20,9 7.6 210
Anzahl Wohnungen in Ted. 1 526 126 308 818 1.366 356 605 408 151 4.674
Wohnflsche in Mio. m= 0,7 35,8 7.9 17,0 471 86,7 21,9 348 255 104 288

Abbildung 2.1: Anzahl an EFH und MFH verschiedener Baualtersklassen in deutschen Gebau-

debestand [2]

In der vorliegenden Studie wird die Annahme getroffen, dass die Anzahl der EFH und MFH
nach Baualtersklasse innerhalb des Quartiers einem fir Deutschland reprasentativen Gebau-
debestand entsprechen. Die Abbildung 2.1 zeigt fur verschiedene Baualtersklassen die Anzahl
an EFH und MFH in Deutschland. Der Fokus der hiesigen Betrachtung liegt dabei auf Wohn-
quartieren. Als Grundlage zur Erstellung einer fur den Gebaudebestand reprasentativen Zu-
sammensetzung von Gebauden, dient die TABULA Gebaudedatenbank [3]. Diese beinhaltet
neben einer deutschen Gebaudetypologie eine Abschatzung der im nationalen Bestand ver-
tretenen Anteile der jeweiligen Gebaudetypen [2].
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Die absolut gezeigten Zahlen entsprechen prozentualen Anteilen von 32,3 % EFH und 17,7 %
MFH im deutschen Gebaudebestand. Hinsichtlich des aktuellen Sanierungsstands von Wohn-
gebauden werden zum einen die Anteile an Sanierungen je Element der Gebaudehille je Bau-
altersklasse (Abbildung 2.2) sowie eine regionale Aufteilung nach Sanierungstand (Abbildung
2.3) analysiert.

Prozentsatze bezogen auf die Gebdaudeanzahl der jeweiligen Klassen
Prozentualer Anteil der modernisierten Elementflache (mit verbessertem Warmeschutz)
Gebdudeklassen EFH EFH MFH MFH

bis 1978 | 1979-1994| bis1978| 1979-1994
Wande 20% 7% 26% 15%
Dach / Oberste Geschossdecke 47% 24% 48% 23%
Untergeschoss / Kellerdecke 10% 3% 11% 7%
Fenster 35% 12% 44% 24%

Abbildung 2.2: Prozentuale Anteile an energetisch sanierten Bauteilen verschiedener Baual-
tersklassen [2]

Unsaniert Teilsaniert Vollsaniert Neubau
Deutschland 35,9 51,4 4,3 84
Hamburg 47,4 45,3 | 2,1 | 52
| |
Berlin 40,5 46,2 4,8 8,6
Baden-Wirttemberg 38,3 49,9 : 4,2 : 7,6
Hessen 38,1 52,4 3,4 6,2
Rheinland-Pfalz 37.8 50,7 | 3,5 | 81
| |
Bremen 37,2 53,1 4,7 51
Bayern 37,0 49,8 : 4,3 : 859
Nordrhein-westfalen 36,8 52,1 3,8 7.3
Schleswig-Holstein 35,9 51,3 | 3,3 | 9,5
| |
Niedersachsen 34,4 52,0 4,3 9,2
Saarland 33,7 57,2 | 4,3 | 4,8
| |
Thiringen 25,8 56,8 7,2 10,1
Sachsen 25,1 55,5 I 8,5 | 11,0
| |
Sachsen-Anhalt 24,9 58,4 7,5 9,3
Mecklenburg Vorpommern 24,4 48,7 : 7,7 : 19,1
Brandenburg 23,3 50,3 7,4 19,0

Angaben in %

Abbildung 2.3: Regionaler Vergleich der Anteile der Wohngeb&aude nach Sanierungsstand [2]

Zusammenfassend wird, wie in Abbildung 2.3 zusehen, fiir die vorliegende Studie angenom-
men, dass 55,7 % der Wohngeb&ude des nationalen Gebaudebestands (teil-)saniert sind. Der
sanierte Zustand wird berlcksichtigt, indem fur diese Geb&ude der erste sanierte Zustand aus
der TABULA Gebaudedatenbank angenommen wird. Der Neubau wird durch die Baualters-
klassen ab dem Jahr 2010 dargestellt.
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MalRnahme Energieeinsparung

Dammung

- der Fassade ca. 22 Prozent
- des Dachs ca. 15 Prozent
- der Kellerdecke ca. 10 Prozent
Austausch der Fenster ca. 6 Prozent
Austausch der Heizungsanlage ca. 17 Prozent

Abbildung 2.4: Energetische Sanierungsmalinahmen und ihre Auswirkung auf die Energieein-
sparungen [4]

Hinsichtlich eines mdglichen Sanierungsstands von Wohngebauden fur 2040 werden ver-
schiedene Annahmen getroffen. Die Sanierungsrate wird fir diesen Zeitraum auf 1,4% festge-
legt. Weiter wird die Sanierungsrate durch die folgende Gleichung beschrieben.

Summe aller umfassenden Sanierungen + dquivalente Einzelmafnahmen
Betrachteter Gebaudebestand

Sanierungsrate =

Bei der angenommenen Sanierungsrate handelt es sich also um eine Vollsanierungsrate. Die
Vollsanierung der Wohngebaude wird beriicksichtigt, indem Gebaude, fir die nach dem aktu-
ellen Sanierungsstand noch der energetische Ausgangszustand der TABULA Gebaudedaten-
bank angenommen wurde, in den Szenarien fiir 2040 auf den zweiten sanierten Zustand ge-
hoben werden. Diese Verbesserung entspricht in Abhangigkeit der Baualtersklasse eine Re-
duzierung des Heizenergiebedarfs von 36% bis 66%. In diesem Bereich befinden sich eben-
falls die Energieeinsparung, die nach Abbildung 2.4 erzielt wird, wenn an einem Wohngebaude
Fassade, Dach, Kellerdecke und Fenster modernisiert werden.

2.2 Modellierung der Bedarfe

2.2.1 Heizwarmebedarfsprofile

Fur alle betrachteten Gebaude werden Heizwarmebedarfsprofile mittels dynamischer Gebau-
desimulation generiert. Diese erfolgt innerhalb der Simulationsumgebung Dymola, die Modelle
liegen dabei in der Modellierungssprache Modelica vor. Zur Erstellung der Geb&udemodelle
wird das am Lehrstuhl fir Gebaude- und Raumklimatechnik entwickelte, open source verfug-
bare Tool TEASER (Tool for Energy Analysis and Simulation for Efficient Retrofit) [5] verwen-
det. Es ermdglicht eine schnelle und vereinfachte Erstellung von komplexen Geb&dudemodel-
len mit Hilfe weniger erforderlicher Parameter (Baujahr, Anzahl der Geschosse, Geschoss-
hdhe und Netto-Wohnflache). Im Programm hinterlegt sind die Gebaudeinformationen aus der
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TABULA Gebaudedatenbank [3]. Hier sind fur die in 3.1 erwahnten Gebaudekategorien - Ein-
familienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus und gro3es Mehrfamilienhaus - entsprechende
Kennwerte zur energetischen Qualitat der Gebaudehdille in Abhangigkeit von der Baualters-
klasse verfugbar.

Einfamilienhaus

EFH 1980
—— EFH 2010

40

30

20

Leistung [W/m~™2]

10

4000 6000
Zeitschritte

Mehrfamilienhaus

MFH 1980
—— MFH 2010

40

30

20

Leistung [W/m~2]

10

d
0 2000 4000 6000 8000
Zeitschritte

Abbildung 2.4: Heizwarmebedarfsprofile fir EFH und MFH verschiedener Baualtersklassen

0

Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch mittels TEASER und Modelica/Dymola generierte spezifi-
schen Heizwarmebedarfsprofile fir ein 1980 und 2010 errichtetes EFH (oben) sowie fir ein
1980 und 2010 errichtetes kleines MFH mit sechs Wohneinheiten (unten).

2.2.2 Strom- und Trinkwarmwasserbedarfsprofile

Zur Ermittlung der Bedarfsprofile fiir den Haushaltsstrom wird das Tool richardsonpy, eine
Python Version des Richardson-Tools [6], verwendet. Das Tool wurde zur Generierung
stochastischer Profile fur die Anwesenheit und den Elektrizitdtsbedarf in Wohngebauden ent-
wickelt. Ausgehend von hinterlegten Start-Wahrscheinlichkeiten fir die Anwesenheit sowie fur
den, davon abhangigen, Betriebsstatus von Haushaltsgeraten werden die synthetischen Da-
ten basierend auf der Markov-Ketten-Technik erzeugt. Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch drei
mittels richardsonpy erzeugte Strombedarfsprofile fir 7 Tage — fur ein EFH in Grau, ein MFH
mit sechs Wohneinheiten in Schwarz und ein MFH mit 15 Wohneinheiten in Rot.
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Haushaltsstrom
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Abbildung 2.5: Synthetische Profile fir den Haushaltsstrombedarf

Ein Tool aus dem Framework pyCity [7] wird verwendet, um Trinkwarmwasserprofile zu erstel-
len [8]. Alle getroffenen Annahmen basieren auf den Datensatzen zur Trinkwarmwassernut-
zung des Annex 42-Projekts der Internationalen Energieagentur [9]. Auch in diesem Tool die-
nen Anwesenheitsprofile als Input fir eine stochastische Profilerstellung. Bei aktiver Belegung
besteht die Méglichkeit, dass Warmwasser-Zapfungen auftreten, wahrend diese bei Abwesen-
heit oder Inaktivitdt der Bewohner verhindert werden. Abbildung 2.6 zeigt exemplarisch drei
mittels pyCity erzeugte Trinkwarmwasserbedarfsprofile ebenfalls fur 7 Tage — fur ein EFH in
Grau, ein MFH mit sechs Wohneinheiten in Schwarz und ein MFH mit 15 Wohneinheiten in
Rot.

Trinkwarmwasser

—— EFH
—— MFH 6 WE
—— MFH 15 WE

10000

8000 1

6000

Leistung in W

4000 A

2000 A

0 25 50 75 100 125 150 175
Zeitschrittin h
Abbildung 2.6: Synthetische Profile fir den Trinkwarmwasserbedarf

Die Strom- und Trinkwarmwasserprofile werden hinsichtlich eines mittleren jahrlichen Bedar-
fes fUr eine jeweils zuféllig ausgewahlte Anzahl an Personen im Haushalt skaliert. Als Daten-
grundlage wird hierbei der Stromspiegel fur Deutschland 2019 [10] herangezogen. Als glltiger
Zielbereich fir die Skalierung werden die, der jeweiligen Bewohnerzahl zuordenbaren, Strom-
verbraduche der Kategorien C, D und E angesetzt. Fir die Skalierung der Strombedarfsprofile
wird die Kategorie ,Warmwasser — ohne Strom“ ausgewahlt. Zur Skalierung der Trinkwarm-
wasserbedarfsprofile wird die Differenz der Kategorien ,Warmwasser — mit Strom* und ,Warm-
wasser — ohne Strom* betrachtet. Diese Vereinfachung basiert auf der Annahme, dass in der
Kategorie ,Warmwasser — mit Strom“ das Warmwasser uber elektrische Durchlauferhitzer er-
zeugt wird. Eine Ubersicht der von der Aktion Stromspiegel ermittelten Vergleichswerte fiir den

Stromverbrauch nach Gebaudetyp, Art der Warmwassererzeugung und Bewohnerzahl zeigt
Abbildung 2.7.
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Stromspiegel fir Deutschland 2019

Ist Ihr Stromverbrauch sehr hoch oder gering?

Gebaudetyp  Warmwasser Lo [N F v q
N | B

ﬂ bis 1.300 bis 1.700 bis 2.000 bis 2.500 bis 3.000 bis4.000  ober 4.000

(1] bis 2.000 bis 2.500 bis 2.800 b 3.100 bis 3.600 bis 4.400 1ber 4,400

rI “ﬂ’ bis 2.500 bis 3.000 bis 3.500 b 3.800 bis 4.300 bis5.300  Ober 5.300

ohne Strom (111 bis 2.900 bis 3.500 bis 4.000 bis 4.300 bis 5.000 bis 6.000 1ber 6.000

" !'ﬂ" + bis 3.500 bis 4.100 bis 4.800 bis 5.500 bis 6.300 bis 8.000  0ber 8.000
Haus o bis 1.500 bis 2.000 bis 2.400 bis 2.900 bis 3.500 bis5.000  ober 5.000
g“ bis 2.500 bis 3.000 bis 3.500 b 4.000 bis 4,500 bis 6.000  ober 6.000

.'I‘ ““, bis 3.000 bis 3.600 bis 4.200 bis 4.900 bis 5,800 bis 7.500 ober 7.500

mit Strom 111 bis 3.500 bis 4.200 bis 5.000 bis 5.500 bis 6.500 bis8.100  aber 8.100

H!“!g + bis 4.200 bis 5.000 bis 6.000 s 7.000 bis 8.400 bis 11.000  aber 11.000

* bis 800 bis 1.000 s 1.300 bis 1.500 bis 1.800 bis2.200  0ber 2.200

,“ bs 1.300 bis 1.600 s 2.000 bs 2,400 bis 2.600 bis 3.000 1ber 3.000

rr nng bis 1,600 bis 2.000 bis 2.500 bis 2.900 bis 3.400 bis4.000  (ber 4.000

ohne Strom !!31 bis 1.900 bis 2.300 bis 2.800 bs 3.200 bis 3.900 bis 4.500 aber 4,500

m 3'*!5 + bis 2.000 bis 2.700 bis 3.300 s 4.000 bis 5.000 bis 6.000  0ber 6.000
Wohnung B bis 1.200 bis 1.500 bis 1.800 bis 2.000 bis 2.300 bis3.000  ober 3.000
gg bis 2.000 bis 2.500 bis 2.800 txs 3.100 bis 3.500 bis4.100  0ber 4.100

:I; ﬂﬂ! bis 2.500 bis 3.100 bis 3.600 bis 4.000 bis 4.600 bis 5.700 ober 5.700

mit Strom 111 bis 2.800 bis 3.600 bis 4.000 s 4.800 bis 5.400 bis 6.800  Ober 6.800

§9#8f+ bs3.000 14500 5200 bs6.000 bs7.000  bis9.000  aber9.000

W A = gering M B = niedrig C und D = mittel WG = sehr hoch

Glo

Sie soll

handeln. S
chen mekh
85% ¢

baren Haushalte

Abbildung 2.7: Vergleichswerte fur den Stromverbrauch nach Gebaudetyp, Art der Warmwas-
sererzeugung und Bewohnerzahl

Zur Erstellung der E-Auto Ladebedarfsprofile wird ebenfalls ein stochastisches Modell verwen-
det. Dieses basiert auf Wahrscheinlichkeiten fir die Ankunfts- und Abfahrzeit sowie fir den
Energiebedarf an bestimmten Wochentagen. Dartber hinaus kénnen verschiedene E-Auto-
Klassen und Lademuster gewéhlt werden. Durch die Wahl der E-Auto-Klasse wird die Batte-
riegroflie vorgegeben. Mogliche Lademuster sind ,residential“ und ,commercial“ wobei ersteres
heimischem Laden, zweiteres Laden wahrend der Arbeitszeit entspricht. In der vorliegenden
Studie wird ausschlielich das Lademuster ,residential“ betrachtet.

2.3 Optimierungsmodell

Fur die betrachteten Quartiere wird eine Optimierung des Betriebs durchgefiihrt. Dazu wird ein
gemischt-ganzzahliges lineares Programm erstellt.

Abbildung 2.8 zeigt den schematischen Aufbau des Modells. Modellinputs sind die oben be-
schriebenen 15-mintitig aufgeldsten und gebaudescharf vorliegenden Bedarfsprofile sowie die
Wetterdaten (Temperaturprofil, Profil der solaren Einstrahlung). Dartiber hinaus kdnnen Emis-
sionsfaktoren, Primarenergie-Faktoren (PE-Faktoren), Energiepreise, etc. eingelesen werden.
Weitere Inputs sind Informationen tiber das zu analysierende Energiesystem. Diese beinhalten
die Anlagenausstattung je Geb&ude sowie die Dimensionierung der Anlagen. Weitere Anga-
ben wie physikalische und technische Parameter kbnnen hinterlegt werden.

Outputs des Modells sind die Ergebnisse der Betriebsoptimierung. Diese geben beispielsweise
fur jede Anlage zu jedem Zeitpunkt des Betrachtungszeitraumes dessen Leistung wider. Durch
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eine Analyse des Analgenbetriebs im gesamten Quartier, kann im post-Processing die theo-
retische Netzbelastung bestimmt werden. Darliber hinaus werden die aggregierten Werte fur
den Quatrtiersenergiebedarf sowie die lokalen Emissionen im Betrachtungszeitraum vom Mo-
dell ausgegeben.

—_F Bedarfsprofile

CO,-Faktoren,

Betriebsoptimierung Eﬁg

5 . Quartiersenergiesystem
Typtageclustering / (verfiighare Anlagen,
» AnlagengroRen)

/

Energiepreise Gemischt-ganzzahliges
s Iinearegs Modellg 7
Technische Parameter,
Zielfunktionen Betriebsrandbedingungen
Wetterdaten Randbedingungen )

Energiebilanzen

Energiebedarfe, Emissionen Optimaler Anlagenbetrieb

Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau des Modells zur Betriebsoptimierung

Die Betriebsoptimierung wird unabhangig fur vier reprasentative Wochen durchgefiihrt. Zur
Ermittlung von reprasentativen Wochen werden die fir ein Jahr ermittelten 15-mindtig aufge-
I6sten Profile mit Hilfe von Zeitreihenaggregationsmethodik, hier k-Medoids, geclustert. Fur
jede Typwoche ist bekannt, wie haufig sie innerhalb eines Jahres vorkommt. Basierend auf
dieser Information kdnnen die Optimierungsergebnisse im post-Processing auf ein Jahr hoch-
gerechnet werden.

Fur jede Typwoche werden innerhalb des gemischt-ganzzahligen linearen Programms jeweils
die folgenden Zielfunktionen geldst, welche unterschiedliche Betriebsweisen darstellen.

Die erste Zielfunktion

min Costigial
Emi,P,W,0,50C ota

strebt eine Minimierung der Gesamtkosten des Quartiers Cost,,, an und stellt den Kostenop-
timierten Betrieb des Quartiers dar.

Die zweite Zielfunktion
min Cost +pen-P
Emi,P,W,Q,50C total ONT

strebt neben der Minimierung der Gesamtkosten auch die Reduzierung der Leistung am ONT
Pont @n, welche mit einem Penalty-Faktor bestraft wird. Diese Zielfunktion beschreibt den sys-
temischen Betrieb des Quartiers. Die Variablen des Optimierungsproblems werden in den fol-
genden Gleichungen fett, die Parameter normal gedruckt.
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Die Kosten fur den Energiebezug des Quartiers ergeben sich dabei aus dem Summenprodukt
der importierten Energiemenge Wy, eines Energietragers s und dessen Kosten k.

Costyprar = Z ks : Wimp,s

SES

Die Leistung am ONT entspricht der maximalen Strombezugsleistung, welche tber den Be-
trachtungszeitraum auftritt.

PONT = Pimp,Strom,t VteT

Die in dieser Studie betrachteten Energietrager sind Strom und Gas S = {Strom, Gas}. Die im-
portierte Energiemenge ergibt sich fur beide Energietrager aus dem Integral der Leistungen
Uber alle Zeitpunkte t des einw6chigen Betrachtungszeitraums T = {1, ...,672}. Da Gas nicht
zwischen den Gebauden ausgetauscht wird, ergibt sich die Energiemenge als Summe der von
allen Gebauden n durch die KWK-Anlage (KWK) oder den Gaskessel (Boiler) bezogenen
Energie.

Wimp,Strom = Z At - Pimp,Strom,t
teT

Wimp,Gas = Z Z At - (Pimp,Gas,KWK,n,t + Pimp,Gas,Boiler,n,t)
NneEN teT

Strom hingegen kann von Gebauden nicht nur bezogen, sondern auch ins Niederspannungs-
netz eingespeist werden. Somit existiert die Moglichkeit zum Austausch zwischen den Geb&u-
den.

P imp,Strom,t + Z P exp,Stromn,t — P exp,Strom,t + Z P imp,Strom,n,t vn,t
nenN nenN

Die Strombilanz eines Gebaudes lautet dabei wie folgt. Durch sie wird sichergestellt, dass
jeglicher vom Gebaude bezogener oder im Gebaude generierter Strom (z. B. durch PV oder
CHP) im Gebaude genutzt wird (z. B. fir den Haushaltsstrombedarf, zur Ladung des E-Autos
oder zur Warmeerzeugung in einem der elektrothermischen Heizenergiesysteme h € H =
{WPy, 35, WPy 55, EH}) oder ins Netz eingespeist wird.

Pimp,Strom,n,t + PPV,n,t + PStrom,KWK,n,t

= Pexp,Strom,n,t + PHaushalt,n,t + PEV,n,t + Z PStrom,h,n,t vn,t
heH

Der thermische Speicher (TES) kann durch alle gasbasierten und elektrothermischen Wéarme-
erzeuger beladen werden. Die Entladung dient der Deckung des Heizwarme- und Trinkwarm-
wasserbedarfs. Letzterer kann anteilig durch einen elektrischen Heizstab (EH) gedeckt wer-
den. Diese Mdglichkeit kommt insbesondere fiir neuere Geb&ude mit Warmepumpensyste-
men zum Tragen, da flr diese eine niedrigere Heizungsvorlauftemperatur 6y, als geforderte
Trinkwarmwassertemperatur 6ty angenommen wird. Der bindre Parameter x,, gibt dabei
an, ob die Warmepumpe w € Q = {WPy 35, WPy 55} im betrachteten Szenario existiert.

QTES,ch,n,t = QKWK,n,t + QBoiler,n,t + Z Qh,n,t vn,t
heH
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Qresdchnt = Craumwirment ¥ Orwwnt — QTwwEeHn: YNt

; 3 frww—6vL
QrwwEennt = Qrwwnt * E g Yw YNt
TWW RL
WEQ

Der Ladezustand (SOC fiur eng. State-of-Charge) des thermischen Speichers zu jedem Zeit-
punkt wird Uber die folgende Energiebilanz bestimmt.

SOCrgsn: = Ores - SOCrgsne—1 + At - ( Qreschne — QrEsdchne) VNt
SOCrgsno = SOCrEsjnitn YN
SOCrgsp, 1) = SOCtESjinitn YN

Die Kopplung der thermischen und elektrischen Leistungen mit den bezogenen Gasleistungen
ist fur die einzelnen Erzeuger Gber den Wirkungsgrad vorgesehen.

Peune = Nen (Qenne + Qrwwenne) VYNt
Qw,n,t = COPW,t : Pw,n,t Vw,n,t
QBoiler,n,t = NBoiler Pimp,Gas,KWK,n,t vn,t
Pxwiknt = NcHp,el * Pimp,Gaskwkne VYU

Qxwknt = NcHpPth * Pimp,Gaskwknt VMU

Der Batteriespeicher (BAT) kann durch eine am Geb&aude vorhandene PV- und KWK-Anlage
sowie durch den Netzbezug beladen werden. Die Entladung dient der Deckung des Haushalts-
strombedarfs und des moglichen Strombedarfs einer Warmepumpe.

PgaT,d chnt
S0Cpatnt = SOCpAT -1 + AL ( nBaT,ch PBATchnt ———————— | n,t
NBAT,dch

S0Cgatno0 = SOCAT initn YN

SOCgaTn, 1| = SOCRAT initn VN

Die E-Autos werden in den betrachteten Szenarien bedarfsgefiihrt beladen. Dementsprechend
ist die Ladeleistung zu jedem Zeitpunkt gleich dem berechneten Bedarf.
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3 Szenarien und Randbedingungen

3.1 Betrachtete Szenarien

In der vorliegenden Studie wird ein vorstadtisches Niederspannungsnetz nach Kerber betrach-
tet [1]. In der Abbildungen 3.1 ist das Vorstadtnetz dargestellt. Dieses besteht aus insgesamt
144 Gebauden. Davon sind 111 Einfamilienh&user aus den Baualtersklassen, die in Abbildung
3.2 zu sehen sind. Des Weiteren werden 33 Mehrfamilienh&user mit 3 bis 12 Wohneinheiten
(WE) betrachtet. Die Aufteilung auf die Baualtersklassen ist ebenfalls in der Abbildung 3.2 zu
finden. Die Quartierszusammensetzung fur das Jahr 2040 wird in Abbildung 3.3 tabellarisch
zusammengefasst.

Typisches ﬁ Wohneinheiten
Verteilnetz 0 (Fin- & Mehrfamilienh&user)

SSE ISR SR EEEEELLEE &
pepedsaareeaaareaiy

B SR EEE RS, fostation
RIIIIIIRRIINNY (Q) maf

I—@ttttttt?ttjfttf @ Hausanschluss
f_t_f_f_f_f_f_t_tu < Finfamilienhauser
ll 1! ll % t| t ! T T T ! - Mehrfamilienhiauser

Abbildung 3.1: Vorstadtnetz mit vorhandenen Wohngebauden aufgeteilt nach Haustyp

Bis 1860- |[1919- |1949- |1958- |1969- |1979- |[1984- |1995- |2002- |2010-
1859 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 heute
EFH 3retr 10retr 8def, 6def, 12def, 12def, 5def, 10def, 11 def 8 def 7 def

4retr 3retr 4retr 4retr 2retr 2retr

MFH 0 4retr 3def, 2def, 3def, 3def, 2retr 2def, 3def 1def 2def
1retr 2retr 3retr 1retr 1 retr

Abbildung 3.2: Quartierszusammensetzung mit Anzahl der Geb&dude Sanierungszustand fur
2020

Wie bereits beschrieben, wurde fir den Zeitraum bis 2040 eine Vollsanierungsrate von 1,4 %
angenommen. Bei 144 Gebauden werden also jahrlich annéhernd an zwei Gebauden die in
Abschnitt 2.1 erlauterten ModernisierungsmalRhahmen umgesetzt. Die Gesamtanzahl der
umfassend modernisierten Geb&aude wurde lber die Baualtersklassen mit einer Weibullfunk-
tion verteilt. Drei Viertel wurden davon den EFH und ein Viertel den MFH zugeordnet. Die
Abklrzung ,def* bedeutet, dass flir diese Gebaude ein energetischer Zustand angenommen
wird, der dem fiir die Baualtersklasse typischen Errichtungszustand entspricht. Fir ,retr” und
»=adv“ werden die Effizienzhduser 100 und 55 nach dem Gebaudeenergiegesetzt (GEG) an-
genommen [11].
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Bis 1860- |1919- |1949- |1958- |1969- |[1979- |1984- |1995- |[2002- |2010-

1859 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 heute

EFH 3retr T7retr, 4def, 4def, 7def, 9def, 2retr, 7def, 9def, 6def, 5 def,
3adv 4retr, 3retr, 4retr, 4retr 5adv 3retr, 2adv 2adv 2adv

4adv 2adv S5adv 3adv 2 adv

MFH 0 3retr, 2def, 2retr, 2def, 1def, 1retr, 1def, 3def 1def 2def
1adv  1retr, 2adv 2retr, 1retr, 1adv 1retr,
1 adv 2adv 2 adv 1 adv

Abbildung 3.3: Quartierszusammensetzung mit Anzahl der Geb&aude im Sanierungszustand
flr 2040 und einer angenommenen Vollsanierungsrate von 1,4 %

Vier Szenarien werden ausgewahlt, auf deren Ergebnisse der Optimierung im néachsten Kapitel
vertiefend eingegangen wird. In Szenario 1 werden 80% der Gebaude mit WP und 20% mit
Gaskesseln beheizt. In Szenario 2 wird die WP-Durchdringung auf 40% reduziert und die Gas-
kessel-Durchdringung auf 60% erhoht. In Szenario 3 betragt die WP-Durchdringung 40%, die
KWK-Durchdringung 40% und die Gaskessel-Durchdringung 20%. FuUr Szenario 4 wird das
Verhaltnis von Anzahl WP zu KWK-Anlagen so gewdhlt, dass im kostenoptimierten Betrieb
der Deckungsgrad durch die Stromerzeugung der KWK-Anlagen mdglichst grol3 ist. Gleichzei-
tig soll diese lokale Stromerzeugung vollstandig innerhalb des Quartiers verbraucht werden.
Mit diesen Annahmen wurden die Anzahl der WP und KWK-Anlagen bestimmt: 63% der Ge-
baude werden in Szenario 4 mit WP versorgt und 37% mit KWK-Anlagen. Eine Ubersicht der
ausgewahlten Szenarien mit den eingesetzten Warmeerzeugern ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt.

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Szenario 4

Abbildung 3.4: Betrachtete Szenarien mit Anteil der Warmeerzeuger

Fir diese vier Szenarien erfolgen weitere Auswertungen mit 50- und 100-prozentiger Durch-
dringung der PV-Anlagen. Weiter wird fir eine vollstdndige PV-Durchdringung untersucht, wie
thermische und elektrische Speicherkapazitaten die Netzauslastung und Versorgung in einem
systemischen Quartiersbetrieb beeinflussen. AuRerdem erfolgen Auswertungen zu einer voll-
standigen EV-Durchdringung und zu dem Einfluss der thermischen Speicherkapazitaten und
der systemischen Betriebsweise. Die beschriebenen Auswertungen erfolgen schlie3lich auch
fir einen Sanierungszustand der Gebaude im Jahr 2040.

Fir alle Szenarien gilt, dass die WP in den Geb&uden mit den niedrigsten spezifischen Hei-
zenergiebedarfen eingesetzt werden. Die Gebaude, die in Szenario 1 mit Gaskesseln ausge-
stattet sind, werden auch in den Szenarien 2 und 3 mit Gaskesseln beheizt. In Szenario 2
werden die restlichen 40% der Gebaude ebenfalls mit Gaskesseln versorgt, in Szenario 3 wer-
den in diesen Gebauden KWK-Anlagen eingesetzt.
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Baualtersklassen des deutschen Wohngebdudebestands

Abbildung 3.5: Verteilung der Warmeerzeuger im Quartier

MFH

3.2 Kennwerte und Randbedingungen

Im Folgenden werden die technischen Parameter der einzelnen Warmeerzeuger festgelegt,
wobei diese fiir alle Gebaudeklassen identisch sind. Des Weiteren werden die COz-aquivalen-
ten Emissionsfaktoren der verwendeten Energietrager sowie der Untersuchungsstandort des
Quartiers aufgezeigt.

Abbildung 3.6 sind die Effizienzkennzahlen der verwendeten Anlagen fur die Warmebereitstel-
lung zu entnehmen. Der Wirkungsgrad der Gas-Brennwertkessel betragt 97 %. Fir die KWK-
Anlagen wird ein Gesamtwirkungsgrad von 92 % und eine Stromkennzahl von 0,49 angenom-
men. Der COP der Luft-Wasser-Warmepumpen wird bei einer AufRenluftlufttemperatur von
2 °C und einer Heizwasser-Vorlauftemperatur von 35 °C auf 3,7 festgelegt. Bei einer Heizwas-
ser-Vorlauftemperatur von 55 °C betragt der COP 2,5.

Anlagen Effizienzkennzahlen
Gas-BW-Kessel n=97%
BHKW w=92%,0=10,49

COPA2W35 =37

COPA2W55 = 25
Abbildung 3.6: Effizienzkennzahlen der Anlagen fir die Warmebereitstellung

Luft-Wasser-WP

Die CO»-aquivalenten Emissionsfaktoren der Energietrager Strom und Erdgas, in Abbildung
3.7 zu sehen, werden als konstant angenommen. Zusatzlich wird fir die Stromerzeugung aus
PV ein COz-aquivalenter Emissionsfaktor von 63 g/kWh verwendet [12]. Die resultierenden
Emissionen werden mithilfe der Energiemenge und den CO»-Faktoren bestimmt. Einspeisun-
gen durch die KWK- oder PV-Anlagen in die tGbergeordnete Netzebene werden mit einer CO»-
Gutschrift eingerechnet, indem diese von den im Quartiersbetrieb verursachten COz-aquiva-
lenten Emissionen subtrahiert werden.

Energietrdger | CO2 - Faktor

Strombezug
Netz 400 g/kWh
Erdgas 200 g/kWh

Abbildung 3.7: CO;-aquivalente Emissionsfaktoren fir die Energietrager Strom und Erdgas

Bei der Dimensionierung der Batteriespeicher wurden fur die EFH und MFH unterschiedliche
technische Daten verwendet. Die nutzbare Kapazitat betragt in den EFH 10 kWh und in den
MFH 27,5 kwh. Die maximale Lade- und Entladeleistung wurde auf 3,4 kW und 4,6 kW fest-
gelegt.

Die klimatischen Standortbedingungen haben einen wesentlichen Einfluss auf den jeweiligen
Warmebedarf der Gebaude. Als Untersuchungsstandort wurde der Klimareferenzstandort
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Potsdam ausgewabhilt. Fir die Optimierungsrechnungen wurde das mittlere Testreferenzjahr
2015 verwendet. Durch die Verwendung eines Testreferenzjahres werden fir ein Jahr repra-
sentative Witterungsverlaufe berticksichtigt.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur das Vorstadtnetz beschrieben. Dabei wird zun&chst
der Einfluss des Technologiemixes auf die Peakleistung sowie den Energiebedarf und die
Emissionen resultierend aus dem Quartiersbetrieb analysiert. Es erfolgen weitere Untersu-
chungen zu der Peakleistung und dem Energiebedarf in Szenario 3 mit zusatzlichen Durch-
dringungen der Elektroautos, PV-Anlagen und Batteriespeichern. Dabei wird auch der Einfluss
der Betriebsweise analysiert. Weiter werden neue Forderansatze vorgestellt, die einen kos-
tenoptimierten Quartiersbetrieb erméglichen. Dazu werden die Auswirkungen auf die Netzaus-
lastung und Emissionen mit einem bedarfsgeflihrten Betrieb verglichen. SchlieRlich wird ein
Systemfaktor zur Bewertung des moglichen Handelsvolumens und des Einflusses einzelner
Technologien vorgestellt.

Fur die Studie ,Resiliente Strategien fur eine nachhaltige Warmewende mit klimafreundlichen
Gasen - Ein nachhaltiger Warmesektor Teil 2“ von Frontier Economics Ltd. wurden stiindlich
aufgeltste Lastprofile des Erdgasbezugs und des Strombezugs in KW fir den sanierten Ge-
baudebestand im Jahr 2040 erstellt. Dabei wurden in den Szenarien 1 bis 3 dieselben 20 %
der Wohngebaude, die mit einem Gaskessel beheizt werden, fir das Lastprofil des Erdgasbe-
zugs nicht bertcksichtigt. Aul3erdem wurde nur der Strombezug bericksichtigt, der aus dem
Strombedarf der WP resultiert. Neben den vier Typwochen wurde zusatzlich eine kalte Woche
betrachtet. In den folgenden Ergebnissen wurden fiir den Erdgasbezug alle Gaskessel in den
Szenarien 1 bis 3 beriicksichtigt. Weiter resultieren die Peakleistungen aus dem Strombezug
der WP sowie aus dem Haushaltsstrombedarf der Haushalte in den vier Typwochen.

4.1 Einfluss des Technologiemixes

Im Folgenden wird der Einfluss unterschiedlicher Durchdringungen der WP und KWK-Anlagen
analysiert, indem die lastseitige Peakleistung und der Energieaustausch im kostenoptimierten
Quartiersbetrieb der vier Szenarien miteinander verglichen werden. In Abbildung 4.1 ist die
lastseitige Peakleistung dargestellt. In den Szenarien 1 und 2 treten die hochsten Peakleistun-
gen mit 902 kW und 615 kW auf. Durch den Einsatz der KWK-Anlagen werden die lastseitigen
Peakleistungen im Quartiersbetrieb signifikant reduziert. In Szenario 3 betragt die Peakleis-
tung 321 kW. Das entspricht einer Reduzierung von 64,4 % im Vergleich zu Szenario 1 und
von 47,8 % im Vergleich zu Szenario 2. Auch in Szenario 4 liegt die Peakleistung mit 570 kw
noch unter der von Szenario 2, obwohl mehr Gebaude mit einer WP beheizt werden.
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Abbildung 4.1: Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnetzes

Leistung [kW]

Abbildung 4.2 zeigt den Energieaustausch mit dem Strom- und Gasnetz sowie die resultieren-
den Emissionen. Der Strombezug ist in den Szenarien 1 und 2 mit 2387 MWh und 1617 MWh
am hochsten. Die bezogene Energiemenge durch Erdgas liegt in diesen Szenarien bei 2455
MWh und 4799 MWh. In Szenario 3 betragt der Strombezug noch 117 MWh, wobei die KWK-
Anlagen auch eine Menge von 743 MWh in die Ubergeordnete Netzebene einspeisen. Dass
das Quartier noch Strom bezieht, obwohl auch Stromeinspeisungen auftreten, ist damit zu
begriinden, dass sich der Strombedarf im Quartier zeitlich nicht vollstandig mit der Erzeugung
der KWK-Anlagen deckt. Da in Szenario 3 die Stromversorgung nahezu vollstandig von den
KWK-Anlagen Ubernommen wird, ist der Erdgasbezug dort mit 8151 MWh am hdchsten. In
Szenario 4 werden Einspeisungen vermieden, weil das Verhaltnis von WP zu KWK-Anlagen
so gewahlt wurde, dass der lokal erzeugte Strom vollstandig im Quartier verbraucht wird. Der
Strombezug betragt 499 MWh und die Energiemenge durch den Erdgasbezug 6045 MWh.
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Abbildung 4.2: Energieaustausch und Emissionen im kostenoptimierten Quartiersbetrieb
des Stadtnetzes
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Die resultierenden CO-aquivalenten Emissionen sind in den Szenarien 1 und 4 mit 1446 t und
1451 t am niedrigsten. Dagegen sind die Emissionen in Szenario 2 mit 1606 t am hochsten.
Dazwischen liegt Szenario 3 mit 1528 t.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass die KWK-Anlagen sowohl die Netzbelastungen als
auch den Strombedarf bei einer hohen WP-Durchdringung signifikant reduzieren. Die jahrlich
verursachten Emissionen der Szenarien 3 und 4 mit den KWK-Anlagen sind héher als in Sze-
nario 1, wo die WP-Durchdringung 80% betragt, aber geringer als in Szenario 2, in dem 40%
WP und 60% Gaskessel die Geb&ude mit Warme versorgen.

4.2 Einfluss der Betriebsweise

Im Folgenden werden fir die Szenarien 3 und 4 die Synergien aufgezeigt, die durch die Be-
triebsweise und den verfugbaren thermischen Speicherkapazitdten gehoben werden. Die
Peakleistung, wie in Abbildung 4.3 zu sehen, wird durch den systemischen Betrieb in Szenario
um 10,6 % auf 287 kW gesenkt. Wenn in dem systemischen Betrieb zusatzlich noch gréRere
Pufferspeicher eingesetzt werden, tritt in Szenario 3 lastseitig keine Leistung mehr auf.
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Abbildung 4.3: Peakleistung in Szenario 3 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und thermi-
schen Speicherkapazitaten

Wie in Abbildung 4.4 dargestellt, findet die Stromversorgung mithilfe der héheren thermischen
Speicherkapazitaten autark durch die lokale Erzeugung der KWK-Anlagen statt. Die ausge-
tauschten Energiemengen zeigen allerdings auch, dass der Erdgasbezug und die Stromein-
speisung leicht zugenommen haben. Dies ist damit zu begriinden, dass wegen der wesentlich
groReren thermischen Speicherkapazitaten auch die Speicherverluste zunehmen. Um diese
Verluste auszugleichen, erzeugen die KWK-Anlagen mehr thermische und elektrische Ener-
gie. Dementsprechend steigen der Erdgasverbrauch um 8,4 % von 8151 MWh auf 8927 MWh
und die Emissionen um 6,7 % von 1509 t auf 1617 t an.
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Abbildung 4.4: Energieaustausch und Emissionen in Szenario 3 bei unterschiedlichen Be-
triebsweisen und thermischen Speicherkapazitaten

In Szenario 4 betragt die Peakleistung fur den kostenoptimierten Betrieb 499 kW und fiir den
systemischen Betrieb 401 kW. In diesem Szenario reduziert der systemische Betrieb die Peak-
leistung also um 19,6 %. Mit den gro3eren Pufferspeichern wird eine Reduzierung von 45,3 %
auf 273 kW erzielt. Wegen der héheren WP-Durchdringung ist die Peakleistung groRer als in
Szenario 3. Da die KWK-Anlagen in den Wohngeb&uden mit den hdchsten Wéarmebedarfen
eingesetzt werden, besteht aber gleichzeitig ein hoheres Potential die Peakleistung im syste-
mischen Betrieb zu reduzieren. Die grol3eren Pufferspeicher bewirken &hnlich wie in Szenario
3 eine annahernd autarke Stromversorgung. Stromeinspeisung wird in diesem Fall vermieden.
Der Erdgasverbrauch steigt um 15,6 % von 6493 MWh auf 7696 MWh an und die resultieren-
den Emissionen um 9,7 % von 1411 t auf 1563 t.
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Abbildung 4.5: Peakleistung in Szenario 4 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und thermi-
schen Speicherkapazitaten
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Abbildung 4.6: Energieaustausch und Emissionen in Szenario 4 bei unterschiedlichen Be-
triebsweisen und thermischen Speicherkapazitaten
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4.3 Einfluss einer vollstdndigen Durchdringung der Elektromobilitat

Der Einfluss einer vollstandigen Durchdringung der Elektromobilitat wird im Folgenden fur die
Szenarien 3 und 4 erlautert. Abbildung 4.7 zeigt, dass durch den Strombezug der E-Autos die
Peakleistung in Szenario 3 um 46 % von 321 kW auf 594 kW ansteigt. Der systemische Betrieb
reduziert die Peakleistung um 19,9 % auf 476 kW und mithilfe der gréReren Pufferspeicher
wird erneut eine autarke Stromversorgung erzielt.
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Abbildung 4.7: Peakleistung in Szenario 3 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und einer
100-prozentigen E-Auto-Durchdringung

Der in Abbildung 4.8 dargestellte Energieaustausch zeigt, dass der Strombezug des Quartiers
um 248 MWh erhoht und die Stromeinspeisung um 142 MWh gesenkt wird. Aul3erdem steigt
der Erdgasbezug um 388 MWh an. Der Strombedarf der E-Autos wird also sowohl durch die
Stromerzeugung der KWK-Anlagen als auch durch zusatzlichen Strombezug aus der tberge-
ordneten Netzebene gedeckt. Dieser zusatzliche Strombezug wird durch die gréReren Puffer-
speicher und der damit erhdhten flexiblen Stromerzeugung der KWK-Anlagen vermieden.
Folglich steigt aber der Erdgasbezug auf insgesamt 9738 MWh an. Die Emissionen steigen
durch den Strombedarf der E-Autos von 1545 t auf 1684 t an. In dem systemischen Betrieb
mit grol3eren Pufferspeichern betragen die Emissionen 1815 t.
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Abbildung 4.8: Energieaustausch und Emissionen in Szenario 3 bei unterschiedlichen Be-

triebsweisen und einer 100-prozentigen E-Auto-Durchdringung

In Szenario 4 fuhrt die vollstandige Durchdringung der Elektromobilitét ebenfalls zu einem An-
stieg der Peakleistung. Dieser Anstieg von 570 kW auf 650 kW betragt 12,3 %, wie in Abbil-
dung 4.9 zu sehen, und fallt damit geringer aus als in Szenario 3. Der systemische Betrieb
reduziert diese Peakleitung um 11,1 % auf 578 kW und mit den gré3eren Pufferspeichern wird
die Peakleistung um 51,5 % auf 315 kW reduziert. Dies entspricht der Peakleistung, die auch

ohne den Strombezug der E-Autos auftritt.
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Abbildung 4.9: Peakleistung in Szenario 4 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und einer

100-prozentigen E-Auto-Durchdringung
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Bei Betrachtung der ausgetauschten Energiemengen, die in Abbildung 4.10 zu sehen sind, ist
zu erkennen, dass in Szenario 4 wegen des zuséatzlichen Strombedarfs der E-Autos der Strom-
bezug des Quartiers von 453 MWh auf 905 MWh steigt. Der Erdgasbezug bleibt gleich. Erst
mit den gréReren thermischen Speicherkapazitaten wird die elektrische Eigenversorgung wie-
der deutlich erhéht. Der Strombezug sinkt auf 96 MWh, wohingegen der Erdgasbezug auf
8954 MWh steigt. Die Emissionen steigen durch den Strombedarf der E-Autos von 1408 t auf
1580 t an. In dem systemischen Betrieb mit grol3eren Pufferspeichern betragen die Emissio-
nen 1830 t.
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Abbildung 4.10: Energieaustausch und Emissionen in Szenario 4 bei unterschiedlichen Be-
triebsweisen und einer 100-prozentigen E-Auto-Durchdringung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine hohe Durchdringung von E-Mobilitat im
Quartier die Peakleistung um bis zu 46 % erhdht. Durch einen systemischen Quartiersbetrieb,
der neben der Minimierung der Gesamtkosten auch die Reduzierung der Peakleistung beriick-
sichtigt, kann die Peakleistung um bis zu 19,9 % gesenkt werden, wobei die verursachten
Emissionen gleichbleiben. In Kombination mit gréReren Pufferspeichern kann die Belastung
am ONT sogar vollstandig vermieden werden. Allerdings sind dabei bis zu 250 t mehr verur-
sachte Emissionen zu beobachten. Diese resultieren zum einen aus der erhdhten elektrischen
Versorgung durch die KWK-Anlagen und zum anderen aus den groRReren thermischen Spei-
cherverlusten.

4.4 Einfluss einer vollstdndigen Durchdringung der Photovoltaik

Als weitere elektrische Versorgungsmoglichkeit kdnnen PV-Anlagen zur dezentralen Stromer-
zeugung beitragen. Anhand der Abbildungen 4.11 und 4.12 wird analysiert, wie sich eine voll-
standige PV-Durchdringung auf die einspeiseseitige Peakleistung und den Energieaustausch
im kostenoptimierten Quartiersbetrieb auswirkt. In Szenario 1 betragt die einspeiseseitige
Peakleistung 888 kW und in Szenario 2 904 kW. Die hohere Anzahl an WP in Szenario 1
senken die Peakleistung also nur marginal. Grund dafir ist, dass diese Leistungen in den
warmen, strahlungsintensiven Monaten auftreten, in denen die WP Uberwiegend zur Trink-
warmwasserbereitstellung beitragen und deswegen nur geringe Lasten verursachen, die die
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Einspeiseleistungen marginal senken. Demzufolge liegen die einspeiseseitigen Peakleistun-
gen in den Szenarien 3 und 4 mit 1138 kW und 1001 kW uber denen der ersten beiden Sze-
narien, weil zusatzlich die KWK-Anlagen Strom einspeisen und die Belastungen weiter erho-
hen.
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Abbildung 4.11: Einspeiseseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung

Die Ergebnisse zu den ausgetauschten Energiemengen verdeutlicht, dass sich der Ertrag der
PV-Anlagen zeitlich nur in geringen MalRen mit dem Strombedarf der WP deckt. Der Strombe-
zug in Szenario 1 sinkt zwar von 2387 MWh auf 1667 MWh und in Szenario 2 von 1617 MWh
auf 1021 MWh, allerdings werden auch 616 MWh bzw. 776 MWh in die Gibergeordnete Netz-
ebene eingespeist. In den Szenarien 3 und 4 betragt der Strombezug 0 MWh und 108 MWh.
Wegen des ausgeglichenen Verhéltnisses von WP zu KWK-Anlagen ist die Menge der
Stromeinspeisung in Szenario 3 mit 1784 MWh am hdéchsten. In Szenario 4 steigt die einge-
speiste Strommenge auf 722 MWh an. Die aus den Energiemengen resultierenden Emissio-
nen liegen in den Szenarien 1 und 2 bei 950 t und 1105 t. In den Szenarien 3 und 4 sind die
Emissionen dank der Vergutungen noch deutlicher auf 981 t und 852 t gesunken.
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Abbildung 4.12: Energieaustausch und Emissionen im kostenoptimierten Quartiersbetrieb
des Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung

Thermische und elektrische Speicherkapazitaten besitzen das Potential sowohl die Peakleis-
tungen als auch insgesamt den Energieaustausch zu reduzieren. Die Abbildungen 4.13 und
4.14 zeigen fur den Fall, dass 50 % der Gebaude zusatzlich Gber Batteriespeicher verflgen,
die resultierenden lastseitigen Peakleistungen und den Energieaustausch. Die Abbildungen
4.15 und 4.16 zeigen die gleichen Auswertungen fiir den Fall, dass alle Gebaude tber grofl3ere
thermische Speicherkapazitaten verfugen.

Peakleistung einspeiseseitig
1200 -
1100
1000
900
800
700
600 — —
500 — —
400 -
300 — —
200 -
100

Leistung [kW]

Sz.1 Sz.2 Sz.3 Sz.4

Abbildung 4.13: Einspeiseseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung und 50-prozentigem Anteil Batteriespeicher
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Abbildung 4.14: Energieaustausch und Emissionen im kostenoptimierten Quartiersbetrieb
des Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung und 50-prozentigem Anteil Batteriespei-
cher

Die Batteriespeicher reduzieren die einspeiseseitige Peakleistung um 226 kW bis 265 kW, den
Strombezug um 170 MWh bis 69 MWh und die Stromeinspeisung um 124 MWh bis 204 MWh.
Dagegen betragen die Reduzierungen durch die gréReren thermischen Speicherkapazitaten
bei der einspeiseseitige Peakleistung maximal 115 kW, bei dem Strombezug 23 MWh bis 93
MWh und bei der Stromeinspeisung in den Szenarien 1 und 2 bis zu 175 MWh. In den Szena-
rien 3 und 4 verursachen die groReren thermischen Speicherkapazitdten um bis zu 128 MWh
hohere Einspeisungen. Der Einsatz beider Speicherméglichkeiten fihrt zu h6heren Emissio-
nen. Bei den Batteriespeicher steigen die Emissionen um bis zu 105 t an, bei den thermischen
Speicherkapazitaten um bis zu 86 t. Der Grund dafir sind die Speicherverluste.

Peakleistung einspeiseseitig

1200
1100 -
1000 -

900 -

800 -

700 — —

600 -

500 -

400

300 -

200

100

Leistung [kW]

Sz.1 Sz.2 Sz.3 Sz.4

Abbildung 4.15: Einspeiseseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiershetrieb des
Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung und gréReren Pufferspeichern
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Abbildung 4.16: Energieaustausch und Emissionen im kostenoptimierten Quartiersbetrieb
des Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung und gréReren Pufferspeichern

Die Abbildungen 4.17 bis 4.19 stellen die lastseitigen Peakleistungen dar. Hier zeigen die Aus-
wertungen, dass durch den Einsatz der Batteriespeicher die lastseitige Peakleistung in den
Szenarien 1 und 2 um bis zu 223 kW und in den Szenarien 3 und 4 um 0 kW bzw. 180 kW
gesenkt wird. Dagegen ist mithilfe der gréZeren thermischen Speicherkapazitaten eine Redu-
zierung in den ersten beiden Szenarien um maximal 105 kW mdglich. In Szenario 4 wird die
Belastung vollstandig vermieden. Es wird insgesamt deutlich, dass bei einem flachendecken-
den Einsatz von PV-Anlagen die Batteriespeicher besser geeignet sind als die gré3eren ther-
mischen Speicherkapazitaten, um die Netzbelastung und den Energieaustausch im Quartiers-
betrieb zu senken.

Im Vergleich zu den einspeiseseitigen Peakleistungen wird deutlich, dass die Netzbelastungen
durch Strombezug in allen Szenarien geringer ausfallen. Insbesondere in den Szenarien, in
denen die KWK-Anlagen und die PV-Anlagen gemeinsam zur Stromversorgung beitragen,
werden diese Unterschiede deutlich. In den Szenarien 3 und 4 sind die einspeiseseitigen
Peakleistungen um 1138 kW und 701 kW hoher als die lastseitige Peakleistungen.
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Abbildung 4.17: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung

Peakleistung lastseitig
900

800
700 -
600 —

500 —

IS
o
(=]

Leistung [kW]

w
o
o

200 —
o _B
0 -

Sz.1 Sz.2 Sz.3 Sz.4

Abbildung 4.18: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung und 50-prozentigem Anteil Batteriespeicher
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Abbildung 4.19: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes mit vollstandiger PV-Durchdringung und groRReren Pufferspeichern

4.5 Einfluss der Sanierungsmafinahmen

Im Folgenden wir erlautert, wie SanierungsmalRnahmen an den Gebauden auf die Netzaus-
lastung und den Energieaustausch wirken. Als Vergleich dient der kostenoptimierte Quartiers-
betrieb im Ausgangszustand des Quartiers. Abbildung 4.20 zeigt, dass in den Szenarien 1 und
2 die Peakleistung um 82 kW auf 820 kW und 86 kW auf 529 kW sinken. Da durch die Sanie-
rungsmal3nahmen der Heizenergiebedarf innerhalb des Quartiers sinkt, werden auch die
elektrischen Lasten der WP reduziert. Dies fihrt zu geringeren Peakleistungen im Quartier. In
Szenario 3 dagegen steigt die Peakleistung von 127 kW auf 448 kW. Diese Anderung ist mit
der veranderten Einspeiseleistung der KWK-Anlagen zu erklaren. Diese sinkt zum einen auf-
grund der reduzierten bereitzustellenden Warmemenge und zum anderen wegen der Tatsa-
che, dass die Warmemenge der KWK-Anlagen in absoluten Zahlen mehr abnimmt als der WP.
In Szenario 4 ist der Anteil der WP im Verhaltnis zu den KWK-Anlagen deutlich gré3er und
damit auch die bereitzustellende Warmemenge der WP verglichen mit der Warmemenge der
KWK-Anlagen. In diesem Fall erzielen die Einspeiseleistungen der KWK-Anlagen noch eine
leichte Reduzierung der Peakleistung im Quartiersbetrieb um 49 kW auf 521 kW.
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Abbildung 4.20: Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im sa-
nierten Zustand 2040

In Abbildung 4.21 sind die ausgetauschten Energiemengen und resultierenden Emissionen fiir
2040 mit dem sanierten Gebaudebestand dargestellt. Der elektrische Energiebedarf wird in
den Szenarien 1 und 2 um 266 MWh bzw. 86 MWh auf 2121 MWh und 1531 MWh gesenkt.
In Szenario 3 steigt der Strombezug auf 443 MWh an, wahrend die eingespeiste Strommenge
auf 37 MWh sinkt. In Szenario 4 betragt die Erhéhung des Strombezugs 245 MWh. Die erhth-
ten Strombezlge in den Szenarien 3 und 4 resultieren aus der Tatsache, dass die Abnahme
des absoluten Heizenergiebedarfs, den die KWK-Anlagen decken, hoher ist als die Abnahme
des Heizenergiebedarfs, den die WP decken. Der Gasbezug wird um maximal 3336 MWh
reduziert. Die Emissionen liegen zwischen 1072 t und 1129 t.
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Abbildung 4.21: Energieaustausch und Emissionen im kostenoptimierten Quartiersbetrieb
des Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040
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Im Anhang sind fUr den sanierten Zustand des Quartiers im Jahr 2040 die weiteren Auswer-
tungen zu den Durchdringungen der E-Autos und der PV-Anlagen mit den verschiedenen Fle-
xibilitaten und Betriebsweisen dargestellt. Die Auswertungen zeigen keine Anderungen beziig-
lich der bereits erlauterten Effekte im aktuellen Sanierungszustand des Quartiers. Lediglich in
den Szenarien 3 und 4 wird die einspeiseseitige Peakleistung leicht reduziert. Dies ist mit dem
geringeren Heizenergiebedarf zu erklaren, der von den KWK-Anlagen gedeckt wird und folg-
lich zu niedrigeren Einspeiseleistungen fuhrt.

4.6 Forderansatze fur den systemisch wirksamen Einsatz der KWK

Um einen kostenoptimierten Quartiersbetrieb zu erzielen, bedarf es neuer Forderansatze fur
den Strombezug der WP und die Stromeinspeisung der KWK-Anlagen. Damit die WP den
bengtigten Strom gezielt in den Zeiten der lokalen Stromerzeugung beziehen, muss ein finan-
zieller Anreiz fur den lokalen Strombezug bestehen. Ebenso muss ein finanzieller Anreiz fur
den Betrieb der KWK-Anlagen vorhanden sein, damit die Stromeinspeisung zu Zeiten des Be-
darfs stattfindet. Die Stromeinspeisung in die Ubergeordnete Netzebene muss also niedriger
vergutet sein als die direkte Deckung des Strombedarfs innerhalb des Quartiers.

Weil geringere Energiemengen zwischen dem Quartier und der Gbergeordneten Netzebene
ausgetauscht werden und somit die Auslastung in der Gbergeordneten Netzebene sinkt, ware
es beispielsweise denkbar die Kosten fir den lokalen Strombezug mittels reduzierter Netzent-
gelte zu senken. AuBerdem konnten die eingespeisten Strommengen der KWK-Anlagen, die
lokal verbraucht werden, eine hohere EEG-Vergitung erhalten als die Strommengen, die in
das Ubergeordnete Netz eingespeist werden.

In den folgenden Abbildungen werden die aktuellen Strompreise und Vergutungen mit ,aktu-
elle Forderkulisse® beschrieben. Bei der aktuellen Forderkulisse betragen die durchschnittli-
chen Stromkosten 2021 fur die Haushalte 31,9 ct/kWh unabhangig von der Stromquelle. Fir
die Stromeinspeisung der KWK-Anlagen wird eine feste EEG-Vergutung von 8 ct/kWh ange-
nommen. Der Gaspreis fir den Betrieb der Gaskessel und der KWK-Anlagen betragt 6,4
ct/kWh.

Fur die Kostenallokation des Energieaustauschs innerhalb des Quartiers im kostenoptimierten
Betrieb wird ein Strompreis von 27,9 ct/kWh angenommen. Dieser Betrag ergibt sich, wenn
50% der Netznutzungsentgelte, die 2021 ca. bei 24,9 % lagen, von den durchschnittlichen
Stromkosten 2021 abgezogen werden. Die EEG-Vergutung fur die Stromerzeugung der KWK-
Anlagen, die lokal verbraucht wird, wird auf 12 ct/kWh festgelegt. Der Betrag resultiert aus der
Addition von 50 % der Netznutzungsentgelte. Die Umsetzung dieser Kostenallokation, die im
Folgenden mit ,neue Fdrderkulisse* bezeichnet wird, ist durch den Einsatz von Smart Metern
denkbar, die zeitlich aufgelost den Verbrauch und die Erzeugung der einzelnen Haushalte
messen.
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Abbildung 4.22: Kosten in Szenario 3 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und Forderkulis-
sen

In Abbildung 4.22 sind die Kosten im Quartiersbetrieb flr Szenario 3 dargestellt. Mit der aktu-
ellen Forderkulisse ergeben sich aus einem bedarfsgefuihrten Betrieb jahrliche Betriebskosten
von 846.170 €. Dagegen werden die Betriebskosten im kostenoptimierten Betrieb um 191.393
€ auf 654.777 € gesenkt. Auch flr Szenario 4 ist eine signifikante Reduzierung der Betriebs-
kosten von 956.732 € auf 784.007 € festzustellen, wie Abbildung 10.26 im Anhang zeigt.
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Abbildung 4.23: Peakleistung in Szenario 3 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und For-
derkulissen

Abbildung 4.23 stellt fir Szenario 3 den Vergleich der Peakleistungen dar, die aus dem be-
darfsgefuihrten und dem kostenoptimierten Quartiersbetrieb resultieren. Im bedarfsgefiihrten
Quartiersbetrieb betragt die Peakleistung 735 kW und im kostenoptimierten Quartiersbetrieb
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321 kW. Mithilfe der neuen finanziellen Anreize Stromverbrauch und -erzeugung innerhalb des
Quartiers zeitlich aneinander anzupassen, kann die Peakleistung in Szenario 3 um 414 kW
reduziert werden. In Szenario 4 wird die Peakleistung um 205 kW von 735 kW auf 530 kW
reduziert, siehe Abbildung 10.27 im Anhang. Grund dafur ist die wesentlich h6here Anzahl an
WP, deren Spitzenlasten mithilfe der leicht reduzierten Anzahl an KWK-Anlagen nur in gerin-
geren Mal3en gesenkt werden.
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Abbildung 4.24: Emissionen in Szenario 3 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und Forder-
kulissen

Bei den insgesamt verursachten CO-aquivalenten Emissionen werden, wie in Abbildung 4.24
zu sehen, in Szenario 3 nur marginale Einsparungen erzielt. Diese betragen jahrlich 1743 t.
Die Aufteilung dieser Emissionen auf die Energietrager Strom und Erdgas zeigt dagegen fur
die untersuchten Betriebsweisen deutliche Unterschiede. Wahrend die Emissionen durch den
Strombezug aus der Ubergeordneten Netzebene von 426 t auf 47 t sinkt, steigen die Emissio-
nen durch den Erdgasverbrauch von 1317 t auf 1630 t. Abbildung 10.28 im Anhang zeigt fir
Szenario 4 die gleichen Auswirkungen auf die verursachten Emissionen der Energietrager so-
wie einen leichten Anstieg der Gesamtemissionen von 1400 t auf 1409 t.

AbschlieRend soll erwahnt werden, dass steigende Strom- und Gaskosten die absoluten Ge-
samtkosten im Betrieb erhthen. Allerdings hat das Verhéltnis von Strom- zu Gaskosten keine
Auswirkungen auf den positiven Effekt der ,neuen Forderkulisse®, weil bei festgelegten Ver-
sorgungsszenarien der Anlagenbetrieb der Geb&aude nicht von den Strom- und Gaskosten be-
einflusst wird.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

In dieser Studie wurden die Potentiale zur Integration von lokal erzeugtem KWK-Strom sowie
die Potentiale zur Reduktion von Netzbelastungen fur unterschiedliche Technologiedurchdrin-
gungen im Quartier untersucht. Die Auswertungen erfolgten fir ein vorstadtisches Quatrtier, in
dem die Geb&ude mittels typischer Verteilnetzstrukturen stromseitig vernetzt sind. Der Gebau-
debestand innerhalb des Quartiers wurde dabei reprasentativ fur den deutschen Wohngebau-
debestand gewahlt. Die sich ergebenden Endenergiebedarfe, Emissionen und die Auslastung
am Ortsnetztransformator wurden analysiert. Es wurden vier Szenarien mit unterschiedlichen
Durchdringungen der KWK-Anlagen, Warmepumpen und Gaskessel betrachtet. In weiteren
Szenarien wurde der Einfluss von PV-Anlagen, Batteriespeichern, Elektroautos sowie der Be-
triebsweise untersucht. AuBerdem wurde der Einfluss moglicher neuer Foérderansatze bezig-
lich der Netzauslastung und der verursachten Emissionen analysiert.

Die Analysen zeigen, dass KWK-Anlagen in der Quartiersbilanz sowohl den Haushaltsstrom-
bedarf als auch den Strombedarf der Warmepumpen signifikant senken kdnnen. Im Vergleich
zum Einsatz von Gaskesseln wird der Gasbedarf erhdht. In Abh&ngigkeit der Anzahl an War-
mepumpen im Quartier kdnnen durch KWK-Anlagen die lastseitigen Peakleistungen um bis zu
64,4 % reduziert werden. Mithilfe einer systemischen Betriebsweise wird die Peakleistung zu-
satzlich um bis zu 19,6 % reduziert und groRRere thermische Speicherkapazitaten ermdglichen
eine autarke Stromversorgung des Quartiers. Zudem zeigen die Auswertungen, dass auch bei
einer hohen WP-Durchdringung von 63 % kritische Netzbelastungen durch den Einsatz der
KWK-Anlagen vermieden werden.

Ein flachendeckender Einsatz von Warmepumpen in Kombination mit Elektroautos stellt eine
Herausforderung fir das Stromverteilnetz dar. Die Peakleistungen werden um bis zu 46 %
erhoht. Mithilfe eines systemischen Betriebs der KWK-Anlagen wird eine lokale Netzentlastung
von bis zu 19,9 % ermdglicht. Die Belastung am ONT kann durch den Einsatz von hdheren
thermischen Speicherkapazitaten vollstdndig vermieden werden. Dadurch werden allerdings
auch mehr Emissionen verursacht. Deswegen sollte in zukiinftigen Studien untersucht werden,
welche thermischen Speicherkapazitaten fiir eine optimale Abwagung zwischen einer redu-
zierten Peakleistung und erhéhten Emissionen bendtigt werden.

Die Auswertungen zeigen weiter, dass Photovoltaik-Anlagen hohe einspeiseseitige Peakleis-
tungen verursachen, welche um bis zu 1138 kW héher sind als die lastseitigen Peakleistungen.
In den Szenarien, in den zusatzlich noch KWK-Anlagen in das Netz einspeisen, sind die ein-
speiseseitigen Peakleistungen um bis zu 28 % hdher als in den Szenarien ohne KWK-Anlagen.
Diese Peakleistungen werden durch den Einsatz von Batteriespeichern um bis zu 28 % und
mittels groRerer thermischer Speicherkapazitdten um maximal 13 % reduziert.

Sanierungsmafinahmen reduzieren den Heizenergiebedarf im Quartier. Dies fuhrt dazu, dass
die Peakleistungen und der Strombedarf, welche aus dem Betrieb der Warmepumpen resul-
tieren, reduziert werden. Ebenfalls wird die Stromerzeugung der KWK-Anlagen gesenkt und
somit das vorhandene Ausgleichspotential der Lasten im Quartier, was einen Anstieg der
Peakleistung zur Folge haben kann.
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7 Abkirzungsverzeichnis
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COoP
E-Auto
EE
EFH
EH

ar

kW
KWK
MFH
MWh
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PV
SOC
TEASER
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WE

WP

aq

Jahr
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Kraft-Warme-Kopplung
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Photovoltaik
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Tool for Energy Analysis and Simulation for Efficient Retrofit
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Warmepumpe
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8 Formelverzeichnis

Emicorar Gesamtemissionen

exp Stromeinspeisung

k Kosten

NBoiler Wirkungsgrad des Gaskessels

KWK el Elektrischer Wirkungsgrad der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
KWK th Thermischer Wirkungsgrad der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
NEV.ch Ladewirkungsgrad des Elektroautos

MEV,dch Entladewirkungsgrad des Elektroautos

H,h Menge der elektrothermischen Heizenergiesysteme
imp Strombezug

min Minimierung

max Maximal

N,n Menge der Gebaude

P Leistung

pen Penalty-Faktor

0 Warmestrom

S, s Energietrager

T, t Betrachtungszeitraum

OrL Heizungsrucklauftemperatur

Oy, Heizungsvorlauftemperatur

Orww Trinkwarmwassertemperatur

dTES Verlustfaktor des thermischen Energiespeichers

w Energiemenge

Qw Menge der Warmepumpen

Xy Binarer Parameter fir Existenz der Warmepumpe
YVEV Binarer Parameter fir Verfigbarkeit des Elektroautos
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Anhang
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Abbildung 10.1: Einspeiseseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes mit 50-prozentiger PV-Durchdringung
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Abbildung 10.2: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnet-
zes mit 50-prozentiger PV-Durchdringung
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Abbildung 10.3: Energieaustausch und Emissionen im kostenoptimierten Quartiersbetrieb
des Stadtnetzes mit 50-prozentiger PV-Durchdringung
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Abbildung 10.4: Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im sanierten
Zustand 2040

DVGW-Forschungsprojekt G 202116 | 41



Energieaustausch im Quartiersbetrieb
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Abbildung 10.5: Energieaustausch im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im sa-
nierten Zustand 2040
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Abbildung 10.6: Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes mit gréReren
Pufferspeichern und im sanierten Zustand 2040
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Abbildung 10.7: Energieaustausch im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes mit gro-
Reren Pufferspeichern im sanierten Zustand 2040
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Abbildung 10.8: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnet-
zes im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger EV-Durchdringung
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Energieaustausch im Quartiersbetrieb
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Abbildung 10.9: Energieaustausch im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im
sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger EV-Durchdringung

Peakleistung lastseitig

Leistung [kW]

Abbildung 10.10: Lastseitige Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes
im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger EV-Durchdringung
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Energieaustausch im Quartiersbetrieb
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Abbildung 10.11: Energieaustausch im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im
sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger EV-Durchdringung

Peakleistung lastseitig
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Abbildung 10.12: Lastseitige Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes
im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger EV-Durchdringung und groReren Pufferspeichern
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Energieaustausch im Quartiersbetrieb
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Abbildung 10.13: Energieaustausch im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im
sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger EV-Durchdringung und groReren Pufferspeichern

Peakleistung einspeiseseitig
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Abbildung 10.14: Einspeiseseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040 mit 50-prozentiger PV-Durchdringung
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Peakleistung lastseitig
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Abbildung 10.15: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040 mit 50-prozentiger PV-Durchdringung
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Abbildung 10.16: Energieaustausch im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im
sanierten Zustand 2040 mit 50-prozentiger PV-Durchdringung
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Abbildung 10.17: Einspeiseseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung

Peakleistung lastseitig

S 600
> 500 — —
200

Sz.1 Sz.2 Sz.3 Sz.4

Abbildung 10.18: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung
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Energieaustausch im Quartiersbetrieb
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Abbildung 10.19: Lastseitige Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung
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Abbildung 10.20: Einspeiseseitige Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung und 50-prozenti-
gem Anteil Batteriespeichern
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Peakleistung lastseitig
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Abbildung 10.21: Lastseitige Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes
im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung und 50-prozentigem Anteil
Batteriespeichern
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Abbildung 10.22: Energieaustausch im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im sa-
nierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung und 50-prozentigem Anteil Batterie-
speichern
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Peakleistung einspeiseseitig
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Abbildung 10.23: Einspeiseseitige Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des
Stadtnetzes im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung und gréReren
Pufferspeichern
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Abbildung 10.24: Lastseitige Peakleistung im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes
im sanierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung und groReren Pufferspeichern
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Energieaustausch im Quartiersbetrieb
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Abbildung 10.25: Energieaustausch im systemischen Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im sa-
nierten Zustand 2040 mit vollstandiger PV-Durchdringung und groReren Pufferspeichern
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Abbildung 10.26: Kosten in Szenario 4 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und Forderkulis-
sen
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Peakleistung lastseitig
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Abbildung 10.27: Peakleistung in Szenario 4 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und For-
derkulissen
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Abbildung 10.28: Emissionen in Szenario 4 bei unterschiedlichen Betriebsweisen und Foérder-
kulissen
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Peakleistung lastseitig
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Abbildung 10.29: Peakleistung im kostenoptimierten Quartiersbetrieb des Stadtnetzes im sa-
nierten Zustand 2040 wahrend einer kalten Woche und ohne Berlicksichtigung des Haushalts-
strombedarfs
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