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Zusammenfassung

Im Fokus der Arbeit steht das Energiesystem eines Einfamilienhauses, dessen
elektrischer und thermischer Energiebedarf bilanziell zu 100 % aus regenerativen
Quellen bereitgestellt wird. Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf werden mittels
einer elektrischen Wéarmepumpe gedeckt. In Kombination mit einem Batterie- und
einem Wérmespeicher trégt diese dazu bei, die fluktuierend verfiigbare erneuerbare
Energieerzeugung in das Gebaudeenergiesystem zu integrieren.

Ubergeordnete Zielstellung der Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses elek-
trischer und thermischer Speicherkapazitdten auf die Belastung des elektrischen
Verteilnetzes in wirmepumpenbeheizten Einfamilienhdusern. Daraus werden drei
Forschungsfragen abgeleitet, welche (1) auf den Einfluss des EE-Erzeugungsmixes
sowie (2) die wechselseitige Beeinflussung der eingesetzten thermischen und elektri-
schen Speicherkapazitaten abzielen und (3) den Beitrag der nach heutigen Planungs-
grundsétzen dimensionierten Speicherkapazitaten zur Netzentlastung untersuchen.

Basierend auf den Modellen der einzelnen Systemkomponenten wird ein verein-
fachtes Modell des Gebédudeenergiesystems in Form eines Optimierungsproblems
(MILP) mit der priméaren Zielstellung der Minimierung der maximalen Netzbe-
lastung entwickelt. Mit diesem Modell wird, unter der grundlegenden Annahme
der bilanziellen Autarkie, eine Vielzahl an Jahressimulationen fiir verschiedene
Kombinationen der eingesetzten elektrischen und thermischen Speicherkapazitéiten
mit unterschiedlichen Eingangsdaten hinsichtlich der Wetterbedingungen (Tempe-
ratur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit) durchgefithrt. Mittels der erhaltenen
Ergebnisse erfolgt die Ableitung eines Metamodells zur Beschreibung des funktio-
nalen Zusammenhangs der Abhingigkeit der maximalen Netzbelastung von den
eingesetzten Speicherkapazitdten und des Erzeugungsmixes. Das Metamodell wird
anschlieend in einem nichtlinearen Optimierungsmodell zur Auslegung des Er-
zeugungsmixes, der maximalen Netzbelastung und der Speicherkapazitédten unter
Berticksichtigung der jeweiligen Kosten aus gesamtenergiesystemischer Sicht einge-
setzt. Weiterhin wird das Metamodell verwendet, um den Einfluss der eingesetzten
Speicherkapazitaten auf die maximale Netzbelastung und den Autarkiegrad im Be-
reich der heute wirtschaftlichen Speicherdimensionierung des betrachteten Gebaudes
zu untersuchen.

Als Referenzgebaude wird ein Einfamilienhaus im Niedrigenergiehausstandard mit
einem Jahresheizenergiebedarf von 3200 kWh und einem elektrischen Energiebe-
darf von 5250 kWh betrachtet. Hinsichtlich der Auslegung des Erzeugungsmixes,
des Netzanschlusses und der Speicherkapazititen ergibt sich ein kostenoptimales



Verhéltnis der installierten Photovoltaik- zu Windleistung von etwa 0,25 zu 1.
Dabei kommt aufgrund des Kostenvorteils gegeniiber einem elektrischen Speicher
ausschliefllich ein thermischer Speicher mit einer Kapazitat von 57 kWh (etwa 50001)
zum Einsatz. Die Auswirkungen der eingesetzten Speicherkapazitéten auf die ma-
ximale Belastung des elektrischen Verteilnetzes hiangt stark vom Erzeugungsmix
ab. Wihrend thermische Speicher im Bereich der heute tiblichen Auslegung fir das
oben genannte Referenzgebdude (Batteriespeicher mit 6,56 kWh und thermischer
Speicher mit einem Volumen von 5701) fiir einen winddominierten Erzeugungsmix
den deutlichsten Einfluss auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung haben,
sind Batteriespeicher fiir einen photovoltaiklastigen Erzeugungsmix vorzuziehen.
Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass in den winddominierten Szenarien durch fiir
den Einfamilienhaussektor technisch durchaus realisierbare Steigerung der einge-
setzten Speicherkapazitiaten Autarkiegrade um 80 % erreicht werden konnen. Bei
hoheren Photovoltaikanteilen sind aufgrund des erhohten saisonalen Ausgleichsbe-
darfs zwischen Heizenergiebedarf und EE-Bereitstellung zum Erreichen desselben
Autarkiegrades unrealistisch hohe Speicherkapazitiaten erforderlich.
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1 Einleitung

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht das Energiesystem eines Einfamilienhauses,
welches bilanziell zu 100 % aus regenerativen Energiequellen versorgt wird. Zur
Warmebereitstellung fir Heizung und Trinkwarmwasser kommt eine Warmepumpe
zum Einsatz. In Kombination mit einem Wérmespeicher tragt diese zusétzlich
zum eingesetzten Batteriespeicher dazu bei, die fluktuierend verfiigbare elektri-
sche Energie in das Energiesystem des Gebaudes zu integrieren. Das betrachtete
Referenzgebdude mit den relevanten Komponenten des Energiesystems wird in
Abschnitt 2.1 definiert.

1.1 Motivation und Stand der Forschung

In vielen Neubaugebieten werden in den dortigen Wohngeb&duden ausschliefllich
Warmepumpen fiir Heizung und Warmwasserbereitstellung eingesetzt, was insbe-
sondere bei hauptsichlich wiarmegefiithrter Betriebsweise, zu einer hohen Belastung
der elektrischen Verteilnetze fithren kann [48], [37]. Gleichzeitig steigt die instal-
lierte Leistung sowie die zugehorige Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Deutschland immer weiter an, sodass im Jahr 2021 rund 23 % der Nettostromerzeu-
gung aus Windenergieanlagen und rund 10 % durch Photovoltaikanlagen bereitge-
stellt wurden [7]. Der hohe Anteil fluktuierend einspeisender Erzeugungsanlagen
bringt fiir das elektrische Energiesystem Herausforderungen hinsichtlich des zeitli-
chen und leistungsmafBigen Ausgleichs zwischen Energieangebot und -nachfrage mit
sich. Verschiedene Arbeiten identifizieren den Einsatz von Warmepumpen in Kom-
bination mit thermischen Speichern als wichtigen Baustein zur Nutzbarmachung
der fluktuierend verfiigharen erneuerbaren Energie ([57], [9], [48], [42]). Gleichzeitig
entfillt der iberwiegende Anteil des Energiebedarfs im privaten Wohngebéudesektor
aktuell auf die Bereitstellung von Heizwéirme und Trinkwarmwasser [1], wobei im
Jahr 2020 im Wohnungsneubau mit 35,5 % der groSte Anteil der Wohneinheiten
mit Warmepumpen beheizt wurde [3].

Wenngleich der Anteil der erneuerbaren Energien im Jahr 2021 an der gesamten Net-
tostromerzeugung mit 45,8 % noch weit von einem zu 100 % erneuerbar gespeisten
elektrischen Energiesystem entfernt ist, setzt die vorliegende Arbeit eine vollstandig
regenerative Versorgung des betrachteten warmepumpenbeheizten Wohngebéudes
voraus und untersucht damit unter anderem einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung
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von COy-Emissionen im Wohngebaudesektor [37]. Gleichzeitig zielen die durchge-
fiihrten Untersuchungen darauf ab, das Potential der Reduktion der maximalen
Netzbelastung durch den Einsatz von elektrischen und thermischen Speichern bei ho-
hem Autarkiegrad des betrachteten Wohngebaudes zu evaluieren. Wie nachfolgend
dargelegt, sind bisher durchgefiihrte Arbeiten stets auf die wirtschaftliche Auslegung
der eingesetzten Energiesystemkomponenten im Wohngebaudesektor fokussiert. Der
Einsatz grofierer, aus heutiger Sicht fiir den Anlagenbetreiber unwirtschaftlicher
Speicherkapazititen, wird dabei nicht untersucht. In [56] wird festgestellt, dass die
autarke Versorgung von Einfamilienhdusern ohne Netzanschluss moglich ist. Wegen
der erforderlichen Back-Up-Systeme und einzusetzenden Speicherkapazititen, wird
dies jedoch nicht weiter verfolgt. Ebenso wenig ist die Untersuchung des Einsatzes
unterschiedlicher Kombinationen von Wind- und Photovoltaikenergie Bestandteil
bestehender Arbeiten.

Séamtliche Arbeiten gehen von vornherein von einer dkonomisch sinnvollen Aus-
legung fiir den Betrieb der Gebédudeenergiesysteme aus Sicht des Hausbesitzers
aus. So untersuchen Moshdvel et al. in [35] die Kombination aus maximalem Ei-
genverbrauch und der Reduktion von Einspeisespitzen in das elektrische Netz fiir
ein PV-Speichersystem in privaten Haushalten. Es wird gezeigt, dass sich auf Basis
einfacher Prognoseverfahren hohe Eigenverbrauchsquoten bei gleichzeitiger Einhal-
tung von Einspeisegrenzen erreichen lassen. Eine Kombination von elektrischen
Speichern und Warmepumpen zum Erreichen der genannten Managementziele wird
nicht untersucht. Im Gegensatz dazu untersuchen Tjaden et al. in [54] den Einsatz
von Warmepumpen in Kombination mit Photovoltaikanlagen und Batteriespeichern
zur Erhohung des Eigenversorgung im Einfamilienhaus. Neben dem Einsatz von
Batteriespeichern wird nachgelagert der Einfluss der thermischen Speicherung durch
Uberhitzung des Trinkwarmwasserspeichers und durch Erhéhung der Raumtempe-
ratur auf den Autarkiegrad untersucht. Die Reduktion der maximalen Belastung
des elektrischen Netzes wird dabei jedoch nicht betrachtet.

Weitere Arbeiten fokussieren verschiedene Betriebsstrategien und die Kombination
von elektrischen und thermischen Speicherkapazitiaten im Wohngebaudesektor. So
betrachtet Brunner in [5] den Betrieb von elektrischen Wérmepumpen im Verteil-
netz und implementiert dazu auf Basis mathematischer Optimierung verschiedene
Betriebsstrategien, die einerseits den Anlagen- und andererseits den Netzbetreiber
betreffen. Dabei werden verschiedene Gebdudestandards und thermische Speicherka-
pazitéten betrachtet. Der Fokus der Arbeit liegt dabei auf den lokalen Auswirkungen
des Warmepumpeneinsatzes auf das Verteilnetz. Die Arbeit von Kippelt befasst
sich mit der Entwicklung eines modular aufgebauten Optimierungsmodells, wel-
ches Flexibilitdtsoptionen auf thermischer und elektrischer Seite eines Gebdudes
abbildet [28]. Ziel der Arbeit ist die Untersuchung des Zusammenwirkens ver-
schiedener Flexibilitdtsoptionen, die zu einem grofien Teil auf der Kopplung des
Strom- und Wérmesektors beruhen. Dabei werden iiblich dimensionierte Systeme
und vorhandene Potentiale betrachtet, sowie Riickwirkungen auf den Netzbetrieb
durch Einbeziehung von Netzrestriktionen in das Optimierungsmodell untersucht.
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Réhrenbeck widmet sich in [42] der zentralen Fragestellung, ob und unter welchen
Rahmenbedingungen Warmepumpen und Speichersysteme als Flexibilitdtsoptionen
im Kontext der Energiewende sinnvoll eingesetzt werden konnen. Die Betrachtung
der Flexibilitaten geht im Rahmen des zellularen Ansatzes mit der Betrachtung
iibergeordneter Zellebenen iiber die Betrachtung einzelner Gebdude hinaus. Es
werden dabei zwar zundchst unterschiedlich dimensionierte thermische Speicher und
Warmepumpen und die Auswirkungen auf die verfiigbare Flexibilitat untersucht,
fiir die weiterfithrenden Betrachtungen werden jedoch ausschlielich unter 6konomi-
schen Gesichtspunkten iiblich dimensionierte Speicher und Warmepumpensysteme
einbezogen.

Ein weiteres Feld ist die 6konomische Optimierung der eingesetzten Systemkom-
ponenten. Angenendt et al. stellen in [1] ein detailliertes gekoppeltes thermisch-
elektrisches Modell eines Einfamilienhauses mit Photovoltaikanlage, Batteriespeicher
und Warmepumpe mit thermischem Speicher vor. Neben der Analyse verschiedener
Strategien fiir den Betrieb der thermischen und elektrischen Komponenten, wird
ebenfalls der Nutzen kombinierter Betriebsstrategien betrachtet. Der Fokus der
Arbeit liegt dabei auf der 6konomisch optimierten Dimensionierung der Systemkom-
ponenten. Die Ergebnisse der durchgefithrten Fallstudie zeigen, dass integrierte Sys-
teme mit Photovoltaik, Batteriespeicher und Warmepumpe 6konomisch vorteilhaft
gegeniitber Wohngebéduden mit fossilen Heizsystemen und Versorgung ausschliefflich
aus dem elektrischen Netz sind.

1.2 Forschungsliicke

Aus den zuvor genannten Literaturstellen geht hervor, dass bisherige Arbeiten
stets unter der Pramisse der wirtschaftlichen Auslegung den Einsatz von Warme-
pumpen und Speichern im Wohngebaudesektor untersuchen ([1], [54]). Dabei steht
der wirtschaftliche Nutzen beziehungsweise die Erhohung der Autarkie im Fokus.
Andere Arbeiten ([42], [28]) untersuchen zwar die Riickwirkungen auf das elektri-
sche Energiesystem, jedoch ebenfalls vor dem Hintergrund heute wirtschaftlicher
beziehungsweise nahezu wirtschaftlicher Systemauslegungen (vgl. Abschnitt 2.1).
Der Einsatz gréferer elektrischer und thermischer Speichersysteme und der Einfluss
dieser auf die Riickwirkungen auf das umgebende System werden bisher nicht thema-
tisiert. Terlouw et al. identifizieren ebenfalls die Untersuchung der Austauschbarkeit
von elektrischen und thermischen Energiespeichern als Forschungsliicke [49], wobei
sich die Untersuchung der Austauschbarkeit ebenfalls auf den heute wirtschaft-
lich einsetzbaren Bereich der thermischen und elektrischen Speicherkapazitédten
beschriankt. Weiterhin bleibt der Einfluss gedanderter Umgebungsbedingungen, wie
etwa Temperatur, globale Einstrahlung und vorherrschende Windgeschwindigkeit
in der bestehenden Literatur weitgehend unberticksichtigt.
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1.3 Forschungsfragen und Struktur der Arbeit

Vor dem oben erlauterten Hintergrund werden die nachfolgend genannten Ziele der
Arbeit definiert und anhand dieser die Struktur der Arbeit dargelegt. Ubergeordne-
tes Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses elektrischer und
thermischer Speicherkapazititen auf die Netzbelastung in warmepumpenbeheizten
Einfamilienhdusern. Daraus werden folgende Teilfragen abgeleitet, welche im Rah-
men dieser Arbeit mittels der Ergebnisse der auf Basis der entwickelten Modelle
durchgefiihrten Simulationsstudien beantwortet werden.

1. Welchen Einfluss hat der Erzeugungsmix beim Einsatz elektrischer und
thermischer Speicherkapazitdaten auf die maximale Belastung des elektrischen
Netzes bei warmepumpenbeheizten Einfamilienhausern?

Als Grundlage der mathematischen Systembeschreibung werden im Kapitel 2 zu-
ndchst die verwendeten Eingangsdaten und Modelle der eingesetzte Systemkom-
ponenten (Warmepumpe, elektrischer Speicher, Heizungs- und Trinkwarmwasser-
speicher, Windenergie- und Photovoltaikanlangen) erlautert. Im Kapitel 3 wird
aufbauend auf den Komponentenmodellen und den getroffenen Annahmen aus
Kapitel 2 ein thermisch-elektrisches Gesamtmodell, als Zuléssigkeitsbedingungen
eines gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsproblems, erstellt. Das Energie-
management, formuliert als Zielfunktion des Optimierungsmodells, steuert dabei
die Entlastung des elektrischen Netzes (Leistungsbezug und -riickspeisung), die
Steigerung des Vorortverbrauchs der eigenerzeugten regenerativen elektrischen
Energie sowie den moglichst energieeffizienten Warmepumpenbetrieb mit hoher
Leistungsziffer. Die Validierung des Modells erfolgt anhand der unter heutigen Be-
dingungen wirtschaftlichen Auslegung des Energiesystems eines Einfamilienhauses
(vgl. Abschnitt 2.1) anhand einschlégiger Literatur ([16], [1], [45], [54]).

Im Kapitel 4 werden zunéchst die Varianten fiir die Untersuchung des Energiesystems
des Einfamilienhauses hinsichtlich der eingesetzten Speicherkapazitiaten und des
Erzeugungsmixes, sowie gednderter Umgebungsbedingungen (Wetterdaten) und
des Dammstandards vorgestellt. Anschliefend werden die Simulationsergebnisse
hinsichtlich der maximalen Belastung des elektrischen Verteilnetzes sowie der
erreichten Autarkiegrade dargestellt und die betrachteten Varianten vergleichend
diskutiert.

2. Wie beeinflussen sich die Minimierung der Netzbelastung und die Minimie-
rung der Speicherkapazititen in warmepumpenbeheizten Einfamilienhdusern
im Hinblick auf den optimalen Erzeugungsmix?

Aufbauend auf den Ergebnissen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells
(Kapitel 3) wird ein Metamodell zur Beschreibung der Abhangigkeit der maxima-
len Netzbelastung von der Grofie der eingesetzten Speicherkapazitéten abgeleitet.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Erstellung des Metamo-
dells zur Beschreibung der Abhéngigkeit der maximal mit dem elektrischen Netz
ausgetauschten Leistung wird in Kapitel 5 vorgestellt.

Das entwickelte Metamodell beschreibt die Abhéangigkeit der Netzbelastung vom
Einsatz verschiedener elektrischer und thermischer Speicherkapazititen sowie vom
regenerativen Erzeugungsmix. In Kapitel 6 wird das Metamodell innerhalb eines
nicht-linearen mathematischen Optimierungsmodells verwendet, um den gesamt-
energiesystemisch optimalen Auslegungspunkt des Systems unter Beriicksichtigung
der Netzkosten und der Komponentenkosten zu bestimmen.

3. Welchen Beitrag zur Netzentlastung leisten warmepumpenbeheizte Ein-
familienhduser mit derzeit uiblicher Speicherdimensionierung in einem EE-
dominierten Energiesystem?

Das abschlielende Kapitel 7 nutzt das in Kapitel 5 entwickelte Metamodell, um
den Einfluss von aus heutiger Sicht realistischen Speicherkapazitdten im Einfami-
lienhaus auf die Reduktion der maximalen Belastung des elektrischen Netzes zu
untersuchen. Weiterhin werden auf Basis der in Kapitel 3 vorgestellten Ergebnisse
der durchgefiihrten Simulationsstudien die heute iibliche Speicherdimensionierung
in Bezug zu den erforderlichen Kapazititen zum Erreichen sehr hoher Autarkiegrade
dargestellt.






2 Modellierung der
Systemkomponenten

2.1 Niedrigenergiehausstandard mit heute iiblicher
Systemauslegung als Referenzgebaude

Als Referenzgebédude wird ein Einfamilienhaus im Niedrigenergiehausstandard mit
einer Wohnfliche von 140m? herangezogen, welches mit drei vollberufstiatigen
Personen bewohnt ist. In dieser Arbeit wird dieser Gebaudestandard mit der
Kurzbezeichnung SFH30 (engl. single family house (SFH)) benannt. Basierend auf
den Daten des Statistischen Bundesamtes zur Wohngebdudeentwicklung [46] sowie
der in [15] angegebenen Werte zur Errichtung von Effizienzhéusern, betrégt der
Anteil dieses Gebdudestandards am Einfamilienhauszubau in den Jahren 2010 bis
2020 etwa 14 % und einem Gesamtanteil an Einfamilienhausern von etwa 1%.

Zur bilanziellen Eigenversorgung aus 100 % regenerativen Quellen kommt eine
Photovoltaikanlage zum Einsatz, welche eine installierte Leistung von 6,64 kW
aufweist (vgl. Abschnitt 3.2). Basierend auf den giiltigen technischen Regeln wird
fiir den elektrischen Bedarf ein Wert von jahrlich 1750 kWh pro Person und fiir den
Warmwasserbedarf ein Wert von jéhrlich 500kWh pro Person [59] angenommen.
Der Heizenergiebedarf ergibt sich abhéngig von den herrschenden Umgebungsbedin-
gungen fiir den angenommenen Gebaudestandard zu einem Wert von jéhrlich etwa
3,2MWh. Ausgehend vom thermischen Gebaudestandard wird die Warmepumpe
mit einer elektrischen Nennleistung von 1,43kW ausgelegt, was nach den in [63]
zusammengefassten Monitoringdaten einem typischen Wert fiir den Niedrigenergie-
hausstandard entspricht.

Hinsichtlich der eingesetzten Speicherkapazititen werden in Anlehnung an [63] fiir
den Heizungsspeicher ein Volumen von 0,57 m3 und fiir den Trinkwarmwasserspeicher
ein Volumen von 0,3m?® angesetzt. Die in [63] angegebenen Werte basieren auf
Monitoringprojekten fir den Warmepumpeneinsatz und kénnen somit als derzeit
iibliche Werte fiir die Auslegung der Speicherkapazititen angesehen werden. Als
zusétzliche Komponente wird ein Lithium-Ionen-Batteriespeicher eingesetzt, welcher
in Anlehnung an [62] mit einer nutzbaren Kapazitit von 6,56 kWh angenommen
wird. Dieser Wert basiert auf dem Marktstammdatenregister und spiegelt somit
ebenfalls eine derzeit typische Auslegung wider. Tabelle 2.1 fasst die getroffenen
Annahmen zusammen und verweist auf die zugehorigen Abschnitte dieses Kapitels.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung der zentralen Annahmen zum verwende-
ten Referenzgebaude.
Angegeben sind die grundlegenden Annahmen zur heute iiblichen
Systemauslegung. Weiterhin wird auf die verwendete Literatur sowie
die zugehorigen Abschnitte dieser Arbeit verwiesen.

Details Literatur Abschnitt

Gebaudetyp Einfamilienhaus ~ mit (21], [54] 2.6
Niedrigenergiehausstan-
dard (Heizenergiebedarf
etwa 30kWh/m?a,
Bezeichnung  SFH30),
Wohnflache: 140m? be-
wohnt mit drei Personen

Heizwiarmebedarf abhangig von den Umge- [54] 2.6.1
bungsbedingungen mit
Parametern des Gebédu-
detyps SFH30 (siehe
oben) berechnet

Trinkwarmwasserbedarf ~ 500kWh/a pro Person [59] 2.6.2
elektrischer Energiebedarf 1750kWh/a pro Person [59] 2.5
Wiérmepumpe modulierende mono- [16], [54], [22] 2.8

valente Luft-Wasser-

Wiérmepumpe, im

Gebédudestandard

SFH30 mit 1,43kW elek-
trischer Nennleistung

Heizungsspeicher Speichervolumen [63], [13] 2.7
0,57m? im Temperatur-
bereich 35...45°C
Speichervolumenabhéngige
Verluste nach DIN EN
12977

Warmwasserspeicher Speichervolumen 0,3 m? [63], [13] 2.7
im Temperaturbereich
40...60°C
Speichervolumenabhéngige
Verluste nach DIN EN
12977

Batteriespeicher Lithium-Ionen-Speicher [61], [33], [17] 2.9
mit nutzbarer Speicher-
kapazitat von 6,56 kWh
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2.2 Meteorologische Eingangsdaten

Fir die Betrachtung des auf den regenerativen Energien Windkraft und Photovoltaik
basierenden Energiesystems, bei dem insbesondere auch der temperaturabhangige
Heizenergiebedarf beriicksichtigt wird, werden konsistente meteorologische Eingangs-
daten benotigt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass zur Ermittlung der optimalen
Systemauslegung reprisentative Basisdaten zum Einsatz kommen [20]. Grundlage
der Zeitreihensimulation bilden daher die Testreferenzjahre des Deutschen Wetter-
dienstes, in denen ortlich hoch aufgeléste Datensétze der Witterungsverhéltnisse in
stiindlichen Zeitintervallen zur Verfiigung stehen. Diese Datensétze basieren auf
langjéhrigen Messungen und Beobachtungen an einer Vielzahl deutscher Statio-
nen und wurden mittels geeigneter Modelle und Methoden fiir die Gesamtfliache
Deutschlands interpoliert [11]. Basierend auf der langjahrigen Datengrundlage wer-
den geméf der Vorgaben in [12] Zeitreihen der verschiedenen meteorologischen
Parameter derart zusammengesetzt, dass die Testreferenzjahre somit die langjéh-
rigen Witterungsverhaltnisse der jeweiligen Standorte représentieren, ohne dass
Extremereignisse einzelner Jahre berticksichtigt werden.

Tabelle 2.2: Referenzstationen der 15 deutschen Klimaregionen.
Aufgefiihrt sind die Klimaregionen in Deutschland und die zuge-
horigen Referenzstandorte nach [6], fiir welche im Jahr 2011 die
Testreferenzjahres des Deutschenwetterdienstes erstellt wurden. Diese
werden zur Auswahl eines Standortes fir das betrachtete Gebaude

herangezogen.

# Region Referenzstation
1 Nordseekiiste Bremerhaven
2 Ostseekiiste Rostock-Warnemiinde
3 Nordwestdeutsches Tiefland Hamburg-Fuhlsbiittel
4 Nordostdeutsches Tiefland Potsdam
5 Niederrheinisch-westfélische Bucht und Emsland  Essen
6 Nordl. und westl. Mittelgebirge, Randgebiete Bad Marienberg
7 Nordl. und westl. Mittelgebirge, zentrale Bereiche Kassel
8  Oberharz und Schwarzwald (mittlere Lagen) Braunlage
9  Thiiringer Becken und Séchsisches Hiigelland Chemnitz
10 Siidostliche Mittelgebirge bis 1000 m Hof
11  FErzgebirge, Bohmer- und Schwarzwald (iiber Fichtelberg

1000 m)
12 Oberrheingraben und unteres Neckartal Mannheim
13 Schwébisch-frankisches Stufenland, Alpenvorland Miihldorf/Inn
14 Schwébische Alb und Baar Stotten

15 Alpenrand und —téaler Garmisch-Partenkirchen
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In Anlehnung an die Einteilung Deutschlands in 15 Klimaregionen [6] werden
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und AuBenufttemperaturen fiir 15 reprasen-
tative Standorte (vgl. Tabelle 2.2) ausgewertet. Abbildung 2.1 zeigt Boxplots der
AuBenlufttemperaturen sowie der Tagesmittelwerte der Globalstrahlung und der
Windgeschwindigkeit fir das Wetterjahr 2015J, welches ein durchschnittliches Jahr
der aktuellen klimatischen Bedingungen widerspiegelt. Im Rahmen dieser Arbeit
werden auflerdem weitere Wetterjahre zur Abbildung extremer und zukiinftiger
Witterungsverhaltnisse verwendet (vgl. Abschnitt 4.1).

Abbildung 2.1a zeigt Boxplots der Luftauflentemperaturen der 15 in Tabelle 2.2
genannten deutschen Klimaregionen. Erwartungsgemaf liegt der Median der Tem-
peraturen fiir die Regionen 8, 10 und 11 (Mittelgebirge) unterhalb derer der anderen
Regionen. Ebenfalls ist ersichtlich, dass die AuBenlufttemperaturen fiir die Region 12
(Oberrheingraben) hoher sind, als fiir die anderen Klimaregionen. Zusétzlich stellt
Region 15 (Alpenrand und —téler) hinsichtlich der vergleichsweise unsymmetrischen
Temperaturverteilung eine Ausnahme dar. Die Verteilung der Temperaturen in den
itbrigen Regionen ist erwartungsgemaf &dhnlich.

Hinsichtlich der in Abbildung 2.1b dargestellten Tagesmittelwerte der Globalstrah-
lung ergeben sich zwischen den 15 betrachteten Klimaregionen keine nennenswerten
Abweichungen. Bei der Betrachtung der Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkei-
ten in Abbildung 2.1c ist ein auffallig hoher Mittelwert in der Region 11 (Referenz-
messstation Fichtelberg) hervorzuheben, in welcher gleichzeitig auch die breiteste
Streuung der Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit auftritt. Die geringste
Streuung bei gleichzeitig geringstem Mittelwert tritt in der Region 15 (Alpenrand-
und téler) auf. Die Region 3 (Nordwestdeutsches Tiefland mit Referenzmessstation
Hamburg-Fuhlsbiittel) stellt hinsichtlich des Mittelwertes sowie der Streubreite der
Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit einen durchschnittlichen Standort dar.
Gleiches gilt fiir die in Abbildung 2.1a dargestellten Temperaturen.

Unter Berticksichtigung der oben genannten Verhéltnisse, werden die Klimadaten
der Region 3 fiir die Untersuchung des thermisch-elektrischen Energiesystems aus-
gewahlt. Neben dem Testreferenzjahr 2015J, welches die derzeit vorherrschenden
durchschnittlichen Wetterverhéltnisse repriasentiert, werden ebenfalls die Extrem-
wetterjahre 2015W und 2015S, die jeweils ein extremes Winterhalbjahr (2015W)
beziehungsweise ein extremes Sommerhalbjahr (2015S) beinhalten, zur Verfiigung ge-
stellt. Weiterhin stellt das Testreferenzjahr 2045J ein durchschnittliches Wetterjahr
dar, welches die heute prognostizierten Einfliisse des Klimawandels berticksichtigt.
Die verschiedenen Wetterjahre werden, wie in Abschnitt 4.1 erldutert, fiir die Unter-
suchung des Einflusses gednderter meteorologischer Eingangsdaten herangezogen.
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Abbildung 2.1: Vergleich der meteorologischen Eingangsdaten der 15
Klimaregionen.
Verwendet werden die Daten fir das durchschnittliche Testre-
ferenzjahr 2015 (2015J) nach [10]. Dargestellt sind die Aufien-
temperatur (a), die Tagesmittelwerte der Globalstrahlung (b)
sowie die Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit (c) fiir die in
Tabelle 2.2 angegebenen Referenzstandorte der 15 Klimaregionen.
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2.3 Modellierung der Photovoltaikeinspeisung

Die Modellierung der Photovoltaikeinspeisung erfolgt nach Huld mittels des in [25]
veroffentlichten Modells, welches auf der Verwendung von experimentell ermittelten,
relativen Wirkungsgraden fiir verschiedenen Modultechnologien basiert. Ausgehend
von den Modulparametern unter Standardtestbedingungen (STC) wird die ab-
gegebene elektrische Leistung in Abhéngigkeit der einfallenden Globalstrahlung
(vgl. Anhang A) nach Gleichung 2.1 bestimmt.

G
P(G /l9mud) = Pyre Gf * Nrer (2'1)
STC
Mittels Gleichung 2.2 wird der relative Zellwirkungsgrad in Abhéngigkeit der
einfallenden Globalstrahlung und der sich einstellenden Modultemperatur bestimmt.

Na(G0 ) =14k, - InG +k,- (InG')?
+ 09" (Ky + k- I G + 1 (INGT)?) + kg - 97 (2.2)
G
G =
GSTC
9" = D n0a = Vnoa, sre = Dy + €5 G = Vo, s1c

1
mit: k= -0,017162, K, = ~0,040 289, iy = ~0,004681
1 1 1
K000 148 5, s =0.00016955,  o=0.000005
o 2
¢, = 0,05 S0

Abbildung 2.2 zeigt die Verlaufe der nach Gleichung 2.2 bestimmten relativen Zellwir-
kungsgrade fir je zwei Modultemperaturen iiber der Einstrahlung (Abbildung 2.2a)
beziehungsweise Einstrahlungsstérken tiber der Modultemperatur (Abbildung 2.2b).

Im thermisch-elektrischen Gesamtmodell wird fiir den Wechselrichterwirkungsgrad
nach [5] ein pauschaler Wert von 7y, = 0,95 angenommen.

2.4 Modellierung der Windenergieeinspeisung

Die Modellierung der Windenergieeinspeisung erfolgt mittels der in Abbildung 2.3
dargestellten normierten Leistungskennlinie iiber der Windgeschwindigkeit. Die
dargestellte Kennlinie enthélt die gemittelten Werte fiir die in [31] angegebenen
Daten aller Anlagen des Herstellers Enercon.

Die Umrechnung der in den Testreferenzjahren angegebenen Windgeschwindig-
keit (Messhohe z, = 10m itber Grund) auf die Nabenhthe der Windenergieanlage
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Abbildung 2.2: Relativer Wirkungsgrad fiir c-Si-Photovoltaikmodule.
Dargestellt ist der relative Wirkungsgrad, welcher die Abhéngig-
keit der Einstrahlungsstirke (a) und die der Modultemperatur
(b) abbildet [25]. Der Umwandlungswirkungsgrad zwischen der
globalen Einstrahlung und der elektrischen Leistung des Photovol-
taikmoduls wird in Gleichung 2.1 durch das Verhéltnis Pyye/Gre
berticksichtigt.
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Abbildung 2.3: Leistungskennlinie der Windenergieanlage.
Dargestellt ist die elektrische Leistungsabgabe der Windenergie-
anlage in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit nach [31].
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(angenommen z, = 100m) erfolgt nach Gleichung 2.3 [19]. Dabei wird als Rauhig-
keitslinge, die ein MaB fiir die Beschaffenheit des Erdbodens ist, z, = 0,1 m (wenig,
flacher Bewuchs) angenommen.

Vwi = Uy . % (2 3)
Wind,2 Wind, 1 In (z, ) .

Mittels Gleichung 2.3 und der in Abbildung 2.3 angegebenen Kennlinie wird die

Windenergieeinspeisung fiir jeden Zeitpunkt aus der gegebenen Windgeschwindigkeit
bestimmt.

2.5 Modellierung der elektrischen Last

Zur Modellierung der elektrischen Haushaltslast wird das Standardlastprofil HO
verwendet [4], wobei nach [59] ein elektrischer Jahresenergiebedarf eines von drei
Personen bewohnten Gebéudes von 5250 kWh zu Grunde gelegt wird.

Das Standardlastprofil wird nach [18] fiir drei Jahreszeiten (Winter, Ubergang,
Sommer) und fiir charakteristische Typtage innerhalb der Jahreszeiten zusammen-
gesetzt. Fiir die Typtage wird zwischen Werktag, Samstag und Sonntag/Feiertag
unterschieden, wobei hier die Daten des Jahres 2015 als Basis genutzt werden. Dabei
wird fiir den Winter der Zeitraum vom 01.11. bis zum 20.03. angenommen und
der Zeitraum vom 15.05. bis 14.09 fiir den Sommer. Zeitraume dazwischen werden
als Ubergang charakterisiert. Ausgehend von der kalendarischen Einteilung der
Typtage und wird aus dem normierten Standardlastprofil durch Multiplikation mit
dem Jahresenergiebedarf die Jahreszeitreihe des elektrischen Bedarfs gebildet.

2.6 Modellierung der thermischen Last

Im thermisch-elektrischen Gesamtsystem werden zwei Gebaudetypen betrachtet.
Heimrath und Haller stellen in [21] Modelle fir Einfamilienhduser (engl. single
family house (SFH)) vor, die jeweils anhand ihres flichenspezifischen Jahresheizener-
giebedarfs benannt sind. In dieser Arbeit werden Untersuchungen fiir Gebdude des
Typs SFH30 (Niedrigenergiehaus) und SFH60 (renovierter Bestand) durchgefiihrt,
um den Einfluss des Gebédudestandards und damit des Verhéltnisses des elektrischen
zum thermischen Jahresbedarf auszuwerten.

2.6.1 Thermisches Gebaudeverhalten

Die Modellierung des thermischen Gebaudeverhaltens erfolgt in einem Grey-Box-
Modell mittels Warmedurchgangswiderstanden und Warmekapazitaten [21]. Tja-
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den et al. stellen in [54] das in Abbildung 2.4 dargestellte thermische 2R2C-
Gebdudemodell mit vollstandigem Parametersatz fiir drei Gebdudetypen zur Verfii-
gung. Das zugrundeliegende detaillierte Gebaudemodell entstammt [21] und wurde
in [54] in ein vereinfachtes 2R2C-Gebdudemodell iiberfihrt.

T T

Abbildung 2.4: Thermisches Ersatzschaltbild des 2R2C-Gebaudemodells.
Dargestellt ist das thermische Ersatzschaltbild des verwendeten
Gebaudemodells nach [54]. Der Heizwérmestrom QHMZ, sowie der
Wiérmestrom der internen und solaren Gewinne Qinm, wirken zu
gleichen Teilen (Q = %(Qlleiz + Quina)) auf das Luftvolumen und
die Innenwand des Gebéudes (vgl. dazu auch Abbildung 2.6).
Mit: ¥, — AuBenlufttemperatur, ¥y, — Temperatur der Innen-
wand, ¥y — Innenraumtemperatur, R, — Warmetibergangswider-
stand zwischen Wand und Luftvolumen (innen), R, — Wérme-
ibergangswiderstand zwischen Wand und AuBenluft (aufen),
diesem werden ndherungsweise Warmeiibergénge durch Konvek-
tion, Strahlung und Liiftung zugeordnet, C, — Warmekapazitét
des Luftvolumens im Gebaude, C, — Warmekapazitéit der Gebéu-
dehiille.

Im Modell wird die Wéarmekapazitiat des im Gebaude enthaltenen Luftvolumens
durch die Kapazitiat C), die der Gebédudehiille durch die Kapazitiat C,, der Wér-
medurchgangswiderstand zwischen dem Luftvolumen und den Auflenwénden und
Fenstern durch den Widerstand R, und der Warmedurchgangswiderstand zwischen
Gebaudehiille und Umgebung durch den Widerstand R, abgebildet. Dieser bildet
niaherungsweise ebenfalls durch Liiftung auftretende Wiarmeverluste ab [54]. Im Mo-
dell werden die internen und §olaren Gewinne Q,m 1 Sowie der Heizwéarmestrom QHW
jeweils zu gleichen Teilen (Q Q(Qﬂclz + Qi 1)) auf die beiden Temperaturknoten
des inneren Luftvolumens ¥, und der virtuellen Temperatur im Inneren der Au-
Benwand ¥y..q aufgeteilt. Der Temperaturknoten 1, bildet die Auflentemperatur
ab. Die zur Ermittlung der Heizleistung erforderlichen Warmeverluste stellen sich
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somit als Warmestrom zwischen den Temperaturknoten ty,,, und 9, iiber dem
Warmedurchgangswiderstand R, ein.

Solare Gewinne Durch auf die Fensterflichen auftreffende Globalstrahlung wird
dem Gebiude thermische Energie zugefiihrt (solare Gewinne Q.,), durch die der
Heizenergiebedarf verringert wird. Zur Bestimmung der solaren Gewinne wird
Gleichung 2.4 verwendet, wobei der solare Nutzungsfaktor f., .., abhingig vom
Tag des Jahres (DOY) nach Gleichung 2.5 ermittelt wird [54]. Die Umrechnung der
in den Testreferenzjahren enthaltenen Globalstrahlung auf die horizontale Flache
auf die senkrecht zum Erdboden und in die vier Himmelsrichtung ausgerichteten
Fensterflachen erfolgt mittels der in Abschnitt A angegebenen Methode.

Qeor = 5 footmutr* (GNorr] “ Axora + Gow - Aow + Gsia - Asia + Gest - A\Vﬂst) (2-4)

4
Seotmas = 0,2+0,1 - (0,5 - Cos (367T" -DOY + 7r) + 0.,5) (2.5)
5

Die Angaben zu den Fensterflichen und den Energiedurchlassgraden in den ver-
schiedenen Gebaudestandards sind in Tabelle 2.3 angegeben.

Tabelle 2.3: Fensterflichen und Energiedurchlassfaktor g, der Fenster.
Angegeben sind die Fensterflachen fiir die vier Himmelsrichtungen der
beiden betrachteten Gebéudestandards sowie der zugehorige Ener-
giedurchlassfaktor, welcher in die Bestimmung der solaren Gewinne
eingeht [21].

2

Ajog in m? Ao, in m?2  Agy in m?2 Ay, in m Jr
SFH30 3 4 12 4 0,585
SFH60 3 4 12 4 0,622

Interne Gewinne Durch die Anwesenheit von Personen, den Betrieb von elek-
trischen Gerdten und Beleuchtung wird dem Gebaude zusétzlich Warmeenergie
zugefithrt, die als interne Gewinne zusammengefasst werden. Zur Abbildung der
internen Gewinne werden Nutzerprofile, unterschieden nach Werktagen und Wo-
chenenden fiir einen Dreipersonenhaushalt verwendet [48]. Fiir die Anwesenheit von
Personen wird pro Person eine Leistung von 115 W angenommen, fiir den Betrieb
von Geréten eine Leistung von 140 W und fiir Beleuchtung ein Leistung von 3 W/m?,
wodurch sich die in Abbildung 2.5 dargestellten, stiindlichen Profile ergeben.

Heizleistung Zur Bestimmung der benétigten Heizleistung in den verschiedenen
Gebédudetypen werden die Transmissionswarmeverluste tiber den Wéarmedurch-
gangswiderstand R, fiir die NormauBentemperatur (DIN EN 12831 Beiblatt 1)
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Abbildung 2.5: Interne Gewinne fiir einen Dreipersonenhaushalt.
Dargestellt sind die internen Gewinne durch Anwesenheit von
Personen (115W pro Person) sowie Beleuchtung (3 W/m?) und

Geriteeinsatz (140 W) fiir Werktage (a) und Wochenenden (b)
nach [48].

bestimmt [14], wobei fiir das Gebédude eine Sollinnentemperatur von 20 °C ange-
nommen wird. Zur Ermittlung der Verluste wird eine Normauflentemperatur von
Vs norm = —12°C [14] angenommen und die Verluste nach Gleichung 2.6 bestimmt.

me =R,-AV=R,- (79Wand - 19A,mm,) (2-6)

Fir die betrachteten Gebaudetypen ergeben sich somit die in Tabelle 2.4 ange-

gebenen Heizleistungen, die zur Einhaltung der Sollinnentemperatur bei einer
AuBentemperatur von ¢, = —12°C benotigt werden.

Tabelle 2.4: Heizleistungen fiir die betrachteten Gebaudetypen.
Benotigter Heizwarmestrom fiir die Aufrechterhaltung einer Raum-

temperatur von 20 °C bei NormauBentemperatur von 9, = -12°C fiir
die betrachteten Gebaudetypen [14].

QHeiz in kW
SFH30 2,72
SFH60 4,45

Die so ermittelte maximale Heizleistung geht als thermische Leistung des Heizsys-
tems in die Bestimmung des Jahresheizenergiebedarfs ein.
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Jahresheizenergiebedarf Zur Ermittlung des Jahresheizenergiebedarfs fiir un-
terschiedliche Eingangszeitreihen der Auflentemperatur und der Globalstrahlung
(solare Gewinne) wird ein Zustandsraummodell aus dem 2R2C-Modell des Gebéudes
erstellt. Dazu wird das in Abbildung 2.6 dargestellte thermische Ersatzschaltbild fir
das 2R2C-Modell des Gebaudes (vgl. Abbildung 2.4) abgeleitet. Dabei werden die
Heizleistung QH sowie die internen und solaren Gewinne Qinm, zum einstellbaren
Wiérmestrom Q = %‘(Qmﬁ@;m,sul) zusammengefasst. Der Warmeiibergang zwischen
den Temperaturknoten ty,,, und ¥, (Warmeiibergangswiderstand R,) wird als
auBentemperaturabhangige Warmequelle (analog zu einer elektrischen Stromquelle
mit Innenwiderstand R,) modelliert.

R,
Q Q Qmﬁ

O dl=c O 19VVQ,,d\ Lo, H R O

Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild des 2R2C-Gebidudemodells zur Erstel-
lung des Zustandsraummodells.
Die auBentemperaturabhéingige Wérmeleistung wird durch Q, =
¥4/ R, angegeben. Die Heizleistung sowie die internen und sola-
ren Gewinne werden zur Wirmeleistung Q) = % . (QH + Qim(,l)
zusammengefasst.

Basierend auf der in Abbildung 2.6 dargestellten thermischen Ersatzschaltung
werden die nachfolgenden Gleichungen fiir die Temperaturédnderungen in den Wér-
mespeicherkapazitdten C, und C, abgeleitet.

. 1 . 1

’l9R = a . (Q - E . ('ﬂR - 'ﬁ\wnd)) (27)
. 1 . . 1 1
79wund = a ° (Q + QA + H ° (19}{ - 19\’\/;md) - E . 79w;md) (28)

Durch die Zusammenfassung der Gleichungen 2.7 und 2.8 ergibt sich das Zustands-
raummodell nach Gleichung 2.9.

. Q
v - oim 9 & 0 of].
e ol Crfa e 9, (2.9)
9 = (&) | |v 0 & %
Wand C1-R1 C1-R1 C>Ra Wand Oy O Q
A

Zur Abbildung des Heizsystems wird ein Zweipunktregler implementiert, sodass bei
Unterschreitung der unteren Grenztemperatur von 19°C die konstante Heizleistung
Quer, bis zum Erreichen der oberen Grenztemperatur von 21°C zugefithrt wird.
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Die Bestimmung des Jahresheizenergiebedarfs fiir die betrachteten Gebaudetypen
erfolgt mittels einer Jahressimulation basierend auf Gleichung 2.9 mit einer Zeit-
schrittweite von 10 Minuten. Die internen Gewinne werden gemafl Abbildung 2.5
beriicksichtigt, wobei Wochenenden und Feiertage des Jahres 2015 angenommen
werden. Die solaren Gewinne werden aus den Zeitreihen der Globalstrahlung nach
Gleichung 2.4 bestimmt. Es ergibt sich somit der Jahresheizenergiebedarf fir das ge-
wihlte Typgebdude in Abhéngigkeit der meteorologischen Umgebungsbedingungen.
Die Parameter des Gebdudemodells sind in Tabelle 2.5 angegeben.

Tabelle 2.5: Parameter des Gebaudemodells.
Angegeben sind die Warmeleitwerte so wie die Warmekapazititen
fiir die betrachteten Gebaudetypen nach [54].

1. W 1. W . kWh . kWh

—in— —in— C/in—— (C,in

R, K R, K K K
SFH30 987 85 0,23 14,7
SFH60 1035 139 0,22 14,6

Warmwasserbedarf Fiir die Bereitstellung von Warmwasser wird pro Person
eine jahrliche Energiemenge von 500 kWh nach VDI-Richtlinie 4655 , Referenzlast-
profile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen
[59] angenommen. Dieser wird gema$ den folgenden Abschnitten in eine Zeitreihe
iiberfiihrt.

2.6.2 Heizlast- und Trinkwarmwasserprofil

Fir die Bestimmung der Zeitreihe des thermischen Bedarfs kommen parametrierbare,
thermische Standardlastprofile zur Anwendung. Hellwig stellt in [23] eine Berech-
nungsvorschrift zur Bestimmung stiindlicher Wéarmebedarfswerte in Abhéngigkeit
der Tagesmitteltemperatur 9, und des Jahresenergieverbrauchs zur Verfiigung.

Mittels Gleichung 2.10 werden zunéchst normierte Werte fir den téaglichen Wér-
mebedarf hy,, in Abhéngigkeit der Tagesmitteltemperatur 9, bestimmt. Dabei
stellt der Summand r; den jahrlich konstanten Sockelbetrag fiir die Bereitstellung
von Warmwasser dar. Die benttigten Koeffizienten fiir verschiedene Gebaudetypen
werden mittels statistischer Verfahren basierend auf gemessenen Werten ermittelt.
Die abhéngig vom Gebédudetyp zu verwendenden Koeffizienten der Gleichung 2.10
sind in [23, S. 100] angegeben. Der Summand 9, = 40°C dient ausschlieBlich der
Anpassung des Verlaufs der modifizierten Sigmoid-Funktion [23, S. 40].

— Ko

hiag(V0) = Ky - | ————5 + K5 (2.10)
K3
I+ (EA_ﬂAO)
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Anschliefend erfolgt die Ermittlung des tdaglichen Wéarmebedarfs abhingig vom
Jahresheizenergiebedarf nach Gleichung 2.11, wobei an und ET.dg die mittleren
tdglichen Werte des absoluten beziehungsweise des normierten Heizenergiebedarfs
darstellen. Der jéhrliche Heizenergiebedarf wird aus den Ergebnissen fiir das Gebéu-
demodell (vgl. Abschnitt 2.6.1) ibernommen und fiir die Warmwasserbereitstellung

nach [59] ein Wert von 500 kWh pro Person und Jahr verwendet.

Wi (T2) = hans () - e (2.11)

UTag

Durch Multiplikation der so ermittelten taglichen Heizenergiebedarfe mit den in [23]
angegebenen Stundenfaktoren wird schlielich das thermische Lastprofil bestimmt.
Die zu verwendenden Stundenfaktoren sind wiederum von der Tagesmitteltempe-
ratur abhingig und verteilen den Tagesenergiebedarf auf die einzelnen Stunden
innerhalb des Tages.

2.6.3 Annahmen zum Heizsystem

Die Auslegungstemperaturen des Heizsystems sind entscheidende Annahmen fiir
die Berechnung der thermischen Leistung der Warmepumpe und der Verluste des
thermischen Speichers im betrachteten Energiesystem. Die detaillierte Modellierung
des Heizsystems ist dabei nicht im Fokus dieser Arbeit und wird daher nicht im
Modell umgesetzt.

Tjaden et al. treffen in [54] Annahmen zum Heizsystem der betrachteten Gebaudety-
pen (SFH30 und SFHG0). Zottl et al. geben in [63, S. 25] ebenfalls Auslegungspara-
meter fiir das Heizsystem verschiedener Typgebéude inklusive der Speicherparameter
an. In [34] wird durch Miara et al. zur Speicherung von Uberschiissen eine Tempera-
turtiberhohung im Speicher von 10K angegeben. Tabelle 2.6 zeigt die verwendeten
Annahmen fir die betrachteten Gebéaudetypen und Pufferspeicher.

Tabelle 2.6: Annahmen zum Heizsystem der betrachteten Gebaudetypen.
Angegeben sind die angenommenen Auslegungstemperaturen fiir Vor-
und Riicklauf des Heizsystems, sowie die Temperaturspreizung des
Pufferspeichers nach [54], [63, S. 25] und [34].

Auslegung Pufferspeicher-
Vor-/Riicklauf in °C  spreizung in K
SFH30 35/30 10

SFH60 40/35 10
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2.7 Modellierung des Heizungsspeichers

Der Heizungsspeicher wird als bilanzielles Speichermodell eines Warmwasserspei-
chers berticksichtigt, dessen maximale Ladeleistung vereinfachend mit der maximalen
thermischen Leistung der Wéarmepumpe gleichgesetzt wird. Insbesondere bei der
Betrachtung von thermischen Langzeitspeichern sind die Verluste im Bereitschafts-
betrieb des Speichers (Stad-by-Verluste) zu berticksichtigen, da ein GroBteil der
gespeicherten (iiberschiissigen) erneuerbar bereitgestellten Energie bereits vor deren
Verwendung wieder verloren gehen konnte [64].

Der Verlustwarmestrom C'Q\,e,,lyspyHeiz des Speichers, welcher durch die Temperatur-
differenz zwischen Speicher (¥, ) und Umgebung (dy) verursacht wird, wird
nach Gleichung 2.12 geméfi DIN EN12977 [13] bestimmt, wobei die Warmever-
lustrate UA des Speichers im Stand-by-Betrieb wiederum vom Nennvolumen des
Speichers abhéngig ist. Der in Gleichung 2.12 angegebene Faktor zur Bestimmung
der Wérmeverlustrate in Abhéngigkeit des Speichervolumens entstammt ebenfalls
DIN EN12977.

. W
Q\'Crl,Sp,Hciz =UA- (19spﬂciz - 790) = 0716 W vV Vi (ﬁSp,Hciz - 19U) (2~12)

Mittels Gleichung 2.12 ist somit durch Einsetzen des verwendeten Speichervolumens
und der Temperaturdifferenz zwischen Speicher und Umgebung fiir alle betrach-
teten Speicherkapazititen eine einheitliche, kapazitdtsabhangige Bestimmung der
Speicherverluste moglich.

Die Bestimmung des zu verwendenden (nutzbaren) Speichervolumens in Abhéngig-
keit der Speicherkapazitit (Qg,u..) erfolgt geméa Gleichung 2.13, wobei nach [34]
eine Temperaturspreizung von A7 = 10 K angenommen wird (vgl. Tabelle 2.6).

P Cwe Av
Fir den Gebaudetyp SFH30 wird eine Speichertemperatur zwischen 35°C und
45°C angenommen, wihrend fiir den Gebaudetyp SFH60 aufgrund des héheren
Energiebedarfs und damit hoherer Heizsystemtemperaturen Temperaturgrenzen von
40°C und 50°C zu Grunde gelegt werden. Die Speichertemperaturen bestimmen
einerseits die auftretenden Verluste und gehen andererseits in die Bestimmung
des COP der Warmepumpe ein. Beztglich des Betriebs des Heizungsspeichers
wird angenommen, dass dieser zu jedem Zeitpunkt betriebsbereit ist. Somit muss
mindestens die Temperatur s, .., gehalten werden.

V;p.uciz = (2.13)

2.8 Modellierung der Warmepumpe

Um die Komplexitit des kombinierten thermisch-elektrischen Modells moglichst
gering zu halten, werden in Anlehnung an [49] ausschlieflich monovalente Wérme-
pumpen betrachtet. Fischer et. al. stellen in [16] ein auf Messungen basierendes
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Kennlinienmodell einer Luft-Wasser-Wéarmepumpe nach Gleichung 2.14 zur Verfi-
gung, wobei A¢ die Temperaturdifferenz zwischen der Auflenlufttemperatur und
der Temperatur des Wéarmespeichers angibt.

COP = ky + Ky AU = Ky - AW = Ky + Ky (0, —04) — K5+ (0, — 04)? (2.14)

1

K2
Abbildung 2.7 stellt den Verlauf des COP fiir die mittleren Speichertemperaturen
der betrachteten Gebaudetypen (Tabelle 2.6) vergleichend gegentiber.

1
mit: Ky = 5,06 Ko =—0,05 IR iy =0,00006

51
44

a8 1

O 9 f —

— SFH30 (Js, ey, = 40°C)

17 ——SFH60 (Jsy 0, = 45°C)
0 - - - - - - -
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Lufttemperatur in °C

Abbildung 2.7: Kennlinienmodell einer leistungsgeregelten Wairme-
pumpe.
Dargestellt ist der COP einer leistungsgeregelten Warmepumpe
in Abhéngigkeit der Lufttemperatur (Quellentemperatur) fiir ver-
schiedene Speichertemperaturen (Senkentemperatur) nach [16].

Mittels Gleichung 2.14 wird der COP der Warmepumpe abhéngig von der Au-
Bentemperatur ¥, bestimmt. Fiir die Implementierung im thermisch-elektrischen
Gesamtmodell wird ein linearer Zusammenhang zwischen der thermischen Leis-
tungsabgabe und der elektrischen Leistungsaufnahme der Warmepumpe benétigt,
sodass vereinfachend der Zusammenhang nach Gleichung 2.15 verwendet wird. Der
Einfluss der Speichertemperatur auf den COP wird somit im Gesamtmodell aus
Vereinfachungsgrinden vernachlassigt (vgl. [49]).

QHeiz = COP('&mgsp,Heiz) . Pel (215)

Die Auslegung der Warmepumpe erfolgt nach VDI-Richtlinie 4645 , Heizungs-
anlagen mit Wéarmepumpen in Ein- und Mehrfamilienhdusern® [60], wobei ne-
ben der Heizleistung zur Aufrechterhaltung der Sollinnentemperatur nach Ta-
belle 2.4 ebenfalls ein pauschaler Wert fiir die Rohrleitungsverluste (QWLRL =
(1kWh + Np,.. - 1,45kWh)/24 h) und als sonstiger Heizwirmebedarf die maximale
Verlustleistung des Heizungsspeichers beriicksichtigt wird. Fiir die Bereitstellung
von Trinkwarmwasser wird nach Brunner eine zusatzliche Leistung von 800 W
beriicksichtigt [5, S. 68].

P\’\’Rth,ncnn = Qﬂciz + Q\/’crl,RL + QVC]‘I,SpAHciZ.max + QTW\N (216)
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Abhéngig von der Speicherkapazitédt und der damit einhergehenden maximalen
Verlustleistung des Speichers ergibt sich somit eine mit der Speicherkapazitit
steigende Warmepumpenleistung. Zur Bestimmung der elektrischen Nennleistung
Pypernenn wird die thermische Nennleistung Pyp e auf die Leistungsziffer bei
NormauBentemperatur bezogen (vgl. [49]).

P\’\'P.th,nenn

v = 509, = -12°0) (2.17)
Da die Warmepumpe sowohl zur Raumwéarme- als auch zur TWW-Bereitstellung
eingesetzt wird, miissen aufgrund unterschiedlicher mittlerer Speichertemperaturen
im Heizungspuffer- und im TWW-Speicher je nach Betriebsmodus verschiedene
Leistungsziffern berticksichtigt werden. Da im thermisch-elektrischen Gesamtmodell
nur lineare Zusammenhénge abgebildet werden kénnen, wird angenommen, dass
der TWW-Bedarf zur jedem Zeitpunkt vollstandig aus dem TWW-Speicher gedeckt
wird. Somit muss der TWW-Speicher fiir diese Bedarfsdeckung ausreichend gefiillt
sein. Sobald der TWW-Speicher durch die Warmepumpe geladen wird, die somit auf
das hohere Temperaturniveau des TWW-Speichers arbeitet, wird die erforderliche
elektrische Warmepumpenleistung Pyp. mittels der Leistungsziffer der TWW-
Bereitstellung COP 1y berechnet. Etwaiger gleichzeitiger Heizwarmebedarf wird
ebenfalls mit dieser Leistungsziffer bereitgestellt [63].

Fiir die Warmepumpe wird ein Modulationsbereich von 0...100% - P, ... angenom-
men (vgl. [54], [22]), um eine maximale Flexibilitit zum Ausgleich der fluktuierenden
EE-Leistung zur Verfiigung zu stellen.

2.9 Modellierung des elektrischen Speichers

Der elektrische Speicher wird als bilanzielles Modell mit begrenzter Lade- und
Entladeleistung und nutzbarer Kapazitit im Gesamtsystem beriicksichtigt. Die
Leistung des elektrischen Speichers wird ladezustandsunabhéngig auf eine Lade- be-
ziehungsweise Entladerate von 1C begrenzt. Bei der angegebenen Speicherkapazitét
handelt es sich um die nutzbare Speicherkapazitét.

Fir den Lade- und Entladevorgang wird ein Wirkungsgrad von g, = 0,95 an-
genommen (vgl. [61, S. 10]). Damit ergibt sich ein Energienutzungsgrad, der das
Verhaltnis der entnommen Energie zur eingespeicherten Energie angibt, von etwa
90 % (vgl. [33, S. 226], [17, S. 52]).






3 Modellierung des thermisch-
elektrischen Gesamtsystems

Abbildung 3.1 stellt das Zusammenwirken der elektrischen und thermischen Kompo-
nenten des betrachteten thermisch-elektrischen Gesamtsystems des Einfamilienhau-
ses dar. Ziel des tibergeordneten Energiemanagements ist es, einen moglichst grofen
Anteil der bereitgestellten regenerativen Energie im System zu nutzen und gleich-
zeitig den maximalen Leistungsaustausch zum Netz zu reduzieren. Weiteres Ziel im
Sinne der Energieeinsparung ist der energieoptimierte Betrieb der Warmepumpe.

' Heizungs-

' /-\ ' EE. speicher

I I\ Anlagen é}

TWW-
Py (

Batterie Pre(t) Wairmepumpe S (1) Speicher
Poa®) o Rura® Pura(®) o Pomws () é}
Gebaudebedarf
Pa(t) /A\ Pa+ ra (1)

offentliches
Netz

Abbildung 3.1: Zusammenwirken der Komponenten im thermisch-
elektrischen Gesamtsystem.
Dargestellt sind die betrachteten Komponenten des thermisch-
elektrischen Energiesystems des Einfamilienhauses. Die angege-
benen Zahlpfeile der Leistungen bilden die Grundlage der in
Abschnitt 3.1.4 aufgestellten Bilanzgleichungen.

25
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Als flexibler Verbraucher steht dazu die Warmepumpe zur Verfiigung, deren Betrieb
in Abhéngigkeit der eingesetzten thermischen Speicherkapazitéit sowohl zeitlich, als
auch beztiglich der Leistungsaufnahme variabel ist. Als weitere Flexibilitatsoption
steht der elektrische Speicher zur direkten zeitlichen Entkopplung der EE-Leistung
vom elektrischen Leistungsbezug der Haushaltslasten zur Verfiigung.

3.1 Modellierung

3.1.1 Managementstrategien als lineare Zielfunktion

In Anlehnung an Brunner werden die definierten Ziele des Energiemanagements
als Zielfunktion eines gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsproblems formu-
liert [5]. Dabei kénnen die nachfolgend néaher beschriebenen Managementziele in
unterschiedlichen Gewichtungen in die Zielfunktion einbezogen werden.

Im Hinblick auf die Reduzierung der maximalen Betriebsmittelbelastung des elek-
trischen Netzes wird der Betrag der Austauschleistung mit dem o6ffentlichen Netz
minimiert (vgl. [5, S. 79]):

min (I&%X(|Pthz|))

Da in der Zielfunktion das Maximum eines Betrags minimiert werden soll, kann
das Problem nicht mit den Verfahren der linearen Optimierung gelost werden,
sondern es wird auf die Methode der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung
zuriickgegriffen [27].

Als weiteres Ziel des Energiemanagements wird die Steigerung des Vorortverbrauchs
als Minimierung der mit dem offentlichen Netz ausgetauschten Energie formuliert:

min(Ey,,,) = min (i(PNetz))

Mit diesem Optimierungsziel kann der Priméarenergiefaktor zur Deckung der thermi-
schen und elektrischen Last im betrachteten System durch die gesteigerte Nutzung
lokal bereitgestellter regenerativer Energie reduziert werden.

Schliefllich wird im Sinne der Effizienzsteigerung die Minimierung der elektrischen
Energie fir den Betrieb der Warmepumpe formuliert:

min(Evael) =min (ZT:(PWPel))

Die beiden letztgenannten Optimierungsziele stehen dabei in Konkurrenz zueinander,
da eine Verringerung des Energiebezugs der Warmepumpe eine Verringerung des
Vorortverbrauchs nach sich zieht.
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3.1.2 Grundlagen der gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierung

Bei der Formulierung eines Modells als gemischt-ganzzahliges lineares Optimie-
rungsproblem koénnen mithilfe ganzzahliger (Entscheidungs-)Variablen nicht lineare
Zusammenhénge im linearen Modell abgebildet werden. Gleichzeitig wird das Opti-
mierungsproblem bei der Losung in lineare Unterprobleme aufgeteilt, die wiederum
effizient gelost werden konnen [27, S. 15].

In allgemeiner Form lautet ein gemischt-ganzzahlige Optimierungsproblem:

) h(z,y)=0 h: X xV >R reXcR™
min f(m7y) ) ? (3'1)
g(x,y) 20 g: X xV =7~ yeVczm
mit:  f(x,y) Zielfunktion
x Vektor der kontinuierlichen Variablen
Yy Vektor der ganzzahligen Variablen

h(x,y) lineare Gleichungsbedingungen
g(x,y) lineare Ungleichungsbedingungen

X zusammenhéngende Teilmenge

Vv diskrete und beschrénkte Teilmenge
n. Anzahl der Gleichungsbedingungen

n Anzahl der Ungleichungsbedingungen
N, Anzahl der kontinuierlichen Variablen
n Anzahl der ganzzahligen Variablen

Zulassigkeitsbedingungen Die Zuléssigkeitsbedingungen werden in Matrixform
geschrieben, wobei der Losungsvektor x, aus den n, Teilvektoren der kontinuierlichen
x und den n, Teilvektoren der diskreten Variablen y zusammengesetzt ist 7 =
[x,...,2,.Y,....,y, ] Fir die n, Gleichungs- und n, Ungleichungsbedingungen
ergeben sich in Matrixform folgende Gleichungen

A-x,<b Aeq - x, = beq
mit: A Koeffizientenmatrix der Ungleichungsbedingungen
b Koeffizientenmatrix der Ungleichungsbedingungen

Aeq Koeffizientenvektor der Gleichungsbedingungen
beq Koeffizientenvektor der Gleichungsbedingungen
T, Zusammengesetzter Losungsvektor

Die Dimensionen der Matrizen und Vektoren sind abhéngig von der Art der Zulas-
sigkeitsbedingungen und der Anzahl der Variablen.
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3.1.3 Normierung der EingangsgroBen und Modellparameter

Die Modellgleichungen werden mittels der nachfolgend angegebenen Faktoren nor-
miert, wobei der Jahresenergiebedarf Ey, und die mittlere Leistung des elektrischen
Haushaltslastprofils Py, als Bezug gewéhlt wird.

P A fpo ke L
Ey, P k, 8760h
Da in den Bilanzgleichungen der Speicher sowohl Leistung als auch Energie vor-
kommen, wird zur Verbesserung der Lesbarkeit weiterhin der Faktor k; eingefiihrt,
der sich aus den beiden Faktoren £, und k, ergibt und zur Normierung des Simula-
tionszeitschritts in den Speicherbilanzgleichungen dient.

Die Normierung der zur Bestimmung der Bereitschaftsverluste der thermischen
Speicher notwendigen Temperaturen erfolgt durch Bezug der entsprechenden Werte
auf die minimale Speichertemperatur 1,,,, sodass gilt:

1
Vrnin
Die nachfolgenden Gleichungen stellen beispielhaft den Zusammenhang zwischen den
physikalischen und den normierten Groflen fiir die maximale Netzaustauschleistung
Pyctzmax, den Heizenergiebedarf Ey,;, des betrachteten Gebédudes, die Simulations-
zeitschrittweite ¢ und die maximale Speichertemperatur 9, dar.

ky =

L L (32)
PNetz,max = kp ' PNetz,max (33)
T=ke-t (3.4)

O = by Do (3.5)

Fir die Normierung der Warmeverlustrate der thermischen Speicher wird einerseits
der Normierungsfaktor der Leistung und andererseits der Normierungsfaktor der
Speichertemperatur benétigt, sodass gilt:

k
ua=-—--UA (3.6)
k,
Die normierten Groflen werden im Folgenden durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet,
wahrend physikalische Gréfien weiterhin mit Groflbuchstaben angegeben sind.

3.1.4 Problemformulierung

Die Implementierung des Optimierungsproblems zur Losung mittels Matlab erfolgt,
der Beschreibung in Abschnitt 3.1.2 folgend, in Matrixform. Um die Lesbarkeit
und Interpretierbarkeit zu verbessern, werden nachfolgend die Gleichungen und
Ungleichungen allerdings in skalarer Form aufgefiihrt. Die angegebenen Geltungs-
bereiche der Gleichungen und Ungleichungen lassen direkt auf die Dimensionen der
Teilvektoren- bzw. Matrizen fir die Implementierung in Matrixform schliefien.
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Standardtechniken der Linearisierung Die kontinuierlichen Variablen des Lo-
sungsvektors eines gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems kénnen grund-
sétzlich nur Werte im Bereich 0 < 2 < co annehmen, wobei fiir die oberen und
unteren Schranken iiber entsprechenden Bedingungen anderen Werte in diesem
Breich gesetzt werden konnen [27, S. 10].

Um die Zielfunktion zu linearisieren und damit das Problem als gemischt-ganzzahliges
lineares Optimierungsproblem formulieren zu kénnen, werden folgende Standard-
techniken der Modellbildung angewandt [27, S. 139].

Um die Betragsbildung der GroBe x in Form von linearen Ausdriicken zu ermdglichen,
werden zwei nicht negative Variablen z* und 2z~ eingefiihrt, sodass gilt:

r=xt -1 || =2 + 2 fir: 2t-27 =0 (3.7)

Zur Formulierung eines minimax-Problems (Minimierung des Betrags der maxi-
malen Austauschleistung) als lineare Zielfunktion, werden Hilfsvariablen z;, und

max

x,,. eingefithrt, die die obere und untere Grenze der eigentlich zu optimierenden
Variable darstellen. Anstelle der eigentlich zu optimierenden Variable werden in der
Zielfunktion die Hilfsvariablen mit entsprechenden Gewichtungsfaktoren aufgefithrt
und in den Zuldssigkeitsbedingungen weitere Ungleichungen eingefiihrt, sodass gilt:

xt(t) <, x (t) <x,

max max

(3.8)

Losungsvektor Geméf der in Gleichung 3.7 angegebenen Linearisierungsmethode
werden dabei fiir Variablen, die sowohl positive als auch negative Werte annehmen
kénnen, die in den Gleichungen 3.9 bis 3.12 angegebenen Hilfsvariablen eingefiihrt,
wobei in jedem Simulationszeitschritt jeweils nur eine der beiden Hilfsvariablen von
Null verschieden sein kann.

P (t) = 04, (1) + 250t) vote{l,2,....T} (3.9)
Popa(t) = 28, (1) +25,.(t) v ote{l,2,...T} (3.10)
Popsein () = 0, () + 25, 1, (1) Vote{l,2,....T} (3.11)
Poprww(£) = 28, e () + 25, g (1) v ote{l,2,...,T) (3.12)

Alle Variablen des Losungsvektors des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells
sind in Tabelle 3.1 angegeben.

Zielfunktion Die Optimierungsziele lassen sich durch die in den Gleichungen 3.9 bis
3.12 angegebenen Substitutionen als lineare Zielfunktion formulieren. Dabei werden
die obere und untere Schranke der Austauschleistung, sowie die Austauschenergie
und die Energie des Warmepumpenbetriebs addiert.

F(@,y) =T (T + T) + T (T, + T, + Prvwisteis + Twprww) (3.13)
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Tabelle 3.1: Variablen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells.

Der Parameter T' gibt die Anzahl der simulierten Zeitschritte an und
beeinflusst damit die Dimension der einzelnen Vektoren. Die kontinu-
ierlichen Variablen sind durch den Variablennahmen z (Skalare) bzw.
x (Vektoren) gekennzeichnet, wéhrend die bindren Entscheidungs-
variablen durch y gekennzeichnet sind. Die hochgestellten Indizes +
und — geben dabei die Richtung des Leistungsflusses, beispielsweise
die Lade-/Entladeleistung eines Speichers, an.

Beschreibung Dimension
A obere Schranke der Austauschleistung 1x1
T untere Schranke der Austauschleistung 1x1
Tioen Riickspeisung ins Netz 1xT
5., Bezug aus dem Netz 1xT
g, Laden des Speichers 1xT
g, Entladen des Speichers 1xT
Lsoc Ladezustand des Speichers 1xT
v Entscheidungsvariable Speicher Laden 1xT
Ys, Entscheidungsvariable Speicher Entladen 1xT
Yriots Entscheidungsvariable Riickspeisung ins Netz 1xT
Yrets Entscheidungsvariable Bezug aus dem Netz 1xT
Typua,  clektrische Leistung der Warmepumpe 1xT
T e Laden des thermsichen Speichers 1xT
T3, s Entladen des thermsichen Speichers 1xT
Tyoome, Ladezustand des thermischen Speichers 1xT
Yy Hoiw Entscheidungsvariable Heizungsspeicher Laden 1xT
Ysp etz Entscheidungsvariable Heizungsspeicher Entladen 1xT
Ywena,  Entscheidungsvariable Warmepumpe im Heizbetrieb 1xT
Typrww clektrische Leistung der Warmepumpe 1xT
xd rww  Laden des TWW-Speichers 1xT
T3 rww  Lntladen des TWW-Speichers 1xT
Teoerww Ladezustand des TWW-Speichers 1xT
Yirww  Entscheidungsvariable TWW-Speicher Laden 1xT
Ys,rww  Entscheidungsvariable TWW-Speicher Entladen 1xT

y ;VP.T\’VV\'

Entscheidungsvariable Warmepumpe im TWW-Betrieb 1xT
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Der Faktor k; wird aufgrund der in Abschnitt 3.1.3 angegebenen Normierung zur
Bestimmung der Austausch- und Warmepumpenenergie benotigt. Durch die Ge-
wichtung der Netzaustauschleistung mit dem Faktor 7" wird einerseits gewéhrleistet,
dass dessen Gewichtung unabhéngig vom Simulationszeitraum konstant bleibt und
weiterhin der Fokus der Optimierung auf der Minimierung der maximalen Netzaus-
tauschleistung Pyey,ma liegt, wahrend die Minimierung der Austauschenergie und
die des Energiebezugs der Warmepumpe als Nebenziele auftreten.

Zulassigkeitsbedingungen Das Zusammenwirken der thermischen und elektri-
schen Systemkomponenten wird mittels der Zulassigkeitsbedingungen (Gleichungen
und Ungleichungen) des Optimierungsproblems formuliert.

Gleichung 3.14 stellt die elektrische Leistungsbilanz des Gesamtsystems fiir alle
Zeitpunkte des Betrachtungszeitraums dar. Auf der linken Seite der Gleichung 3.14
steht dabei die elektrische Residuallast, die sich aus den unflexiblen Systembestand-
teilen (regenerative Einspeisung und elektrische Haushaltslast) zusammensetzt,
wéhrend auf der rechten Seite der Gleichung die flexiblen Systembestandteile (Wér-
mepumpe, elektrischer Speicher und Austausch mit dem Netz) stehen. Da im
Optimierungsmodell ausschlieflich lineare Zuléssigkeitsbedingungen beriicksichtigt
werden kénnen, werden zwei Zeitreihen der Warmepumpenleistung, fiir den Heizbe-
trieb und die TWW-Bereitstellung, berticksichtigt. Die Entscheidung, in welchem
Betriebsmodus sich die Warmepumpe in jedem Zeitschritt befindet, wird durch
die nachfolgend in Gleichung 3.41 eingefithrten Entscheidungsvariablen und die
thermischen Leistungsbilanzen (Gleichungen 3.18 und 3.19) getroffen.

pw(t) - pLasc(t) = Psp(t) + pI\ccz(t) + pWP.Hciz(t) + pWP,'l‘ww(t)
= I;p(t) + x?\;ctz(t) + IVVP,Hciz(t) + IWRTWW(t)
Laden + Riickspeisen + Heizen

S (t) +an,(t) VY te{l 2. T} (3.14)

Entladen + Bezug

Die Energiebilanz des elektrischen Speichers ist in Gleichung 3.15 angegeben, wo-
bei diese Gleichung nur bis zum vorletzten Zeitpunkt des Betrachtungszeitraums
gilt. Die Lade- und Entladeverluste des elektrischen Speichers werden iiber den
Wirkungsgrad ng, beriicksichtigt. Fiir den letzten Zeitpunkt wird in Gleichung 3.17
gefordert, dass der Anfangsladezustand des Speichers eg,, wieder erreicht wird.
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Fir den ersten Zeitpunkt wird der Ladezustand des Speichers in Gleichung 3.16
vorgegeben.

1
0= Tsoc(t) + 7 (1, w4, (1) = o~ “xg, (1)) (3.15)
Sp
= Tsoc(t +1) vV ote{l,2,....,T-1}
€spo = -Tsoc(t) v =1 (3.16)
1
€spo = Tsoc(t) + 7 (s, - 2, (1) - 777 ~x5, (1)) vV t=T (3.17)
Sp

Analog zur elektrischen Leistungsbilanz sind in den Gleichungen 3.18 und 3.19
die thermischen Leistungsbilanzen des Gesamtsystems fir alle Zeitpunkte des Be-
trachtungszeitraums angegeben. Aufgrund unterschiedlicher Temperaturniveaus im
Heizungs- und TWW-Speicher werden fiir Heizung und Trinkwarmwasser getrennte
Leistungsbilanzen aufgestellt. Weiterhin wird angenommen, dass der TWW-Bedarf
ausschlieBlich aus dem TWW-Speicher gedeckt wird und folglich keine direkte
Bedarfsdeckung mittels der Warmepumpe erfolgt (Gleichung 3.19).

Auf der linken Seite der Gleichung 3.18 steht wiederum der unflexible Heizenergie-
bedarf, wohingegen die rechte Seite aus den Leistungen der flexiblen Komponenten
(Warmepumpe und thermische Speicher) besteht. Wie bereits in der elektrischen
Leistungsbilanz (Gleichung 3.14), treten auch hier getrennte Variablen fir den Wér-
mepumpenbetrieb fir Heizung und Trinkwarmwasser und aufgrund der unterschied-
lichen Speichertemperaturniveaus ebenfalls separate Werte der Leistungsziffern

COPy.,(AY) und CO Pryw (AY) auf.

Preir(t) = Typ, (1) - CO P, (AD) + 2y ryoe () - CO Prygw (AD)
- x;‘rp,Heiz(t) + "I:;p.Heiz(t) - x;‘rp,Tww(t) vV ote {17 2> s >T} (318)

Vereinfachend wird vorgegeben, dass der TWW-Bedarf ausschliefllich durch Entla-
dung des TWW-Speichers gedeckt werden kann. Dies wird mittels Gleichung 3.19
im Modell implementiert. Folglich muss der TWW-Speicher zu jedem Zeitpunkt
einen gewissen Mindestfiillstand aufweisen, um den TWW-Bedarf zu decken. Uber
die Energiebilanz des TWW-Speichers (Gleichung 3.23) wird damit die notwendi-
ge Ladeleistung des TWW-Speichers festgelegt, die wiederum die Festlegung des
Betriebsmodus der Warmepumpe (Heizung oder TWW-Bereitstellung) bedingt.

Prww(t) = T35, rww Vo ote{l,2,...,T} (3.19)

Die Energiebilanz des thermischen Speichers ist in Gleichung 3.20 angegeben, wobei
diese Gleichung nur bis zum vorletzten Zeitpunkt des Betrachtungszeitraums gilt.
Die Bereitschaftsverluste (Selbstentladung) werden mittels des in Abschnitt 2.7
angegebenen Zusammenhangs zwischen Speichertemperatur und Verlustleistung
(Gleichung 2.6) modelliert. Es wird angenommen, dass der Speicher zu jedem
Zeitpunkt betriebsbereit sein muss und somit die Mindesttemperatur 6, nicht
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unterschritten werden darf. Sofern der Speicherfillstand, welcher der Mindesttempe-
ratur zugeordnet ist, innerhalb eines Simulationszeitschrittes unterschritten werden
wiirde, muss dem Speicher somit mindestens die zum Ausgleich der Speicherverluste
notwendige thermische Leistung zugefithrt werden, um diesen zu halten.

T-ua - (G — eU(t)) = xSOC,Heiz(t) - xSOC.Heiz(t + 1) (3~20)

7 (T () = T (1)

a0 -0
—%x(t) Vo te{l,2,...,T-1}

sp,Heiz

Fiir den letzten Zeitschritt 7" wird in Gleichung 3.22 gefordert, dass der Anfangsla-
dezustand des Speichers e, .., wieder erreicht wird. Fiir den ersten Zeitpunkt wird
der Ladezustand des Speichers in Gleichung 3.21 vorgegeben.

€5p Heir,0 = xSOC,Heiz(t) vV t=1 (321)
eSp,Heiz,O +7T-ua- (emin - gu(t)) = xsoc7ﬁh(t) (322)
+ 7 (05 () — T (1)) YV t=T

Der Speicherfiillstand wird jeweils fiir den Beginn des aktuellen Zeitschritts ¢
bestimmt, sodass der Endfillstand des Speichers erst fir den Zeitschritt 7"+ 1
erreicht wird. Der Speicher kann somit im letzten Zeitschritt noch geladen oder
entladen werden, um am Ende des letzten Simulationszeitschritts den geforderten
Ladezustand e, yei,0 Zu erreichen.

Analog zum Heizungsspeicher ist in den Gleichungen 3.23 die Energiebilanz des
TWW-Speichers angegeben.

T-ua- (emin - eu(t)) = xsocrrww(t) - xsoc.Tww(t + 1) (323)
+7- (Igp,TW\/V(t) - xgp.Twa(t))

cua-(6... -6
_M'Isp:rww(t) v te{l,Z,...,T—l}

Esp.T\’VV\’

Die Bedingungen an die Anfangs- und Endladezustiande des TWW-Speichers sind
in den Gleichungen 3.24 und 3.25 angegeben.

EspTWwW.0 = xS()C.TVVW‘(t) v ot=1 (3-24)
Csprww,o T T - Ud - (emin - gty(t)) = xSOC.th(t) (3-25
+7- (Igp,T\V\\'(t) - I;p,TWW(t)) v t=T

Mittels Gleichung 3.26 im Zusammenhang mit der nachfolgenden Ungleichung 3.41
wird festgelegt, dass sich die Warmepumpe im TWW-Betriebsmodus befinden muss,
wenn der TWW-Speicher geladen wird.

y;).T“'w(t) - yWP.Tww(t) =0 V o te {17 2,... 7T} (3'26)
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Weitere Zuléssigkeitsbedingungen werden als Ungleichungen formuliert. Diese be-
treffen die Bedingungen zum Laden und Entladen der Speicher und den Leistungs-
austausch zwischen dem betrachteten System und dem elektrischen Netz.

Um eine lineare Zielfunktion realisieren zu koénnen, wird die in Gleichung 3.7
vorgestellte Standardtechnik der Betragsbildung in den Gleichung 3.28 und 3.29
angewandt. Durch die Einfithrung zweier bindrer Variablen yf,, und yg,,, von
denen nach Ungleichung 3.27 immer nur eine von Null verschieden sein kann, wird
sicher gestellt, dass nur jeweils eine der beiden Variablen zy,,, oder xy,, von Null
verschieden sein kann. Die Konstante M ist willkiirlich, aber hinreichend grof zu
wiéhlen [27].

Yrern (1) + Y (1) S 1 v ote{l,2,....T} (3.27)
i[};eu(t) < A{y;e“(f) Vo ote {17277T} (328)
x;etz(t) < M.ygetz(t) Vo te {17277T} (329)

Die Ungleichungen 3.30 und 3.31 stellen die Bedingung fiir die Beschrankung der
Austauschleistung z,,, (Riickspeisung) und zy,,, (Bezug) dar. Durch die Formulie-

rung der Ungleichung wird sichergestellt, dass der Betrag der Riickspeisung und

des Netzbezugs stets kleiner ist als die Zielfunktionsvariable z, beziehungsweise
x,.., die die Schranken der Austauschleistung darstellen.
T (1) ST v ote{l,2,....T} (3.30)
Tner, (1) < vV o te{l,2,...,T} (3.31)

Die nachfolgenden Ungleichungen betreffen die Modellierung des elektrischen Spei-
chers. Ungleichung 3.32 stellt sicher, dass jeweils nur eine der beiden Schaltvariablen
ys, und yg,, die den Betriebszustand des Speichers (Laden oder Entladen) beschrei-
ben, ungleich Null sein kann. Geméf Ungleichung 3.33 kann die Speicherladeleis-
tung g, zwischen 0 und der maximalen Ladeleistung pg, gewahlt werden, wenn die
Entscheidungsvariable fiir die Speicherladung yg, = 1 ist (Speicher wird geladen).
Entsprechendes gilt fiir die Entladung des Speichers nach Ungleichung 3.34.

Yo (8) +y5, (1) <1 vV ote{l,2,....T} (3.32)
g, (1) < psy - 93, (1) v ote{l,2,....T} (3.33)
5,(t) < psy - Y5, (1) v ote{l,2,....T} (3.34)

Die Ungleichungen 3.35 und 3.36 stellen vor dem Hintergrund der Nutzung lokal
verfiigbarer Energiequellen sicher, dass der elektrische Speicher nicht aus dem Netz
geladen wird und auch keine Entladung ins Netz stattfindet.

v (1) < (1) Vote{l,2,....T} (3.33)
vy (1) < v (1) vote{l,2,....T} (3.36)

Analog zur Modellierung des elektrischen Speichers wird das Verhalten des Hei-
zungsspeichers in den nachfolgenden Ungleichungen im Modell umgesetzt. Un-
gleichung 3.37 legt fest, dass Ladung und Entladung des thermischen Speichers
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nicht gleichzeitig stattfinden kann. Wenn die Entscheidungsvariable fiir die Spei-
cherladung yg, .., = 1 ist (Speicher wird geladen), kann die Speicherladeleistung
zd, ne, gemaf Ungleichung 3.38 zwischen 0 und der maximalen Ladeleistung ps,, s,
gewahlt werden. Gleiches gilt fir die Entladung des thermischen Speichers nach
Ungleichung 3.39.

Ysp e (£) + Ysp s, (1) < 1 v ote{l2,....T} (3.37)
bp l[mz( ) < psp Heiz ySp Um(t) v te {la 27 R T} (338)
Sp.IICiz(t) < Pspaiteis * ySp,IIciz(t) Vo te {la 27 RS T} (3'39)

Ubereinstimmend mit Ungleichung 3.36 sorgt die Ungleichung 3.40 dafiir, dass
der Heizungsspeicher nur dann entladen werden kann, wenn dadurch Netzbezug
vermieden wird. Anders als fiir den elektrischen Speicher, ist es aufgrund der
Bereitschaftsverluste des Heizungsspeichers erforderlich, dass dieser zur Einhaltung
der Mindesttemperatur auch mit Energie aus dem Netz geladen werden kann.

Yopn (1) < Y (1) Vote{l,2,....T} (3.40)

Wie bereits bei der Einfiihrung der elektrischen und thermischen Leistungsbilanzen
erwahnt, wird der Warmepumpenbetrieb in zwei Betriebsmodi (Heizbetrieb und
TWW-Betrieb) unterschieden. Zur Implementierung dieser Unterscheidung im
Modell werden die beiden Entscheidungsvariablen yypue, und ywerww eingefithrt,
die mittels der Ungleichung 3.41 derart verkniipft werden, dass die Warmepumpe
immer nur in einem der beiden Modi betrieben werden kann.

y\’VP,Hciz(t) + yVVP.T\/VVV(t) S 1 V t € {1/ 27 e 7T} (341)

Mittels der nachfolgenden Ungleichungen 3.42 und 3.43 wird der Betriebsbereich
der Wéarmepumpe im Heizbetrieb festgelegt. Sobald die Warmepumpe in Betrieb
ist (Yypua, = 1) kann ihre Leistung zwischen der minimalen Leistung Pyp,., und
der maximalen Leistung Pyp,.., variiert werden.

Pwp,min '?JWP,Hciz(t) < wa,Hciz(t) < Pwpmax ywp,nc;z(t) (3~42)
vV ote{l,2,...,T}
Pwp,min * yWP.TWW(t) < IWP,TWW(t) < Pwpmax yW}’,TWW(t) (343)

vV ote{l,2,....T}

Als weitere Zulassigkeitsbedingungen werden untere und obere Schranken fiir die
kontinuierlichen Variablen z eingefithrt. Diese dienen der Begrenzung der Spei-
cherfillstdnde (Ungleichungen 3.44, 3.45 und 3.46) und stellen sicher, dass alle
kontinuierlichen Variablen des Losungsvektors @ stets positive Werte annehmen
(Ungleichung 3.47).

Zsoc(t) <e vV ote{l,2,...,T} (3.44)
Zsoc e (1) < Copreis vV ote{l,2,...,T} (3.45)
Tsocrww(t) <€ Csp TWW vV ote{l,2,...,T} (3.46)
0<x(t) Vo te{l,2,...,T} (3.47)



36 Modellierung des thermisch- elektrischen Gesamtsystems

Die zur Modellierung des thermisch-elektrischen Gesamtsystems verwendeten Glei-
chungen und Ungleichungen sind derart formuliert, dass diese zur Simulation des
Systems mit unterschiedlichen Eingangsdaten und Zeitschrittweiten genutzt werden
kénnen.

3.1.5 Abgeleitete BewertungsgroBen

Aus den Ergebnisvariablen des Optimierungsmodells lassen sich die nachfolgend
aufgefiihrten Bewertungsgrofien ableiten, welche in den folgenden Abschnitten dieses
Kapitels zur Auswertung und zum Vergleich der Simulationsergebnisse genutzt
werden.

Maximale Netzaustauschleistung Das thermisch-elektrische Optimierungsmodell
liefert fur eine Vielzahl Parametersitze mit veranderlicher elektrischer und thermi-
scher Speicherkapazitit und damit einhergehender Warmepumpen- und installierter
EE-Leistung einen Wert fiir die maximale Netzaustauschleistung:

+

Prctumae = MaxX (|7, |77,..0) (3.48)

wobei die Variablen z} und z_ _ in der Optimierung die oberen Schranken der
positiven und negativen Netzaustauschleistung darstellen (vgl. Tabelle 3.1). Die
maximale Netzaustauschleistung wird als Maf fiir die Belastung des Netzes durch

das thermisch-elektrische Gesamtsystem herangezogen.

Autarkiegrad Der Autarkiegrad AG wird nach Gleichung 3.49 als Verhéltnis der
Vorort direkt genutzten EE-Energie zum Gesamtverbrauch bestimmt [54]. Zur
Bestimmung werden die Eingangsgrofien ez und eyy sowie die Ergebnisgrofien
Tywiseins Lo Topa Und x5 (vgl. Tabelle 3.1) herangezogen, wobei die beiden
letztgenannten Grofen zur Bestimmung der Verluste des elektrischen Speichers
benétigt werden.

4
AG = Evorort _ €gE ~ CRick €re = 2 Ty, (349)

= - —
€ges €un + €wpe t Cverspel Cun T Y TweHen T 20 (xSp,(‘l - "I"SpAcl)

Der Gesamtenergieumsatz im System beinhaltet dabei neben der elektrischen
Haushaltslast ey und dem elektrischen Bedarf zur Warmebereitstellung inklusive
der Bereitschaftsverluste des Heizungsspeichers auch die im elektrischen Speicher
auftretenden Verluste €y gy
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Jahresarbeitszahl Die Jahresarbeitszahl (SCOP, Seasonal Coefficient of Perfor-
mance) wird nach Gleichung 3.50 als Verhéltnis der im Jahr abgegebenen Nutzwérme
(Heizwarme- ey, und TWW-Bedarf eqyy) zur bezogenen elektrischen Energie der
Wirmepumpe eyp,, bestimmt [60].

CHeiz T CTww CHeiz T CTww
scop = & - (3.50)

EwWp el Y Twpttens T 2 Twerww

Speichernutzungsgrade Der Nutzungsgrad eines (thermischen) Speichers wird als
das Verhéltnis der entladenen (e,, = 3 xgp) zur eingespeicherten Energie (e,, = Y. 23,)
angegeben [58]. Nachfolgend werden die Speichernutzungsgrade des Heizungs- und
des TWW-Speichers nach Gleichung 3.51 bestimmt.

1 _ Cap ZI’:’].)
Spth = = "
(D) Ly,

(3.51)

3.2 Modellvalidierung anhand des Referenzgebaudes

In diesem Abschnitt werden die mittels des thermisch-elektrischen Optimierungsmo-
dells erhaltenen Simulationsergebnisse beispielhaft fiir ibliche Speicherauslegungen
fiir das in Abschnitt 2.1 definierte Referenzgebdude SFH30 (Niedrigenergiehaus-
standard) dargestellt und diskutiert. Die normierten Ergebnisse des thermisch-
elektrischen Optimierungsmodells (vgl. Abschnitt 3.1.3) werden in diesem Abschnitt
zur besseren Interpretierbarkeit mittels der in Abschnitt 3.1.3 angegebenen Faktoren
wieder in physikalische Groflen umgerechnet.

Fiir das betrachtete Einfamilienhaus (vgl. Abschnitt 2.1 zur Definition des Refe-
renzgebaudes) betrigt die jahrliche elektrische Haushaltslast ohne WP-Energie
Eyy = 5,2MWh [59]. Im Referenzwetterjahr 2015J betragt der Heizenergiebedarf
Ereinooss = 3,2 MWh (thermisch) (Berechnung nach Abschnitt 2.6.1) und der TWW-
Bedarf Eywwy.a0s = 1,5 MWh (thermisch) [59]. Fiir den thermischen Bedarf wird elek-
trische Energie zum Betrieb der Warmepumpe in Héhe von Eyp g peirww = 1,4 MWh
definiert, wobei jeweils die mittleren Jahresarbeitszahlen fiir die Bestimmung zu
Grunde gelegt werden (vgl. Abschnitt 2.8). Die elektrische Nennleistung der Wér-
mepumpe betragt 1,43kW (vgl. [54]).

Zur bilanziellen Eigenversorgung des betrachteten Einfamilienhauses wird eine
Photovoltaikanlage mit einer installierten Peak-Leistung von 6,64 kW angenommen.
Um die entstehenden Verluste des Heizungsspeichers auszugleichen, wird diese
Leistung in den Auslegungsvarianten mit Heizungsspeicher auf 6,88 kW erhoht,.

Die Annahmen zu den nutzbaren Speicherkapazitéten sind in Tabelle 3.3 angegeben.
Fiir den Heizungsspeicher wird ein Volumen von 0,57 m? bei einer Temperatur-
spreizung von 10K und fiir den TWW-Speicher ein Volumen von 0,3 m? bei einer
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Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Annahmen zu Energiebedarf und
Leistung im Referenzgebaude.
Aufgefiihrt sind die elektrischen und thermischen Energiebedarfe des
Referenzgebéudes im Referenzwetterjahr 2015J (vgl. Abschnitt 2.2)
sowie die zugehorige installierte Photovoltaikleistung zur bilanziellen

Eigenversorgung.

Beschreibung Symbol absolute Grofie
elektrischer Jahresenergiebezug Fuy 5250 kWh
mittlerer Leistungsbezug Fieiy o015 0,6 kW
Jahresheizenergiebedarf (thermisch)  Ey, 015 3210kWh
TWW-Bedarf (thermisch) J J— 1500 kWh
Wirmepumpenenergie (elektrisch) — Ewp.o e rww 1400 kWh
installierte Photovoltaikleistung Py inst. 6,64 kKW

Temperaturspreizung von 20 K angenommen. Zur Bestimmung der Speicherverlus-
te wird fiir beide Speicher eine Aufstellung in einem Kellerraum und somit eine
Umgebungstemperatur von konstant Ty, = 15°C vorgegeben [54].

Um die Auswirkungen des Einsatzes von iiblich dimensionierten Batterie- und
Heizungsspeichern auf den maximalen Betrag der Netzaustauschleistung unter den
in Abschnitt 3.1.4 dargelegten Zielstellungen bewerten zu konnen, werden die in
Tabelle 3.3 definierten Auslegungsvarianten A bis D gegentibergestellt, welche sich
in der Kombination der eingesetzten Speicher unterscheiden. Weiterhin werden
die Ergebnisse fiir die Wetterjahre 2015J, 2015W und 20158 (vgl. Abschnitt 2.2)
vergleichend gegeniiber gestellt.

Tabelle 3.3: Annahmen zur betrachteten Speicherauslegung im Referenz-
gebiude.
Angegeben sind die nutzbaren Kapazitiaten des Heizungs- und des
TWW-Speichers (in Anlehnung an [63]) sowie die des Batteriespei-
chers (in Anlehnung an [62]). Die Auslegungsvarianten A bis D unter-
scheiden sich im Einsatz der Speicherkapazitaten. Jeweils eingesetzte
Speicher sind durch v* gekennzeichnet.

nutzbare Auslegung

Kapazitét A B C D
Heizungsspeicher 6,56 kWh (therm.) v v
TWW-Speicher 6,87kWh (therm.) v v v
Batteriespeicher 6,56 kWh Ve v
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Kriterien fiir die Modellvalidierung Das Modell wird anhand der erhaltenen Simu-
lationsergebnisse fiir das Referenzgebdude durch den Vergleich mit entsprechenden
Literaturwerten validiert. Dazu werden die erreichten Speichernutzungsgrade, die
Jahresarbeitszahl der Wéarmepumpe sowie die erreichten Autarkiegrade herangezo-
gen. Die erwarteten Wertebereiche der einzelnen Kennzahlen sowie die zugehérigen
Literaturstellen sind im nachfolgenden Abschnitt angegeben.

3.2.1 Simulationsergebnisse fiir das Wetterjahr 2015J

In Abbildung 3.2 sind fir die vier genannten Auslegungsvarianten die maximale
Netzaustauschleistung, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe, sowie die Nutzungs-
grade des Heizungsspeichers (nur Auslegung C und D) und des TWW-Speichers
und die Verluste im Batteriespeicher dargestellt.

Abbildung 3.2a zeigt, dass das Ziel der Minimierung des Betrags der maximalen
Netzaustauschleistung in den Auslegungsvarianten mit Batteriespeicher (Auslegung
B und D) deutlich besser erreicht werden kann, als beim ausschliefllichen Einsatz
der thermischen Speicherkapazititen. Der Einsatz des Batteriespeichers (Auslegung
B) bewirkt eine deutliche Senkung der maximalen Austauschleistung auf 69 % der
installierten Photovoltaikleistung. Wahrend in Auslegungsvariante A, in der nur
der TWW-Speicher vorhanden ist, die maximale Netzaustauschleistung lediglich
eine Reduktion auf 94 % der installierten Photovoltaikleistung erreicht wird.

Der Einsatz des Heizungsspeichers (Auslegung C) bewirkt hingegen eine Senkung
der maximalen Austauschleistung auf 86 % der installierten Photovoltaikleistung.
Dies liegt einerseits darin begriindet, dass durch die Umwandlung mittels der
Wiérmepumpe im Heizungsspeicher deutlich weniger elektrische Energie gespeichert
werden kann als im Batteriespeicher. Andererseits ist mittels des Batteriespeichers
direkt die zeitliche Entkopplung von Bereitstellung und Bedarf elektrischer Energie
moglich und es miissen keine Restriktionen auf thermischer Seite beriicksichtigt
werden.

In allen Auslegungsvarianten werden Jahresarbeitszahlen iiber 2,45 erreicht, was
nach [16] im Bereich typischer Werte fir den Betrieb von Luft-Warmepumpen
(SCOP =2,3...4,3 ermittelt durch Messungen) liegt, allerdings im unteren Bereich.
Der Einsatz des Heizungsspeichers bewirkt hinsichtlich der Jahresarbeitszahl der
Wirmepumpe, welche mit dem Optimierungsziel der moglichst effizienten War-
mebereitstellung verkntipft ist, aufgrund der einhergehenden Speicherverluste eine
Verringerung dieser (Auslegung C und D). Durch die im thermischen Teilsystem
zusétzlich zur Verfiigung stehende Flexibilitat, kann der Wéarmepumpenbetrieb
vermehrt zu Zeiten mit héheren Auflentemperaturen und damit héherem COP
stattfinden. Gleichzeitig erhohen sich durch die Zwischenspeicherung der thermi-
schen Energie jedoch die Speicherverluste im System, was die Jahresarbeitszahlen
nach Gleichung 3.50 verringert. Die geringen Jahresarbeitszahlen stehen dabei in
direktem Zusammenhang mit den relativ geringen Nutzungsgraden der Speicher,
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Abbildung 3.2: Simulationsergebnisse fiir das Referenzgebidude im Wet-
terjahr 2015J.
Dargestellt ist der Vergleich der maximalen Austauschleistung
(a), der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (b), der Speicher-
nutzungsgrade fiir Heizungs- (¢) und TWW-Speicher (d), der
Verluste des elektrischen Speichers (e) sowie der Autarkiegrade
(f) fiir die in Tabelle 3.3 definierten Auslegungsvarianten des Re-
ferenzgebéudes im Wetterjahr 2015J.
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welche auf eine eher konservative Abschétzung der Speicherverluste nach oben zu-
riickzufiihren sind (vgl. Abschnitt 2.7 — Auslegung des Speichers nach den aktuellen
Mindestanforderungen der geltenden technischen Regeln). Angenendt et al. zeigen
in [1] ebenfalls, dass der Einsatz eines minimal dimensionierten Pufferspeichers aus-
schlielich zur Einhaltung der minimalen Warmepumpenlaufzeit eingesetzt werden
sollte. Grolere Pufferspeicher sind demnach nicht vorteilhaft, wenn ausschlielich
die Steigerung der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Fokus ist.

In den Abbildungen 3.2c und 3.2d sind die Speichernutzungsgrade, die das Verhélt-
nis der entnommenen zur eingespeicherten thermischen Energie angeben, fiir den
Heizungsspeicher und den TWW-Speicher in den betrachteten Varianten darge-
stellt. Fir alle Varianten werden Speichernutzungsgrade von etwas mehr als 65 %
erreicht, was nach [45, S. 319] Werten eher im unteren Bereich der Erwartung
fiir sensible Wérmespeicher (50...90%) entspricht. Eine Verringerung des Spei-
chernutzungsgrades, gleichbedeutend mit einer Steigerung der Speicherverluste,
dient dem Optimierungsziel der Minimierung der Austauschenergie, da somit ein
hoherer Anteil der verfiigharen EE-Energie im System umgesetzt wird. Somit wird
deutlich, dass die Minimierung der Speicherverluste kein Optimierungsziel darstellt,
sondern dem Erreichen dieser sogar entgegensteht. Die Verluste des elektrischen
Speichers betragen in den Auslegungsvarianten B und D etwa Fy., s, = 0,145 MWh.
Werden die Verluste des Heizungsspeichers, wie auch die des TWW-Speichers, in
die Berechnung der Jahresarbeitszahl mit einbezogen, und somit die Speicher in
diesem Fall bei der Bilanzierung der gesamten Heizungsanlage mit berticksichtigt
(vgl. [60]), werden fiir alle betrachteten Auslegungsvarianten Jahresarbeitszahlen
itber 3 erreicht.

Abbildung 3.2f stellt die erreichten Autarkiegrade der betrachteten Auslegungsvari-
anten gegeniiber. In Auslegungsvariante A betragt der Autarkiegrad AG 4,015, = 37 %.
Durch den Einsatz des elektrischen Speichers wird der Autarkiegrad in Auslegungsva-
riante B auf AGy .0.5, = 56 % gesteigert. Der alleinige Einsatz des Heizungsspeichers in
Auslegungsvariante C bewirkt hingegen lediglich eine Steigerung des Autarkiegrades
auf AG .05 = 42%. Durch die Kombination beider Speicher in Auslegungsvarian-
te D wird eine Steigerung des Autarkiegrades auf AGy .5, = 58 % erreicht. Wie
bereits anhand der Reduktion der maximalen Netzbelastung ausgefiihrt, ist auch
hinsichtlich der Steigerung des Autrakiegrades des Systems der alleinige Einsatz
des elektrischen Speichers gegeniiber den anderen Auslegungsvarianten vorteilhaft.
Die erzielten Werte der Autarkiegrade liegen im Bereich derer, die Tjaden et. al in
[54] fitr ein dhnliches System ermitteln.
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3.2.2 Simulationsergebnisse fiir die Extremwetterjahre 2015W
und 2015S

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse fiir das Referenzgebaude
in den Extremwetterjahren 2015W und 2015S dargestellt und anhand derer die
Auswirkungen geanderter Umgebungsbedingungen auf die Simulationsergebnis-
se diskutiert. Dabei werden ausschlieBlich die Ergebnisse der Auslegung D (vgl.
Tabelle 3.3), in der neben dem TWW-Speicher sowohl ein elektrischer Speicher
als auch ein Heizungsspeicher zum Einsatz kommt, herangezogen, um insbesonde-
re auch den Einfluss des geinderten Heizwarmebedarfs bewerten zu kénnen. Im
Vergleich zum Referenzwetterjahr 2015J steigt der Heizwérmebedarf im Extrem-
wetterjahr 2015S um etwa 10 % auf Ei., spusososs = 3,54 MWh. Gleichzeitig steigt
die EE-Einspeisung durch hohere Globalstrahlungswerte um etwa 14 %. Fir das
Extremwetterjahr 2015W ergibt sich eine Steigerung des Heizwirmebedarfs um
etwa 20 % auf Fy., srusoz0sw = 3,86 MWh, wihrend sich die EE-Einspeisung um etwa
6% erhoht.

Abbildung 3.3 stellt die Ergebnisse der maximalen Austauschleistung, der Jahresar-
beitszahl der Warmepumpe sowie der Speichernutzungsgrade des Heizungs- und des
TWW-Speichers, die Verluste des elektrischen Speichers sowie die Autarkiegrade
fiir die Wetterjahre 2015J, 2015W und 2015S gegeniiber. Abbildung 3.3a zeigt, dass
trotz unterschiedlicher Heizenergiebedarfe und verfiigharer EE-Energie, die maxi-
male Netzaustauschleistung Py, ... in allen drei Wetterjahren nur sehr geringfiigig
voneinander abweicht und durch Riickspeisung in den Sommermonaten bestimmt
wird. Fiir die Extremwetterjahre 2015W und 2015S wird eine Reduktion auf etwa
63 % der installierten Photovoltaikleistung erreicht, wihrend fiir das Referenzwet-
terjahr 2015J eine maximale Netzbelastung in Hohe von 67% der installierten
Photovoltaikleistung verbleibt. Das vorrangige Optimierungsziel der Reduktion der
maximalen Netzbelastung wird somit in allen Wetterjahren gleichermafien erfiillt.

Beztiglich der Austauschenergiemenge und des Energiebezugs der Warmepumpe
zeigen sich zwischen den einzelnen Wetterjahren jedoch deutliche Unterschiede,
welche auf die Abweichung von der Annahme der bilanziellen Autarkie zuriickzu-
fithren sind. Im Extremwetterjahr 2015S werden etwa 30 % mehr Energie aus dem
System in das umgebende Netz zuriickgespeist als im Referenzwetterjahr, wihrend
sich im Extremwetterjahr 2015W eine Steigerung um etwa 16 % gegeniiber dem
Referenzwetterjahr ergibt. Hinsichtlich des Energiebezugs aus dem umgebenden
System ergibt sich im Extremwetterjahr 2015S eine Reduktion um etwa 4 % und
im Extremwetterjahr 2015W eine Steigerung um etwa 10%. Der direkt damit
zusammenhangende Autarkiegrad betréagt, wie in Abbildung 3.3f dargestellt, im
Referenzwetterjahr AG,;; = 58 %. Im Extremwetterjahr 2015W reduziert sich der
Autarkiegrad auf AG,y;w = 56 %, wahrend er sich im Extremwetterjahr 2015S auf
AGa155 = 60 % erhoht.
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Abbildung 3.3: Simulationsergebnisse fiir das Referenzgebiude in den
Wetterjahren 2015J, 2015W und 2015S.
Dargestellt ist der Vergleich der maximalen Austauschleistung
(a), der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (b), der Speicher-
nutzungsgrade fiir Heizungs- (¢) und TWW-Speicher (d), der
Verluste des elektrischen Speichers (e) sowie der Autarkiegrade
(f) fir die in Tabelle 3.3 definierte Auslegungsvariante D des
Referenzgebéudes in den Wetterjahren 2015J, 2015W und 2015S.
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Der elektrische Energiebezug der Warmepumpe steigt im Extremwetterjahr 2015W
um etwa 14 % und im Extremwetterjahr 20155 um 7%, was in erster Linie auf den er-
hohten Heizenergiebedarf zuriickzuftihren ist, da die Verluste des Heizungsspeichers
im Vergleich zum Referenzwetterjahr 2015J nahezu identisch sind. Der Speichernut-
zungsgrad des Heizungsspeichers steigt in den Extremwetterjahren gegeniiber dem
Referenzszenario leicht an (Abbildung 3.3c). Trotz vermehrter Speichernutzung und
damit hoherer Temperaturen innerhalb des Speichers bleibt der absolute Wert der
Speicherverluste gegentiiber dem Referenzwetterjahr 2015J in etwa gleich, wodurch
sich der Speichernutzungsgrad erhoht.

Die Verluste des elektrischen Speichers, welche durch Energieumsatz innerhalb
des Systems zum Erreichen der Optimierungsziele beitragen, steigen im Extrem-
wetterjahr 20158 um 10 % und reduzieren sich im Extremwetterjahr 2015W um
1%.

3.2.3 Fazit zur typischen Auslegung im Einfamilienhaus

Die dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass hinsichtlich des vorrangigen
Optimierungsziels der Minimierung der Netzaustauschleistung der Einsatz eines
elektrischen Speichers gegentiber dem Einsatz eines Heizungsspeichers vorzuziehen
ist. Die Netzaustauschleistung wird durch den Einsatz des elektrischen Speichers
auf etwa 70 % der installierten Photovoltaikleistung reduziert, wobei gleichzeitig der
Autarkiegrad von 37 % auf 56 % gesteigert wird. Die Auswahl der préiferierten Sys-
temauslegung beruht dabei ausschliefllich auf energetischen Betrachtungen. Dabei
bleiben die Kosten der Systemkomponenten und des Energiebezugs sowie Erlose
fiir die Energiertickspeisung unberiicksichtigt. Ausfiihrungen zu den 6konomischen
Betrachtungen der Systemauslegung erfolgen im Kapitel 6 dieser Arbeit.

Der gleichzeitige Einsatz beider Speicherarten bewirkt lediglich eine sehr geringe
weitere Reduzierung der maximalen Netzaustauschleistung. Gleichzeitig entstehen
durch die Nutzung des Heizungsspeichers in allen Wetterjahren thermische Verluste
in Hohe von etwa 1 MWh (thermisch), wahrend im TWW-Speicher, welcher in allen
Auslegungsvarianten vorhanden ist, Warmeverluste in Hohe von etwa 0,7 MWh
(thermisch) entstehen. Um trotz der auftretenden Verluste die Annahme der bilan-
ziellen Autarkie beibehalten zu konnen, ist beim Einsatz des Heizungsspeichers eine
Steigerung der installierten PV-Leistung gegeniiber der Auslegung ohne Speicher
von etwa 4 % erforderlich. Beziiglich der Speicherverluste sind die des elektrischen
Speichers mit etwa 0,145 MWh deutlich geringer als die des Heizungsspeichers, wobei
die iiberschlagige Umrechnung der thermischen Speicherverluste mit SCOP = 3,25
beriicksichtigt wird.

Hinsichtlich des Autarkiegrades wird in der Auslegungsvariante D (vgl. Tabelle 3.3)
durch den Einsatz beider Speicherkapazitaten der hochste Wert erreicht (vgl. Ab-
bildung 3.2f). Dieser schwankt in den betrachteten Extremwetterjahren lediglich
um =2 % gegentiber dem Wert im Referenzwetterjahr.
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3.2.4 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Nutzbarkeit des
Modells

Modellvalidierung anhand von Literaturwerten Die dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass sowohl die Werte der Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe, als auch
die der Nutzungsgrade der Speicher und der Autarkiegrade im Bereich iiblicher
Literaturwert liegen. Damit kann davon ausgegangen werden, dass das Modell fiir die
weiteren Untersuchungen der Abhéngigkeit der maximalen Netzaustauschleistung
von den Speicherkapazititen einsetzbar ist.

Betrachtungen zur Rechenzeit und Beriicksichtigung des TWW-Bedarfs Im
Rahmen der in Kapitel 4 durchgefithrten Simulationsstudien werden in jeder der
in Abschnitt 4.1 definierten Varianten (insgesamt fiinf) in jeweils elf Szenarien
mit variierendem Erzeugungsmix hinsichtlich des Verhéltnisses der installierten
Wind- und Photovoltaikleistung jeweils Kombinationen aus je 38 Kapazitédten des
Heizungs- und des elektrischen Speichers betrachtet. Daraus ergibt sich eine Ge-
samtzahl von 1444 Simulationsdurchléufen (382 = 1444 untersuchte Kombinationen
der Speicherkapazititen) mit dem Betrachtungszeitraum ein Jahr pro Szenario in
jeder Variante (vgl. Abschnitt 4.1.5). Vor diesem Hintergrund sind die Rechenzeiten
pro Simulationsdurchlauf entscheidend.

Die Berticksichtigung des TWW-Bedarfs und des zugehorigen Speichers erhoht die
Komplexitit des Optimierungsmodells. Einerseits werden mehr Gleichungs- und
Ungleichungsnebenbedingungen (vgl. Abschnitt 3.1.4) zur Modellierung des Systems
benotigt. Andererseits stellt die zusdtzliche Speicherkapazitét einen weiteren Frei-
heitsgrad dar, sodass zur Losung des Optimierungsproblems ldngere Rechenzeiten
benétigt werden. Eine entscheidende Stellschraube zu Reduktion der Rechenzeiten
ist demnach die Vernachlédssigung des TWW-Bedarfs und des zugehérigen Spei-
chers. Unter Verwendung von Matlab 2020b mit CPLEX 1210 auf dem verfiigharen
Simulationsrechner (Windows10 64bit, Intel(R) Xeon(R) W-2295 CPU @ 3.00GHz)
fithrt die Vereinfachung des Modells durch Vernachléssigung des TWW-Bedarfs zu
einer Reduktion der Rechenzeit je Simulationsdurchlauf auf bis zu 20 %, sodass eine
Jahresdurchlauf abhéangig von der betrachteten Speicherkapazitdtskombination auf
etwa 30 bis maximal 200 Sekunden reduziert werden kann.

Da die Grundannahme der Systemauslegung die bilanzielle Autarkie ist, demnach
die installierte EE-Leistung auf den Bedarf innerhalb des Systems ausgelegt wird,
wird bei Vernachlassigung des TWW-Bedarfs die installierte EE-Leistung ebenfalls
reduziert. In Bezug auf das priméare Optimierungsziel der Reduktion der maximalen
Netzaustauschleistung zeigt sich, dass in Bezug auf die installierte Photovoltaikleis-
tung fiir das Referenzgebéaude in den in Tabelle 3.3 definierten Auslegungsvarianten,
wie in Abbildung 3.4 dargestellt, nur sehr geringe Unterschiede bestehen.

Basierend auf den geringen Abweichungen in den Ergebnissen hinsichtlich der
Reduktion der maximalen Netzbelastung und der damit verbundenen deutlichen
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Abbildung 3.4: Maximale Netzbelastung mit und ohne TWW-Bedarfs.
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung in Bezug auf die je-
weils installierte Photovoltaikleistung fiir die Betrachtungen mit
Berticksichtigung des TWW-Bedarfs und ohne Beriicksichtigung
des TWW-Bedarf fiir die Tabelle 3.3 definierten Auslegungsvari-
anten.

Verringerung der Rechenzeit, wird in den nachfolgend erlauterten Simulationsstudien
(Kapitel 4), deren Ergebnisse die Datengrundlage fiir die Erstellung des Metamodells
(Kapitel 5) liefern, auf die Berticksichtigung des TWW-Bedarfs verzichtet.



4 Simulationsergebnisse fiir das
thermisch-elektrische
Gesamtsystem

In diesem Kapitel wird zunéchst die Auslegung des thermisch-elektrischen Ge-
samtsystems dargelegt, wie es bereits im vorangegangenen Abschnitt 3.2 fiir das
Referenzgebdaude nach Abschnitt 2.1 erfolgt ist. Weiterhin werden die zu untersu-
chenden Szenarien und Varianten vorgestellt. Anschlieend werden die mittels des
im Kapitel 3 vorgestellten thermisch-elektrischen Optimierungsmodells generierten
Ergebnisse in den verschiedenen Varianten dargestellt und diskutiert. Wie in Ab-
schnitt 3.1.3 eingefiihrt, erfolgt die Simulation und auch die Ergebnisdarstellung
im Allgemeinen in normierten Gréfien, um die auf den Ergebnissen basierende
Erarbeitung des Metamodells (Kapitel 5) ebenfalls in dimensionsloser Form zu
ermoglichen.

Das thermisch-elektrische Optimierungsmodell wird eingesetzt, um das Energiesys-
tem eines Wohngebéaudes zu untersuchen, wobei sowohl fiir die eingesetzte elektrische
Speicherkapazitéit (0 < e, < 1pu) als auch die Kapazitiat des Heizungsspeichers
(0 < egpmers < 1pu) ein sehr weiter Bereich der Speicherkapazitdten untersucht
wird. Dabei greifen die in der Zielfunktion in Abschnitt 3.1.4 angegebenen Opti-
mierungsziele der Minimierung der Netzaustauschleistung und -energie sowie des

energieoptimierten Warmepumpenbetriebs.

4.1 Varianten

Fiir die nachfolgend vorgestellten Varianten gelten folgende grundlegende Annahmen.
Die Varianten werden grundséitzlich nach dem verwendeten DWD-Testreferenzjahr
(vgl. Abschnitt 2.2) bezeichnet. AusschlieBlich die Variante, welche den Gebéu-
destandard SFHGO (vgl. Abschnitt 2.6) verwendet, wird nach dem verwendeten
Gebédudestandard benannt. Eine zusammenfassende Ubersicht der untersuchten
Varianten zeigt Tabelle 4.1 und das entsprechende Verzeichnis auf Seite 203 im
Anhang dieser Arbeit.

In jeder Variante werden insgesamt elf Szenarien mit unterschiedlichem Erzeu-
gungsmix beziiglich der installierten Wind- und Photovoltaikleistung betrachtet.

47
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der betrachteten Varianten.
Die Tabelle zeigt die verwendeten Kurzbezeichnungen der betrach-
teten Varianten und fasst den verwendeten Gebaudestandard sowie
das verwendete Wetterjahr zusammen.

Bezeichnung Zusammenfassung

2015J Verwendung des Gebaudestandards SFH30 (Niedrigenergie-
standard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des Re-
ferenzwetterjahres 2015J (durchschnittliches Wetterjahr).
Diese Variante wird als Referenzvariante verwendet.

2015W Verwendung des Gebéaudestandards SFH30 (Niedrigener-
giestandard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des
Wetterjahres 2015W (extremer Winter).

2015S Verwendung des Gebédudestandards SFH30 (Niedrigener-
giestandard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des
Wetterjahres 20155 (extremer Sommer).

2045J Verwendung des Gebéaudestandards SFH30 (Niedrigener-
giestandard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des
Wetterjahres 2045J (durchschnittliches Wetterjahr mit pro-
gnostiziertem Einfluss des Klimawandels).

SFHG60 Verwendung des Gebdudestandards SFHG0 (renovierter
Bestand) mit den meteorologischen Eingangsdaten des Re-
ferenzwetterjahres 2015J (durchschnittliches Wetterjahr).

In Szenario 1 wird die fiir die Lastdeckung bendtigte Energie vollsténdig mittels
Windenergieanlagen bereitgestellt. In den Szenarien 2 bis 10 steigt der Anteil an
Photovoltaik an der insgesamt bereitgestellten Energie in 10 %-Schritten an, bis in
Szenario 11 die Energie ausschliellich mittels Photovoltaikanlagen bereitgestellt
wird. Die installierten EE-Anlagenleistungen fiir den jeweiligen Erzeugungsmix in
den betrachteten Szenarien ist in Abbildung 4.1 auf Seite 50 fir die betrachtete
Referenzvariante dargestellt.

Die Auslegung der installierten Wind- und Photovoltaikleistung beruht auf der
Annahme der bilanziellen Autarkie fiir das betrachtete System (vgl. [37]), sodass
Gleichung 4.1 erfillt ist.

€EE, Erzeugung = CHH 1 CHeizung T EVerl,Sp, Heiz (4-1)

Da die Verluste des Heizungsspeichers gemafl den Annahmen zur kapazititsabhéan-
gigen Bereitschaftsverlustleistung (Gleichung 2.6) steigen, werden mit zunehmender
Speicherkapazitat ebenfalls steigende installierte Leistungen bendétigt, um die Ne-
benbedingung der ausgeglichen Speicherbilanz fiir den Betrachtungszeitraum zu
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erfiillen (Gleichung 3.21 und 3.22). Fiir die Abschétzung der Bereitschaftsverluste
zur Systemauslegung werden die mittlere Jahrestemperatur fir die Speicherum-
gebung und ein mittlerer Speicherfiillstand angenommen. Fir die Bestimmung
des elektrischen Energiebedarfs fiir die Warmebereitstellung mittels Warmepumpe
wird zur Systemauslegung der mittlere COP basierend auf den Daten der Auflen-
temperatur verwendet [11]. Da die leistungsabhéngigen Verluste des elektrischen
Speichers ausschlielich von dessen Einsatz im Rahmen des Energiemanagements
abhéngen, konnen diese im Vorfeld der Simulation nicht abgeschétzt werden, sodass
sie bei der Auslegung unberticksichtigt bleiben. Basierend auf den Ausfithrungen in
Abschnitt 3.2.4 bleibt der TWW-Bedarf in den durchgefiithrten Simulationsstudien
unberiicksichtigt.

4.1.1 Referenzvariante

Als Referenzvariante wird das Wetterjahr 2015J am Standort Hamburg (Klimaregion
3) mit durchschnittlichen Werten der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und der
globalen Einstrahlung verwendet (vgl. Abschnitt 2.2). Als Gebaudestandard wird
in der Referenzvariante das Referenzgebiaude SFH30 (Abschnitt 2.1) mit geringem
Heizenergiebedarf (Niedrigenergiechausstandard) genutzt. In Abbildung 4.1 sind die
minimalen installierten Leistungen fiir ein System ohne Heizungsspeicher (e, ., = 0)
und die maximalen installierten Leistungen bei maximaler Heizungsspeicherkapazi-
téat (espme, = 1 pu) dargestellt.

4.1.2 Variation der Wetterjahre: Varianten 2015W und 2015S

Den Varianten 2015W und 2015S liegen gednderte Eingangsdaten hinsichtlich Wind-
geschwindigkeit, Auflentemperatur und globaler Einstrahlung und damit gednderte
Einspeisung fiir extreme Wetterjahre fiir den Referenzstandort zu Grunde [11].
Die Modellparameter installierte Leistungen der EE-Anlagen und installierte Wér-
mepumpenleistung bleiben gegeniiber dem Referenzwetterjahr 2015J unverdndert.
Abbildung 4.2 stellt die Boxplots der meteorologischen Eingangsdaten, Temperatur,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung in den drei betrachteten Wetterjahren
vergleichend fiir den Standort Hamburg gegeniiber.

Insbesondere hinsichtlich der Spreizung der Auflentemperatur wird in den beiden
Extremwetterjahren 2015W und 2015S eine grofiere Spanne erreicht, wobei der
Median der Temperatur fiir alle Wetterjahre in etwa gleich ist. Hinsichtlich der
Windgeschwindigkeiten weifit das Referenzwetterjahr 2015J den hochsten Median
und gleichzeitig die hochsten maximalen Windgeschwindigkeiten auf. Hinsichtlich
der Tagesmittelwerte der Globalstrahlung zeigt sich fir das Extremwetterjahr 20155
erwartungsgeméaf der hochste Median.
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Abbildung 4.1: Vergleich der normierten installierten EE-Leistungen

(Variante 2015J).

Dargestellt sind die normierten Werte der installierte Leistung
der Windenergie- und Photovoltaikanlagen fiir die bilanzielle Be-
reitstellung der elektrischen Haushaltslast und Heizlast inklusive
abgeschétzter Speicherverluste im Referenzwetterjahr 2015J. Die
minimale installierte Leistung wird fiir das System ohne Speicher
(a), die maximale installierte Leistung, aufgrund der zusatzlich
beriicksichtigten Speicherverluste, im System mit maximaler Ka-
pazitdt des Heizungsspeichers (b) benotigt.

Abbildung 4.3 zeigt die in den einzelnen Wetterjahren erreichten Volllaststunden, als
Verhaltnis der erzeugten Jahresenergie zur installierten Leistung, fiilr Windenergie
und Photovoltaik.

Wie bereits anhand Abbildung 4.2 aufgrund der dargestellten Werte der Windge-
schwindigkeit erwartet, werden fir das durchschnittliche Wetterjahr 2015J hohere
Volllaststunden erreicht, als in den Extremwettervarianten (20155 und 2015W).
Gleichermaflen wird hinsichtlich der Volllaststunden der Photovoltaik im Wetterjahr
2015S mit extremem Sommerhalbjahr der grofite Wert erreicht. Wie aufgrund des
geringsten Temperaturmittelwertes und der breiten Streuung fiir das Wetterjahr
2015W erwartet, ergibt sich fiir dieses Wetterjahr der hochste Heizenergiebedarf
mit einem Wert von FEy., srusonosw = 0,75 pu. Analog ergibt sich fiir die Eingangs-
daten der Referenzvariante 2015J aufgrund des hochsten Temperaturmittelwer-
tes und der geringsten Temperaturstreuung der geringste Heizenergiebedarf von
Eesrmsososy = 0,61 pu. Im Wetterjahr 2015S wird fiir den thermischen Energiebedarf
ein mittlerer Wert von El.;, spuso20ss = 0,69 pu erreicht.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Eingangsdaten 2015J, 2015W und 2015S.
Dargestellt ist der Vergleich der Aufienlufttemperatur (a), der
Windgeschwindigkeit (b) und der Tagesmittelwerte der Global-
strahlung (c) fur die Wetterjahre 2015J, 2015W und 2015S (J:
durchschnittliches Jahr, W: extremer Winter, S: extremer Som-
mer) (Daten: [11])

_ 1600 { _ 1600 {
< <
E 1.200 1 E 1.200 1
78001 2800 f
= =
§ 400 1 § 400 1

O T T T 0 T T T

J W S J W S
Variante Variante
(a) Volllaststunden Wind (b) Volllaststunden Photovoltaik

Abbildung 4.3: Vergleich der Volllaststunden fiir Windenergie- und Pho-
tovoltaik.
Dargestellt sind die Volllaststunden der Windenergie- (a) und
der Photovoltaik (b) fiir Wetterjahre 2015J, 2015W und 2015S
(J: durchschnittliches Jahr, W: extremer Winter, S: extremer
Sommer) (eigene Berechnungen auf Grundlage von [11])
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Die regenerative Erzeugung wird sowohl im zeitlichen Verlauf als auch in der
Jahressumme durch die meteorologischen Eingangsgrofien beeinflusst. Abbildung 4.4
stellt die relativen Abweichungen der regenerativ bereitgestellten Jahresenergie fiir
die betrachteten Extremwetterjahre in Bezug auf das Referenzwetterjahr 2015J (vgl.
Abbildung 4.2) dar.
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Abbildung 4.4: Abweichungen der Jahresenergieerzeugung bei festgeleg-
ter installierter Leistung.
Dargestellt ist Abweichung der verfiigbaren EE-Energie auf Ba-
sis der unterschiedlichen meteorologischen Eingangsdaten in den
verschiedenen Wetterjahren (vgl. Abbildung 4.2) bei festgelegter
installierter Leistung (vgl. Abbildung 4.1) im System zur Ver-
fiigung steht. Als Referenzwerte werden die Energiemengen der
Referenzvariante mit dem Referenzwetterjahr 2015J verwendet,.

4.1.3 Variation der installierten EE-Leistung: Variante 2045J

In der Variante 2045J werden grundsétzlich die gleichen Annahmen getroffen, wie
in der Referenzvariante. Allerdings werden die meteorologischen Eingangsdaten
des Testreferenzjahres 2045J verwendet. Das Wetterjahr 2045J bildet dabei die zu
diesem Zeitpunkt zu erwartenden klimatischen Verdanderungen ab [11]. Durch diese
verdnderten Eingangsdaten ergeben sich einerseits ein gedanderter Heizenergiebedarf
des betrachteten Gebdudes und andererseits gednderte Volllaststundenzahlen und
somit zu installierende Leistungen der EE-Anlagen zum Erreichen der bilanziellen
Autarkie des Systems.

Aufgrund hoherer mittlerer Temperaturen (Median der Tagesmitteltemperatur
steigt von 9,3°C auf 11,5°C) sinkt der Heizenergiebedarf im Wetterjahr 2045J
auf etwa 84 % des Wertes im Referenzwetterjahr 2015J und betragt 0,51 pu. Im
Wetterjahr 2045J) wird eine im Jahresmittel um 1,4 K hohere Auflentemperatur
erreicht, sodass sich die angenommenen Speicherverluste auf etwa 96 % des Wertes
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im Referenzwetterjahr 2015J verringern. Bei der Systemauslegung wird fir die
Bestimmung der zur Deckung des thermischen Bedarfs erforderlichen EE-Leistung
ein mittlerer Leistungsfaktor der Warmepumpe von COP,,;; = 3,66 berticksichtigt,
sodass 0,14 pu elektrische Energie zur Heizwarmebereitstellung benotigt werden.
Dem verringerten Heizenergiebedarf stehen ebenfalls geringfiigig verringerte globale
Einstrahlung und Windgeschwindigkeit gegentiber, sodass sich die recht deutliche
Verringerung des thermischen Bedarfs nicht gleichermaflen in den installierten
Erzeugerleistungen widerspiegelt. Im Vergleich zu den installierten Leistungen
im Referenzwetterjahr 2015J (Abbildung 4.1) ergeben sich fir die installierten
Photovoltaikleistungen verringerte Werte von 97 % fir die Auslegung fiir e, o, = 0
und 95 % fiir die Auslegung fir e, ., = 1 pu. Fir die zu installierende Windleistung
ergeben sich ebenfalls verringerte Werte von 93% fir eg,p, = 0 und 91% fir
Espier, = 1 UL

4.1.4 Variation des Gebdudestandards: Variante SFH60

Um die Auswirkungen des Verhéltnisses des thermischen und elektrischen Bedarfs
auf die maximal Netzbelastung untersuchen zu kénnen, wird die Simulation erneut
mit gednderten Eingangsdaten durchgefiihrt. Dabei gelten hinsichtlich der bilan-
ziellen Autarkie des Systems die gleichen Annahmen wie in der Referenzvariante.
In der Referenzvariante wird mit dem Gebédudestandard SFH30 ein Gebédude mit
niedrigem thermischem Bedarf betrachtet, sodass sich im Referenzwetterjahr 2015J
ein thermischer Heizbedarf von etwa 0,6 pu ergibt. Fiir den Gebaudestandard SFH30
iiberwiegt somit die elektrische Haushaltslast in der Energiebilanz.

In der hier betrachteten Variante SFH60 mit gedndertem Gebaudestandard ergibt
sich aufgrund gednderter Parameter des Gebdudemodells (vgl. Tabellen 2.5 und 2.3)
hingegen ein thermischer Heizbedarf von ., srueoonss = 1,3 pu. Demzufolge sind
zum Erreichen bilanzieller Autarkie in den betrachteten Szenarien héhere instal-
lierte Leistungen der erneuerbaren Erzeugungsanlagen als in der Referenzvariante
notwendig (vgl. Abbildung 4.1). Diese ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Um die hohere Heizlast zu bedienen, wird die elektrische Nennleistung der Warme-
pumpe gegentiber der Referenzvariante erhoht und betrdgt in der hier betrachteten
Variante Pyp, = 3,25 pu fir den Fall eg, g, = 0.
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Abbildung 4.5: Vergleich der normierten installierten EE-Leistungen (Va-
riante SFH60).
Dargestellt sind die normierten Werte der installierte Leistung
der Windenergie- und Photovoltaikanlagen fiir die bilanzielle Be-
reitstellung der elektrischen Haushaltslast und Heizlast inklusive
abgeschétzter Speicherverluste im Referenzwetterjahr 2015J. Die
minimale installierte Leistung wird fir das System ohne Speicher
(a), die maximale installierte Leistung, aufgrund der zusétzlich
beriicksichtigten Speicherverluste, im System mit maximaler Ka-
pazitit des Heizungsspeichers (b) bendtigt.

4.1.5 Zusammenfassung

In Tabelle 4.2 sind die grundlegenden Eingangsdaten im Auslegungspunkt (eg, ., =0,
espmer, = 0) zusammengefasst. In den Varianten 2015J, 2045J und SFH60 wird im
Auslegungspunkt die Annahme der bilanziellen Autarkie erfiillt. Fiir die Varianten
2015W und 20158 ergeben sich Anderungen lediglich im tatsichlichen Heizwirme-
bedarf, ohne das die installierte Leistung der EE-Anlagen angepasst und somit im
Auslegungspunkt bilanzielle Autarkie erreicht wird. Die Auslegung der Warmepum-
pe und der EE-Anlagen bleibt gegeniiber der Referenzvariante 2015J unverdandert,
sodass in diesen Varianten somit der Einfluss gednderter meteorologischer Um-
gebungsbedingungen auf die Ergebnisse fiir ein bestehendes System untersucht
werden.

Abbildung 4.6 stellt den elektrischen Energiebezug des Systems im Auslegungs-
punkt der Einspeisung gegeniiber. Als Referenzwert wird jeweils der elektrische
Gesamtbezug ewp, + eyy im Auslegungspunkt bei e, o = €s,na, = 0 verwendet. Fiir
die Varianten 2015J, 2045J und SFH60 wird unabhéngig vom Szenario die bilanzielle
Autarkie des Sytems im Auslegungspunkt erreicht. In den Extremwetterjahren héngt
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Eingangsdaten der untersuchten Va-

rianten.

Dargestellt sind die normierten Eingangsdaten: Heizenergiebedarf
e, €lektrische Nennleistung der Warmepumpe pyp,, und zugehoriger
Energiebezug der Warmepumpe ey, sowie die installierte Erzeuger-
leistung pgx und zugehdrige Energiemenge eg. Die zusammenfassende
Beschreibung der Varianten ist in Tabelle 4.1 zu finden. Die bilanzielle

Eigenversorgung erfolgt mittels 100 % Windenergie (Szenario 1), 50 %

Windenergie und 50 % Photovoltaik (Szenario 6), beziehungsweise

100 % Photovoltaik (Szenario 11) (vgl. Abbildungen 4.1 und 4.5).

Variante  Szenario e, in pu  Pwpeq IN PU - Eypeq IN PU - Py iD PU - € in pu
1 0,62 1,88 0,17 6,1 1,17
2015J 6 0,62 1,88 0,17 8,2 1,17
11 0,62 1,88 0,17 10,3 1,17
1 0,75 1,05
2015W 0,75 wie 2015J 1,14
11 0,75 1,24
1 0,69 1,04
2015S 6 0,69 wie 2015J 1,19
11 0,69 1,34
1 0,51 1,88 0,14 5,7 1,14
2045] 6 0,51 1,88 0,14 7.8 1,14
11 0,51 1,88 0,14 10 1,14
1 1,3 3,25 0,39 7,2 1,39
SFH60 6 1,3 3,25 0,39 9,7 1,39
11 1,3 3,25 0,39 12,2 1,39

die Energiebilanz jedoch vom betrachteten Szenario, also dem Verhéltnis der Anteile
von Wind- und Photovoltaik an der Erzeugung, ab. Wie in Abbildung 4.3 darge-
stellt ist, nehmen die Volllaststunden der Windenergie in den Extremwetterjahren
gegeniiber dem Referenzwetterjahr ab, wihrend die der Photovoltaik zunehmen. Im
Extremwetterjahr 2015S kommt es dabei zu einer deutlicheren Steigerung als es im
Extremwetterjahr 2015W der Fall ist. Folglich ergeben sich die in Abbildung 4.6b

dargestellten Abweichungen in der Energiebilanz des Systems.

In der Zielfunktion des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells (Gleichung 3.13)
liegt der Fokus auf der Minimierung der maximalen Netzaustauschleistung pyee, mas;
wahrend die Minimierung der Austauschenergie und die des Energiebezugs der
Warmepumpe als Nebenziele auftreten.
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Abbildung 4.6: Energiebilanz im Auslegungspunkt fiir alle betrachteten
Varianten.
(a) In den Varianten 2015J, 2045J und SFH60 wird die installierte
EE-Leistung der EE-Anlagen auf die meteorologischen Eingangs-
daten angepasst, sodass sich unabhédngig vom betrachteten Sze-
nario (Erzeugungsmix) bilanzielle Autarkie des Systems ergibt.
(b) In den Varianten 2015W und 2015S werden die installier-
ten Leistungen der Referenzvariante 2015J verwendet, sodass
abhéngig vom Szenario die Energiebilanz des Systems nicht aus-
geglichen ist (vgl. Abbildung 4.3 hinsichtlich der Volllaststunden
bzw. Abbildung 4.4 hinsichtlich der Abweichungen der verfigba-
ren EE-Energie in den Extremwetterjahren 2015W und 2015S).

Da die erforderliche elektrische Energie zum Betrieb der Warmepumpe im thermisch-
elektrischen Gesamtmodell von der Aulenlufttemperatur abhéngt (vgl. Abschnitt 2.8),
wird fiir die Systemauslegung naherungsweise die mittlere Leistungsziffer (COP), die
sich anhand der Auflentemperatur im Referenzwetterjahr ergibt, angenommen. Ohne
zeitliche und leistungsméBige Flexibilisierung des Wérmepumpenbetriebs durch den
Einsatz eines Heizungsspeichers, wird somit in den Simulationsergebnissen der Refe-
renzvariante nahezu bilanzielle Autarkie erreicht. Sobald der Warmepumpenbetrieb
durch das Vorhandensein eines Heizungsspeichers zeitlich und auch leistungsmafig
vom thermischen Bedarf entkoppelt werden kann, ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Optimierungsziele ein gednderter Energiebedarf der Warmepumpe und damit
zundchst in allen Varianten eine Abweichung von der bilanziellen Autarkie. Die
Verluste des elektrischen Speichers werden bei der Systemauslegung nicht bertick-
sichtigt, sodass in Systemkonfigurationen ohne Heizungsspeicher beim Einsatz des
elektrischen Speichers die bilanzielle Autarkie des Systems nicht erreicht wird.
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Die der Auslegung zugrunde liegende Annahme der bilanziellen Autarkie wird in
der Zielfunktion iiber die Minimierung der Austauschenergie als Nebenziel bedient.
Abhéangig vom Speichereinsatz und den damit einhergehenden Verlusten treten
somit Abweichungen von dieser Grundannahme auf. Insbesondere im Bereich kleiner
elektrischer Speicherkapazititen fithrt die hohere Gewichtung der Minimierung der
Netzaustauschleistung in der Zielfunktion dazu, dass zum Ausgleich der Speicher-
verluste dem System zusétzliche Energie aus dem Netz zugefiihrt werden muss. Im
Bereich kleiner Kapazitidten des Heizungsspeichers wird tiber den gesamten Bereich
der elektrischen Speicherkapazitat die bilanzielle Autarkie nicht erreicht.

Zur Bewertung des Einflusses verschiedener Kombinationen der Kapazitdten von
Heizungsspeicher und elektrischem Speicher und der darauf aufbauenden Entwick-
lung des Metamodells (Kapitel 5) werden 1444 Speicherkombinationen je Szenario
und Variante untersucht. Dabei werden die Speicherkapazitéten in einem Bereich
von 0...1pu betrachtet. Im Bereich kleinster Speicherkapazititen 0 < eg, < 0,02 pu
wird eine Schrittweite von 0,0025pu gewéhlt. Im Bereich 0,04pu < eg, < 0,3pu
wird eine Schrittweite von 0,02 pu gewéhlt und im Bereich 0,3pu < eg, < 1pu eine
Schrittweite von 0,05 pu. Zusétzlich wird die in Abschnitt 3.2 betrachtete typische
Auslegung mit 0,001 25 pu eingefiigt, sodass sowohl auf thermischer als auch auf
elektrischer Seite jeweils 38 Speichergrofien betrachtet werden.

4.2 Minimierung der maximalen Austauschleistung

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse hinsichtlich der maximalen
Austauschleistung mit dem umgebenden Netz aus dem thermisch-elektrischen
Optimierungsmodell fiir den gesamten betrachteten Bereich der Speicherkapazitiaten
dargestellt und diskutiert. Es handelt sich dabei um das priméare Optimierungsziel
fiir das Gesamtsystem.

Die dargestellten Ergebnisse zur maximalen Austauschleistung der Referenzvariante
und der Varianten 2015W und 2015S bilden in Kombination mit den Ergebnissen der
iibrigen Szenarien die Datengrundlage der nachfolgenden Ableitung des Metamodells
in Kapitel 5. Weiterhin werden die Ergebnisse der Varianten 2045J und SFH60
dargestellt und in Bezug auf die Referenzvariante vergleichend diskutiert.

4.2.1 Referenzvariante in den Szenarien 1, 6 und 11

Abbildung 4.7 stellt die maximale Netzbelastung pyee,me in Abhéngigkeit der elek-
trischen Speicherkapazitit es,, und der Kapazitat des Heizungsspeichers eg,, ., fiir
die Referenzvariante 2015J im Szenario 1 dar. Das Erreichen vollstandiger Autarkie,
also das Erreichen von pye,m.. = 0, ist durch die weile Linie in Abbildung 4.7
gekennzeichnet. Es wird deutlich, dass im Bereich eg, 4., < 0,6 pu die vollstandige
Autarkie unabhéngig von der elektrischen Speicherkapazitit nicht erreicht wird,
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da die Steigerung der installierten EE-Leistung zum Ausgleich der Verluste des
Heizungsspeichers in diesem Bereich noch nicht ausreicht, um die Verluste des
elektrischen Speichers ebenfalls zu decken.
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Abbildung 4.7: Maximale Netzbelastung im Szenario 1 in der Referenz-
variante.
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye, ma iiber den ein-
gesetzten Kapazitaten des elektrischen Speichers eg,. und des
Heizungsspeichers eg, ., in der Referenzvariante 2015J (vgl. Ta-
bellen 4.1 und 4.2) im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 100 % Wind). Die dargestellte weifie Linie zeigt Systemkonfi-
gurationen fiir die mit minimaler Speicherkapazitit vollstdndige
Autarkie erreicht wird.

Wie aus Abbildung 4.1 hervorgeht, steigt die installierte EE-Leistung mit steigender
Kapazitiat des Heizungsspeichers aufgrund der zunehmenden Speicherverluste an. Im
Bereich kleiner Kapazitdten des Heizungsspeichers bei ebenfalls geringen elektrischen
Speicherkapazititen nimmt die maximale Austauschleistung zunéchst ab, bevor
diese mit steigender Heizungsspeicherkapazitiat wieder ansteigt.

Bei detaillierter Betrachtung der maximalen Netzaustauschleistung im Bereich
kleiner elektrischer Speicherkapazitdten sind die weiteren Komponenten der Ziel-
funktion bei der Interpretation zu berticksichtigen. Mit steigender Kapazitit des
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Heizungsspeichers wird einerseits die installierte Erzeugungskapazitidt zum Aus-
gleich der steigenden thermischen Speicherverluste erhoht. Andererseits wird zum
Ausgleich der maximalen Verlustleistung des Speichers ebenfalls die elektrische
Nennleistung der Warmepumpe vergrofert. Fiir den Bereich kleiner elektrischer Spei-
cherkapazitaten gilt, dass im Bereich unterhalb des Minimums aufgrund geringerer
Speicherkapazititen die Austauschenergie hoher ist als in der Systemkonfiguration
des Minimums (es, = 0 und eg, 1, = 0,0175 pu). Trotz geringerer installierter Er-
zeugerleistung kommt es aufgrund geringerer Flexibilitat durch kleinere Kapazitét
des Heizungsspeichers zu hoherer maximaler Riickspeiseleistung. Mit steigender
elektrischer Speicherkapazitit und damit einhergehender héherer Flexibilitéat ver-
schiebt sich das Minimum der maximalen Austauschleistung in Abhéangigkeit der
Kapazitit der Heizungsspeichers weiter in zu groferen Speicherkapazitiaten und ist
gleichzeitig weniger stark ausgepriagt. Mit zunehmender Kapazitdt des Heizungs-
speichers im Bereich oberhalb des Minimums nimmt die Austauschenergie mit dem
umgebenden System ab, gleichzeitig steigen die maximale Austauschleistung und
der Energiebezug des Warmepumpenbetriebs im Wesentlichen getrieben durch die
steigenden Verluste des Heizungsspeichers an.

Die maximale Netzbelastung py., ... in Abhéngigkeit der elektrischen Speicherkapa-
zitat eg, o und der des Heizungsspeichers eg, ., ist fir das Szenario 6 in Abbildung 4.8
dargestellt. Der Bereich der Speicherkonfigurationen, in denen keine Leistung mit
dem umgebenden System ausgetauscht wird und somit die vollstindige Autarkie
erreicht wird, ist wiederum durch die weifle Linie gekennzeichnet. Hinsichtlich der
Detailbetrachtung des Einflusses steigender elektrischer Speicherkapazitét ergibt
sich eine dhnliche Charakteristik wie im Szenario 1 (vgl. Abbildung 4.7), wobei der
Wert minimaler Riickspeisung ohne den Einsatz eines elektrischen Speichers bereits
bei knapp der Halfte der Speicherkapazitit des Heizungsspeichers im Vergleich zum
Szenario 1 erreicht wird.

Abbildung 4.9 zeigt die maximale Netzbelastung fiir die Referenzvariante im Szena-
rio 11. Bei Betrachtung der vollstandigen in Abbildung 4.9 dargestellten Flache wird
deutlich, dass gegeniiber den beiden anderen diskutierten Szenarien der Leistungs-
austausch mit dem umgebenden Netz erst bei deutlich hoheren Speicherkapazitéiten
vermieden wird. Dies ist auf die saisonal stark schwankende Einspeisung durch
100 % Photovoltaik zurtickzufiihren.
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Abbildung 4.8: Maximale Netzbelastung im Szenario 6 in der Referenz-
variante.
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye, max iiber den ein-
gesetzten Kapazitaten des elektrischen Speichers eg,. und des
Heizungsspeichers eg, ., in der Referenzvariante 2015J (vgl. Ta-
bellen 4.1 und 4.2) im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50 % Wind und 50 % Photovoltaik). Die dargestellte weifie Linie
zeigt Systemkonfigurationen fiir die mit minimaler Speicherkapa-
zitat vollstadndige Autarkie erreicht wird.
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Maximale Netzbelastung im Szenario 11 in der Referenz-
variante.

Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye, max iiber den ein-
gesetzten Kapazitaten des elektrischen Speichers eg,. und des
Heizungsspeichers eg, ., in der Referenzvariante 2015J (vgl. Ta-
bellen 4.1 und 4.2) im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit
100 % Photovoltaik). Die dargestellte weifie Linie zeigt Systemkon-
figurationen fiir die mit minimaler Speicherkapazitiat vollstandige
Autarkie erreicht wird.
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Vergleich der betrachteten Szenarien Bei bilanzieller Eigenversorgung mit 100 %
Wind (Szenario 1) werden, aufgrund der hochsten Volllaststundenzahl, die geringste
installierte EE-Leistung und folglich die geringste maximale Netzbelastung durch
Riickspeisung, im Vergleich der hier betrachteten Szenarien, erreicht. Die Reduktion
der maximalen Netzbelastung durch den Einsatz kleiner elektrischer Speicherka-
pazitaten ist im Vergleich zu den anderen hier betrachteten Szenarien gering, da
in der Charakteristik der Windenergieeinspeisung keine extremen Spitzen (in den
Sommermonaten) vorhanden sind, die mit geringer elektrischer Speicherkapazitét
integriert werden kénnten.

Im Szenario 6 bei bilanzieller Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovol-
taik wird durch die Kombination der beiden Erzeugungstechnologien eine mittlere
Volllaststundenzahl und somit eine mittlere maximale Netzbelastung durch Riick-
speisung bei geringen Speicherkapazitaten erreicht. Mittels kleiner elektrischer
Speicherkapazititen konnen die im Erzeugungsmix vorhandenen Spitzen des Pho-
tovoltaikanteils der Einspeisung integriert werden, sodass eine starke Abnahme
der maximale Netzbelastung in diesem Bereich zu verzeichnen ist. Im Vergleich
zum Szenario 11 (100 % Photovoltaik) ist durch den Windanteil im Erzeugungsmix
weniger saisonaler Ausgleich notig, sodass bereits bei geringeren Speicherkapazitéten
ein Leistungsaustausch mit dem umgebenden Netz vollstindig vermieden werden
kann.

Die hochsten Netzbelastung aller Szenarien wird durch die geringste Volllaststun-
denzahl der EE-Erzeugung im Szenario 11 bei bilanzieller Eigenversorgung mit
100 % Photovoltaik erreicht. Im Vergleich zum Szenario 6 wird im Bereich klei-
ner elektrischer Speicherkapazitaten ein etwas geringerer Abfall der maximalen
Netzbelastung erreicht, da aufgrund der alleinigen Versorgung durch Photovoltaiker-
zeugung hohere Spitzen mit hoherem Energieinhalt in der Einspeisecharakateristik
vorhanden sind. Im Vergleich aller betrachteten Szenarien ist der hochste saisonale
Ausgleich notig, wodurch der langsamste Abfall der maximalen Netzbelastung mit
steigender elektrischer Speicherkapazitéit erreicht wird.

Die erreichten Reduktionen der maximalen Netzbelastung in Bezug auf die jeweils
installierte EE-Leistung sind in Abbildung 4.16 im Abschnitt 4.2.4 zusammengefasst.
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4.2.2 Varianten 2015W und 2015S

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Extremwettervarianten 2015S und 2015S in
den Szenarien 1, 6 und 11 den Ergebnissen der Referenzvariante (Abbildungen 4.7,
4.8 und 4.9) gegeniibergestellt.

Szenario 1 Abbildung 4.10 stellt die Abweichung der maximalen Netzbelastung
DPretzmax 1M Vergleich zur Referenzvariante fiir die Wetterjahre 2015W und 20155
im Szenario 1 dar. Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 erlautert, werden gegeniiber
der Referenzvariante ausschlieBlich die meteorologischen Eingangsdaten geandert,
wihrend die Auslegungsparameter des Systems gleich bleiben. Die Bereiche, in denen
entweder die Riickspeise- oder die Bezugsleistung dominieren, sind in Abbildung 4.10
entsprechend gekennzeichnet. In Abbildung 4.10a sind die entsprechenden Bereiche
fiir die Referenzvariante dargestellt.

Der Vergleich der Abbildungen 4.10b und 4.10c zeigt, dass die Eingangsdaten der
beiden Extremwetterjahre 2015W und 2015S dhnliche Auswirkungen auf die maxi-
male Netzbelastung haben, was auf die dhnliche Abweichung in der Energiebilanz
(vgl. Abbildung 4.6) zurtickzufiihren ist. Im Bereich geringer elektrischer Speicher-
kapazitdten, in dem die Riickspeiseleistung in das umgebende System dominierend
ist, fithrt die geringere EE-Einspeisung somit zu einer Reduzierung der maximalen
Netzbelastung um bis zu 1pu, was einer Verringerung um etwa 6 % gegentiber der
Referenzvariante entspricht. Mit steigender elektrischer Speicherkapazitit verbleibt
in beiden Extremwetterjahren eine Austauschleistung mit dem umgebenden Netz
von etwa 0,14 pu im Wetterjahr 20155 und von etwa 0,18 pu im Wetterjahr 2015W.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass im System gegeniiber dem Auslegungspunkt
etwa 10 % weniger EE-Energie zur Verfiigung steht und gleichzeitig in beiden Ex-
tremwetterjahren aufgrund der geringeren Temperaturen héhere Heizenergiebedarfe
bestehen und die Verluste des Heizungsspeichers ebenfalls steigen (vgl. Tabelle 4.2).
Aufgrund der deutlichen Abweichungen in der Energiebilanz wird fiir beide Ex-
tremwetterjahre die vollstindige Autarkie (Prewmex = 0, Foome = B = 0) nicht
erreicht.
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Abbildung 4.10: Maximale Netzbelastung in den Varianten 2015W und
2015S (Szenario 1).
(a) Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye, m iber den
eingesetzten Kapazitdten des elektrischen Speichers eg,, und
des Heizungsspeichers e, ., fiir die Referenzvariante im Sze-
nario 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind), wobei
die Bereiche in denen jeweils die mit dem umgebenden Netz
ausgetauschte Riickspeise- beziehungsweise Bezugsleistung do-
minierend ist, entsprechend gekennzeichnet sind. (b) Dargestellt
ist die Abweichung der maximalen Netzbelastung Apyi,max Uber
den eingesetzten Kapazitiaten des elektrischen Speichers eg, , und
des Heizungsspeichers eg, ., der Variante 2015W gegeniiber der
Referenzvariante. (¢) Dargestellt ist die Abweichung der maxima-
len Netzbelastung Apye, ... iber den eingesetzten Kapazitéten
des elektrischen Speichers ey, , und des Heizungsspeichers e, o,
der Variante 2015S gegentiber der Referenzvariante. Negative
Abweichungen bedeuten gegeniiber der Referenzvariante gerin-
gere Betrdge der Leistung.
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Szenario 6 Abbildung 4.11 zeigt die absolute Abweichung der maximalen Netz-
belastung Puew.ma fiir die Extremwettervarianten 2015W und 2015S gegeniiber der
Referenzvariante 2015J im Szenario 6.

In Abbildung 4.11a ist die maximale Netzbelastung fiir die Referenzvariante darge-
stellt, wobei die Bereiche in denen die Riickspeise- beziehungsweise die Bezugsleis-
tung dominierend sind, sowie der Bereich der bilanziellen Autarkie entsprechend
gekennzeichnet sind. Anders als im zuvor diskutierten Szenario 1 zeigen sich im Sze-
nario 6 in den beiden Extremwetterjahren deutlich unterschiedliche Abweichungen
der maximalen Netzbelastung gegentiber der Referenzvariante, was durch die geén-
derte Energiebilanz in den Varianten verursacht wird. Fiir das Extremwetterjahr
2015W ergeben sich betragsmafig geringere Abweichungen der Austauschleistung als
es im Extremwetterjahr 2015S der Fall ist. Diese bleiben bis zu einer Speicherkapa-
zitat von etwa eg, = 0,5 pu und somit bis zum Erreichen der vollstandigen Autarkie
bestehen. Hinsichtlich der Energiebilanz (vgl. Tabelle 4.2 und Abbildung 4.6) ergibt
sich fir das Extremwetterjahr 2015W gegentiber den Annahmen zur Auslegung
ein Energiedefizit im System, da der gesteigert Heizenergiebedarf einer ebenfalls
reduzierten Einspeisung gegeniibersteht. Dadurch ergibt sich eine vergleichsweise
geringe Abweichung der maximalen Netzaustauschleistung bis Apyew.mee = 0,5 pU,
welche bis zum Erreichen der vollstdndigen Autarkie bestehen bleibt und durch den
Energiebezug bestimmt wird. Aufgrund der unausgeglichen Energiebilanz wird die
vollstdndige Autarkie des Systems erst bei sehr hohen Speicherkapazitiaten erreicht
(esper > 0,8pU, €4, > 0,8pu), da in diesem Bereich die Steigerung der installier-
ten EE-Leistung zur Deckung zusétzlicher Speicherverluste im Heizungsspeicher
ausreicht, um insgesamt zu einer ausgeglichenen Energiebilanz zu fithren.

Fiir das Extremwetterjahr 2015S ergibt sich hinsichtlich der maximalen Netzaus-
tauschleistung etwa ab einer elektrischen Speicherkapazitat von eg, . > 0,2 pu nur
noch eine sehr geringe Abweichung gegeniiber der Referenzvariante (vgl. Abbil-
dung 4.11c), da ab dieser Speicherkapazitéit auch in der Variante 20155 die Bezugs-
leistung dominierend ist. Im Vergleich zu 2015W besteht eine in etwa ausgeglichene
Energiebilanz (vgl. Tabelle 4.2), wobei aufgrund gesteigerter Photovoltaikeinspei-
sung in den Sommermonaten in diesem Bereich grofiere Energiemengen integriert
werden miissen, als es in der Referenzvariante der Fall ist. Es kommt somit iiber einen
weiten Bereich der elektrischen Speicherkapazitét (0 < ey, < 0,2pu) zu hoheren
Riickspeiseleistungen, welche die maximale Netzbelastung ausmachen. Sobald die
Photovoltaikeinspeisung mittels ausreichend grofler elektrischer Speicherkapazitdten
integriert werden kann und der Energiebezug in den Wintermonaten die maxi-
male Netzbelastung bestimmt, ergeben sich lediglich sehr geringe Abweichungen
gegentiber der Referenzvariante.
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Abbildung 4.11: Maximale Netzbelastung in den Varianten 2015W und
2015S (Szenario 6).
(a) Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye, m iber den
eingesetzten Kapazitdten des elektrischen Speichers eg,, und
des Heizungsspeichers e, ., fiir die Referenzvariante im Sze-
nario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 %
Photovoltaik), wobei die Bereiche in denen jeweils die mit dem
umgebenden Netz ausgetauschte Riickspeise- beziehungsweise
Bezugsleistung dominierend ist, entsprechend gekennzeichnet
sind. (b) Dargestellt ist die Abweichung der maximalen Netz-
belastung Apye..ms Uber den eingesetzten Kapazititen des elek-
trischen Speichers eg,., und des Heizungsspeichers eg, 1., der
Variante 2015W gegentiber der Referenzvariante. (¢) Dargestellt
ist die Abweichung der maximalen Netzbelastung Apye, ma Uber
den eingesetzten Kapazitaten des elektrischen Speichers eg, .
und des Heizungsspeichers e, ui, der Variante 20155 gegeniiber
der Referenzvariante. Negative Abweichungen bedeuten gegen-
itber der Referenzvariante geringere Betrédge der Leistung.
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Szenario 11 Abbildung 4.12 stellt die Abweichung der maximalen Netzbelastung
fiir die Varianten 2015S und 2015W in Bezug auf die Referenzvariante im Wetterjahr
2015J dar. In den beiden Extremwetterjahren besteht ein Energietiberschuss im
Auslegungspunkt (vgl. Tabelle 4.2 und Abbildung 4.6), wodurch tiber einen grofieren
Bereich der eingesetzten elektrischen Speicherkapazitit als in der Referenzvariante
die Riickspeiseleistung dominierend ist. In Variante 2015S féllt der Energieiiberschuss
so hoch aus, sodass in dieser Variante bis zum Erreichen der vollstdndigen Autarkie
die Riickspeiseleistung hoher als die Bezugsleistung ist.

Im Bereich eg,, < 0,005pu ergeben sich negative Abweichungen der maximalen
Netzbelastung, sodass in den Varianten 2015S und 2015W geringere maximale Aus-
tauschleistung mit dem Netz besteht, als in der Referenzvariante (in Abbildung 4.12
nicht dargestellt). Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass in den Extremwetter-
jahren zwar die Energiegewinnung aus der globalen Einstrahlung grofier ist als
in der Referenzvariante, aber die auftretenden Spitzenleistungen geringer sind,
sodass bei kleinen elektrischen Speichern in diesen Extremwetterjahren geringere
Riickspeiseleistungen als in der Referenzvariante verzeichnet werden.

Anders als in der Referenzvariante und der Variante 2015S wird in der Variante
2015W die vollstédndige Autarkie im Bereich grofier Kapazitdten des Heizungs-
speichers nicht erreicht. Fiir den Bereich eg, ., > 0,75 pu wird zur Reduktion der
maximalen Netzaustauschleistung die Kapazitat des Heizungsspeichers vollstandig
ausgenutzt, was in den anderen Varianten in diesem Bereich der Speicherkapazité-
ten nicht der Fall ist. Aufgrund geringerer Umgebungstemperaturen erhéhen sich
die Speicherverluste gegeniiber der Referenzvariante, sodass bei groen e, u., die
Annahmen zur Auslegung der EE-Anlagen mit steigender Speicherkapazitét nicht
ausreichen, um Energiebedarf und Verluste vollstandig zu decken.
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Abbildung 4.12: Maximale Netzbelastung in den Varianten 2015W und

20158 (Szenario 11).

(a) Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye, m. iber den
eingesetzten Kapazitéiten des elektrischen Speichers e, und des
Heizungsspeichers eg, i, fir die Referenzvariante im Szenario
11 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik), wobei
die Bereiche in denen jeweils die mit dem umgebenden Netz
ausgetauschte Riickspeise- beziechungsweise Bezugsleistung do-
minierend ist, entsprechend gekennzeichnet sind. (b) Dargestellt
ist die Abweichung der maximalen Netzbelastung Apy.e,max ber
den eingesetzten Kapazitéten des elektrischen Speichers e, und
des Heizungsspeichers eg, u., der Variante 2015W gegeniiber der
Referenzvariante. (c¢) Dargestellt ist die Abweichung der maxima-
len Netzbelastung Apy,.... iber den eingesetzten Kapazitéten
des elektrischen Speichers eg, ., und des Heizungsspeichers e, yei,
der Variante 2015S gegeniiber der Referenzvariante. Negative
Abweichungen bedeuten gegeniiber der Referenzvariante gerin-
gere Betrage der Leistung.
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4.2.3 Varianten 2045J und SFH60

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Varianten 2045J und SFHG0 (vgl. Tabel-
le 4.1), fiir die im Auslegungspunkt wie in der Referenzvariante die Annahme der
bilanziellen Autarkie erfillt ist, fiir die Szenarien 1, 6 und 11 dargestellt und mit
den jeweiligen Ergebnissen der Referenzvariante verglichen.

Szenario 1 Abbildung 4.13 stellt die Ergebnisse der maximalen Netzbelastung
sowohl fiir die Referenzvariante 2015J als auch fiir die Varianten 2045.J und SFH60
im Szenario 1 dar. Gegentiber der Referenzvariante édndert sich die installierte
Leistung der EE-Anlagen aufgrund gednderter meteorologischer Eingangszeitreihen
(vgl. Tabelle 4.2). Die installierte Leistung im Szenario 1 betragt in der Variante
2045J 93 % des Wertes der Referenzvariante.

Die Abbildungen 4.13b und 4.13e stellen die maximale Netzaustauschleistung fiir
die Variante 2045J dar. Der Vergleich der Abbildungen 4.13d und 4.13e zeigt, dass
in der Variante 2045J eine dhnliche Charakteristik der Abnahme der maximalen
Netzaustauschleistung mit steigender Speicherkapazitdt wie in der Referenzvariante
besteht, wobei fiir die Variante 2045J bereits bei geringeren elektrischen Speicherka-
pazitdten eine deutliche Reduktion der maximalen Austauschleistung erfolgt. Dies
ist darauf zurtickzufiithren, dass in der Variante 2045J aufgrund geédnderter meteo-
rologischer Eingangszeitreihen eine geringere installierte Leistung der EE-Anlagen
erforderlich ist, um die bilanzielle Autarkie zu erreichen. Dadurch bestehen bereits
geringere Erzeugungsspitzen, welche mit gegebener Speicherkapazitit gegeniiber
der Referenzvariante deutlicher reduziert werden kénnen.

Aus Abbildung 4.13b wird deutlich, dass tiber einen gréfieren Bereich der Speicherka-
pazitaten die Riickspeiseleistung dominierend ist, als es in der Referenzvariante der
Fall ist. Aufgrund des verringerten Anteils des Heizwiarmebedarfs am Gesamtener-
giebedarf ist bei gegebener Speicherkonfiguration der Effekt des Heizungsspeichers
zur Integration der Einspeisespitzen geringer, da weniger Entladung stattfindet und
somit der Speicher weniger flexibel eingesetzt werden kann. Aus demselben Grund
wird die vollstdndige Autarkie erst bei grofleren Speicherkapazitidten erreicht, da
aufgrund des geringeren Heizenergiebedarfs der Ausgleich zwischen Einspeisung
und Bedarf vermehrt mittels des elektrischen Speichers erfolgt und fiir diesen somit
grofere Kapazitdten bendtigt werden.

Im Vergleich zur Referenzvariante édndert sich in der Variante SFH60 aufgrund
des gednderten Gebaudestandards das Verhéltnis des thermischen und elektrischen
Bedarfs des Gebaudes. Wahrend fiir den Gebaudestandard SFH30 der thermische
Bedarf Ey.,sems0.205 = 0,61 pu betrégt steigt der thermische Bedarf fiir die Variante
SFH60 auf Ey.,srme020i5 = 1,3 pu und damit um mehr als das doppelte an.

In der Detailbetrachtung der maximalen Netzaustauschleistung in Abbildung 4.13f
zeigt sich auch fir die Variante SFH60 eine &dhnliche Charakteristik der Leis-
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Abbildung 4.13: Maximale Netzbelastung fiir die Varianten 2045J und
SFHG60 (Szenario 1).
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye,m.. ber den
eingesetzten Kapazitdten des elektrischen Speichers eg, . und
des Heizungsspeichers eg, ., in der Referenzvariante (a) und
(d) sowie in den Varianten 2045J (b) und (e) und SFHG60 (c)
und (f) im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 %
Wind). Die Diagramme in der oberen Zeile zeigen den Bereich
0 < egpa < 0,4 pu mit Kennzeichnung der Bereiche in denen die
mit dem umgebenden Netz ausgetauschte Riickspeise- bezie-
hungsweise Bezugsleistung dominierend ist. In der unteren Zeile
ist zur Detailbetrachtung jeweils der Bereich 0 < eg, , < 0,02 pu
dargestellt.
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tungsdnderung mit steigenden Speicherkapazitdten wie in der Referenzvariante
(Abbildung 4.13d). Trotz deutlich hoherer installierter Leistung liegt die maximale
Netzaustauschleistung im dargestellten Bereich der kleinen elektrischen Speicherka-
pazitéten in einer d&hnlichen Grofienordnung wie in der Referenzvariante. Dies ist auf
den hoheren Anteil des Heizenergiebedarfs im System und dem damit einhergehen-
den groferen Effekt des alleinigen Einsatzes des Heizungsspeichers zuriickzufithren.
Aufgrund héherer installierter Warmepumpenleistung besteht im System bei gleicher
Kapazitit des Heizungsspeichers mehr Flexibilitdt zur Reduktion der maximalen
Riickspeiseleistung (vgl. Abbildung 4.16 in Abschnitt 4.2.4). Wie aus dem Vergleich
der Abbildungen 4.13c¢ und 4.13a hervorgeht, wird die vollsténdige Autarkie des
Systems in der Variante SFH60 bei etwas grofieren elektrischen Speicherkapazitaten
als in der Referenzvariante erreicht. Dies ist die Folge des erh6hten Heizenergie-
bedarfs im Systems, welcher hoheren Energieumsatz in den Speichern und damit
einhergehend hohere Speicherverluste nach sich zieht. Daraus folgt zusétzlicher Ener-
giebezug iiber die Systemgrenze, bis die elektrische Speicherkapazitit ausreichend
grof} ist, um den Heizungsspeicher zu entlasten und damit zu einer ausgeglichenen
Energiebilanz und vollstandiger Autarkie des Systems zu fithren.

Szenario 6 Abbildung 4.14 stellt die Ergebnisse der maximalen Netzbelastung
sowohl fiir die Referenzvariante 2015J als auch fiir die Varianten 2045J und SFH60
im Szenario 6 dar.

Die Abbildungen 4.14e und 4.14b zeigen die Ergebnisse in der Variante 2045J.
Aufgrund des Photovoltaikanteils in der Erzeugung ist der saisonale Ausgleich
zwischen den Einspeisespitzen in den Sommermonaten und den Heizbedarfsspit-
zen in den Wintermonaten erforderlich. Der Anteil des Heizenergiebedarfs am
Gesamtbedarf im System ist in der Variante 2045J um etwa 16 % geringer als in der
Referenzvariante, sodass wegen der geringeren installierten EE-Leistung geringere
Einspeisespitzen bestehen. Diese kénnen mit gegebener Speicherkapazitit gegen-
tiber der Referenzvariante deutlicher reduziert werden (siche auch Abbildung 4.16
in Abschnitt 4.2.4). Hinsichtlich des Erreichens der vollstdndigen Autarkie wird
diese in der Variante 2045J gegeniiber der Referenzvariante bereits bei geringfiigig
kleineren elektrischen Speicherkapazitaten erreicht. Dies ist eine Folge der verrin-
gerten Verluste des Heizungspeichers aufgrund hoherer Umgebungstemperaturen in
der Variante 2045J. Somit sind geringere Speicherkapazititen zum vollstandigen
saisonalen Energieausgleich ausreichend.

Die Abbildungen 4.14c und 4.14f stellen die maximale Netzaustauschleistung der
Variante SFH60 dar. Aufgrund gleicher Auslegungsvoraussetzungen wie in der
Referenzvariante, zeigt sich eine dhnliche Charakteristik der Abhéngigkeit der maxi-
malen Netzaustauschleistung von den eingesetzten Speicherkapazitéiten. Aufgrund
des hoheren Anteils des Heizenergiebedarfs in dieser Variante ist hoherer saisonaler
Ausgleich zwischen Einspeisung und Bedarf erforderlich, was dem gegenteiligen
Effekt der Variante 2045J entspricht. Wie im Szenario 1 wird fiir grofie Kapazitéiten
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Abbildung 4.14: Maximale Netzbelastung fiir die Varianten 2045J und
SFH60 (Szenario 6).
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye,m. iber den
eingesetzten Kapazititen des elektrischen Speichers eg, ., und
des Heizungsspeichers eg, 11, in der Referenzvariante (a) und (d)
sowie in den Varianten 2045J (b) und (e) und SFHG0 (c) und
(f) im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind
und 50 % Photovoltaik). Die Diagramme in der oberen Zeile
zeigen den Bereich 0 < eg,, < 0,6 pu mit Kennzeichnung der
Bereiche in denen die mit dem umgebenden Netz ausgetauschte
Riickspeise- beziehungsweise Bezugsleistung dominierend ist. In
der unteren Zeile ist zur Detailbetrachtung jeweils der Bereich
0 < eg,q < 0,01 pu dargestellt.



4.2 Minimierung der maximalen Austauschleistung 73

des Heizungsspeichers aufgrund der hoheren Wéarmepumpenleistung eine deutlichere
Reduktion der maximalen Riickspeiseleistung erzielt. Fiir kleine Speicher ist die
Kapazitat limitierend, sodass in diesem Bereich aufgrund des héheren Ausgleichs-
bedarfs die Reduktion der maximalen Riickspeisung deutlich geringer ausfallt als
in der Referenzvariante. Aus demselben Grund wird die vollstandige Autarkie in
diesem Bereich erst bei deutlich hoheren elektrischen Speicherkapazitiaten erreicht.

Szenario 11 Abbildung 4.15 stellt die Ergebnisse der maximalen Netzbelastung
sowohl fir die Referenzvariante 2015J als auch fiir die Varianten 2045J und SFH60
im Szenario 11 dar.

Die Abbildungen 4.15b und 4.15e zeigen die Ergebnisse in der Variante 2045J.
Die Reduktion der maximalen Riickspeiseleistung im Bereich kleiner elektrischer
Speicher fallt in der Variante 2045J etwas geringer aus als in der Referenzvariante,
was durch die geringere Flexibilitdt des Heizungsspeichereinsatzes aufgrund des
geringeren Anteils an Heizwirmebedarf am Gesamtenergiebedarf begriindet ist. Die
vollstandige Autarkie wird in der Variante 2045J bei etwas geringeren elektrischen
Speicherkapazitiaten erreicht, was ebenfalls auf das geénderte Verhéltnis zwischen
elektrischem und thermischem Energiebedarf zuriickzufithren ist. Deshalb werden
zum saisonalen Ausgleich zwischen Erzeugung und Energiebedarf in der Variante
2045J geringere Speicherkapazitaten benotigt. Auf ebendiesen Zusammenhang ist
auch die deutlichere Reduktion der Austauschleistung im Bereich kleiner elektrischer
Speicher und grofler Kapazitaten des Heizungsspeichers zuriickzufithren.

Die Abbildungen 4.15¢ und 4.15f stellen die maximale Netzaustauschleistung fiir
das Szenario 11 in der Variante SFH60 dar. Wie aus Abbildung 4.15¢ hervorgeht,
wird in dieser Variante die vollstdndige Autarkie im betrachteten Bereich der Spei-
cherkapazitédten nicht erreicht. Trotz deutlich hoherer installierter EE-Leistung in
der Variante SFH60 (vgl. Tabelle 4.2) ergibt sich aufgrund der héheren Wéarmepum-
penleistung und des hoheren Heizwiarmebedarfs eine grofiere Flexibilitdat bei kleinen
elektrischen Speichern, sodass eine deutlichere Reduktion der Riickspeisespitzen als
in der Referenzvariante stattfindet (vgl. Abbildung 4.16 in Abschnitt 4.2.4).
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Abbildung 4.15: Maximale Netzbelastung fiir die Varianten 2045J und
SFHG60 (Szenario 11).
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye,m.. ber den
eingesetzten Kapazitdten des elektrischen Speichers eg, . und
des Heizungsspeichers eg, ., in der Referenzvariante (a) und
(d) sowie in den Varianten 2045J (b) und (e) und SFHG60 (c)
und (f) im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 %
Photovoltaik). Die Diagramme in der oberen Zeile zeigen den
Bereich 0 < eg,, < 1pu mit Kennzeichnung der Bereiche in
denen die mit dem umgebenden Netz ausgetauschte Riickspeise-
beziehungsweise Bezugsleistung dominierend ist. In der unteren
Zeile ist zur Detailbetrachtung jeweils der Bereich 0 < eg, 4 <
0,01 pu dargestellt.
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4.2.4 Zwischenfazit

In allen betrachteten Szenarien und deren Varianten ist das Erreichen der vollstan-
digen Autarkie und damit die Reduktion der maximalen Netzaustauschleistung
auf Puei,max = 0, wenn iiberhaupt, nur durch das Vorhandensein beider betrachteter
Speicherarten moglich. Im Bereich sehr kleiner Heizungsspeicherkapazititen ist stets
ein Leistungsaustausch mit dem umgebenden Netz erforderlich, um die innerhalb
des elektrischen Speichers auftretenden Verluste zu decken. Diese Verluste werden
geméf Abschnitt 2.9 abhéngig von der Leistung des Lade- bzw. Entladevorgangs
beriicksichtigt und flieflen nicht in die Auslegung der bendtigten installierten EE-
Leistung (vgl. Abschnitt 4.1.1) ein, da sie im Vorhinein kaum abgeschatzt werden
konnen.

Beziiglich des Einflusses gednderter Umgebungsbedingungen zeigen die dargestellten
Ergebnisse, dass allein aufgrund dieser deutliche Abweichungen in den Simulati-
onsergebnissen auftreten. Wie vorhergehend diskutiert wirken sich die aus den
meteorologischen Eingangsdaten resultierenden Unterschiede des thermischen Be-
darfs auf die Gesamtbilanz innerhalb des betrachteten System aus und beeinflus-
sen somit entscheidend den Betrag der maximalen Netzbelastung. Der Vergleich
der Ergebnisse fiir die Extremwettervarianten 2015S und 2015W mit denen der
Referenzvariante 2015J zeigt, dass bei gleicher Systemkonfiguration durch geén-
derte Umgebungsbedingungen Abweichungen in der maximalen Netzbelastung bis
ADxesmax = 2,5 pu auftretend konnen, wobei im Szenario 11 aufgrund der grofiten
saisonalen Abweichung zwischen Einspeisung und Bedarf ebenfalls die hochsten Ab-
weichungen der maximalen Netzbelastung zu verzeichnen sind. Aufgrund deutlicher
Abweichungen in der Energiebilanz des Systems, hervorgerufen durch gednderte
Umgebungsbedingungen, wird im Extremfall des Szenario 1 die bilanzielle Autarkie
des System fiir die beiden Extremwetterjahre nicht erreicht (vgl. auch Abschnitt 4.3).
In den Szenarien 6 und 11 wird fir das Extremwetterjahr 2015W die vollsténdige
Autarkie nur fiir einen im Vergleich zur Referenzvarianten sehr kleinen Bereich der
betrachteten Speicherkapazititen erreicht.

Hinsichtlich des Erreichens des priméren Optimierungsziels der Minimierung der
Netzaustauschleistung pyem.. ist im Vergleich der betrachteten Szenarien eine
bilanzielle Eigenversorgung des Systems mit 100 % Wind vorteilhaft, da insgesamt
die geringste Netzbelastung auftritt und gleichzeitig bereits vergleichsweise kleine
Speicherkapazitiaten zum Erreichen vollstdndiger Autarkie ausreichen.

Abbildung 4.16 stellt die Reduktion der maximalen Netzaustauschleistung fiir die
Varianten 20155, 2015W, 2045J und SFH60 den Ergebnissen der Referenzvariante
2015J gegeniiber. Dabei werden jeweils drei Auslegungspunkte fiir das System
ohne elektrische Speicher eg, ., = 0 betrachtet. Zusétzlich wird die Speicherkonfi-
guration betrachtet, fiir die in der Referenzvariante im Szenario 1 bei minimalen
Speicherkapazitaten die vollstdndige Autarkie des Systems erreicht wird.
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Abbildung 4.16:

(¢) Szenario 11

Maximale Netzbelastung in Bezug auf installierte EE-
Leistung.

Dargestellt ist die maximale Netzbelastung pye.m.x in Bezug auf
die jeweils installierte EE-Leistung ppg ;.. in den betrachteten
Varianten (Tabellen 4.1 und 4.2) fiir charakteristische Ausle-
gungspunkte der eingesetzten Speicher. Der zweite betrachtete
Auslegungspunkt (individuelle Kapazitaten des Heizungsspei-
chers) beschreibt jeweils den Punkt minimaler Netzbelastung
im System ohne elektrischen Speicher. Fiir den vierten Ausle-
gungspunkt wird im Szenario 1 bei geringstem Speichereinsatz
fiir 2015J vollstédndige Autarkie erreicht.
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Beziiglich der Wirksamkeit des alleinigen Einsatzes des Heizungsspeichers zur
Reduktion der maximalen Netzbelastung wird deutlich, dass im Szenario 6 bei
kombiniertem Einsatz von Wind- und Photovoltaik die deutlichste Reduktion zu
verzeichnen ist. Fiir alle Szenarien zeigt sich ebenfalls, dass eine weitere Steige-
rung der Kapazitit des Heizungsspeichers nicht zu einer weiteren Reduktion der
maximalen Netzbelastung fiihrt.

Der Einfluss steigender elektrischer Speicherkapazitéit auf die maximale Netzaus-
tauschleistung ldsst sich anhand des Auslegungspunktes e, = 0,14 pu, g, e, =
0,16 pu abschatzen. Wahrend im Szenario 1 die vollstdndige Autarkie in der Refe-
renzvariante in diesem Punkt bereits erreicht wird, verbleiben in den Szenarien 6
und 11 Netzbelastungen von 4,4 % beziehungsweise 13,6 % der installierten Erzeu-
gerleistung.

4.2.5 Ubertragung der Ergebnisse auf das Referenzgebaude

Nachfolgend werden die vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich der Minimierung der
Netzaustauschleistung in Bezug zu den Ergebnissen fiir das Referenzgebaude (vgl.
Abschnitte 2.1 und 3.2) gesetzt, um eine Einordnung der erhaltenen Ergebnisse
der umfangreichen Simulationsstudien in Bezug zu den aktuell verwendeten Spei-
cherauslegungen zu ermoglichen. Zur besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse
werden in diesem Abschnitt wiederum die physikalischen Werte verwendet. In
diesem Abschnitt wird ausschlieBlich das Referenzgebédude mit einer bilanziellen
Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik diskutiert.

Eingesetzte Speicherkapazitaten Abbildung 4.17 stellt die maximale Netzbelas-
tung in Bezug zur installierten Photovoltaikleistung fiir verschiedenen Speicherkon-
figurationen dar.

Die Auslegungsvarianten A, B, C und D hinsichtlich der in Abbildung 4.17 an-
gegebenen Kombinationen der eingesetzten Speicherkapazitaten sind in Tabel-
le 3.3 (Abschnitt 3.2 auf Seite 38) definiert. Weiterhin wird mit Fj,., = 0kWh,
Espne, = 39,4kWh die Speicherkonfiguration einbezogen, fiir die im System oh-
ne elektrischen Speicher die minimale Netzbelastung erreicht wird (vgl. Abbil-
dung 4.16¢). AuBlerdem sind zwei hinsichtlich der maximalen Netzbelastung aus-
tauschbare Speicherkonfigurationen dargestellt (Ey, . = 6,56 kWh, Eq, ., = 39,4kWh
und Fy,, = 13,1kWh, Eq, ., = 6,56 kWh), fiir die sich bei praktisch vertretbarer
Speichergréfle die gleiche maximale Netzbelastung ergibt.

Aus Abbildung 4.17 wird deutlich, dass im Fall der bilanziellen Eigenversorgung
ausschlieBlich mittels Photovoltaik der Einsatz des elektrischen Speichers einen
wesentlich hoheren Effekt auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung hat, als
es fiir den Einsatz des Heizungsspeichers der Fall ist. Mittels der nach den aktuellen
Anforderungen dimensionierten Speichern (vgl. Abschnitte 2.1 und 3.2), deren
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Abbildung 4.17: Maximale Netzbelastung fiir das Referenzgebiude.
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung (Riickspeisung) fiir
die angegebenen Speicherkonfigurationen fiir das Referenzge-
béaude (vgl. Abschnitt 2.1). Neben den Auslegungsvarianten
nach Tabelle 3.3 sind ebenfalls die geringste Netzbelastung im
System ohne elektrischen Speicher (Eg,. = 0kWh, Eg g, =
39,4kWh) sowie zwei austauschbare Speicherkonfigurationen
(Espa = 6,56 kWh, Fg 4, = 39,4kWh und E,, = 13,1kWh,
Eq, 110, = 6,56 KWh) dargestellt.

Einsatz in den Auslegungsvarianten A bis D dargestellt ist, ist die Reduktion der
maximalen Netzbelastung auf minimal 69 % der installierten EE-Leistung moglich.
Eine deutliche Steigerung der eingesetzten Speicherkapazitét auf Eg, . = 6,56 kWh,
Espnein = 39,4kWh und Ey, , = 13,1kWh, Eg, ., = 6,56 kWh ermoglicht eine weitere
Reduktion auf 60 % der installierten EE-Leistung.

Tabelle 4.3 stellt ergénzend austauschbare Speicherkonfigurationen dar, die zur
Reduktion der maximalen Netzbelastung auf 50 %, 40 % und 20 % der installierten
EE-Leistung fithren, sowie diejenige Speicherkonfiguration, bei welcher erstmals die
vollstandige Autarkie (kein Energie- und Leistungsaustausch mit dem umgebenden
System) des Einfamilienhauses erreicht wird. Es wird deutlich, dass sehr grofie
Speicherkapazitaten notig sind, um die Zielwerte zu erreichen, die (aus heutiger
Sicht) fir den Einfamilienhausbesitzer nicht zu einer wirtschaftlichen Energiever-
sorgung fithren. Angenendt et al. geben in [1] eine Batteriekapazitit im Bereich
4...7,6kWh als wirtschaftliche Auslegungsgrofie an, wobei das obere Ende des
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angegebenen Bereichs ausschlieflich fiir den kombinierten Einsatz mit einer War-
mepumpe wirtschaftlich ist. Gleichzeitig kommen die Autoren zu dem Schluss, dass
der Einsatz eines thermischen Speichers nicht wirtschaftlich ist, da dadurch die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe reduziert wird.

Tabelle 4.3: Reduktion der maximalen Netzbelastung im Referenzgebiu-
de.
Angegeben sind austauschbare Speicherkonfigurationen des elektri-
schen und des Heizungsspeichers, die zu einer Reduktion der maxi-
malen Netzbelastung auf den in der ersten Spalte angegebenen Wert
fithren. Aufgefiihrt sind jeweils maximal zwei austauschbare Speicher-
konfigurationen, jeweils mit minimaler und maximaler Kapazitat des
Heizungsspeichers. Je nach Zielwert der Netzbelastung ergeben sich
unterschiedlich viele einsetzbare Speicherkonfigurationen.

DNetzmax . . . . in 1
ARemmer i % E;,. in kWh Eq, 1, in kWh Vipiirs I

PEE,inst. mit A’l9 =10K
50 39,4 13.1 1140
50 13,1 105 9100
40 105 0 0
40 26,2 315 2700
20 420 0 0
20 39,4 2888 250000
0 3900 840 72500

Zugehorige Kosten Hinsichtlich der Kosten der eingesetzt Speicherkapazitéten be-
stehen deutliche Vorteile fiir den Einsatz groflerer Kapazitaten des Heizungsspeichers
gegeniiber einer Steigerung der eingesetzten elektrischen Speicherkapazitét. Die zur
Bestimmung der Speicherkosten verwendeten Kostenfunktionen sind im Anhang D
dargestellt. In Tabelle 4.4 sind die Kosten der in Abbildung 4.17 dargestellten
Speicherkonfigurationen angegeben.

Es wird deutlich, dass die Kosten des Heizungsspeichers gegeniiber denen des elek-
trischen Speichers um etwa den Faktor 10 geringer sind. Somit ist, basierend aus-
schlieBlich auf den Nettokosten der Speicherkapazitéiten, eine deutliche Vergrofierung
des Heizungsspeichers gegeniiber der Erhohung der elektrischen Speicherkapazitét
vorzuziehen. Fiir die austauschbaren Speicherkonfigurationen (Eg,., = 6,56 kWh,
By e = 39,4kWh und Eg,, = 13,1 kWh, Eg, 4., = 6,56 kWh) in Abbildung 4.17 erge-
ben sich fir die Konfiguration mit grofilerem Heizungsspeicher Kosten von 5380€,
wéhrend bei gleicher Reduktion der maximalen Netzbelastung durch Verdoppelung
der elektrischen Speicherkapazitit, Kosten in Hohe von 7270€ entstehen.
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Tabelle 4.4: Kosten der eingesetzten Speicherkapazitiaten.
Angegeben sind die Nettokosten der Speicherkapazitiaten nach [36]
(elektrischer Speicher: etwa 500€/kWh) und [43] (Heizungsspeicher:
etwa 50€/kWh) fiir die in Abbildung 4.17 dargestellten Speicherkonfi-
gurationen. Zusétzlich ist jeweils das Volumen des Heizungsspeichers
bei einer Temperaturspreizung von 10 K angegeben.

Speicherkapazitit Kosten elektrischer Kosten Heizungs- Heizungsspeicher-

in kWh Speicher in € speicher in € volumen in 1
6,56 3300 350 570
13,1 6570 700 1140
39,4 2080 3400

Hinsichtlich der zusétzlichen Systemkosten ergibt sich gegentiber Auslegungsvariante
D (vgl. Tabelle 3.3) fiir eine weitere Reduktion der maximalen Netzbelastung
bezogen auf die installierte EE-Leistung um etwa 10 % ein Wert von 1730€. Diese
Kostendifferenz wére beispielsweise als Anreiz fiir eine weitere Netzentlastung
gegeniiber dem Hauseigentiimer seitens des Netzbetreibers zu zahlen.

4.3 Maximierung Vorortverbrauch und Minimierung
Warmepumpenenergie

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 4.2 erlautert, liefert das thermisch-
elektrische Optimierungsmodell fiir eine Vielzahl verschiedener Systemkonfigu-
rationen hinsichtlich der elektrischen Speicherkapazitit und der Kapazitiat des
Heizungsspeichers Ergebnisse zu den Riickwirkungen des Systems auf das umgeben-
de Netz und das Betriebsverhalten der einzelnen Systemkomponenten. Nachfolgend
wird die Erfiilllung des Optimierungsziels der Maximierung des Vorortverbrauchs
anhand der erreichten Autarkiegrade exemplarisch anhand der Szenarien 1, 6 und 11
dargestellt und diskutiert. Weiterhin wird auf den direkt mit dem Vorortverbrauch
verkniipften Energiebezug der Warmepumpe eingegangen.

4.3.1 Szenario 1

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir das Szenario 1 mit einer bilanziellen
Eigenversorgung im Auslegungspunkt mit ausschlieflich Windenergie dargestellt
und diskutiert.
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Referenzvariante 2015J Abbildung 4.18 stellt die erreichten Autarkiegrade in
Abhéangigkeit der elektrischen Speicherkapazitéit und der Kapazitit des Heizungsspei-
chers fiir eine bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind fiir das Referenzwetterjahr
2015J dar. Die Kennzeichnung der Bereiche bezieht sich auf die Energiebilanz in-
nerhalb des Systems. Es wird deutlich, dass auflerhalb des Bereichs der bilanziellen
Autarkie stets ein Energiedefizit innerhalb des Systems besteht, welches durch Bezug
aus dem umgebenden Netz ausgeglichen wird. Im Bereich e, 4.;, < 0,06 pu wird die
vollstdndige Autarkie des Systems unabhéngig von der eingesetzten elektrischen
Speicherkapazitit nicht erreicht. Dies ist auf die Vernachlassigung der elektrischen
Speicherverluste, welche in Abbildung 4.19¢ dargestellt sind, in der Systemauslegung
zurtickzufiihren.
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Abbildung 4.18: Autarkiegrad im Szenario 1 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist der Autarkiegrad AG {iber den eingesetzten Kapa-
zitéten des elektrischen Speichers eg, , und des Heizungsspeichers
s, U die Referenzvariante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2)
im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind). Die
dargestellte weifle Linie zeigt Systemkonfigurationen fiir die mit
minimaler Speicherkapazitat vollstandige Autarkie erreicht wird.
Bei kleinerer Speicherkapazitat dominiert der Energiebezug aus
dem umgebenden Netz.
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Die Energiebilanz des Systems wird fir die Referenzvariante ausschlieBlich durch
Abweichungen im Jahresenergiebezug der Warmepumpe durch Flexibilisierung
gegeniiber dem Auslegungspunkt und die Verluste der Speicher beeinflusst. Abbil-
dung 4.19 stellt deshalb die Verluste des Heizungsspeichers und die des elektrischen
Speichers dar. Im System ohne Speicher (eg,, = 0 und eg, ., = 0) wird eine Jahres-
arbeitszahl fir die Heizwdrmebereitstellung von SCO Pyy,s; spuso = 3,38 pu erreicht.
Durch den gegentiber der Annahme zur Systemauslegung abweichende Jahresar-
beitszahl, betrigt das Energiedefizit im elektrischen System etwa AEq .., = 0,01 pu,
was bedeutet, dass im Auslegungspunkt zusétzliche Energie aus dem umgebenden
Netz bezogen wird.
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Abbildung 4.19: Wiarmepumpenenergie und Speicherverluste im Szena-
rio 1 in der Referenzvariante.
Dargestellt sind die elektrische Warmepumpenenergie ey, (a),
die Verluste des Heizungsspeichers ey sp e (b) und die Verlus-
te des elektrischen Speichers ey, s, (¢) iiber den eingesetzten
Kapazitédten des elektrischen Speichers e, und des Heizungs-
speichers eg, ., im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit
100 % Wind) fiir die Referenzvariante 2015J (vgl. Tabellen 4.1
und 4.2).

In Abbildung 4.19b sind die Verluste des Heizungsspeichers dargestellt, welche
unmittelbar mit dem Energiebezug des Wéarmepumpenbetriebs und damit mit
dem Optimierungsziel der Minimierung dessen verkniipft sind. Es wird deutlich,
dass die Verluste mit steigender Kapazitiat ansteigen, was auf Annahme der Ka-
pazitdtsabhéngigkeit der Verluste nach Gleichung 2.12 zurtickzufithren ist, sodass
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der Energiebezug der Warmepumpe ebenfalls zunimmt (Abbildung 4.19a). Die
Verluste des Heizungsspeichers iibersteigen den thermischen Heizenergiebedarf des
Systems von F,, = 0,61pu mit bis zu Eyuispna, = 9,33 pu deutlich, sodass der
iiberwiegende Anteil der Warmepumpenenergie ausschliefllich zur Deckung der
Bereitschaftsverluste des Heizungsspeichers eingesetzt wird.

Im Bereich kleiner Kapazititen (etwa 0 < eg,, < 0,2pu) wird der elektrische Speicher
durchgéngig bei hohen Ladezustanden betrieben, da zwischen der Aufnahme von
Erzeugungsspitzen wenig Entladung zur Deckung der elektrischen Haushaltslast
moglich ist. Dies fiithrt zum verstiarkten Einsatz der Warmepumpe in Kombination
mit dem Heizungsspeicher zur Integration der Erzeugungsspitzen, was erhohte
Verluste auf thermischer Seite zur Folge hat. Mit steigender elektrischer Speicherka-
pazitét wird der Speicher hingegen mit mittleren Ladezustédnden betrieben, sodass
die Integration der Erzeugungsspitzen tiber den elektrischen Speicher erfolgt, was
eine Reduktion der maximalen Austauschleistung und gleichzeitig eine Verringerung
des Warmepumpeneinsatzes und somit der Verluste des Heizungsspeichers zur
Folge hat. Dies fiihrt somit zu einer ausgeglichenen Energiebilanz und damit zum
Erreichen der vollstdndigen Autarkie.

Varianten 2015W und 2015S Wie bereits im Abschnitt 4.2.2 erlautert, wird
die vollstdndige Autarkie des Systems fiir die beiden Extremwetterjahre 2015W
und 20158 aufgrund deutlicher Abweichungen in der Energiebilanz nicht erreicht.
Hinsichtlich des, im Wesentlichen durch die Speicherverluste beeinflussten, Energie-
bezugs der Warmepumpe ergeben sich kaum Abweichungen gegeniiber der Refe-
renzvariante.

Abbildung 4.20 stellt die Abweichung der Autarkiegrade gegeniiber der Referenzvari-
ante fir finf charakteristische Punkte (minimale und maximale Speicherkapazitéten
und Werte der iiblichen Auslegung (vgl. Abschnitt 3.2)) dar. Insbesondere im Bereich
kleiner Kapazitdten des Heizungsspeichers bestehen in beiden Extremwetterjahren
grofie Abweichungen von deutlich mehr als 10 % in Bezug auf die im Referenzwet-
terjahr erreichten Werte. Dies liegt wiederum darin begriindet, dass die Verluste des
elektrischen Speichers nicht in der Auslegung zur bilanziellen Autarkie einbezogen
sind und gleichzeitig in den Extremwetterjahren ohnehin eine geringere Einspeisung
bei gleichzeitig hoherem thermischen Bedarf bestehen.

Variante 2045J Die hier dargestellten Ergebnisse basieren auf gegentiiber der
Referenzvariante 2015J verdnderten installierten Leistungen der EE-Anlagen sowie
verdnderten meteorologischen Eingangsdaten (vgl. Abschnitt 4.1.3), sodass die
bilanzielle Autarkie des Systems im Auslegungspunkt nahezu erreicht wird. Die
erreichten Autarkiegrade, die Speicherverluste und der Energiebezug der Warme-
pumpe (Abbildung 4.21) weisen somit grundsétzlich eine dhnliche Abhédngigkeit
von den eingesetzten Speicherkapazitiaten wie in der Referenzvariante auf. Aller-
dings wird die vollstandige Autarkie erst bei geringfligig groferen elektrischen
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Abbildung 4.20: Autarkiegrade in den Varianten 2015J, 2015W und
2015S im Szenario 1.
Dargestetllt sind die erreichten Autarkiegrade AG fiir die Refe-
renzvariante (a) sowie die absolute Abweichungen AAG in den
Varianten 2015W (b) und 2015S (c) gegeniiber der Referenzvari-
ante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 1 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 100 % Wind).

Speicherkapazititen als in der Referenzvariante erreicht. Die Verluste des Heizungs-
speichers sind in der Variante 2045J trotz hoherer Ladezustdnde geringer als in der
Referenzvariante, da aufgrund gesteigerter mittlerer Umgebungstemperaturen der
ladezustandsabhéngige Verlustwarmestrom (Gleichung 2.12) geringer ist. Dies fiihrt
trotz dhnlicher Betriebsweise der Speicher zu einer Verringerung des Energiebezugs
der Warmepumpe gegeniiber der Referenzvariante.

Im Vergleich zur Referenzvariante tritt im Bereich kleiner elektrischer Speicherka-
pazitiaten eine deutliche Steigerung der Verluste auf. Dies ist auf einen erhéhten
Energieumsatz zur Reduzierung der maximalen Austauschleistung zurtickzufiihren,
was gleichzeitig eine Verringerung des Autarkiegrades in diesem Bereich zur Folge
hat. Abbildung 4.22b stellt die absoluten Abweichungen der Erreichten Autarkie-
grade fir die gewéhlten charakteristischen Speicherkonfigurationen gegentiber der
Referenzvariante dar.

Im System ohne Speicher tritt keine Anderung gegeniiber der Referenzvariante
auf. Ebenfalls ergibt sich fiir die Speicherkonfiguration e, = 0, €, nei, = 1 pu keine
Abweichung gegeniiber der Referenzvariante, was auf den identischen Einsatz des
elektrischen Speichers in beiden Varianten schliefen lasst, da dessen Verluste, welche
den Autarkiegrad in diesem Punkt ausschlieBlich beeinflussen, gleich sind. Gleiches
gilt fiir den Einsatz des Heizungsspeichers im Punkt eg, , =1 pu, s, nei, = 0 pu. Gering-
fiigige Abweichungen des Autarkiegrades von AAG = 0,01 pu treten fir den Einsatz
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Abbildung 4.21: Warmepumpenenergie im Szenario 1 in den Varianten
2045J und SFH60.
Dargestellt ist die elektrische Warmepumpenenergie ey, der
Referenzvarianten 2015J (a), der Variante 2045J (b) und der
Variante SFHG60 (c) iiber den eingesetzten Kapazitaten des elek-
trischen Speichers eg, ., und des Heizungsspeichers eg, yo, (vel.
Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 100 % Wind).

kleiner Speicherkapazitiaten auf, wobei gleichzeitig eine deutlichere Reduzierung der
maximalen Netzaustauschleistung Py, m.. gegeniiber der Referenzvariante erreicht
wird. Bezogen auf die jeweils installierten EE-Leistungen ergibt sich in der Variante
2045J eine um etwa 2% gesteigerte Reduktion. Da die maximale Netzbelastung in
der Zielfunktion starker gewichtet wird, als die ausgeglichene Energiebilanz, sodass
zu Gunsten der Reduktion von py., ... die Verringerung der Autarkiegrade in diesen
Punkten gegeniiber der Referenzvariante sinkt.

Variante SFH60 Gegentiber der Referenzvariante dndert sich in der Variante
SFH60 im Wesentlichen das Verhéltnis zwischen thermischem und elektrischem
Energiebedarf innerhalb des Systems und damit einhergehend die installierte EE-
Leistung (vgl. Abschnitt 4.1.4), sodass die bilanzielle Autarkie des Systems erreicht
wird. Der gesteigerte Heizenergiebedarf wirkt sich einerseits auf den Energiebezug der
Wirmepumpe im Auslegungspunkt und andererseits auf eine deutliche Steigerung
des Energiedurchsatzes des Heizungsspeichers aus. Somit ergibt sich gegeniiber
der Referenzvariante eine deutliche Steigerung der Warmepumpenenergie aber
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Abbildung 4.22: Autarkiegrade in den Varianten 2015J, 2045J und
SFH60 im Szenario 1.
Dargestellt sind die erreichten Autarkiegrade AG fiir die Refe-
renzvariante (a) sowie die absolute Abweichungen AAG in den
Varianten 2045J (b) und SFH60 (c) gegeniiber der Referenzvari-
ante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 1 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 100 % Wind).

grundsétzlich derselbe Einfluss steigender elektrischer Speicherkapazititen wie in
der Referenzvariante (vgl. Abbildung 4.21c).

Die in Abbildung 4.22¢ dargestellte absolute Abweichung der Autarkiegrade ge-
gentiber der Referenzvariante zeigt, dass im Referenzwetterjahr 2015J auch bei
Gebauden mit hoherem thermischen Bedarf unter der Annahme bilanzieller Aut-
arkie lediglich geringe Abweichungen gegeniiber der Referenzvariante mit deutlich
geringerem thermischen Bedarf zu verzeichnen sind. Wie bereits im Abschnitt 4.2.3
erldutert, ist aufgrund der gegeniiber der Referenzvariante erhohten Warmepum-
penleistung im System mit Heizungsspeicher eine hohere Flexibilitdt und groferes
Integrationspotential fir die Erzeugungsspitzen vorhanden. Dies fiithrt bei gleicher
Speicherkapazitit zur Erhchung des Autarkiegrades durch Verringerung der Austau-
schenergie. Durch alleinigen Einsatz des elektrischen Speichers kommt es zu einer
geringfiigigen Verringerung des Autarkiegrades, da durch die hohere installierte EE-
Leistung ein vermehrte Einsatz des elektrischen Speichers erforderlich ist, wodurch
wiederum dessen Verluste steigen und damit einhergehend der Autarkiegrade sinkt.

4.3.2 Szenario 6

In diesem Abschnitt werden die erreichten Autarkiegrade und der Energiebezug der
Warmepumpe aller betrachteten Varianten im Szenario 6 bei bilanzieller Eigenver-
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sorgung im Auslegungspunkt mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik dargestellt und
vergleichend diskutiert.

Referenzvariante 2015J Abbildung 4.23 stellt die Autarkiegrade in Abhéngigkeit
der elektrischen Speicherkapazitdt und der Kapazitit des Heizungsspeichers fiir
eine bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik fiir die
Referenzvariante dar.

AG in pu

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

! ~_ vollstandige Autarkie
z 08 :
2 06 Bezug
G
< 04

1,0

0,6

0,2 02 04

0,0

n pu

Cgp.el

Abbildung 4.23: Autarkiegrad im Szenario 6 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist der Autarkiegrad AG tiber den eingesetzten Ka-
pazitaten des elektrischen Speichers ey, und des Heizungsspei-
chers eg, ., fiir die Referenzvariante 2015J (vgl. Tabellen 4.1
und 4.2) im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 %
Wind und 50 % Photovoltaik). Die dargestellte weifie Linie zeigt
Systemkonfigurationen fiir die mit minimaler Speicherkapazitét
vollstédndige Autarkie erreicht wird. Bei kleinerer Speicherkapa-
zitdt dominiert der Energiebezug aus dem umgebenden Netz.

Die vollstandige Autarkie wird ab einer elektrischen Speicherkapazitdt von etwa
espa = 0,4pu erreicht, was gegeniiber Szenario 1 eine Steigerung auf etwa den
doppelten Wert bedeutet. Durch den Photovoltaikanteil in der Erzeugung sind in
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der Residuallast deutlich hohere Erzeugungsspitzen als im Szenario 1 vorhanden.
Gleichzeitig ist ein erhohter saisonaler Ausgleich zwischen Einspeisung und Heizener-
giebedarf notig, sodass iiber den gesamten Bereich der betrachteten Kapazitiat diese
vollstéandig ausgenutzt wird, wihrend im Szenario 1 ein deutlich kleiner Bereich der
Kapazitit genutzt wird.

Im Bereich der elektrischen Speicherkapazitét es,. < 0,02pu wird der Speicher
aufgrund der geringen Kapazitit nicht zum saisonalen Ausgleich zwischen Erzeugung
und Bedarf eingesetzt, sondern im tiberwiegenden Teil des Jahres, insbesondere bei
hoher PV-Einspeisung, fiir die Integration von Erzeugungsspitzen durch untertdgigen
Ausgleich. Mit steigender elektrischer Speicherkapazitét wird auch dieser vermehrt
fiir den saisonalen Ausgleich eingesetzt, um den elektrischen Haushaltsbedarf in
den einspeisedrmeren Wintermonaten zu decken.

Abbildung 4.24 stellt die elektrische Warmepumpenenergie sowie die Speicherver-
luste im Szenario 6 in der Referenzvariante dar.
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Abbildung 4.24: Warmepumpenenergie und Speicherverluste im Szena-
rio 6 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist die elektrische Warmepumpenenergie ey, (a),
die Verluste des Heizungsspeichers ey sp e, (b) und die Verlus-
te des elektrischen Speichers ey, (¢) iiber den eingesetzten
Kapazititen des elektrischen Speichers ey, ., und des Heizungs-
speichers e, yoi, im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50% Wind und 50 % Photovoltaik) fiir die Referenzvariante
2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2).
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Im Vergleich zu Szenario 1 (Abbildung 4.19) wird der Energiebezug der Wéarmepum-
pe erst bei etwa der doppelten elektrischen Speicherkapazitat deutlich reduziert.
Dies ist wiederum auf den, im Vergleich zur bilanziellen Eigenversorgung mit 100 %
Wind (Szenario 1), erhohten saisonalen Ausgleichsbedarf zwischen Einspeisung und
Energiebedarf zurtickzufithren.

Varianten 2015W und 2015S Abbildung 4.25 stellt die Warmepumpenenergie in
Abhéngigkeit der eingesetzten Speicherkapazitaten fiir die Varianten 2015W und
2015S sowie fiir die Referenzvariante dar.
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Abbildung 4.25: Warmepumpenenergie im Szenario 6 in den Varianten
2015J, 2015W und 2015S.
Dargestellt ist der Energiebezug der Warmepumpe ey, iitber
der Kapazitit des elektrischen Speichers e, und des Heizungs-
speichers eg, ., in der Referenzvariante 2015J (a), der Variante
2015W (b) und der Variante 2015S (c) (vgl. Tabellen 4.1 und
4.2) im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind
und 50 % Photovoltaik)

Im Wetterjahr 2015W ist die im System bereitgestellte EE-Energie geringer als
im Referenzwetterjahr, da die verringerte Windenergieeinspeisung nicht durch die
gesteigerte Photovoltaikeinspeisung ausgeglichen werden kann (vgl. Abbildungen 4.4
und 4.3). Somit steht im System eine um 2,2% verringerte EE-Einspeisung zur
Verfiigung. Gleichermafen erhoht sich der Heizwérmebedarf im Wetterjahr 2015W
gegeniiber dem Referenzwetterjahr um etwa 20 % (thermisch), sodass der verringer-
ten Einspeisung ein hoherer Energiebedarf gegentiibersteht. Im Wetterjahr 2015S
hingegen ergibt sich durch die im Mittel hohere Globalstrahlung trotz verringerter
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mittlerer Windgeschwindigkeit eine zusétzliche EE-Bereitstellung im System von
1,7%. Die Erhohung des Heizenergiebedarfs betragt fiir das Wetterjahr 2015S etwa
10% (thermisch) gegeniiber dem Bedarf des Referenzwetterjahres. Die Steigerung
der EE-Erzeugung gegentiber der Referenzvariante tritt aufgrund hoherer Global-
strahlungswerte vornehmlich in den Sommermonaten auf, was dazu fiihrt, dass
die Speicher im Vergleich zur Referenzvariante vermehrt zum saisonalen Ausgleich
eingesetzt werden miissen.

Aus Abildung 4.25 wird deutlich, dass trotz gesteigerten Energiebedarfs in den
Extremwetterjahren 2015W und 2015S fir den Energiebezug der Wéarmepumpe,
welcher mit steigender Kapazitéit durch die Verluste des Heizungsspeichers dominiert
wird, eine dhnliche Steigerung wie in der Referenzvariante vorliegt. Aufgrund der
gegeniiber der Referenzvariante gesteigerten Photovoltaikeinspeisung reduziert sich
der Einsatz des Heizungsspeichers zum saisonalen Ausgleich und Aufnahme der
FEinspeisespitzen erst bei grofieren elektrischen Speicherkapazitdten. Somit greift
das Optimierungsziel der Minimierung des Energiebezugs der Warmepumpe in den
Varianten 2015W und 2015S erst bei grofleren elektrischen Speichern, hat dann
aber nahezu den gleichen Effekt.

Abbildung 4.26 stellt die erreichten Autarkiegrade in den Extremwetterjahren denen
der Referenzvariante gegentiber. Es wird deutlich, dass in beiden Varianten 2015W
und 2015S in den gewédhlten Betrachtungspunkten gegeniiber der Referenzvariante
geringere Autarkiegrade erreicht werden.
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Abbildung 4.26: Autarkiegrade in den Varianten 2015J, 2015W und
2015S im Szenario 6.
Dargestellt sind die erreichten Autarkiegrade AG fiir die Refe-
renzvariante (a) sowie die absolute Abweichungen AAG in den
Varianten 2015W (b) und 2015S (c) gegeniiber der Referenzvari-
ante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 6 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik).
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In der Variante 2015W sind die Autarkiegrade aufgrund des hoheren Energiedefizits
geringer als in der Variante 2015S. In der Variante 2015S treten beim alleinigen
Einsatz des elektrischen Speichers nur sehr geringe Abweichungen gegeniiber der
Referenzvariante auf. Diese sind darauf zuriickzufiihren, dass die erhohte Photovol-
taikeinspeisung in den Sommermonaten bei gegebener Speicherkapazitit geringfiigig
schlechter nutzbar gemacht werden kann als in der Referenzvariante. Fiir den aus-
schlieflichen Einsatz des Heizungsspeichers kommt derselbe Effekt deutlicher zum
Tragen und fiihrt zur Reduktion des Autarkiegrades.

Variante 2045J Hinsichtlich der Eingangsdaten ergibt sich in der Variante 2045J
eine hohere Jahresmitteltemperatur. Gegeniiber der Referenzvariante fiihrt dies
zu einer Reduktion des Energiebezugs der Warmepumpe und einer Reduktion
der Verluste des Heizungsspeichers bei gleicher Betriebsweise. Der geringfiigig
verringerte Energiebezug der Warmepumpe im Vergleich zur Referenzvariante ist
in Abbildung 4.27 dargestellt.
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Abbildung 4.27: Wiarmepumpenenergie im Szenario 6 in den Varianten
2045J und SFH60.
Dargestellt ist die elektrische Warmepumpenenergie ey, der
Referenzvarianten 2015J (a), der Variante 2045J (b) und der
Variante SFH60 (c) iiber den eingesetzten Kapazititen des elek-
trischen Speichers eg, ., und des Heizungsspeichers e, ., (vel.
Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik).
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Fir die erreichten Autarkiegrade ergeben sich lediglich sehr geringe Abweichungen
gegentiber der Referenzvariante (vgl. Abbildung 4.28). Die vollstandige Autar-
kie wird gegentiber der Referenzvariante jedoch bei etwas geringeren elektrischen
Speicherkapazitédten erreicht. Dies ist auf den gegeniiber der Referenzvariante ver-
ringerten Anteil des Energiebedarfs zur Heizwarmebereitstellung und den damit
einhergehenden verringerten saisonalen Ausgleichsbedarf zurtickzufithren.

5 _ -
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(a) Referenzvariante (b) 2045J (c) SFH60

Abbildung 4.28: Autarkiegrade in den Varianten 2015J, 2045J und
SFH60 im Szenario 6.
Dargestellt sind die erreichten Autarkiegrade AG fiir die Refe-
renzvariante (a) sowie die absolute Abweichungen AAG in den
Varianten 2045J (b) und SFH60 (c) gegentiber der Referenzvari-
ante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 6 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik).

Variante SFH60 In der Variante SFH60 wird ebenso wie in der Referenzvariante
bilanzielle Autarkie vorausgesetzt, sodass gegeniiber der Referenzvariante eine
Steigerung der installierten Erzeugerleistung notig ist.

Aufgrund des Photovoltaikanteils ergeben sich somit gegeniiber der Referenzvariante
deutlich hohere Einspeisespitzen, welche mit gegebener Speicherkapazitit weniger
gut integriert werden kénnen, was zu einer Reduktion der erreichte Autarkiegrade
fithrt (vgl. Abbildung 4.28). Verursacht wird diese Verringerung ebenfalls dadurch,
dass aufgrund des hoheren Anteils des Heizenergiebedarfs am Gesamtbedarf im
System im Vergleich zur Referenzvariante ein héherer saisonaler Ausgleich zwi-
schen Erzeugung, welche aufgrund des Photovoltaikanteils Spitzenleistungen in den
Sommermonaten aufweist, und Bedarf nétig ist. Dies zeigt sich in der deutlichen
Steigerung des Energiebezugs der Warmepumpe gegeniiber der Referenzvariante,
welche in Abbildung 4.27 dargestellt ist.
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4.3.3 Szenario 11

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse hinsichtlich der erreichten Aut-
arkiegrade und des Energiebezugs der Warmepumpe im Szenario 11 bei bilanzieller
Eigenversorgung im Auslegungspunkt mit 100 % Photovoltaik fir die betrachteten
Varianten dargestellt und vergleichend diskutiert.

Referenzvariante 2015J In Abbildung 4.29 sind die erreichten Autarkiegrade iiber
der elektrischen Speicherkapazitéit und der Speicherkapazitiat des Heizungsspeichers
dargestellt, wobei die weifle Linie wiederum das Erreichen der vollstdndigen Autarkie
kennzeichnet.

AG in pu
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/

1,0
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0.2 0,4
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Abbildung 4.29: Autarkiegrad im Szenario 11 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist der Autarkiegrad AG {iber den eingesetzten Kapa-
zitéten des elektrischen Speichers eg, , und des Heizungsspeichers
€sp e, fUr die Referenzvariante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2)
im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Photovol-
taik). Die dargestellte weifle Linie zeigt Systemkonfigurationen
fiir die mit minimaler Speicherkapazitit vollstandige Autarkie
erreicht wird. Bei kleinerer Speicherkapazitat dominiert der
Energiebezug aus dem umgebenden Netz.
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Bis zum Erreichen der vollstdndigen Autarkie ist der Energiebezug tiber die Sys-
temgrenze dominierend. Einzig fiir eg,, = 0 dominiert die Riickspeiseenergie und es
bestehen Uberschiisse im System bis 0,08 pu. Im Vergleich zu den vorher betrachte-
ten Szenarien wird die vollstandige Autarkie erst bei deutlich grofieren elektrischen
Speicherkapazitéiten erreicht, was wiederum durch den grofien Bedarf an saisonalem
Energieausgleich begriindet ist. Im Vergleich zum Szenario 6 bei einem Photovoltai-
kanteil an der bilanziellen Eigenversorgung von 50 % verdoppelt sich mit diesem
Anteil ebenfalls die zum Erreichen der vollstindigen Autarkie benotigte elektrische
Speicherkapazitit. Gleichermafien erhoht sich damit ebenfalls der Bereich, fiir den
unabhéngig von der elektrischen Speicherkapazitit die vollstindige Autarkie nicht
erreicht wird.

Abbildung 4.30 stellt den zugehorigen Energiebezug der Warmepumpe, sowie die
Speicherverluste dar.
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Abbildung 4.30: Wiarmepumpenenergie und Speicherverluste im Szena-
rio 11 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist die elektrische Warmepumpenenergie eyp, (a),
die Verluste des Heizungsspeichers ey s, e (D) und die Verlus-
te des elektrischen Speichers ey s, (¢) iiber den eingesetzten
Kapazititen des elektrischen Speichers eg, ., und des Heizungs-
speichers e, ., im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit
100 % Photovoltaik) fiir die Referenzvariante 2015J (vgl. Tabel-
len 4.1 und 4.2).

Der gegeniiber den zuvor diskutierten Szenarien reduzierte Einfluss der elektrischen
Speicherkapazitat auf die Minimierung des Energiebezugs der Warmepumpe ist
anhand der saisonal stark schwankenden Einspeisung in diesem Szenario mit 100 %
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Photovoltaik zu begriinden. Fiir den saisonalen Ausgleich zwischen EE-Erzeugung
und Energiebedarf wird in diesem Szenario die grofite Speicherkapazitat der betrach-
teten Szenarien bendtigt, sodass auch der Heizungsspeicher tiber einen weiteren
Bereich der untersuchten Systemkonfigurationen mit hohen Ladezusténden tiber
vergleichsweise lange Zeitrdume betrieben wird. Damit erhohen sich dessen Be-
reitschaftsverluste und somit gleichermafien der Energiebezug der Warmepumpe.
Ab einer Speicherkapazitét von e, = 0,55 pu wird die Spitzeneinspeisung in den
Sommermonaten vollstindig im System aufgenommen, sodass fiir eg,, > 0,55 pu
ausschliellich Energiebezug aus dem umgebenden System stattfindet. Mit weiter
steigender Speicherkapazitiat wird der Heizungsspeicher entlastet, sodass es in der
Folge zur Verringerung der Verluste und damit ebenfalls zu einer Verringerung der
Wéarmepumpenenergie kommt,.

Varianten 2015W und 2015S Im Extremwetterjahr 2015W steht dem um etwa
20 % (thermisch) gegeniiber der Referenzvariante gesteigerten Heizenergiebedarf eine
um 5,8 % gesteigerte EE-Einspeisung gegentiber, was unter Berticksichtigung der an-
genommenen Jahresarbeitszahl der Wéarmepumpe zu einer ungeféhr ausgeglichenen
Energiebilanz fithrt. Im Extremwetterjahr 2015S stehen dem um 10% (thermisch)
erhohten Heizenergiebedarf eine um 14 % gesteigerte EE-Einspeisung gegentiber, so-
dass in der Bilanz die im System verfiighare Energie den Bedarf deutlich iibersteigt
(vgl. Tabelle 4.2). Abbildung 4.31 stellt den Energiebezug der Warmepumpe in den
Extremwetterjahren 2015W und 2015S sowie in der Referenzvariante dar.

Es wird deutlich, dass in der Variante 2015S, anderes als in den bisher betrachteten
Szenarien, keine Reduktion der Warmepumpenenergie mit steigender elektrischer
Speicherkapazitat stattfindet. Dies folgt direkt aus dem vorhandenen Energietiber-
schuss, da somit tiber den gesamten Bereich der elektrischen Speicherkapazitiat der
Heizungsspeicher ebenfalls zur Integration der Einspeisespitzen eingesetzt wird und
somit das Optimierungsziel der Minimierung der Warmepumpenenergie weniger
gut bedient wird, als in der Referenzvariante und der Variante 2015W.

Abbildung 4.32 stellt die Abweichungen der Autarkiegrade fir die Varianten 2015W
und 2015S gegeniiber der Referenzvariante fiir die gewéhlten Auslegungspunkte dar.

Im Extremwetterjahr 2015W liegen bis zum Erreichen der vollstandigen Autarkie
durchgéngig negative Abweichungen gegeniiber der Referenzvariante vor, was auf die
bereits dargelegte Abweichung in der Energiebilanz zuriickzuftihren ist. Ebenso fiihrt
das Energiedefizit dazu, dass die vollsténdige Autarkie im Bereich e, y, > 0,6 pu
nicht erreicht wird.

Fiir das Extremwetterjahr 2015S werden im Bereich kleiner Kapazitdten des Hei-
zungsspeichers im Vergleich zur Referenzvariante hohere Autarkiegrade erreicht. In
dieser Variante besteht im Vergleich zu Referenzvariante eine hohere Austauschleis-
tung mit dem umgebenden System (vgl. Abbildung 4.12b), was auf den bestehenden
Energietiberschuss innerhalb des betrachteten Systems zuriickzufiihren ist. Aufgrund
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Abbildung 4.31: Wiarmepumpenenergie im Szenario 11 in den Varianten
2015J, 2015W und 2015S.
Dargestellt ist der Energiebezug der Warmepumpe ey, iiber
der Kapazitét des elektrischen Speichers e, und des Heizungs-
speichers eg, ., in der Referenzvariante 2015J (a), der Variante
2015W (b) und der Variante 2015S (c) (vgl. Tabellen 4.1 und
4.2) im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung 100 % Photo-
voltaik).

dessen werden zwar hoheren Leistungen als in der Referenzvariante zuriickgespeist,
gleichzeitig wird jedoch mehr Energie innerhalb des Systems direkt umgesetzt,
sodass der Autarkiegrad folglich steigt. Einzig fir sehr grofie Kapazitaten des Hei-
zungsspeichers (eg, o, = 1 pu in Abbildung 4.32) nimmt der Autarkiegrad gegeniiber
der Referenzvariante ab, wobei es gleichzeitig zu einer deutlicheren Reduktion der
maximalen Netzbelastung kommt (vgl. Abbildung 4.16), welche in der Zielfunktion
héher gewichtet ist.

Variante 2045J Abbildung 4.33b stellt die Warmepumpenenergie fiir die Variante
2045J im Vergleich zur Referenzvariante (Abbildung 4.33a) dar. Aus dem Vergleich
der Diagramme geht hervor, dass auch in der Variante 2045J fiir eg,, > 0,55 pu
der Energiebezug der Warmepumpe und damit einhergehend die Verluste des
Heizungsspeichers reduziert werden. Die Verringerung der absoluten Werte des
Energiebezugs sind wiederum auf die reduzierten Speicherverluste aufgrund héherer
Umgebungstemperatur zuriickzuftihren.
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Abbildung 4.32: Autarkiegrade in den Varianten 2015J, 2015W und
2015S im Szenario 11.
Dargestellt sind die erreichten Autarkiegrade AG fiir die Refe-
renzvariante (a) sowie die absolute Abweichungen AAG in den
Varianten 2015W (b) und 2015S (c) gegeniiber der Referenzvari-
ante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 1 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik).

Die vollstdndige Autarkie wird in etwa bei der gleichen elektrischen Speicherkapazi-
tét wie in der Referenzvariante erreicht. Ebenfalls ist die generelle Charakteristik
der Autarkiegrade in Abhéngigkeit der Speicherkapazititen dhnlich wie in der
Referenzvariante, was auf die gleichen Annahmen zur bilanziellen Autarkie fiir die
Systemauslegung zurtickzuftihren ist. Bis zum Erreichen der vollstandigen Aut-
arkie ergeben sich fiir die hier betrachtete Variante 2045J jedoch gegeniiber der
Referenzvariante verringerte Autarkiegrade. Dies steht wiederum im direkten Zu-
sammenhang mit der Auslegungsannahme, dass die installierte EE-Leistung mit
der Kapazitit des Heizungsspeichers ansteigt, um dessen Verluste bilanziell aus-
zugleichen. Aufgrund des verringerten Anteils des Heizwarmebedarfs im Vergleich
zur Referenzvariante ist bei gegebener Kapazitiat dieses Speichers dessen Wirkung
auf da Erreichen der vollstdndigen Autarkie jedoch geringer. Folglich wird der
elektrische Speicher im Vergleich zur Referenzvariante verstiarkt eingesetzt, was
zur Erhéhung der entsprechenden Verluste und einhergehend zur Erhéhung des
Energiebezugs tiber die Systemgrenze und somit zur Reduktion der Autarkiegrade
fithrt.

Variante SFH60 Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 ausgefithrt, wird die vollstandige
Autarkie in der Variante SFH60 im Szenario 11 nicht erreicht. Aufgrund des
hohen Anteils des Heizenergiebedarfs am Gesamtbedarf im System und der hohen
saisonalen Abweichung zwischen den Bedarfsspitzen in den Wintermonaten und



98 Simulationsergebnisse fiir das thermisch-elektrische Gesamtsystem

Cwpa 11 pu Cwp,el in pu Cwpa 11 pu

o
—
[N
o
—
[\]

1,0
0,8
= = =
. 2, =%
£ £ g 06
& & N 0.2
0,0 0,0 0,0
0,5 1 0,5 1 0,5 1
€gpa 11 DU €gpa 1 DU €gpa I DU
(a) Referenzvariante (b) 2045J (¢) SFH60

Abbildung 4.33: Wiarmepumpenenergie im Szenario 11 in den Varianten
2045J und SFH60.
Dargestellt ist die elektrische Warmepumpenenergie ey, der
Referenzvarianten 2015J (a), der Variante 2045J (b) und der
Variante SFHG60 (c) iiber den eingesetzten Kapazitaten des elek-
trischen Speichers eg, ., und des Heizungsspeichers eg, yo, (vel.
Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversor-
gung mit 100 % Photovoltaik).

den Einspeisespitzen in den Sommermonaten, reicht der hier untersuchte Bereich
der Speicherkapazitdten nicht aus, um die vollstdndige Autarkie des Systems zu
erreichen.

Hinsichtlich der in Abbildung 4.34b dargestellten Abweichungen der erreichten Aut-
arkiegrade gegeniiber der Referenzvariante wird deutlich, dass aufgrund des oben
beschriebenen Effekts im gesamten betrachteten Bereich der Speicherkapazitaten
durchgingig geringere Autarkiegrade als in der Referenzvariante erreicht werden.
Die besonders hohen Abweichungen im Bereich mittlerer elektrischer Speicherkapa-
zitdten und kleiner Kapazitdten des Heizungsspeichers sind darauf zuriick zu fiihren,
dass in der Referenzvariante in diesem Bereich der Heizungsspeicher aufgrund
ausreichender Kapazitit bereits mit geringeren Verlusten (im Mittel geringere La-
dezusténde) betrieben werden kann. Bei gleichzeitig ebenfalls geringeren Verlusten
des elektrischen Speichers muss weniger Energie zum Ausgleich der Verluste des
elektrischen Speichers von auflerhalb bezogen werden als es in der Variante SFH60
der Fall ist. Folglich werden hohere Autarkiegrade erreicht.
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Abbildung 4.34: Autarkiegrade in den Varianten 2015J, 2045J und
SFH60 im Szenario 11.
Dargestellt sind die erreichten Autarkiegrade AG fiir die Re-
ferenzvariante (a) sowie die absolute Abweichungen AAG in
den Varianten 2045J (b) und SFH60 (c) gegeniiber der Refe-
renzvariante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 11
(bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik).

4.3.4 Zwischenfazit

Die in diesem Abschnitt dargestellten Abbildungen fiir die Referenzvariante zeigen,
dass in allen betrachteten Szenarien durch den kombinierten Einsatz des elektrischen
und des Heizungsspeichers die bereitgestellte EE-Energie vollstdndig innerhalb des
Systems umgesetzt werden und der Autarkiegrad somit auf 100 % gesteigert werden
kann. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 4.2 anhand der maximalen Netz-
belastung erlautert, wird die Autarkie des Systems fiir das Szenario 1 mit 100 %
Wind zur bilanziellen Eigenversorgung aufgrund der hoheren Gleichzeitigkeit von
Erzeugung und Gesamtenergiebedarf bei deutlich geringeren Speicherkapazitaten
erreicht, als im Szenario 11 mit 100 % Photovoltaik. Der geringste Autarkiegrad
im System ohne Speicher wird im Szenario 11 (100 % Photovoltaik) erreicht. Zwar
folgt die Charakteristik der Photovoltaikeinspeisung eher der der Haushaltslast
als es bei der Windeinspeisung der Fall ist, jedoch wird aufgrund der saisonalen
Abweichungen zwischen Einspeisung und Heizenergiebedarf in der Gesamtbetrach-
tung des Systems eine geringere Gleichzeitigkeit erreicht. Ohne Speichereinsatz
werden im Szenario 1 (100 % Wind) und Szenario 6 (50 % Wind und 50 % Photovol-
taik) mit einem Wert von 56 % ein deutlich hoherer Autarkiegrad erreicht, was auf
die erhohte Gleichzeitigkeit des Gesamtenergiebedarfs mit der Charakteristik der
Windenergieeinspeisung zuriickzufithren ist.

Hinsichtlich der Wirksamkeit des Speichereinsatzes auf das Optimierungsziel der
Maximierung des Vorortverbrauchs ist basierend auf den gezeigten Ergebnissen die
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bilanzielle Eigenversorgung des Systems mit 100 % Wind gegeniiber den anderen
Szenarien bei Betrachtung des gesamten Bereichs der Speicherkapazitéten vorteil-
haft, da bereits mit vergleichsweise geringen Speicherkapazitiaten die vollstandige
Autarkie des Systems erreicht wird. Wird jedoch ausschliefllich der Bereich sehr
kleiner und somit tiblicherweise eingesetzter Kapazitaten berticksichtigt, zeigt sich,
dass im Szenario 6 beim kombinierten Einsatz von Wind und Photovoltaik die
hochsten Autarkiegrade erreicht werden.

Hinsichtlich der Abweichungen in den Extremwetterjahren 2015W und 2015S erge-
ben sich im Szenario 1 aufgrund deutlicher Verringerungen in der EE-Einspeisung
bei gleichzeitiger Steigerung des thermischen Energiebedarfs groe Abweichungen
bis 15 % sowie eine bleibende Abweichung im Bereich groBer Speicherkapazitéaten.
So verbleiben in den beiden Extremwetterjahren 2015W und 2015S Abweichun-
gen der Autarkiegrade grofer 5%. Im Szenario 6 ergibt sich im Extremwetterjahr
2015W ebenfalls iiber einen weiten Bereich der betrachteten Speicherkapazitaten
eine Abweichung der Autarkiegrade gegentiiber der Referenzvariante aufgrund der
erlauterten Abweichungen in der Energiebilanz. Im Szenario 11 ergeben sich im
Extremwetterjahr 20155 die geringsten Abweichungen des Autarkiegrades.

In der Variante 2045] liegt ein geringerer Anteil des Heizenergiebedarfs am Ge-
samtenergiebedarf des Systems vor. Insbesondere im Bereich kleiner elektrischer
Speicherkapazititen wird die Flexibilitit des System dazu genutzt, die Verluste
des Heizungsspeichers zu reduzieren und damit das Optimierungsziel des energie-
optimierten Warmeupmenbetriebs zu bedienen. Gleichzeitig bewirkt der geringere
Heizenergieanteil, dass im Bereich kleiner Kapazitaten des Heizungsspeichers dieser
weniger Flexibilitat zur Verfiigung stellt, da gespeicherte Energie weniger schnell
entladen wird.

Fiir die Variante SFH60 mit deutlich erhéhtem Anteil des Heizenergiebedarfs am
Gesamtenergiebedarf ergibt sich im Szenario 1 erwartungsgeméfl die geringste
Abweichung der erreichten Autarkiegrade gegentiber der Referenzvariante. Hingegen
ergibt sich im Szenario 11 keine vollstédndige Autarkie, da die Speicherkapazitaten
fiir den hohen benétigten saisonalen Ausgleich nicht ausreichend sind.

4.4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse der durchgefithrten Simulationsstudien zeigen, dass in
den betrachteten Szenarien die Reduktion der maximalen Netzaustauschleistung
mit dem umgebenden System durch den kombinierten Einsatz von elektrischen Spei-
chern und Wérmespeichern moglich ist. Wie aus Abbildung 4.16 in Abschnitt 4.2.4
hervorgeht, wird die maximale Netzbelastung im System ohne elektrische Speicher
mit Heizungsspeicherkapazitdten im Bereich 25...55kWh auf Werte im Bereich
50...70% der installierten EE-Leistung reduziert. Dabei werden fiir das Szenario 6
bei bilanzieller Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik durch Einsatz
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der geringsten Speicherkapazititen die deutlichsten Reduktionen der Netzaustausch-
leistung in Bezug auf die installierte EE-Leistung erreicht. Dies ist durch die hohe
Gleichzeitigkeit von EE-Erzeugung und Energiebedarf im Gebédude durch den
kombinierten Einsatz von Windenergie- und Photovoltaikanlagen bedingt.

Aufgrund der Annahmen zu den auftretenden Speicherverlusten ist eine Steigerung
der installierten EE-Leistung mit steigender Kapazitit des Heizungsspeichers erfor-
derlich (vgl. Abbildung 4.1 in Abschnitt 4.1). Im Vergleich zum System mit geringer
Kapazitiat des Heizungsspeichers wird die installierte Leistung fiir den Maximalwert
der eingesetzten Speicherkapazitdt mehr als verdoppelt. Die fithrt zur Erhohung der
absoluten Betrage der Riickspeiseleistung im Bereich kleiner elektrischer Speicher-
kapazitaten (vgl. Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9 in Abschnitt 4.2). Gleichzeitig zeigt
Abbildung 4.16, dass in Bezug auf die installierte EE-Leistung die maximale Netzbe-
lastung ebenfalls fiir den Maximalwert der betrachteten Heizungsspeicherkapazitat
gegeniiber dem Bereich kleiner Speicherkapazitéten nicht weiter ansteigt.

Das priméare Optimierungsziel der Reduktion der maximalen Netzaustauschleistung
fithrt in allen Szenarien zunéchst zu Abweichungen von der Auslegungsannahme
der bilanziellen Autarkie. Zur Integration der Erzeugungsspitzen im Bereich kleiner
elektrischer Speicherkapazititen wird der Heizungsspeicher eingesetzt, was zur
Erhohung der Verluste gegentiber der Auslegungsannahme fithrt. Beziiglich der sinn-
vollen Begrenzung der Kapazitit des Heizungsspeicher wird aus den Betrachtungen
der maximalen Netzbelastung und des Energiebezugs des Warmepumpenbetriebs
deutlich, dass abhéngig von der eingesetzten elektrischen Speicherkapazitéit eine
Steigerung der Speicherkapazitit iiber e, ., = 0,5 pu nicht sinnvoll ist, da dies nicht
zu einer weiteren Verbesserung des Erreichens der Optimierungsziele fithrt. Die
Steigerung der Energieeffizienz des Warmepumpenbetriebs wird zunéchst von den
anderen Optimierungszielen eingeschrankt, da sie im Widerspruch zur Erhéhung
des Vorortverbrauchs steht. Beide Optimierungsziele sind jedoch im Hinblick auf
die Transformation des Energiesystem sinnvoll und werden daher gleichermaflen
verfolgt. Zur Steigerung des Vorortverbrauchs ist es zuléssig, dass Energie zunéchst
im elektrischen Speicher zwischengespeichert und zu einem spéteren Zeitpunkt
fiir die Warmebereitstellung genutzt wird. Die Verluste treten somit nicht im
Heizungsspeicher auf, wodurch sie direkten Einfluss auf das Erreichen der Optimie-
rungsziele hétten, sondern im elektrischen Speicher, dessen Verluste das Erreichen
der Optimierungsziele nicht direkt beeinflusst.

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen wird die eingangs definierte Forschungs-
frage

1. Welchen Einfluss hat der Erzeugungsmix beim Einsatz elektrischer und
thermischer Speicherkapazitaten auf die maximale Belastung des elektrischen
Netzes bei warmepumpenbeheizten Einfamilienhausern?

wie folgt beantwortet:

Zum Erreichen der vollstandigen Autarkie ohne Leistungsaustausch mit dem um-
gebenden Netz (Pye,max = 0) ist bei bilanzieller Eigenversorgung mit 100 % Wind
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mit Speicherkapazitiaten von Eg, . = 735kWh und Eg, .., = 8340kWh entsprechend
einem Speichervolumen von 720001 erreichbar. Mit steigendem Photovoltaikan-
teil nehmen die benodtigten Speicherkapazititen weiter deutlich zu. Unabhéngig
vom Erzeugungsmix ist somit das Erreichen der vollsténdigen Autarkie nur durch
Speicherkapazitédten im nicht realisierbaren Bereich moglich.

Beim Einsatz der fiir das Referenzgebaude dimensionierten Speicherkapazitaten
von Fy, ., = 6,56 kWh und Ej, 4., = 6,56 kWh wird bei bilanzieller Eigenversorgung
mit 100 % Wind die maximale Netzbelastung auf 68 % der installierten EE-Leistung
(entsprechend 2,6 kW) reduziert. Bei gleicher Speicherdimensionierung und einem
Erzeugungsmix von 50 % Wind und 50 % Photovoltaik ergibt sich eine Redukti-
on auf 59% der installierten EE-Leistung (entsprechend 3kW). Wird bei gleicher
Speicherkonfiguration hingegen die bilanzielle Eigenversorgung vollstandig mittels
Photovoltaik angestrebt, ergibt sich eine Reduktion der maximalen Netzbelastung
auf 68 % der installierten EE-Leistung (entsprechend 4,4kW). Wenngleich der Ein-
fluss der eingesetzten Speicherkapazitdten beim kombinierten Einsatz von Wind
und Photovoltaik am deutlichsten ist, ist der Betrag der maximalen Netzbelastung
fiir den ausschliefllichen Einsatz von Windenergie am geringsten. Im Bereich kleiner
Speicherkapazititen wird die maximale Netzbelastung durch die Riickspeisung
dominiert, die beim ausschliefilichen Einsatz von Windenergie aufgrund der kleins-
ten installierten Leistung am geringsten ist. Hinsichtlich des Eigenverbrauchs der
verfigharen EE-Energie, welcher die Wirtschaftlichkeit des Systems wesentlich
beeinflusst, zeigt sich ein deutlicher Vorteil fiir einen Erzeugungsmix mit 50 % Wind
und 50 % Photovoltaik, wobei 77 % der verfigbaren EE-Energie Vorort genutzt
werden. Bei Versorgung mittels ausschliellich Windenergie bei oben genannter
Speicherdimensionierung werden 70 % der verfiigharen EE-Energie Vorort genutzt,
wahrend es fiir die Versorgung mittels 100 % Photovoltaik 60 % sind.

In den betrachteten Extremwetterjahren 2015W und 2015S ergeben sich deutliche
Abweichungen von der bilanziellen Autarkie des Systems. Einerseits durch gesteiger-
ten Heizenergiebedarf in Folge verringerter Umgebungstemperaturen. Andererseits
sorgen Veranderungen der Windgeschwindigkeit und der globalen Einstrahlung fiir
starke Abweichungen der jahrlich verfiigbaren EE-Energie. So ergeben sich insbeson-
dere in den winddominierten Szenarien durch Verringerung der EE-Einspeisung bei
gleichzeitiger Steigerung des Heizenergiebedarfs Abweichungen von bis zu 15 %. Die
aus den verschiedenen meteorologischen Eingangsdaten resultierenden Unterschiede
des thermischen Bedarfs beeinflussen ebenfalls entscheidend den Betrag der maxima-
len Netzbelastung bei gegebener Dimensionierung der elektrischen und thermischen
Speicherkapazitdten. Im Extremfall treten bei gleicher Systemkonfiguration Ab-
weichungen bis A Py, = 1,0 kKW auf, insbesondere bei photovoltaikdominiertem
Erzeugungsmix bei vergleichsweise kleinen elektrischen Speicherkapazitéten.
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Weitere Verwendung der Ergebnisse fiir die Erstellung des Metamodells In
den Extremwetterjahren werden aufgrund groffer Abweichungen in der Energiebilanz
teilweise deutliche Abweichungen insbesondere bei der maximalen Netzbelastung in
allen betrachteten Szenarien verzeichnet. Die ist der entscheidende Punkt, welcher
bei der Systemauslegung berticksichtigt werden muss. Somit werden die Ergebnisse
der Varianten 2015J, 2015W und 20158 fiir die Erstellung des Metamodells (Kapi-
tel 5) und die darauf aufbauenden Untersuchungen zur Systemauslegung (Kapitel 6)
verwendet.






5 Thermisch-elektrisches
Metamodell

In diesem Kapitel werden die zuvor diskutierten Ergebnisse des thermisch-elektrischen
Optimierungsmodell herangezogen, um ein Metamodell zur Beschreibung des funk-
tionalen Zusammenhangs zwischen den eingesetzten Speicherkapazitéten und der
maximalen Netzaustauschleistung zu bestimmen. Ubergeordnete Zielstellung ist
dabei die Ableitung von Funktionsparametern zur Beschreibung der funktionalen
Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung pyeem.x von den Modellparametern eg, .,
Esptei, UNA -

5.1 Grundsaitze der Metamodellierung

Nach Klegjnen ist ein Metamodell grundsétzlich als Approximation des Zusammen-
hang zwischen Ein- und Ausgangsgrofien eines Simulationsmodells definiert [29,
S. 10]. Abbildung 5.1 stellt die Zusammenhénge zwischen dem realen System, dem
Simulationsmodell und dem Metamodell dar.

Durch die vereinfachte Beschreibung als Black-Box-Modell bleiben die systeminter-
nen Abhéangigkeiten unberiicksichtigt, sodass der Zusammenhang zwischen Ein- und
Ausgangsgrofien in weiteren Betrachtungen mit weniger Rechenaufwand verwendet
werden kann [8, S. 19]. Wihrend das urspriingliche Simulationsmodell die Zusam-
menhénge des betrachteten Systems mittels entsprechender Gleichungen, welche
die physikalischen Zusammenhénge beschreiben, abbildet, stellt das durch Regressi-
onsanalyse der Simulationsergebnisse erhaltene Metamodell eine Annaherung der
Simulationsergebnisse dar.

Es existieren grundsétzlich verschiedene Arten, den funktionalen Zusammenhang
zwischen den Ein- und Ausgangsgrofien des betrachteten Systems zu beschreiben.
Beispielsweise geben Kleijnen in [29], Van Gelder et al. in [55] und Ostergdard et al.
in [38] verschiedene Methoden der Metamodellierung an, welche am haufigsten zum
Einsatz kommen. Protopapadaki gibt in [8] ebenfalls einen Uberblick iiber die am
haufigsten verwendeten Methoden der Metamodellierung.

Das im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Metamodell soll zur Auslegung der ein-
zusetzenden Speicherkapazitdten im Rahmen einer mathematischen Optimierung

105
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Abbildung 5.1: Schema der Metamodellerstellung.

Schematisch dargestellt ist der Ablauf der Metamodellerstellung
und die Zusammenhénge der Simulations- und Metamodellergeb-
nisse untereinander (vgl. [8, S. 20]). Das Simulationsmodell wird
in Kapitel 3 vorgestellt und anhand von Literaturwerten validiert
(Abschnitt 3.2). Die Simulationsergebnisse, welche in Kapitel 4
vorgestellt werden, dienen der Erstellung des Metamodells in
Kapitel 5.

verwendet werden. Zu diesem Zweck muss das erhaltene Metamodell eine steti-
ge Funktion sein, da es als Zuldssigkeitsbedingung in einem Optimierungsmodell
eingesetzt wird. Viele Methoden der Metamodellierung erfiillen diese Bedingung
nicht, sodass in dieser Arbeit der in Abschnitt 5.2 beschriebene Modellierungsansatz
gewdhlt wird.

Zur Erstellung eines Metamodells werden die vorhandenen Ergebnisse des Simulati-
onsmodells tiblicherweise so aufgeteilt, dass drei getrennte Datensitze entstehen: Ein
Datensatz zur Durchfithrung der Regressionsanalyse, ein weiterer zur Validierung
der erhaltenen Parameter sowie ein dritter zum Testen des Modells. Das geeignetste
Modell wird beispielsweise anhand der Anpassungsgiite (vgl. Abschnitt 5.2) an den
Validierungsdatensatz ermittelt. Sollte diese wesentlich schlechter als die Anpas-
sungsglite an den zur Modellerstellung verwendeten Datensatz sein, findet eine
zu starke Anpassung an diesen Datensatz statt. Um dies zu vermeiden, wird die
Metamodellerstellung wiederholt durchgefithrt, um die geeignetsten Parameter zu
identifizieren. Der Test des Modells wird abschlieend anhand des Testdatensatzes
durchgefiithrt und wiederum beispielsweise die Anpassungsgiite als Bewertungskrite-
rium des gefundenen Modells herangezogen [8, S. 146], [55]. Wahrend der Erstellung
des Modells kann insbesondere dann, wenn wenig Daten aus dem urspriinglichen
Simulationsmodell vorliegen, auf Resampling Methoden zuriickgegriffen werden, um
passendere Modellparameter zu bestimmen. Beispielsweise kénnen Methoden der
Kreuzvalidierung oder des Bootstrapping angewandt werden, um aus den verfiig-
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baren Daten weitere Datensétze zur Durchfiihrung der Regressionsanalysen und
Modellvalidierung zu erstellen (8, S. 147].

5.2 Modellierungsansatz

In diesem Abschnitt wird der Modellierungsansatz erlautert, welcher in Anlehnung
an die oben genannten Grundsétze und Methoden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelt wurde.

Fiir die Ableitung eines Metamodells zur Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen der maximalen Netzaustauschleistung und den nutzbaren Speicherkapazitéiten
des Heizungs- und des elektrischen Speichers, werden die in Abschnitt 4.2 darge-
stellten, diskreten Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells als
Eingangsdaten verwendet. Diese dienen als Stiitzstellen fur die Ableitung funk-
tionaler Zusammenhénge durch Parameteroptimierung mittels der Methode der
Kleinsten-Fehlerquadrate.

Die Erstellung des Metamodells erfolgt in einem dreischrittigen Verfahren, wie in
Abbildung 5.2 dargestellt. Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung des funktiona-
len Zusammenhangs der elektrischen Speicherkapazitat eg,, und der maximalen
Netzbelastung pye,max mittels Parameteroptimierung fiir eine gegebene Regressions-
funktion. Fiir jedes der elf betrachteten Szenarien ergeben sich 38 Parametersitze
in Abhéngigkeit der thermischen Speicherkapazitit eg, .-

Im zweiten Modellierungsschritt erfolgt die Analyse des Zusammenhangs zwischen
den im ersten Schritt gefundenen Parametern «; und der thermischen Speicherkapazi-
tat esp e, Sodass anschliefend fiir jedes Szenario die Parameter der Flachenfunktion
fiir maximale Netzbelastung in Abhéngigkeit der elektrischen und der thermischen
Speicherkapazitat zur Verfiigung stehen. Im abschliefenden Schritt wird die Ab-
hangigkeit der in Schritt 2 gefundenen Parameter 5, vom in den verschiedenen
Szenarien angenommenen Verhéltnis aus Windenergie- und Photovoltaikerzeugung
(Erzeugungsmix) analysiert. Mit Abschluss dieses Modellierungsschrittes, steht eine
Funktion zur Verfiigung, mit der die maximale Netzbelastung in Abhéngigkeit der
drei Variablen elektrische Speicherkapazitét e, ., Kapazitiat des Heizungsspeichers
€sprer, UNd Erzeugungsmix ¢py beschrieben werden kann.

Parameteroptimierung Fir die Optimierung der Parameter der angenommenen
Regressionsfunktionen kommt in allen Modellierungsschritten die Global Optimizati-
on Toolbox in Matlab zum Einsatz [51]. Mit der Funktion 1sqcurvefit wird mittels
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Parameteroptimierung fiir eine nicht-
lineare Regressionsfunktion durchgefithrt [52]. Mittels der Methode MultiStart
werden jeweils 100 Startpunkte generiert [53], sodass der gefundene Parametersatz
moglichst nah am globalen Optimum liegt, da bei nichtlinearen Regressionsfunktion
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Abbildung 5.2: Ablauf des Verfahrens zur Erstellung des Metamodells.
Dargestellt ist der Ablauf des dreischrittigen Verfahrens zur Er-
stellung des Metamodells.
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die gefundenen Parameter und damit die Anpassungsgiite von den verwendeten
Startwerten abhédngen konnen.

Bewertung der Anpassungsgiite Die Bewertung der Anpassungsgiite der ge-
fundenen Regressionsfunktionen an die diskreten Ergebnisse des thermischen-
elektrischen Optimierungsmodells erfolgt mittels des BestimmtheitsmaBes (R?)
nach Gleichung 5.1 [2, S. 40]. Der Wert fiir R? gibt an, wie gut die Streuung der
Daten y, um ihren Mittelwert y durch die gefundene Funktion erklart werden kann.
7, gibt dabei die Stiitzstellen der bestimmten Regressionsfunktion an.

(5.1)

Der Zéhler in Gleichung 5.1 gibt dabei die durch die Regressionsfunktion erklérte
Streuung der Daten um ihren Mittelwert an, der Nenner deren Gesamtstreuung.
Wird ein Wert von R?=1 erreicht, wird die Gesamtstreuung der Daten durch das
ermittelte Regressionsmodell erklért.

5.3 Abhangigkeit von der elektrischen
Speicherkapazitat (Schritt 1)

Als Eingangsdaten zur Erstellung des Metamodells werden die im vorherigen Ka-
pitel in Abschnitt 4.2 vorgestellten Ergebnisse fiir die Referenzvariante sowie die
beiden Varianten 2015W und 2015S verwendet. Somit wird der Einfluss geéinderter
meteorologischer Verhéltnisse auf die maximale Netzaustauschleistung puee, me im
Modell berticksichtigt. Aufgrund der grofien Rechenzeiten des thermisch-elektrischen
Optimierungsmodells steht lediglich die begrenzte Anzahl von 38 Datenpunkten
je Variante zur Ermittlung des Zusammenhangs pNetz‘,,,dx(esp_el,e;’p_Heiz,q;\,) zu Ver-
fiigung. In Anlehnung an die Methode der Kreuzvalidierung [8, S. 147] werden
weitere Datensdtze aus dem Originaldatensatz erzeugt, in dem mittels zufélliger
Verteilung der Daten der drei Varianten 50 Datensatze pyeuma(€sper; €5y e Goy) Mit
jeweils 38 Datenpunkten generiert werden. Dabei werden aus den vorhandenen
Daten der drei Varianten zundchst drei identisch grofie Datensatze gebildet, in dem
mittels zufilliger Auswahl jeweils ein Drittel der Daten den beiden Testdatensétzen,
welche zur Modellvalidierung eingesetzt werden, und das verbleibende Drittel dem
Datensatz, welcher zur Modellerstellung herangezogen wird, zugeordnet wird. Im
Rahmen der 50 durchgefithrten Iteration ergeben sich somit 50 Parametersétze, aus
welchen anhand geeigneter Kriterien der fiir die weiteren Modellierungsschritte zu
verwendende Parametersatz ausgewédhlt werden muss.
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Regressionsfunktion und Parameteroptimierung Fiir jeweils cine festgelegte Ka-
pazitit des Heizungsspeichers eZ, .., wird der funktionale Zusammenhang zwischen
der elektrischen Speicherkapazitét eg, ., und der maximalen Netzbelastung pueis.max
nach Gleichung 5.2 beschrieben.

* X
: ") = * * Y L a@2(€sp HeinsGrv ) €Sp el
pNvtz,mM(eSn.ch €3y Hein? QPv) =Q; (esp,Hciza QP\/) € P, Heiz iy +

* *
Oég(e;pyHeiz7 q;v) . @0 (€sp Heiz:Grv ) €sp.cl (5'2)

Mittels der beiden Exponentialfunktionen, die iiber die Parameter a, und «, ver-
schiedene Gradienten aufweisen und mittels der Parameter o, und «, unterschiedlich
gewichtet werden kénnen, werden die unterschiedlichen Gradienten von pye, me i
Richtung der elektrischen Speicherkapazitit fiir die verschiedenen Bereiche von
esp. modelliert. Die Summe der Parameter o, und a; gibt die Anfangswerte der
Funktion bei eg,, = 0 an. Fir die Parameteroptimierung werden die folgenden
Bereiche festgelegt: 0 < a; < 00, —00 <, €0, 0 <y < 00, —00 < vy < 0. Somit
ist vorgegeben, dass es sich um iiber der elektrischen Speicherkapazitéit fallende
Exponentialfunktionen handelt.

Wie oben beschrieben, wird die Parameteroptimierung der Regressionsfunktion nach
Gleichung 5.2 fiir jede Kapazitat des Heizungsspeichers e ., in jedem Szenario
gpy in 50 Iterationen mit verschiedenen Optimierungsdatensitzen durchgefiihrt.
Abhéngig von der Zusammensetzung der Datensétze fiir Parameteroptimierung und
Validierung ergeben sich unterschiedliche Parametersiatze und damit einhergehend
ebenfalls unterschiedliche Werte der Bestimmtheitsmafle fiir den Optimierungsda-
tensatz und die beiden Validierungsdatenséitze A und B. Abbildung 5.3 stellt die
Bestimmtheitsmafle in den drei Szenarien 1, 6 und 11 fiir die drei Datensétze dar,
wobei diese jeweils aufsteigend nach dem erreichten Bestimmtheitsmafl fiir den
Validierungsdatensatz A sortiert sind.

Die Auswahl der Parametersitze der Regressionsfunktion (Gleichung 5.2) erfolgt
anhand von zwei Kriterien: Zunéchst wird der Parametersatz ausgewéhlt, bei dem
das mittlere Bestimmtheitsmaf iiber alle e}, ., aller drei Datensdtze die geringste
Differenz aufweist (Kriterium 1), um zu gewéhrleisten, dass das gefundene Modell,
den gesamten Datensatz bestmdoglich abbildet. Wie aus Abbildung 5.3 hervorgeht,
unterscheiden sich die Anpassungsgiiten an die drei Datensétze teilweise sehr
deutlich, was auf eine Uberanpassung an den Optimierungsdatensatz schlieBen lisst
(vgl. Abschnitt 5.1). Als zweites Kriterium wird angesetzt, dass die Summe der
Bestimmtheitsmafle fiir alle drei Datensétze moglichst hoch sein sollen, um fiir den
gesamten Ergebnisdatensatz eine bestmogliche Anpassung zu erreichen (Kriterium
2).

Anhand Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass im Szenario 11 das Bestimmtheitsmaf
fiir alle Datensétze in den durchgefithrten Iterationen die geringsten Differenzen
aufweist (Abbildung 5.3¢). Daraus lisst sich schlieBen, dass zwischen den Optimie-
rungsdatensitzen und den beiden Validierungsdatensitzen in den durchgefiithrten
Iterationen grundsétzlich die gleiche Charakteristik der Abhangigkeit Pyetsmax(€sper)
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Abbildung 5.3: Mittleres Bestimmtheitsmafl R* iiber alle e, 1 ,,-
Dargestellt ist das mittlere Bestimmtheitsmafl R* iiber alle e .,
in den jeweils 50 durchgefithrten Interationen mit jeweils verschie-
denen Valdierungsdatenséitzen A und B und den Optimierungs-
datensatz fiir die Szenarien 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit
100% Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind und
50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 %
Photovoltaik). Die Ergebnisse der einzelnen Iterationen sind auf-
steigend nach den Ergebnissen fiir den Validierungsdatensatz A
sortiert.

vorhanden ist und der abzudeckende Bereich der Funktionswerte ebenfalls relativ
klein ist.

In den Szenarien 1 und 6 (Abbildungen 5.3a und 5.3b) ist die Schwankungsbreite
des Bestimmtheitsmafles zwischen den Datensétzen deutlich groBer. Insbesondere in
den Szenarien mit hohem Windanteil an der bilanziellen Eigenversorgung entstehen
teilweise deutliche Spriinge in den gefundenen Parametern «, bis «,, was darauf
zurtickzufiihren ist, dass in diesen Szenarien nicht in allen Wetterjahren die vollstén-
dige Autarkie erreicht und somit die Netzaustauschleistung nicht auf py, . = 0
reduziert wird (vgl. Abschnitt 4.2). Daraus resultiert, dass in diesen Szenarien
bei vergleichsweise grofien Kapazitidten des elektrischen Speichers e, > 0,2 pu zur
bestmoglichen Modellierung der Abhéngigkeit e max(€sp.ets €5y peins @) €in Verlauf
der Regressionsfunktion moglichst parallel zur Abszisse erforderlich ist, da die
maximale Austauschleistung mit steigender elektrischer Speicherkapazitat konstant
positiv bleibt. Somit ist in Gleichung 5.2 in einem Term ein kleiner Exponent,
gleichbedeutend mit einem geringen Gradienten der Funktion, erforderlich. Gleich-
zeitig fallt die maximale Austauschleistung in den winddominierten Szenarien im
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Bereich kleiner Speicherkapazitdten sehr schnell ab, wodurch fiir den anderen Term
in Gleichung 5.2 ein deutlich groBerer Wert im Exponenten erforderlich ist. Neben
dem moglichst abszissenparallelen Verlauf der Regressionsfunktion fiir grofe eg,
ist somit der Ubergang vom Bereich mit groBem Gradienten fiir kleine eg, . zu
diesem das entscheidende Kriterium fiir die Anpassungsgiite. Abhéangig von der
Kapazitat des Heizungsspeichers und des Datensatzes fiir die Parameteroptimierung
werden teilweise hohere Anpassungsgiiten erreicht, wenn zwar der Ubergangsbereich
zwischen den beiden unterschiedlichen Steigungen bestméglich abgebildet wird, aber
gleichzeitig die verbleibende Austauschleistung im Bereich grofier eg, . unterschatzt
wird, da die Regressionsfunktion in diesem Bereich sehr nah an der Abszisse verlauft.
Abhéngig von der Speicherkapazitét kann es somit zu Spriingen in den Parametern
der Gleichung 5.2 kommen, die im weiteren Verlauf der Modellierung nur schwer
berticksichtigt werden kénnen. Ebenso ist es bei der Gesamtbetrachtung des un-
tersuchten Bereichs der Speicherkapazititen entscheidend, dass der Verlauf der
Regressionsfunktion auch im Bereich grofler Speicherkapazitaten die grundsétzliche
Charakteristik der Ergebnisse — hier die verbleibende Austauschleistung im Bereich
€spa — Passend abbildet.

Anpassungsgiite des Modells Fiir die Beschreibung der Abhéngigkeit der maxima-
len Netzbelastung Py, max (€spels e;p’Hemq;V) mittels Gleichung 5.2 wird durchgéngig
fiir alle Szenarien der installierten Wind- und Photovoltaikleistung im Mittel iiber
alle Kapazitédten des Heizungsspeichers e 1, ein Bestimmtheitsmafl von 2> 0,95
erreicht, wie Abbildung 5.4 zeigt. Dies gilt sowohl fiir den Optimierungsdatensatz,
als auch fiir die beiden Validierungsdatensétze A und B.

Anhand Abbildung 5.4 lassen sich zwei Effekte erkennen: Einerseits wird deutlich,
dass insbesondere im Szenario 1, aufgrund des vorher erlduterten Einflusses der ver-
bleibenden Austauschleistung, in allen Datensétzen das geringste Bestimmtheitsmaf
erreicht wird. Weiterhin f&llt auf, dass in den eher photovoltaikdominierten Szenarien
6 bis 10 (insbesondere 7 und 9) groBere Abweichungen in den BestimmtheitsmafBen
zwischen den verwendeten Datensétzen auftreten, was auf die in Abschnitt 4.1.5
erlduterten grofieren Abweichungen zwischen der Photovoltaikeinspeisung in den
zugrundeliegenden Varianten zuriickzufiihren ist.

Neben dem Bestimmbheitsmaf fiir die oben genannten Datensétze, welches formal
die Anpassungsgiite des gefundenen Regressionsmodells iiber den gesamten Giil-
tigkeitsbereich beschriebt, ist die Abweichung zwischen den Simulationsergebnisse
und den Ergebnissen der Regressionsfunktionen in den einzelnen Abschnitten des
betrachteten Bereichs der Speicherkapazitaten fiir die Bewertung der Modellqualitat
entscheidend. Abbildung 5.5 stellt daher die absoluten Abweichungen der Ergebnis-
se der Varianten 2015S und 2015W sowie die des gefundenen Modells denen der
Referenzvariante gegeniiber. Als Referenzwerte werden jeweils die Ergebnisse der
Referenzvariante 2015J herangezogen.



5.3 Abhéngigkeit von der elektrischen Speicherkapazitéit 113

1,00 + 1,00 + 1,00 +
=z 0,99 1 = 0,99 { =z 0,99 ¢
2 2 a,
£ 0,98 ¢+ 2 098¢ 2 098+
& 0971 & 097} & 097}

0,96 | 0,96 | 0,96 |

0,95 - 0,95 0,95

246 810 246 810 246 810
Szenario Szenario Szenario
(a) Optimierung (b) Validierung A (¢) Validierung B

Abbildung 5.4: Anpassungsgiite der Regressionsfunktionen (Schritt 1).
Dargestellt ist das mittlere BestimmtheitsmaB (R?) der gefunde-
nen Regressionsfunktionen fiir alle betrachteten Szenarien (Sze-
nario 1: bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind, Szenario
11: bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik) fir die
Abhéangigkeit der maximalen Netzbelastung pyee.ma. von der elek-
trischen Speicherkapazitét eg, ., (Schritt 1). Zur besseren Darstell-
barkeit der Unterschiede in den Bestimmtheitsmafien ist nur der
Ausschnitt R2=0,95...1pu der vertikalen Achsen dargestellt.

Der Vergleich der Diagramme in jeder Zeile der Abbildung 5.5 macht deutlich, dass
sich die Abweichungen des gefundenen Regressionsmodells sowohl hinsichtlich der
absoluten Werte, als auch hinsichtlich der Bereiche der Speicherkonfigurationen in
denen die deutlichsten Abweichungen auftreten im Rahmen der Schwankungen der
Ergebnisse, welche durch die verschiedenen Varianten der Wetterjahre hervorgerufen
werden, bewegen.

Fiir das Szenario 1 (Abbildungen 5.5a, 5.5b und 5.5¢) zeigt sich, dass aufgrund
der sehr &hnlichen Abweichungen beider Extremwettervarianten 2015W und 2015S
gegeniiber der Referenzvariante, das Modell pyeumac(Espets €5 10 Goy) aufgrund der
gewahlten Vorgehensweise der Modellerstellung gegeniiber der Referenzvariante
(Abbildung 5.5¢) ebenfalls deutliche Abweichungen aufweist. So wird im Bereich sehr
kleiner elektrischer Speicherkapazititen die maximale Netzaustauschleistung durch
das Modell unterschétzt. Im Bereich 0,05 pu < eg, ., < 0,1 pu kommt es, aufgrund der
Problematik der zuvor erlauterten Abweichungen hinsichtlich des Erreichens der
vollstdndigen Autarkie mit pyu,.max = 0 und der damit verbundenen Anpassung im
Ubergangsbereich von dem Bereich mit schneller exponentieller Abnahme und dem
abszissenparallelen Verlauf, zu einer Uberschitzung von Pyegme. durch das Modell.

Fiir die Szenarien 6 und 11 ergeben sich fiir die Varianten 2015W und 2015S wie
bereits erlautert unterschiedliche Abweichungen gegeniiber der Referenzvariante
(vgl. Abschnitt 4.2.2). In der Variante 2015W kommt es aufgrund geringerer Ab-
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Abbildung 5.5: Absolute Abweichungen gegeniiber der Referenzvariante.
Dargestellt ist die absolute Abweichung der Varianten 2015W (a,
d und g) und 2015S (b, e und h) sowie des Regressionsmodells
Dretsamax(Espets € pieins @) (€5 £ und 1) gegeniiber der Referenzvari-
ante 2015J in den Szenarien 1 , 6 und 11.
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weichungen in der Energiebilanz zu relativ geringen Abweichungen gegentiber der
Referenzvariante (Abbildungen 5.5d und 5.5g). Allerdings wird deutlich, dass bei
gegebener elektrischer Speicherkapazitit die Abweichung mit steigender Kapazitét
des Heizungsspeichers ansteigt. In Verbindung mit den betragsméafig deutlich grofie-
ren Abweichungen in der Variante 2015S bewirkt dies im Szenario 11 ebenfalls eine
steigende Abweichung zwischen Modell und Referenzvariante (Abbildung 5.51). Im
Szenario 6 ergeben sich insgesamt sehr geringe Abweichungen des Modells gegeniiber
der Referenzvariante, wobei die grofiten Abweichungen im Bereich kleiner Spei-
cherkapazitdten auftreten, was durch die deutlichen Abweichungen in der Variante
201585 in diesem Bereich hervorgerufen wird. Fiir die Szenarien 6 und 11 liegen
die Ergebnisse pucumax(Espets €5p e Goy) ZWischen denen der Modellierung zugrun-
de liegenden Varianten, wobei die Variante 2015S im Bereich kleiner elektrischer
Speicherkapazitaten jeweils die deutlichste Abweichung aufweist.

Zusammenfassend ldsst sich folgern, dass das Modell sowohl aufgrund des forma-
len Kriteriums R? als auch hinsichtlich der sachlogischen Beurteilung anhand der
Abweichungen zwischen Modell und Datengrundlage fir die weitere Verwendung ge-
eignet ist, da sich die Abweichungen im Bereich der der verwendeten Eingangsdaten
bewegen.

Modellparameter Die Regressionsfunktion in Modellierungsschritt 1 besteht aus
der Summe zweier fallender Exponentialfunktionen, wobei die Parameter «, und
a, die negative Steigung der einzelnen Teilfunktionen bestimmen. Wahrend der
Parameteroptimierung werden fiir die Parameter «, und «, zunéchst dieselben
Grenzwerte (-0 < a,, oy < 0) zugelassen und anschlieffend derart sortiert, dass fir
den ersten Summanden in Gleichung 5.2 der Betrag der Steigung, welcher durch
den Parameter a, beeinflusst wird geringer ist, als der des zweiten Summanden
(|| < Jay|). Die Parameter o, und ay bestimmen das Erreichen des Anfangswertes
bei e, e, = 0.

Abbildung 5.6 stellt die gewahlten Parameter der Regressionsfunktion nach Glei-
chung 5.2 im Szenario 1 iiber der Kapazitét des Heizungsspeichers dar.

Wie oben ausgefiihrt, treten in allen Parametern o, bis «, Spriinge im Bereich klei-
ner Kapazitiaten eg, ., auf. Der erste Exponentialfunktionsterm der Gleichung 5.2,
dessen Gradient durch den Parameter o, beeinflusst wird, wird fiir den iiberwiegen-
den Teil der ey, u., mit einem Parameter o, » 0 quasi zu einer abszissenparallelen
Geraden, welche mittels des Parameters «; ~ 0,15pu (als Ordinatenabschnitt zu
interpretieren) die verbleibende Austauschleistung im Bereich groBer eg, ., beschreibt.
Die Abnahme der Netzaustauschleistung mit steigender elektrischer Speicherkapa-
zitat wird somit im wesentlichen mittels des zweiten Exponentialfunktionsterms
beschrieben. Mit der Annahme, dass der stationidre Endwert einer abfallenden
Exponentialfunktion f(z) =a-e"® bei 5/t erreicht ist, beeinflusst der zweite Term
den Funktionsverlauf bis zu einer elektrischen Speicherkapazitit von eg, . < 0,06 pu.
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Abbildung 5.6: Parameter der Regressionsfunktion im Szenario 1
(Schritt 1).
Dargestellt sind die Parameter der Regressionsfunktion
Dretmax (Csprets Cop s Gpy) (Schritt 1) iiber der Kapazitit des Hei-
zungsspeichers eg, ., im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 100 % Wind).

Die hoheren Werte der Parameter o, und «, im Bereich 0,02 pu < eg, yi, < 0,22 pu, die
einen deutlich fallenden Verlauf des ersten Exponentialfunktionsterms verursachen,
fiihren dazu, dass in diesem Bereich der Kapazitit des Heizungsspeichers die
Funktionsverlaufe py., . (€spa) fiir groBe elektrische Speicher asymptotisch zur
Abszisse verlaufen und ab eg, . ~ 0,25pu der Wert Pye,ma = 0 quasi erreicht ist.
Dies spiegelt zwar die Charakteristik des Verlaufs von Py, ma(€spers €spae) fir die
Referenzvariante wieder, jedoch wird fiir die Varianten 2015S und 2015 der Wert
Drerzmax = 0 nicht erreicht.

Abbildung 5.7 stellt die gewahlten Parameter der Regressionsfunktion nach Glei-
chung 5.2 fiir das Szenario 6 dar. Wie bereits zu Abbildung 5.6 fiir das Szenario 1
diskutiert, zeigt sich auch fir das Szenario 6, dass im Bereich kleiner elektrischer
Speicherkapazitéiten die Betrage der Parameter o; und «, zunehmen, sodass der
erste Exponentialfunktionsterm in diesem Bereich verstirkt auf den schnellen Ab-
fall der maximalen Netzaustauschleistung iiber der elektrischen Speicherkapazitat
wirkt. Anders als im Szenario 1 ergibt sich jedoch tber den deutlich von Null
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Abbildung 5.7: Parameter der Regressionsfunktion im Szenario 6
(Schritt 1).
Dargestellt sind die Parameter der Regressionsfunktion
Drvetmmax(Espets s paaiss Ioy) (Schritt 1) diber der Kapazitit des Hei-
zungsspeichers eg, ., im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik).

verschiedenen Parameter «, tiber den gesamten Bereich der Speicherkapazitaten
ein monoton fallender Zusammenhang Py, me(€spa)- Aus Abbildung 5.7d ldsst sich
unter den oben genannten Annahmen wiederum ableiten, dass der zweite Exponen-
tialfunktionsterm der Gleichung 5.2 fiir den Bereich eg, 1., > 0,02 pu nur bis zu einer
elektrischen Speicherkapazitét bis 0,01 pu einen Einfluss auf den Funktionsverlauf
hat. Im Bereich kleinerer Kapazitaten des Heizungsspeichers beeinflusst dieser den
Funktionsverlauf im Bereich eg, ., < 0,03 pu.

In Abbildung 5.8 sind die gewidhlten Parameter der Regressionsfunktion nach
Gleichung 5.2 fiir das Szenario 11 dargestellt. Grundsétzlich zeigt sich die gleiche
Charakteristik der einzelnen Parameter wie fiir das Szenario 6 (vgl. Abbildung 5.8),
wobei der Einfluss des ersten Exponentialfunktionsterms der Gleichung 5.2 im
Bereich kleiner elektrischer Speicherkapazitaten weniger stark ausgepragt ist.

Im Vergleich zum Szenario 6 fallt der Betrag des Parameters «, mit steigender
Kapazitdt des Heizungsspeichers fiir das Szenario 11 etwas schneller, sodass der
zweite Exponentialfunktionsterm der Gleichung 5.2 fiir einen groferen Bereich der
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Abbildung 5.8: Parameter der Regressionsfunktion im Szenario 11
(Schritt 1).
Dargestellt sind die Parameter der Regressionsfunktion
Dretmax (Csprels Cop i Gpy) (Schritt 1) iiber der Kapazitit des Hei-
zungsspeichers e, ., im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 100 % Photovoltaik).

elektrischen Speicherkapazitéit die Abhangigkeit Py, ma(€sp) beeinflusst. Dieser
wirkt bis zu einer elektrischen Speicherkapazitét von 0,02 pu und damit fir einen
doppelt so grofien Bereich, wie im Szenario 6.

Diskussion der Ergebnisse Die Parameter o, und a,, welche die Funktionswerte
bei e, = 0 angeben, steigen erwartungsgemafl mit steigendem Photovoltaikanteil
an der Erzeugung an. Ebenfalls zeigen sich in allen Szenarien vergleichsweise geringe
Anderungen von a, (eg, ., ), woraus sich schliefen lisst, dass die Steigerung von
Dretzmax (Espei,) 1M Bereich kleiner elektrischer Speicherkapazitaten hauptsachlich
mittels des zweiten Exponentialfunktionsterms beschrieben werden.

Wie oben ausgefithrt, kann anhand der Betrige der Parameter a, und «, abgeschétzt
werden, bis zu welcher elektrischen Speicherkapazitit die einzelnen Exponential-
funktionsterme der Gleichung 5.2 die Abhangigkeit Pyeymax(€sp) beeinflussen. Der
zweite Term beeinflusst diese bis maximal zu einer Speicherkapazitiat von 0,06 pu
(fiir das Szenario 1). Somit kann generell der erste Term der Gleichung 5.2 zur

Abschétzung einer Grenzkapazitét fiir den elektrischen Speicher e herangezogen
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werden, ab welcher eine weitere Steigerung dieser keinen Einfluss mehr auf die
Reduktion der maximalen Netzaustauschleistung hat. Es wird jeweils der maximale
Betrag des Parameter o, verwendet, sodass eine Abschitzung fiir e§™}* nach unten

erfolgt. Abbildung 5.9 stellt die Ergebnisse fiir die betrachteten Szenarien dar.
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Abbildung 5.9: Grenzwerte der elektrischen Speicherkapazitit.
Dargestellt sind die Grenzwerte der elektrischen Speicherkapazi-
tét, ab denen ein weiterer Zubau von e, ., keinen weiteren Nutzen
zur Reduzierung der maximalen Netzbelastung bringt. Das Errei-
chen des Zielwertes pyu,m. = 0 wird dabei mittels des Parameter
a, und der oben genannten Vereinfachung festgelegt.

Anhand der in Abbildung 5.9 dargestellten Ergebnisse lasst sich analog zu den Aus-
fithrungen in Abschnitt 4.2 ableiten, dass fiir die photovoltaikdominierten Szenarien
groBere elektrische Speicherkapazitdten zur Integration der Erzeugungsspitzen in
den Sommermonaten benétigt werden. Gleichzeitig ergeben sich fiir die winddo-
minierten Szenarien kleinere Grenzwerte, da ein geringerer saisonaler Ausgleich
erforderlich ist.

Zusammenfassung Im ersten Schritt der Metamodellbildung wird die Abhéngig-
keit der maximalen Netzbelastung pye,.... von der elektrischen Speicherkapazitét
esp durch die Summe zweier Exponentialfunktionen beschrieben. Es ergeben sich
38 Parametersitze mit den Parametern «; bis ay, fiir jeweils eine feststehende ther-
mische Speicherkapazitét ey, .., Diese Parametersitze werden im zweiten Modellie-
rungsschritt fir die Beschreibung der Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung
Drvetmax (Espets Csptieins Gy ) Weiterverwendet.

Hinsichtlich der Anpassungsgiite werden fiir alle Szenarien fiir die gewédhlten Pa-
rametersitze Bestimmtheitsmafle tiber 95 % erreicht. Der Vergleich der absoluten
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Referenzvarianten und den Varianten
2015S und 2015W sowie den Abweichungen, welche sich aus den Regressionsglei-
chungen ergeben, zeigt ebenfalls, dass der Zusammenhang pue, ma(€sp.s €5 treins Tov)
passend abgebildet wird (vgl. Abbildung 5.5).
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Aus den gefundenen Parametern lassen sich Aussagen beziiglich des Nutzens des
weiteren Zubaus elektrischer Speicherkapazitiaten ableiten. Diese Grenzwerte werden
iber den Exponenten a, bestimmt, in dem iiber diesen die zum Erreichen des
Zielwerts Puewmax = 0 bendtigte Kapazitit eg,o < efry ermittelt wird. egrr mit
steigendem Photovoltaikanteil erwartungsgeméf an, da zum Ausgleich der saisonalen
Erzeugungsschwankungen grofiere Speicherkapazitiaten benétigt werden.

5.4 Abhangigkeit von der Kapazitat des
Heizungsspeichers (Schritt 2)

In Schritt 1 wird der funktionale Zusammenhang peumax(€spers €5 s Gov) Glei-
chung 5.2 beschrieben, wobei fiir jede Kapazitit des Heizungsspeichers eg ., in
jedem der elf betrachteten Szenarien ein Parametersatz, bestehend aus den Para-
metern «, bis a,, existiert. Diese sind in den Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 fiir die
Szenarien 1, 6 und 11 dargestellt.

Im zweiten Schritt der Ableitung des Metamodells werden fiir die Parameter o, bis a,
wiederum Regressionsfunktionen gesucht, die die Abhéngigkeit dieser Parameter «;
von der Kapazitit des Heizungsspeichers eg, ., beschreiben. Wie im vorangegange-
nen Abschnitt 5.3 diskutiert, ergeben sich fiir verschiedene Abschnitte der Kapazitat
des Heizungsspeichers unterschiedliche Charakteristiken fiir o, (s, i, ¢py ), Was ins-
besondere fiir die winddominierten Szenarien in den Parametern o, und a, deutlich
erkennbar ist. Im Folgenden werden aus diesem Grund zwei separate Modelle mit
unterschiedlichen Regressionsfunktionen und somit auch Parameterséitzen ermittelt,
einerseits fiir die Weiterverwendung im Modellierungsschritt 3 (Abschnitt 5.4.1)
und andererseits insbesondere fiir die detaillierte Beschreibung des Einflusses kleiner
Kapazitaten des Heizungsspeichers (Abschnitt 5.4.2).

Fiir jedes betrachtete Szenario ergibt sich der Photovoltaikanteil gp, an der Erzeu-
gung nach Gleichung 5.3.
PPV.inst.

—_— 5.3
PVVind,ins(. + PPV,inst. ( )

Qev =
Aufgrund geringerer Volllaststundenzahl der Photovoltaik gegentiber der Windener-
gie (vgl. Abbildungen 4.1 und 4.3) steigt die installierte EE-Leistung tiberproportio-
nal mit dem Anteil der Photovoltaik (steigende Szenariennummer). Somit ist sind
die Ergebnisse der Parameter (3; iber gp, nicht linear verteilt.

5.4.1 Schritt 2a

Fiir die Beschreibung der Abhdngigkeit Py, max (Esp.ets Espeins Goy) 1ber dem gesamten
Bereich der betrachteten Speicherkapazitit, werden in diesem Abschnitt die Werte
der Parameter a, bis «, fiir den Bereich 0,001 25pu < eg, i, < 0,2 pu vernachléssigt.
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Die Parameter «; und «, dienen fiir diesen Fall lediglich dem Erreichen des Aus-
gangswertes bei eg,, = 0 (vgl. Diskussionen zur Grenzkapazitiat des elektrischen
Speichers in Abschnitt 5.3). Der Startwert bei eg,. = 0 wird fir die Parameter-
optimierung berticksichtigt, um trotz der Vernachldssigung des Bereichs kleiner
Speicherkapazitéten fiir den gesamten Bereich 0 < eg,, < 1pu und 0 < eg, pei, < 1 pu
ein grundsétzlich anwendbares Modell zu erhalten. Die in diesem Schritt ermittelten
Parameter der angesetzten Regressionsfunktionen miissen sich im folgenden Schritt
3 in Abhéngigkeit des Erzeugungsmixes wiederum durch Funktionen mit moglichst
wenig Parametern beschreiben lassen, sodass im Schritt 2a ebenfalls Funktionen
mit moglichst wenigen Parametern gewdhlt werden.

Regressionsfunktionen und Parameteroptimierung Nachfolgend werden die
gewdhlten Regressionsfunktionen fiir die Parameter o, bis «, dargestellt und disku-
tiert.

Fiir den Parameter o (€g, e, ¢oy) Wird der lineare Zusammenhang nach den Glei-
chungen 5.4 verwendet. Fiir die Parameteroptimierung werden die folgenden Bereiche
festgelegt: —oo < 5,(gpy) <0, 0< 5,(gpy) < 0.

(€%} (eSp,Hcim qr)v) = f (q;v) * EspHeiz T BZ(Q;V) (54)

Abbildung 5.10 stellt die Abhangigkeit (s, e ¢oy) nach Gleichung 5.4 fir die
Anpassung an den Parameter a, aus Schritt 1 dar.

Insbesondere fiir das Szenario 11 (Abbildung 5.10¢) fallt auf, dass durch die Vorgabe
einer linearen Regressionsfunktion der Anfangswert o, (egpe, = 0,¢py = 1) iiber-
schitzt wird. Dies hat zur Folge, dass fiir das Szenario 11 der Wert der maximale
Netzaustauschleistung fiir den Fall, dass kein Heizungsspeicher eingesetzt wird,
um etwa ApPyemax = 0,0 pu Uiberschatzt wird. Fur den Bereich kleiner Kapazitaten
des Heizungsspeichers ergibt sich gegeniiber dem Modell Pyecs max(€spets €5 p1eins Tov)
eine Abweichung von etwa 5 %. Dabei werden die Werte fir o (g, e, = 0, gpy = 1)
und a;(espmer, = 0,¢py = 1) (Abbildung 5.12¢) zugrunde gelegt, da deren Summe
direkt die Werte fir pyeme(€spa = 0, €spme. = 0, ¢ry) bestimmt. Fiir die anderen
dargestellten Szenarien 1 und 6 ist fiir diese Ausgangswerte im Bereich kleiner
Kapazitdten des Heizungsspeichers eine vergleichsweise geringe Abweichung zu
erkennen, sodass fiir diese Szenarien die Ausgangswerte besser abgebildet werden,
als im Szenario 11.

Die Ergebnisse der hier nicht aufgefiihrten Szenarien sind in Abbildung B.1 darge-
stellt.

Fiir den Parameter ,(es, .., qhy) wird der exponentielle Zusammenhang nach
Gleichung 5.5 verwendet, wobei fiir die Parameteroptimierung die folgenden Bereiche
festgelegt werden: —co < 3, <0, —c0 < 3,<0, 0< f3; < oo.

0a(Espiens Qo) = o) - P ) 1 B (gl ) (5.5)
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ausgelassene Datenpunkte everwendete Datenpunkte — a; (e, e, Ghy) ‘
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Abbildung 5.10: Parameter «, fiir die Szenarien 1, 6 und 11.

Dargestellt ist der Parameter «, der Regressionsfunktion
Drvetmmax(Espets €5, p1em> To) (Schritt 1) tiber der Kapazitat des Hei-
zungsspeichers e, ., in den Szenarien 1 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Photovoltaik). Die rot dargestellten Kurven-
verldufe zeigen die Regressionsfunktionen aus Schritt 2a.

Abbildung 5.11 stellt die Verlaufe der gefundenen Regressionsfunktionen fiir den
Parameter a, in den Szenarien 1, 6 und 11 dar.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert, treten insbesondere in den winddomi-
nierten Szenarien (hier dargestellt Szenario 1 in Abbildung 5.11a) im Bereich kleiner
€sper, OPringe im Parameter «, auf, welche sich in den eher photovoltaikdominierten
Szenarien (hier dargestellt Szenario 6 und 11 in den Abbildungen 5.11b und 5.11c)
nicht zeigen. Die gewédhlte Regressionsfunktion v, (€s, e, ¢oy) (Gleichung 5.5) zeigt
daher auch fiir die ausgelassenen Datenpunkte eine gute Anpassung.

Die Ergebnisse der hier nicht aufgefithrten Szenarien sind in Abbildung B.2 darge-
stellt.

Fiir den Parameter a(es, e, qhy) Wird der exponentielle Zusammenhang nach
Gleichung 5.6 verwendet, wobei fiir die Parameteroptimierung die folgenden Bereiche
festgelegt werden: —oo < f;(¢py) <0, =00 < B:(¢y) <0, 0 < Bs(gry) < 0.

aB(eSpJIeiz) = ﬁs(q;\r) e (@) esnnea) 4 [7)8({1;’\’) (56)

Wie in Abbildung 5.12 ersichtlich ist, wird fiir den Parameter a5 in allen beispielhaft
dargestellten Szenarien eine gute Anpassung, sowohl fiir den Startwert bei e, y.i, = 0
als auch fiir den Bereich eg, u., > 0,2pu erreicht. Allerdings wird das Minimum,
welches die Verringerung der maximalen Netzaustauschleistung fir e, =0 (vgl.
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ausgelassene Datenpunkte everwendete Datenpunkte — a,(eg, e, Giy) ‘
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Abbildung 5.11: Parameter a, fiir die Szenarien 1, 6 und 11.

Dargestellt ist der Parameter «, der Regressionsfunktion
Drvetsmax(Cspets €y paeins @) (Schritt 1) iiber der Kapazitat des Hei-
zungsspeichers e, ., in den Szenarien 1 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Photovoltaik). Die rot dargestellten Kurven-
verldufe zeigen die Regressionsfunktionen aus Schritt 2a.

Abschnitt 4.2) darstellt, durch die Vorgabe Funktionen mit moglichst wenigen
Parametern zu verwenden, im Modell nicht abgebildet. Dies gilt insbesondere fiir
das Szenario 1 (Abbildung 5.12a) bei gleichzeitigem Maximum im Parameter a,
(Abbildung 5.10a).

Die Ergebnisse der hier nicht aufgefiihrten Szenarien sind in Abbildung B.3 darge-
stellt.

Zur Modellierung der Abhéngigkeit av,(€sp s oy ) Wird ebenfalls ein exponentieller
Zusammenhang nach Gleichung 5.7 verwendet, wobei fiir die Parameteroptimierung
die folgenden Bereiche festgelegt werden: —oco < 3,(qp,) < 0, —o00 < B,(ghy) < 0,
—o00 < f3,,(gry) 0.

a4(eSp,Heiz7 Q;v) = /Bs(q;v) . e(ﬁm(q;v)-es,,_m,z) + ﬁll(Q;v) (57)

Abbildung 5.13 stellt die Verldufe der Regressionsfunktionen fiir den Parameter a,
in den Szenarien 1, 6 und 11 dar. Insbesondere fiir die eher photovoltaikdominierten
Szenarien (Abbildungen 5.13b und 5.13¢) wird deutlich, dass einerseits der Betrag
des Anfangswerts a, (e, e, = 0, ¢hy ) Uberschétzt und gleichzeitig im Bereich mittlerer
Kapazitiaten des Heizungsspeichers unterschétzt wird.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt (Seite 116) erlautert, beeinflusst der
Parameter «, den Zusammenhang Py, max(€spels €spre,) 1M Bereich kleiner elektri-
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ausgelassene Datenpunkte everwendete Datenpunkte — a;(eg nens Coy) ‘
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Abbildung 5.12: Parameter o, fiir die Szenarien 1, 6 und 11.

Dargestellt ist der Parameter «, der Regressionsfunktion
Drvetmmax(Espets €5, p1em> To) (Schritt 1) tiber der Kapazitat des Hei-
zungsspeichers e, ., in den Szenarien 1 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Photovoltaik). Die rot dargestellten Kurven-
verldufe zeigen die Regressionsfunktionen aus Schritt 2a.

scher Speicherkapazititen, sodass eine vergleichsweise schlechte Abbildung von
a, bei der Betrachtung des gesamten Bereichs der Speicherkonfigurationen relativ
wenig ins Gewicht fallt. Allerdings wird der Bereich kleiner Speicherkapazitdten, im
Bereich der typischen Systemauslegung durch das Modell Py, max (€spets Csptieins Toy)
nur unzureichend abgebildet.

Die Ergebnisse der hier nicht aufgefiihrten Szenarien sind in Abbildung B.4 darge-
stellt.

Anpassungsgiite Die Anpassungsgiite wird anhand der absoluten Abweichung
zwischen dem Modell Py, max (€spels €spateins i) Und den Simulationsergebnissen fiir
die Varianten 2015J, 2015W und 2015S bewertet. Dazu werden in den nachfolgenden
Abbildungen die Differenzen

X . X X X
ApNetz.max.Scllritt 1= pNetz.mdx(eSp.eh €3 Heiz QPV) - p.\]etz.lrlax(esl,7e17 €3 Heiz QP\r) und

- * - *
ApNetz.max.S(:hritt 22 = pNetz.mdx(eSp.eh €3p,Heiz s QPV) - pNetz.max(eSP&U €3 Heiz QPV)7

welche die absolute Abweichung zwischen dem Modell nach Schritt 1 beziehungsweise
Schritt 2 und den Ergebnissen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells in
den betrachteten Varianten angibt, dargestellt. Positive Abweichungen bedeuten
somit, dass die Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells durch
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ausgelassene Datenpunkte everwendete Datenpunkte — a, (e i, Gry) ‘
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Abbildung 5.13: Parameter «, fiir die Szenarien 1, 6 und 11.

Dargestellt ist der Parameter «, der Regressionsfunktion
Drvetsmax(Cspets €y paeins @) (Schritt 1) iiber der Kapazitat des Hei-
zungsspeichers e, ., in den Szenarien 1 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Photovoltaik). Die rot dargestellten Kurven-
verldufe zeigen die Regressionsfunktionen aus Schritt 2a.

die des Metamodells iiberschétzt werden, wihrend negative Abweichungen eine
Unterschatzung bedeuten.

Abbildung 5.14 stellt die absoluten Abweichungen APy, maxsanice 1 (Oben) sowie
APy max s 22 (unten) fir das Szenario 1 dar. Abbildung 5.14a zeigt, dass die
wesentlichen Abweichungen A Py, s 1 des Modells gegentiber dem Referenzwet-
terjahr im Bereich kleiner elektrischer Speicher auf die Abweichungen in den Schritt
1 zugrundeliegenden Eingangsdaten der verschiedenen Varianten zuriickzufiithren
sind (vgl. Abbildung 5.5). Der Vergleich der Abbildungen 5.14a, 5.14b und 5.14¢ im
Bereich eg, ui, < 0,2pu zeigt, dass die Ergebnisse der Referenzvarianten in diesem
Bereich deutlicher unterschitzt werden als die der Varianten 2015W und 2015S (vgl.
Erlauterungen zu den Spriingen in den Parametern «; Abschnitt 5.3). Wie die Ab-
bildungen 5.14d, 5.14f und 5.14e zeigen, ergeben sich im Bereich eg, , < 0,05 pu und
espner: < 0,2 pu negative Werte fir A Py., max senrie 2, gleichbedeutend mit einer Unter-
schitzung der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells durch
das Modell Py, max(€sper, Espmendiny )- Dies ist auf die betragsméfige Unterschitzung
der Parameter «;, und a, im Modellierungsschritt 2a zuriickzufithren.
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Abbildung 5.14: Abweichung der Metamodell- zu den Optimierungser-
gebnissen im Szenario 1.
Dargestellt sind die absoluten Abweichungen der Metamo-
delle Pyeccsmax (Esp.ets €5y 1105 Goy)  (Schritt 1 — obere Zeile) und
Dxetrmax (Esprets €spmeGpy) (Schritt 2a — untere Zeile) gegeniiber
den Simulationsergebnissen pueimax(€5 > €5ppen dov) i den Va-
rianten 2015J, 2015W und 2015S (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2)
im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind).
Positive Abweichungen bedeuten eine Uberschitzung der Si-
mulationsergebnisse durch das Modell, negative Abweichungen
folglich eine Unterschitzung.
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Fir das Szenario 6 sind die absoluten Abweichungen Apy., ... fur die Schritte 1
und 2a in Abbildung 5.15 dargestellt. Aus den Abbildungen 5.15a, 5.15b und 5.15¢
wird zundchst deutlich, dass im Breich sehr kleiner elektrischer Speicherkapazitéten
das Modell Py, max (€spers €5 1100 Goy) die Ergebnisse in der Referenzvariante unter-
schétzt, wihrend diese fiir die Varianten 2015W und 2015S iiberschétzt werden. Mit
steigender elektrischer Speicherkapazitit kehren sich die Verhéltnisse um, sodass
fiir die Referenzvariante eine Uberschitzung und fiir die Extremwettervariaten eine
Unterschétzung erfolgt, wobei diese fiir die Variante 2015S am deutlichsten ausfillt.
Beim Ubergang zu Schritt 2a (Abbildungen 5.15d, 5.15¢ und 5.15f) ergeben sich
lediglich geringe Verénderungen in den absoluten Abweichungen.

In Abbildung 5.16 sind die Abweichungen A Py, max.senits 1 WA A Pyet, o sehite 20 LUL
das Szenario 11 dargestellt. Es wird deutlich, dass in beiden Modellierungsschritten
die geringsten Abweichungen fiir das Extremwetterjahr 2015W bestehen. Fiir das
Referenzwetterjahr kommt es in beiden Modellierungsschritten zu einer Uberschiit-
zung durch die Modelle, wahrend es fiir die Variante 2015S zu einer Unterschitzung
der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells kommt.

Modellparameter Die Parameter g; der Regressionsfunktionen des Modellierungs-
schrittes 2a sowie deren Weiterverwendung fiir den Modelllierungsschritt 3 sind im
folgenden Abschnitt 5.5 in Abbildung 5.19 dargestellt.

Diskussion der Ergebnisse Die gezeigten Abbildungen der absoluten Abwei-
chungen der Ergebnisse der abgeleiteten Modelle gegeniiber denen des thermisch-
elektrischen Optimierungsmodells zeigen, dass die wesentlichen Abweichungen in
den einzelnen Varianten bereits im Modellierungsschritt 1 entstehen. Im Szenario 1
ergeben sich aufgrund der Ahnlichkeit der Ergebnisse in den beiden Extremwetter-
jahren auch beziiglich der Abweichungen zu den Ergebnissen der Modelle fiir beide
Extremwettervarianten nahezu identische Verhéltnisse. Fiir die Szenarien 6 und 11
zeigt sich, dass die Ergebnisse der abgeleiteten Modelle jeweils im aufgespannten
Korridor der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells liegen und
somit fur die auf den Ergebnissen aufbauende Systemauslegung geeignet sind.

Durch die Vernachléssigung des Bereichs kleiner Kapazitdten des Heizungsspeichers
bei der Ableitung des Modells Dyei,max (Cspets Cspieins Gy ) €rgeben sich insbesondere in
den winddomierten Szenarien (hier dargestellt nur Szenario 1) grofie Abweichungen
insbesondere im Bereich kleiner Speicherkapazitaten. Diese sind allerdings mit
steigendem Photovoltaikanteil an der Erzeugung weniger stark ausgepragt. Aufgrund
des bereits in Abschnitt 4.4 dargelegten Effekts, dass mit Steigerung der Kapazitét
des Heizungsspeichers die Optimierungsziele aufgrund steigender Speicherverluste
weniger gut bedient werden und der Tatsache, dass in den Extremwetterjahren
mit steigender Kapazitiat des Heizungsspeichers, die Abweichungen gegeniiber der
Referenzvariante ebenfalls ansteigen, ist zu erwarten, dass sich die Ergebnisse der
Systemauslegung im Bereich kleiner Kapazitaten des Heizungsspeichers befinden,
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Abbildung 5.15: Abweichung der Metamodell- zu den Optimierungser-
gebnissen im Szenario 6.
Dargestellt sind die absoluten Abweichungen der Metamo-
delle Presmax (Espets €y t1eis Goy)  (Schritt 1 — obere Zeile) und
Detnmax (Cspets €spredpy)  (Schritt 2a — untere Zeile) gegeniiber
den Simulationsergebnissen Peimax (€5, o> €5ppien Tov) i den Va-
rianten 2015J, 2015W und 2015S (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2)
im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind und
50 % Photovoltaik). Positive Abweichungen bedeuten eine Uber-
schiatzung der Simulationsergebnisse durch das Modell, negative
Abweichungen folglich eine Unterschitzung.



5.4 Abhédngigkeit von der Kapazitit des Heizungsspeichers

129

APyetsmax i PU ADyetsmax 0 PU

-2 0 2
1,0
= =z 08 ‘l
2, 2, “
g g 06 l
N3 < 0,2 i'
0,01 0,0
0,1 03 05 0,1 03 05
€5y IN DU €gp.0 1N PU

(a) 2015J, Schritt 1
APxetsanax 10 PU

E N
-2 0 2

1,0
0,8 f

ADyetsmax i PU

€sp,Heiz 111 PU
[=)
D
Csp Heiz 111 PU

0,1 0,3
€spa 1 DU

(d) 2015J, Schritt 2a

0.5 Y01 03 05

Esp.el in pu

(b) 2015W, Schritt 1

(e) 2015W, Schritt 2a

APyetsmax i PU

-2 0 2
1,0
= 0,8
2,
g 06
f. 0,4
g 0,2
0,0
0,1 03 05
€spa IN DU

(c) 20158, Schritt 1
APxetsamax 10 PU

-2 0 2
1,0
0,8
= 0,6
] 0,4
0,2
0,0

0,1 03 05

€spa 1 DU

(f) 20158, Schritt 2a

Abbildung 5.16: Abweichung der Metamodell- zu den Optimierungser-

gebnissen im Szenario 11.

Dargestellt sind die absoluten Abweichungen der Metamo-
delle Presmax (Espets €y t1eis Goy)  (Schritt 1 — obere Zeile) und
Detnmax (Cspets €spredpy)  (Schritt 2a — untere Zeile) gegeniiber
den Simulationsergebnissen Peimax (€5, o> €5ppien Tov) i den Va-
rianten 2015J, 2015W und 20155 (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im
Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Photovol-
taik). Positive Abweichungen bedeuten eine Uberschitzung der
Simulationsergebnisse durch das Modell, negative Abweichungen

folglich eine Unterschétzung.
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sodass dieser Bereich genauer abgebildet werden muss, als es im Modellierungsschritt
2a der Fall ist. Folglich wird Modellierugnsschritt 2b zur detaillierten Beschreibung
dieses Bereichs der Speicherkonfigurationen angeschlossen.

5.4.2 Schritt 2b

Im vorangegangenen Abschnitt 5.4.1 wurde der Bereich 0,001 25 pu < eg, i, < 0,2pu
nicht berticksichtigt, um die Beschreibung pye, max (€sp.ets Espeizs Goy ) fr den gesamten
betrachteten Bereich der Speicherkapazitdt so zu gestalten, dass der Modellie-
rungsschritt Schritt 3 (siche Abbildung 5.2) angeschlossen werden kann, wodurch
die Abhangigkeit Pyewsmax(Espers €spreir; Gov) €benfalls durch passende Regressions-
funktionen beschrieben werden kann. Insbesondere die Verlaufe der Anfangswerte
Drvetzmax (€spar = 0) 1iber die Parameter o, und a; werden somit im Bereich kleiner
Heizungsspeicherkapazitdten im Schritt 2a nicht abgebildet. Dadurch wird die
Reduktion der Netzaustauschleistung (vgl. Abschnitt 4.2) durch den Einsatz kleiner
Heizungsspeicherkapazitéten nicht abgebildet. In diesem Abschnitt wird Schritt
2 der Metamodellerstellung erneut durchgefiihrt, wobei die moglichst genaue Ab-
bildung von «;(€sp e ¢ry) im Vordergrund steht und die Weiterverwendung im
Modellierungsschritt 3 nicht erforderlich ist. Somit steht fiir die abschlieBenden
Betrachtungen zur Systemauslegung in Kapitel 6 ein Modell zur Verfiigung, welches
den Einfluss kleiner Kapazitaten des Heizungsspeichers, in dem die Systemauslegung
erwartet wird, passend abbildet.

Regressionsfunktionen und Parameteroptimierung In diesem Modellierungs-
schritt werden fiir alle Parameter «, bis «;, in den Szenarien 1, 6 und 11 gebrochen
rationale Funktionen verschiedener Grade nach den Gleichungen 5.8 bis 5.14 ange-
nommen. Zur Unterscheidung der Parameter der Regressionsfunktionen gegeniiber
denen aus Schritt 2a werden diese fiir Schritt 2b durch ein hochgestelltes b ge-
kennzeichnet. Die gleiche Kennzeichnung wird fir die Beschreibung der Funktionen
A (Esprreins @py) genutbzt.

Fur die Regressionsfunktionen, welche nachfolgend ausschliefilich in allgemeiner
Form notiert sind, werden gebrochen rationale Funktionen unterschiedlicher Grade
angenommen, wobei fiir die jeweiligen Funktionsparameter 0, fiir die Beschreibung
o (espnei,) die entsprechenden Parameter 3 analog zum Modellierungsschritt 2a
eingesetzt werden. Die Indizes geben dabei jeweils Ziahler- und Nennergrad der
Funktionen an.

O T+ 0y 2+ 0y - 2% + 0, - 2%+ 05 - T + O
T+ 07T+ 0y - T2 + 0y T2+ 0y T + 0y

fa() =

O %+ 0y 2+ 0y 2% + 0, - 2%+ 05 - T + O
T+ 0 T+ 05 - P+ g - X2+ 0y - T+ 0y

f55.mud (T) =
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- e 612
ful®) = T+ 546.13;i ;527/?:5(:3 T+ 0, (5.13)
) O 22+ 0y + 0y (5.14)

L340, 2+ 05 T + O

Hervorzuheben ist die Funktion f;,,...(«), welche ausschlieBlich fiir die Beschreibung
ab(egpne,) herangezogen wird. Abbildung 5.17d zeigt, dass der Parameter «, im
Szenario 1 im Bereich sehr kleiner Kapazititen ungefahr den Wert 0 annimmt,
wobei aufgrund der Annahme zweier fallender Exponentialfunktionen in Schritt 1
(vgl. Abschnitt 5.3) immer «, < 0 gelten muss. Fiir die Parameteroptimierung fiir die
Funktion f;, zur Beschreibung von ab(eg, e, ) ergeben sich im Bereich eg, , < 0,02 pu
jedoch teilweise positive Funktionswerte. Daher wird im Nachgang der Parameter 0,,
eingefithrt, welcher auf den Maximalwert des Funktionswertes f;,(0 <z < 1) gesetzt
wird. Nachfolgende Tabelle 5.1 zeigt auf, mittels welcher Regressionsfunktionen die
Abhéngigkeit o (eg, u.,) in den drei betrachteten Szenarien beschrieben wird. Das
Entscheidungskriterium fiir die verwendeten Funktionen ist ein méoglichst hohes
Bestimmtheitsmafl bei moglichst geringer Parameteranzahl.

Tabelle 5.1: Verwendete Regressionsfunktionen fiir Schritt 2b.
Angegeben sind die zur Beschreibung der Abhéngigkeit ab(eg,per,) in
Schritt 2b fir die Szenarien 1, 6 und 11.

Szenario k;)(GSp,Heiz) k;(cSp.Heiz) k§(68p<Helz) kE(GSP,Heiz)
1 (100% Willd) fss(gf) fSS,mod($) f54(1') fzs(m)
6 (50% Wind + 50% PV) for() fo() fau() fss()
11 (100% PV) f54(x) f54(33) fm(x) faz(z)

Abweichend von den anderen Modellierungsschritten und der Beschreibung zur
Vorgehensweise in Abschnitt 5.2 wird fiir die Parameteroptimierung in Schritt 2b
die Curvefitting Toolbox in Matlab verwendet [50].
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Abbildung 5.17 stellt die Parameter a, bis a, aus Modellierungsschritt 1 und den
Verlauf der gefundenen Regressionsfunktion nach Schritt 2b dar.

Anpassungsgiite Die Anpassungsgiite wird wie auch im Abschnitt 5.4.1 anhand
der absoluten Abweichung

. . . . .
APyt mase sebite 20 = me,max(esp,eh €5, Heiz s qPV) - pNEtZ,max(eSp&]’ € Heirs qpv),

welche in Abbildung 5.18 fiir die Szenarien 1, 6 und 11 dargestellt ist bewertet. Wie
anhand der Verlaufe der Regressionsfunktionen in Abbildung 5.17 zu erwarten ist,
ergeben sich fiir die absoluten Abweichungen nach Modellierungssschritt 2b keine
deutlichen Anderungen gegeniiber Modellierungsschritt 1 (vgl. Abbildungen 5.14,
5.15 und 5.16).

Zusammenfassung des Metamodells Im Modellierungsschritt 2b steht die mog-
lichst genaue Abbildung der Abhangigkeit Dyew,max(Espers Esprer) gegentiber der Ver-
wendung moglichst einfacher Regressionsgleichungen mit sinnvoll weiter zu verarbei-
tenden Modellparametern im Fokus. Aus den Modellparametern lassen sich somit, an-
ders als fiir jene des Modellierungsschritts 2a, keine generellen Aussagen und Verglei-
che zwischen den einzelnen Szenarien ableiten. Das Modell .., ... (€sp.s Espricins o)

mit den entsprechenden Parametern wird im Kapitel 6 zur Systemauslegung einge-
setzt.
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Abbildung 5.17: Parameter «, bis «, fiir die Szenarien 1, 6 und 11.
Dargestellt sind der Parameter «, bis «, der Regressionsfunkti-
ON Prvctrmax (Espects €5p s Qoy) (Schritt 1) tiber der Kapazitét des
Heizungsspeichers eg, yo, in den Szenarien 1 (bilanzielle Eigen-

versorgung mit 100% Wind), 6

(bilanzielle Eigenversorgung

mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Ei-
genversorgung mit 100 % Photovoltaik). Die rot dargestellten
Kurvenverldufe zeigen die Regressionsfunktionen aus Schritt 2b.
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Abbildung 5.18: Abweichung der Metamodell- zu den Optimierungser-
gebnissen in Schritt 2b.
Dargestellt sind die absoluten Abweichungen der FEr-
gebnisse  des Metamodells  Paomax (Cspats Espitieins Goy)  SCEEN-
itber denen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells
Dretrmar(€5p.es Esppieins Tov) 111 den Szenarien 1, 6 und 11. Positive
Abweichungen bedeuten eine Uberschétzung der Simulationser-
gebnisse durch das Modell, negative Abweichungen folglich eine
Unterschatzung.
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5.5 Abhangigkeit vom Erzeugungsmix (Schritt 3)

In diesem Abschnitt wird die Abhéngigkeit der maximalen Netzaustauschleistung
fiir den gesamten Bereich der betrachteten Speicherkonfigurationen vom Verhéltnis
des Wind- und Photovoltaikanteils an der bilanziellen Eigenversorgung im Schritt 3
der Metamodellerstellung untersucht.

Regressionsfunktionen und Parameteroptimierung Abbildung 5.19 stellt die
Parameter §; der Funktion pyei,max(€spers €spreins @iy ) (graue Punkte) in Abhéngigkeit
des Anteils der installierten Photovoltaikleistung an der gesamten installierten
EE-Leistung zur bilanziellen Eigenversorgung des Systems dar. Gleichzeitig sind
die Verlaufe der aufgefiihrten Regressionsfunktionen (Gleichungen 5.15 bis 5.24)
zur Beschreibung der Abhéngigkeit von ¢py als rote Kurven dargestellt.

Bu(gev) =71 - €7@ 1) gy e (@) (5.15)
Ba(Gev) = 75 - €77+, (5.16)
Ba(Gov) = Yy - e (@ 7)) 4 (5.17)
Bi(gev) =15 - e Oner(ame 7))’ 4y (5.18)
Bs(qov) = Mo - o~ O (arv+7:))" 4 Yo * o (s (e +72))" 4 Yo (5.19)
s (qrv) = Yoo - Qo + Yap €7 I ) EN .
ﬁ( ) + (o (@ov+720))* 4 (5 20)
ﬁ7(QPV) = Va1 @y + Yaz* e*(%;(fhv#m))z + Yas (5.21)
s(Gpv) = Yag - Qv + Yar - €7 TN ) Va0 .
ﬁ( ) + (75 (@rv+730)) + (5 22)
ﬁs(qu) =Yar ef('yﬂ-(quy”))“’ + Vaa 67(74""(qr"+’)/4°))2 (523)
Bio(qov) = Yar - Gov + Yas - o (@ +72))” 4 Yot c o~ (e (@) 4 You (5.24)
mit:  —oo<y, <0 0<y, <oo —00 <y, <0 00 <y, <0
0<y <00 —00 <75 <00 —00 <7y, <00 0<y <00
0<yy <oo —00 <7y £ 00 —00 <, <0 —00<7,,<0
_OOS’YHSO _OOS’YMSO _OOS’YU)SO _OOS'YMSO
—00 <79, <0 —00 <7, <0 —00 <9, <0 0 <y <00
_OOS’-)/ZISO _003’722S0 OS’szgoo _003’724S°°
—00 < 7Yy5 < 00 —00 <9, <0 —00<7,, <0 0 << 00
=00 < 7Yy £ 00 =00 <93 <0 0 <5 <00 —00<7;, <0
0 <7y <00 —00 <7y, <0 —00 <755 <0 0 <y L 00
—00 <7 <0 0 <5 <00 —00 <75 <0 =00 <Yy £ 00
—00 <y, <0 0<y, <o —00 <7, <0 —00 <7, <0

0 <75 <00 —00 <75 £ 00 —00<7,; <0 0 <y <00
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Abbildung 5.19 stellt die Parameter der f, aus Schritt 2a iiber dem Anteil der
Photovoltaik an der bilanziellen Eigenversorgung sowie die Verlaufe der oben
genannten Regressionsfunktionen dar.

Anpassungsgiite des Modells Abbildung 5.20 stellt die absoluten Abweichungen
der Metamodellergebnisse

¥ N M
APNEtZ,max,S(:hritt 3= pNetz,max(eSp,eh €5p Heiz) qPV) - pNet,z,max(eSpyeU €3p Heiz? qr»v)

fiir die Szenarien 1, 6 und 11 dar. Die Abhéngigkeit der Parameter «; vom Erzeu-
gungsmix ist fiir alle Szenarien in den Abbildungen B.1 bis B.4 dargestellt.

Fiir das Szenario 1 verursacht der Modellierungsschritt 3 insbesondere in den Va-
rianten 2015W (Abbildung 5.20b) und 20155 (Abbildung 5.20c) eine deutliche
Uberschitzung der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells.
Dies wird dadurch hervorgerufen, dass die Parameter o, und s, welche mittels
der Gleichungen 5.4 und 5.6 mit den abgeschiatzten Parametern aus den Glei-
chungen 5.15 und 5.16 bestimmt werden, groflere Betrédge annehmen, als es nach
Modellierungsschritt 1 der Fall ist.

Im Szenario 6 ergibt sich durch Modellierungsschritt 3 besonders fiir die Referenz-
variante (Abbildung 5.20d) im Bereich eg, ., < 0,6 pu eine deutlichere Uberschitzung
der Simulationsergebnisse durch das Metamodell, als es nach Schritt 2a der Fall ist.
Fiir die Variante 2015W (Abbildung 5.20e) ergibt sich ebenfalls eine deutlichere
Uberschitzung durch das Metamodell in diesem Bereich. In der Variante 2015S
(Abbildung 5.20f), fiir die nach Schritt 2b in diesem Bereich eine Unterschiatzung
der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells vorliegt, ergeben
sich nur noch geringe Abweichungen A Py, max.senrits 5-

Fiir das Szenario 11 (Abbildungen 5.20g, 5.20h und 5.20i) ergeben sich gegeniiber
Schritt 2 (Abbildung 5.16) lediglich im Bereich sehr kleiner elektrischer Speicher-
kapazititen eine grofere Uberschétzung der Ergebnisse des thermisch-elektrischen
Optimierungsmodells durch das vollstdndige Metamodell.

Zusammenfassung des Metamodells Nach Modellierungsschritt 3 steht nun ein
Modell zur Verfiigung, welches die Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung von
den eingesetzten Kapazititen des elektrischen Speichers und des Heizungsspeichers
sowie des Erzeugungsmixes fiir die bilanzielle Eigenversorgung beschreibt, zur
Verfiigung. Durch das Zusammenfithren der Regressionsfunktionen der einzelnen
Modellierungsschritte ergibt sich eine Gleichung mit 54 Parametern v, welche in
der Nebenbedingung der Auslegung des Erzeugungsmixes in den Abschnitten 6.2.2
und 6.2.1 verwendet wird.
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Abbildung 5.19: Parameter 3, bis 3,; aus Schritt 2a.
Dargestellt sind die Parameter [, bis f;; des Metamodells
Dvetzanax (Esprets Esprieiz, Gov) Uber dem Erzeugungsmix gpy. Die rot
dargestellten Kurvenverldufe zeigen die Regressionsfunktionen
aus Schritt 3.



138

Thermisch-elektrisches Metamodell

€spHeiz 111 PU

€sp,Heiz 111 PU

APxesmas 0 PU

APyt max I PU

ApNetz,max n pu

-2 -1 0 1 2

1,0

0,5

0,0 L
0,05 0,1 0,15
€spel in pu

(a) 2015J, Szenario 1
APetzmas 0 PU

-1-0,50 05 1
1,0
0,5
0,0
0,1 02 0,3
€spa 11 DU

(d) 2015J, Szenario 6
APNetzmax 1 PU

-2 -1 0 1 2

-

0,25

€spa I DU

(g) 2015J, Szenario 11

0,5

sy tei, 11 PU

€spier, 111 PU

€sp e, 111 PU

210 1 2
1,0

0,5

0,0 -
0,05 0,1 0,15

€, 1N PU
(b) 2015W, Szenario 1
APty 0 PU

-1-0,50 05 1

1,0 \

0,5 ;

0,0t
0,1 02 03
€gpe 11 DU

(e) 2015W, Szenario 6

ApNetz,max in pu

I
0,25
€gpa I DU

(h) 2015W, Szenario 11

€sppiei, 11 PU

€sp.piei, 1 PU

210 1 2
1,0

0,5

0,0 B
0,05 0,1 0,15

€spa I DU
(c) 20158, Szenario 1
APyetsmas I PU

-1-050 05 1
1,0

0,5

0,0
0,1 02 03

€spa 1 DU
(f) 20158, Szenario 6
ApNetz,max in pu

2 -1 0 1 2
1,0

0,25

€spa 1 DU

(i) 20158, Szenario 11

0,5

Abbildung 5.20: Abweichung der Metamodell- gegeniiber den Optimie-
rungsergebnissen in Schritt 3.
Dargestellt sind die absoluten Abweichungen des Metamodells
Dvetzanax (Esprets Espriein, Gov) gegentiber den Simulationsergebnissen
Dretrmar(€p.e> Espprenns Tov) 111 den Szenarien 1, 6 und 11. Positive
Abweichungen bedeuten eine Uberschitzung der Simulationser-
gebnisse durch das Modell, negative Abweichungen folglich eine
Unterschatzung.
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5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Ansatz
zur Ableitung eines Metamodells zur Beschreibung der Abhingigkeit der maximalen
Netzaustauschleistung von den eingesetzten Speicherkapazitéten fiir das in Kapitel 3
vorgestellte System dargelegt. Basierend auf den in Abschnitt 4.2 dargestellten
Ergebnissen fur die Varianten 2015J, 2015W und 2015S werden zwei Modellvarianten
abgeleitet, die im folgenden Kapitel 6 zur Systemauslegung eingesetzt werden.
Durch die Verwendung der Ergebnisse der drei Varianten des Wetterjahres 2015 fiir
die Ableitung ist das erhaltene Modell fiir die Abschitzung des Zusammenhangs
Dvetzmax (Espeels Csprieins oy ) TUr gednderte Umgebungsbedingungen einsetzbar.

Hinsichtlich der Anpassungsgiite der aufeinander aufbauenden Modellierungsschritte
zeigen sich in den winddominierten Szenarien grofiere Abweichungen als in jenen
mit héherem Photovoltaikanteil an der Erzeugung. Dies trifft insbesondere auch fiir
den Bereich kleiner Kapazitéten des Heizungsspeichers zu, in dem die Auslegung des
Systems zu erwarten ist. Daher wird ein weiterer Modellierungsschritt 2b eingefiihrt,
um eine genauere Beschreibung dieses Bereichs zu ermoglichen.






6 Auslegung aus energiesystemischer
Sicht

Mittels der in Kapitel 5 abgeleiteten Metamodelle werden in diesem Kapitel Aus-
legungspunkte fiir das Gesamtsystem ermittelt. Die entwickelten Modelle stellt
den funktionalen Zusammenhang zwischen der maximalen Netzbelastung und den
eingesetzten Speicherkapazititen im System unter den in Kapitel 3 dargestellten
Randbedingungen dar. Die Systemauslegung wird als Optimierungsproblem, mit
dem Ziel der Minimierung der Systemkosten, formuliert. Die Kosten treten als
Gewichtungsfaktoren in der Zielfunktion auf und die entwickelten Metamodelle
werden als einzige nichtlineare Zuléssigkeitsbedingung einbezogen.

6.1 Kosten der Systemkomponenten

In den Zielfunktionen der Systemauslegung werden die Investitionskosten der einzel-
nen Systemkomponenten als Gewichtungsfaktoren berticksichtigt, um das System
hinsichtlich minimierter Gesamtkosten auszulegen.

Zur Bestimmung der Kosten des elektrischen Speichers wird die Verwendung eines
Lithium-Tonen-Speichersystem angenommen, da sie fir die betrachtete Anwendung
zur Eigenverbrauchssteigerung und Lastspitzenkappung in Wohnquartieren geeignet
sind (vgl. bspw. [26, S. 44ff]). Miiller et al. geben in [36] kapazitatsabhingige System-
kosten fur Lithium-Ionen-Speichersysteme an, sodass diese fiir die Systemauslegung
entsprechend beriicksichtigt werden kénnen. Dies gilt fiir Speichersysteme bis zu
einer Kapazitat von 1000 kWh (entspricht etwa 0,2 pu). Vereinfachend werden diese
Kosten auch fiir grofere Speicherkapazitéten konstant gehalten. Abbildung 6.1
stellt die spezifischen und absoluten kapazitdtsabhdngigen Speicherkosten tiber der
nutzbaren elektrischen Speicherkapazitéit dar.

Die Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs basierend auf den Werten aus
[36] sind im Abschnitt D.1 dargestellt.

Fiir das untersuchte Energiesystem des betrachteten Einfamilienhauses werden
ausschliefllich Wasserspeichersysteme betrachtet. Die Kosten dieser Speicher werden
bis zu einem Speichervolumen von 10m? (Stunden- bis Tagesspeicher) nach [43] und

141



142 Auslegung aus energiesystemischer Sicht

671 - KSp el,hoch - fK Sp,el,hoch
sel, 3 1 SOP,
QL). 7 LAspelnicdrig Ql) fK,Sp.el,niedrig
S 2
= 41\ = 2
£ £
2y 1y
< <
0 i i i i i 0 i I I i i
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
€spa 1 DU €spa 11 DU
(a) spezifischen Speicherkosten (b) absolute Speicherkosten

Abbildung 6.1: Kosten der elektrischen Speicherkapazitit.
Dargestellt sind die spezifischen (a) und die absoluten (b) kapazi-
tédtsabhiangigen Kosten der nutzbaren elektrischen Speicherkapa-
zitat nach [36].

fir groBere Speichervolumina (Saisonalspeicher) nach [41, S. 60] bestimmt. Die Be-
stimmung der Funktion zur Beschreibung der kapazitatsabhéngigen Speicherkosten
ist in Abschnitt D.2 dargestellt.

Abbildung 6.2 stellt die spezifischen und absoluten kapazitdtsabhidngigen Kosten
der thermischen Speicher tiber der Speicherkapazitat dar.

Der Vergleich der Kosten fiir elektrische und thermische Speicherkapazitéten zeigt
deutlich, dass die spezifischen Kosten thermischer Speicher deutlich geringer sind,
als die der elektrischen Speicher (vgl. [44, S. 16]). Gleichzeitig wird durch die
Verwendung der Warmepumpe jedoch zum Speichern einer kWh elektrischer Energie
ein um den Faktor 3...4 groflerer thermischer Speicher benotigt, als bei direkter
Speicherung der elektrischen Energie. Dennoch sind die spezifischen Kosten unter
den getroffenen Annahmen etwa um den Faktor 10 geringer.

In [32] werden die Investitionskosten fiir Wind- und Photovoltaikanlagen angegeben.
Diese werden herangezogen, um zu ermitteln, welche Kombination aus Windenergie-
und Photovoltaikanlagen unter Minimierung der Gesamtsystemkosten sinnvoll ist.
Die angenommenen Kosten sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Die jéhrlichen Kosten der maximalen Netzaustauschleistung werden nach [24, S. 342]
mit 414 €/kW beriicksichtigt. Zur Beriicksichtigung dieser Kosten als Gewichtungs-
faktor in der Zielfunktion, wird dieser auf die angenommene Lebensdauer der
Systemkomponenten von 20 Jahren umgerechnet, sodass sich der Gewichtungfaktor
fiewr nach Gleichung 6.1 ergibt.

€
fK,thz =20a- 0,141 m . kp (61)
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Abbildung 6.2: Kosten des Heizungsspeichers.

Dargestellt sind die spezifischen (a) und die absoluten (b) kapazi-

tatsabhangigen Kosten der thermischen Speicher (Datenquellen:
[43] und [41, S. 60]).

Tabelle 6.1: Angenommene Investitionskosten der EE-Anlagen.

Angegeben sind die spezifischen Investitionskosten fy py und fi wina
der Photovoltaik- und Windenergienanlagen nach [32].

€
Kosten in —
osten in ;=
Photovoltaik (fxpv) 800

Wind (fic.wina) 1500
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6.2 Problemformulierung

Zur ganzheitlichen Systemauslegung wird ein nichtlineares Optimierungsproblem
verwendet, dessen allgemeine Formulierung in Gleichung 6.2 angegeben ist.

ceq(x) = Aeq-z=0

0
i , , lb<x<ub 6.2
mm{f(a:) ‘ c(x)<0 A-x<0 reu } (6.2)
Die Zielfunktion f, sowie die Zuldssigkeitsbedingungen ¢ und ceq sind dabei
nichtlinear. Weiterhin werde lineare Zulassigkeitsbedingungen als Gleichungen und
Ungleichungen, sowie obere und untere Schranken fiir die Optimierungsergebnisse

angegeben.

6.2.1 Auslegung der maximalen Netzbelastung

Mittels der nachfolgend aufgefiihrten Zielfunktionen (Gleichungen 6.3 und 6.4) wird
die Auslegung des Systems hinsichtlich minimierter Gesamtkosten unter Beriicksich-
tigung der Auslegung der maximalen Netzbelastung durchgefiihrt. Die zugehorigen
Auslegungsergebnisse sind in Abschnitt 6.3.1 dargestellt.

Auslegung der maximalen Netzbelastung und des Erzeugungsmixes Die Ziel-
funktion nach Gleichung 6.3 berticksichtigt die maximale Netzbelastung pyei.mas
sowie die Kapazitéten des elektrischen Speichers eg, ., und des Heizungsspeichers
€spreins SOWie den Erzeugungsmix ¢py. Als Gewichtungsfaktoren werden in der Ziel-
funktion die spezifischen Kosten der einzelnen Komponenten fy .., fxpy und
Jiwma (vgl. Abschnitt 6.1) berticksichtigt. Die Kostenfunktionen fys,(és,) und
Jxspren(€sprer,) sind im Anhang D angegeben.

ﬁ{.Netz (pl\'etz.ma:n €spels €sp Heizs QPV) = fK,Netz * PNetzmax T fK,Sp.el(eSp.el) * Cspel
+ fK.Sp,Haiz(eSp.Heiz) * €35, Heiz

+ (fK.PV - fK,\Vind) “Qev T fK.VViud (6-3)

Das in Abschnitt 5.5 vorgestellte Modell pre, max(€sp.els Esprieins Grv) Wird als einzige
nichtlineare Zuléssigkeitsbedingung verwendet und entsprechend der Vorgaben nach
Gleichung 6.2 umgeformt. Der Losungsvektor @ = (Dxeumax, Espels €spteins Grv) Wird
durch Ib = (0, 0, 0, 0) und ub = (o0, 1, 1, 1) beschrankt.

Auslegung der maximalen Netzbelastung fiir gegebenen Erzeugungsmix In
der Zielfunktion [y, xew(€spets €sptteiss Prezmax) Nach Gleichung 6.4 wird im Gegensatz
zur Zielfunktion nach Gleichung 6.3 der Erzeugungsmix nicht beriicksichtigt, da das
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Detailmodell nach Abschnitt 5.4.2 verwendet wird, welches diskret fiir die einzelnen
Szenarien gilt. Die anderen Terme der Zielfunktion bleiben unverdndert.

.f2h.l\ctz(eSp,cl7 eSp,Hcimchbz.max) = fiNets * Pretrymax

+ frospe (Espa) * Cspa T fiespen (Coprieis) * Cspens (6.4)

Als nichtlineare Zuléssigkeitsbedingung wird das Modell pk.., ...(€sp.as €sp e, Gov)
verwendet und die Elemente des Losungsvektors @ = (Preimaxs €spels Espieiz) durch
Ib=1(0,0,0) und ub = (o0, 1, 1) begrenzt.

6.2.2 Auslegung des Erzeugungsmixes bei gegebener
Netzbelastung

Fiir die Berticksichtigung des Erzeugungsmixes bei der Systemauslegung hin-
sichtlich vorgegebener Maximalwerte der Austauschleistung wird die Zielfunktion
Js(€spaty Espaeins @rv) Mach Gleichung 6.5 verwendet. Neben den kapazitdtabhangigen
Speicherkosten fi s, a(€spa) UNd ficsp e (€spae) Werden weiterhin die Investitions-
kosten der EE-Anlagen nach Tabelle 6.1 als Gewichtungsfaktoren verwendet.

f:i(esp,elv €5p Heizs qPV) = fK.sp,el(esp,el) *€spe T fK,Sp,Heiz(GSp,Heiz) * €5p Heiz

+ (fK,PV - fK.Wind) : qPV + fK.V\,’ind (65)

Fir die Auslegung unter Beriicksichtigung des Erzeugungsmixes wird ebenfalls nur
eine Zulassigkeitsbedingung, bestehend aus dem Modell Py, max(€spers Esprteizs Gov)
verwendet. Durch die untere Ib = (piuma 0, 0, 0) und obere Schranke ub =
(Phesmas 1, 1, 1) wird der Losungsvektor & = (Pxcimaxs Cspels Espuiieins ¢pv) Degrenzt.
Dabei werden fiir pi.,, ... Werte im Bereich 0,5...3pu mit einer Schrittweite von
0,5 pu gewahlt.

6.2.3 Auslegung fiir gegebenen Erzeugungsmix und gegebene
Netzbelastung

Fir die Auslegung der Speicherkapazitéten im Energiesystem wird die maximale
Netzbelastung, welche sich als Maximum der Riickspeise- und Bezugsleistung ergibt,
vorgegeben und die Systemauslegung hinsichtlich minimaler Speicherkosten durch-
geftihrt. Um die Kosten der thermischen und elektrischen Speicher kapazitiatsabhéan-
gig berticksichtigen zu konnen, wird die nichtlineare Zielfunktion fu, (€., €sprei)
(Gleichung 6.6) verwendet, um die Gesamtkosten im Energiesystem unter Bertick-
sichtigung der Speicherkosten zu minimieren. Die Kostenfunktionen fx g, .(€sp.)
und fi sp e (€spaer) Sind im Anhang D angegeben.

f21>(65p.cl7 GSp.Hciz) = fK,Sp,cl(eSp.Cl) *Espa T fK,Sp.Hciz(eSp,Hciz) * €sp,Heiz (6-6)
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Als einzige Zuldssigkeitsbedingung des Optimierungsproblems wird als nichtlineare
Gleichung das Modell p& . (€, Espren Goy) aus Abschnitt 5.4.2 herangezogen
und entsprechend der Vorgaben in Gleichung 6.2 umgeformt. Weiterhin werden die
Elemente des Losungsvektors € = (Prewmaxs Espets Esprrei) durch die Ib = (i, maes 0, 0)
und ub = (piui,maes 1, 1) beschrankt, sodass die erhaltenen Werte der Speicherkapa-
zitdten innerhalb der Grenzen liegen, fiir die das Modell in Abschnitt 5.4.2 bestimmt
wurde. Gleichzeitig wird durch die Vorgabe Pueimax = Dhewmma Pestimmt, dass die
Systemauslegung jeweils fiir vorgegebene Beschrédnkung der maximalen Netzbelas-
tung erfolgt, wobei wiederum der Wertebereich 0,5...3 pu mit einer Schrittweite
von 0,5 pu gewéhlt wird.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Auslegung der maximalen Netzbelastung und des
Erzeugungsmixes

In diesem Abschnitt kommen die beiden in Abschnitt 6.2.1 angegebenen Zielfunktio-
nen zum Einsatz. Zunéchst erfolgt die Auslegung aller Systemparameter — maximale
Netzbelastung Pyee,max, €lektrische Speicherkapazitit e, ., Kapazitit des Heizungs-
speichers eg, .., und des Erzeugungsmixes ¢py. Anschlieend erfolgt die detaillierte
Betrachtung fiir gegebenen Erzeugungsmix.

Auslegung der maximalen Netzbelastung und des Erzeugungsmixes Fiir
die kombinierte Auslegung der maximalen Netzbelastung und des Erzeugungs-
mixes mittels der Zielfunktion f;xe, (Pxews.maxs €spets Cspuieirs dov) Nach Gleichung 6.3
ergibt sich ein Erzeugungsmix von ¢}, = 0,19pu, gleichbedeutend mit einer bi-
lanziellen Eigenversorgung mit 90 % Wind und 10 % Photovoltaik. Anhand des
Modells Prersmax(Espuets Esprreins @rv) Wird jedoch die einzusetzende Speicherkapazi-
tiat zum Erreichen des Auslegungswertes der maximalen Netzbelastung pi.., we =
3,4 pu fir einen Erzeugungsmix von ¢gy = 0,19 pu deutlich unterschatzt (vgl. Ab-
schnitt 6.3.2). Deshalb wird die Auslegung ebenfalls mit dem detaillierten Modell
Dot (Esprets Espeins @y ) T das Szenario 2 (gey = 0,16 pu) erginzt. Dabei werden
die hohen Kosten der elektrischen Speicher verwendet. Fiir die erneute Auslegung
anhand des Modells pE,,, ... (€sp.as Espirens Qo) €rgibt sich ein etwas geringerer Ausle-
gungswert von py., .. = 3,37 pu (Abbildung 6.3a), wobei ebenfalls ein geringerer
Photovoltaikanteil angesetzt ist.
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Auslegung der maximalen Netzbelastung fiir gegebenen Erzeugungsmix Ab-
bildung 6.3 stellt die Ergebnisse der Systemauslegung fiir die Szenarien 1, 2, 6 und
11 dar, wobei die Zielfunktion [y, yew,(Espers €spticiz, Pretzmax) Nach Gleichung 6.4 und so-
mit als Zuléssigkeitsbedingung das Modell p%,, ... (5,1, €spaieiss @py) 2ur Anwendung
kommt,.

8 0,0006 5
2 S . 003
6 20,0004 =
] ) o 20,02
A4 &
0 0,0000 0,00
1 2 611 1 2 611 1 2 611
Szenario Szenario Szenario
(a) maximale Netzbelastung (b) elektrischer Speicher (¢) Heizungsspeicher

Abbildung 6.3: Auslegung der maximalen Netzbelastung und des Erzeu-
gungsmixes.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Systemauslegung hinsicht-
lich der maximalen Netzbelastung pye,... (a), der Kapazitit
des elektrischen Speichers ey, ., (b) sowie der Kapazitit des Hei-
zungsspeichers e, u., (¢), bei Verwendung der hohen Kosten des
elektrischen Speichers (vgl. Abbildung 6.1 sowie Anhang D).

Abbildung 6.3a zeigt, dass fir alle betrachteten Szenarien eine maximale Netz-
belastung pi.. ... > 3pu ausgelegt wird, fiir die sich aus Gesamtsystemsicht die
kostenoptimale Auslegung ergibt. Erwartungsgeméafl steigen in Abbildung 6.3a
die maximale Netzbelastung sowie der Speichereinsatz tendenziell mit steigendem
Photovoltaikanteil an der Erzeugung. Im Szenario 2 ergibt sich jedoch gegeniiber
Szenario 1 eine geringfligig verringerte Netzbelastung bei gleichzeitig deutlicher
Reduktion der eingesetzten Speicherkapazitéit.

Im Szenario 11 bei erwartungsgemaf grofitem Einsatz der Speicherkapazitaten
ergibt sich eine maximale Netzbelastung von 7,9 pu, was einem Wert von etwa 73 %
der installierten EE-Leistung entspricht. Im Vergleich zur Auslegungsvariante D
(Egpm = 6,56 KWh und Eg, ., = 6,56 kWh) des Referenzgebéudes (Abschnitt 3.2), bei
der die maximale Netzbelastung auf etwa 70 % der installierten Photovoltaikleistung
reduziert wird, fallt die Reduktion somit in etwa gleich aus. Dabei kommt jedoch
ein deutlich kleinerer elektrischer Speicher und ein etwa um den Faktor 2 groferer
Heizungsspeicher zum Einsatz (Eg,., = 2,9kWh und Eg, 4, = 15,2kWh).
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Bewertung der Auslegungsergebnisse Abbildung 6.4 stellt die Auslegungsergeb-
nisse aus Abbildung 6.3 sowie die Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimie-
rungsmodells dar.
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(a) Leistungsverhéltnis (b) Energiemengenverhéltnis

Abbildung 6.4: Auslegungsergebnisse in Bezug zu den Metamodellein-
gangsdaten.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Systemauslegung (Abbil-
dung 6.3) hinsichtlich der maximalen Netzaustauschleistung
Pretzmax 111 Bezug zu den Ergebnissen des thermisch-elektrischen
Optimierungsmodells (Kapitel 3) in den der Metamodellierung
zu Grunde liegenden Varianten 2015J, 2015W und 2015S (vgl.
Tabelle 4.1 und 4.2).

Die Schwankungsbreite der Zielwerte werden als Minimum und Maximum der Simu-
lationsergebnisse fiir die zuvor dargestellten Auslegungspunkte der Speicherkapazita-
ten aus den Varianten 2015J, 2015S und 2015W bestimmt. Dabei wird der gewichtete
Mittelwert fiir die jeweils vier umgebenden Datenpunkte aus pueu.max (€50 €5ppeir)
bestimmt, da fiir die Auslegungspunkte (ed, ., €4, 1) nicht notwendigerweise Simu-
lationsergebnisse vorliegen. Daraus wird einerseits deutlich, dass, mit Ausnahme des
Szenarios 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind), die Ergebnisse im durch
die betrachteten Varianten 2015J, 2015W und 20155 aufgespannten Korridor liegen.
Insbesondere im Szenario 1 kommt es ohne den Einsatz des elektrischen Speichers
zu einer Unterschéitzung der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmo-
dells durch das verwendete Metamodell (vgl. Abschnitt 5.4.2 zur Anpassungsgiite des
verwendeten Metamodells p&_,, .. (€s,u, €spaeiss @py) ). Andererseits wird deutlich dass
die maximale Netzbelastung mit steigendem Photovoltaikanteil bei Betrachtung
des Energiemengenverhéltnisses (Abbildung 6.4b) in der Tendenz linear zunimmt.



6.3 Ergebnisse 149

6.3.2 Auslegung des Erzeugungsmixes bei gegebener
Netzbelastung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Systemauslegung hinsichtlich der
eingesetzten Speicherkapaztédten und des Erzeugungsmixes dargestellt, wobei das
Optimierungsmodell nach Abschnitt 6.2.2 zur Anwendung kommt.

In Abbildung 6.5 sind die Ergebnisse der Auslegung der Speicherkapazitaten und
des Erzeugungsmixes dargestellt. Abbildung 6.5¢ zeigt, dass sich unabhéngig von
der Vorgabe der maximalen Netzaustauschleistung pi.., ... ein Photovoltaikanteil

an der insgesamt installierten Erzeugungsleistung von 0,15 pu < gy, < 0,25 pu ergibt.
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0,000 0,00 0,0
o 1 2 3 o 1 2 3 0o 1 2 3
Pletsmax 10 PU Pletsmax 10 PU PRetsmax 10 PU
(a) elektrischer Speicher — (b) Heizungsspeicher (¢) Erzeugungsmix

Abbildung 6.5: Auslegung der Speicherkapazititen und des Erzeugungs-
mixes.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Systemauslegung der elektri-
schen Speicherkapazitit eg, . (a), der Kapazitit des Heizungsspei-
chers e, o, (b) sowie des Erzeugungsmixes gpy (¢) hinsichtlich
minimaler Gesamtsystemkosten.

Hinsichtlich der elektrischen Speicherkapazitit zeigt sich, dass diese erwartungsge-
méfB mit Zunahme der vorgegebenen Netzaustauschleistung pf., ... abnimmt. Der
Heizungsspeicher wird lediglich fiir pi.., ... = 0,5 pu eingesetzt.

Bei Verwendung der hohen Kosten der EE-Anlagen nach Tabelle 6.1 ergeben sich
hinsichtlich des anzusetzenden Erzeugungsmixes und der eingesetzten Speicher-
kapazitaten lediglich sehr geringe Abweichungen gegentiber den in Abbildung 6.5
dargestellten Ergebnissen.

Bewertung der Auslegungsergebnisse Abbildung 6.6 stellt die vorgegebenen Wer-
te der maximalen Netzbelastung pi.., ... den Ergebnissen des thermisch-elektrischen
Optimierungsmodells in den entsprechenden Auslegungspunkten fiir die Varianten
2015J, 2015W und 2015S (vgl. Tabelle 4.1 und 4.2) gegeniiber. Da fiir die ermit-
telten Auslegungspunkte nicht notwendigerweise Simulationsergebnisse vorliegen,
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werden die Vergleichswerte der Varianten 2015J, 2015W und 2015S durch gewichtete
Mittelwertbildung aus den vorhandenen Simulationsergebnissen ermittelt.
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Abbildung 6.6: Auslegungsergebnisse in Bezug zu den Metamodellein-
gangsdaten.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Systemauslegung (Abbil-
dung 6.5) hinsichtlich der maximalen Netzaustauschleistung
Pretzmax 11 Bezug zu den Ergebnissen des thermisch-elektrischen
Optimierungsmodells (Kapitel 3) in den der Metamodellierung
zu Grunde liegenden Varianten 2015J, 2015W und 2015S (vgl.
Tabelle 4.1 und 4.2).

Es wird deutlich, dass in den Auslegungspunkten die Simulationsergebnisse durch
das Metamodell Py, max (Espets €spttein, Gov) (Abschnitt 5.5) deutlich unterschétzt wer-
den und die Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells etwa dop-
pelt so hoch sind, wie die des Metamodells im Bereich geringer Speicherkapazi-
taten (Abbildung 6.5). Diese hohen Abweichungen zeigen, dass das Metamodell
Drvetzmax (Espets Csprieins ov) Nicht zur Systemauslegung geeignet ist. Allerdings wird
deutlich, dass die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus der Systemaus-
legung (Metamodell Py, max(Espets Espteiss Grv)) und den Ergebnisse des thermisch-
elektrischen Optimierungsmodells fiir alle Auslegungspunkte in etwa gleich grof3
sind. Somit kann jedoch davon ausgegangen werden kann, dass die Auslegung des
Erzeugungsmix belastbar ist.

Auslegung fiir gegebene Netzbelastung und gegebenen Erzeugungsmix Auf-
bauend auf den in Abbildung 6.5 dargestellten Ergebnissen wird die Systemaus-
legung erneut mittels des Modells p5., .. (€sya, Csprein, Goy) und der Zielfunktion
Jon(€spaty Espier,) Nach Gleichung 6.6 fiir die Szenarien 2 (gpy = 0,16 pu — bilanzielle
Eigenversorgung mit 90 % Wind und 10 % Photovoltaik) und 3 (gpy = 0,3 pu — bi-
lanzielle Eigenversorgung mit 80 % Wind und 20 % Photovoltaik) vorgenommen.
Die Ergebnisse fiir die Szenarien 2 und 3, zwischen denen sich der Erzeugungsmix

in Abbildung 6.5¢ bewegt, sind in Abbildung 6.7 dargestellt.

Der Vergleich der Abbildungen 6.7a, 6.7b und 6.7c macht deutlich, dass mittels des
Modells P, max (Espets Espirein Goy) insbesondere fiir pg,,, ... < 1pu deutlich gréfere
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Abbildung 6.7: Auslegung der Speicherkapazitdten in den Szenarien 2
und 3.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Systemauslegung der elektri-
schen Speicherkapazitit e, (a), (b) und (c), der Kapazitét des
Heizungsspeichers eg, uei, (d), (e) und (f) sowohl fir die Auslegung
des Erzeugungsmixes (Abbildung 6.5) als auch fiir die Szenarien
2 (gpv = 0,16 pu — bilanzielle Eigenversorgung mit 90 % Wind und
10% Photovoltaik) und 3 (gpy = 0,3 pu — bilanzielle Eigenversor-
gung mit 80 % Wind und 20 % Photovoltaik).

elektrische Speicherkapazititen ermittelt werden, als es fiir die Auslegung des
Erzeugungsmixes (vgl. Abschnitt 6.2.2) der Fall ist. Gleichzeitig nimmt fir pl,,, .. >
1pu die Kapazitét des Heizungsspeichers zu.

Der Vergleich der Ergebnisse der Szenarien 2 und 3 macht deutlich, dass im Bereich
der maximalen Netzbelastung 1,5...3 pu die einzusetzende Speicherkapazitit sehr
ahnlich ist, wobei die Kapazitét des Heizungsspeichers eg, u., deutlich grofer ausféllt,
als die des elektrischen Speichers eg, . Im Bereich der maximalen Netzbelastung
0,5...1pu sind im Szenario 2 mit héherem Windanteil an der bilanziellen Eigenver-
sorgung jeweils groflere Speicherkapazitdten erforderlich, was darauf schlieffen lésst,
dass der kombinierte Einsatz von Wind- und Photovoltaik mit hoherem Photovol-
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taikanteil hinsichtlich der Gleichzeitigkeit von Erzeugung und Bedarf vorteilhaft
ist.

Bewertung der Auslegungsergebnisse Die Abweichungen gegeniiber den Ergeb-
nissen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells sind in Abbildung 6.8 darge-
stellt. Die Schwankungsbreite der Zielwerte wird dabei wiederum als Minimum und
Maximum der Simulationsergebnisse fiir die zuvor dargestellten Auslegungspunkte
der Speicherkapazitdten aus den Varianten 2015J, 2015S und 2015W bestimmt.
Dabei wird der gewichtete Mittelwert fiir die jeweils vier umgebenden Datenpunkte
AUS Prersmax (Cop a1 Coparers) DESEIMME, da fitr die Auslegungspunkte (e, ,, ed, u.;,) nicht
notwendigerweise Simulationsergebnisse vorliegen.
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Abbildung 6.8: Auslegungsergebnisse in Bezug zu den Metamodellein-
gangsdaten.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Systemauslegung (Abbil-
dung 6.7) hinsichtlich der maximalen Netzaustauschleistung
Pretzmax 11 Bezug zu den Ergebnissen des thermisch-elektrischen
Optimierungsmodells (Kapitel 3) in den der Metamodellierung
zu Grunde liegenden Varianten 2015J, 2015W und 2015S (vgl.
Tabelle 4.1 und 4.2) fiir die Szenarien 2 (gpy = 0,16 pu — bilanzielle
Eigenversorgung mit 90 % Wind und 10 % Photovoltaik) und 3
(gev = 0,3 pu — bilanzielle Eigenversorgung mit 80 % Wind und
20 % Photovoltaik).

Hinsichtlich der Abweichungen zu den Ergebnissen des thermisch-elektrischen Op-
timierungsmodells ergeben sich nach Abbildung 6.8 wie erwartet deutlich gerin-
gere Werte als es fir die Ermittlung der Systemauslegung mittels des Modells
Dvetamax (Espets Csprieins Gov ) der Fall ist (vgl. Abbildung 6.6). Bei gleichzeitiger Ausle-
gung des Erzeugungsmixes gy, und der einzusetzen Speicherkapazitéiten e, und
espner, Wird die maximale Netzaustauschleistung, welche sich nach dem thermisch-
elektrischen Optimierungsmodell ergibt, um bis zu einem Faktor 2,5 unterschéitzt
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(vegl. Abbildung 6.6), wobei die Abweichung fiir alle Auslegungspunkte in etwa kon-
stant bleibt. Fiir die Auslegung mittels des Detailmodells pk.., ...(€sy.as €sp e, Gov)
ergeben sich hingegen Abweichungen bis maximal zu einem Faktor 2. In den meis-
ten in Abbildung 6.8 dargestellten Auslegungspunkten ist die Abweichung jedoch
deutlich geringer.

6.3.3 Auslegung fiir gegebene Netzbelastung und gegebenen
Erzeugungsmix

In diesem Abschnitt werden die Auslegungsergebnisse fiir gegebene Netzbelastung
und gegebenen Erzeugungsmix fiir die Szenarien 1, 6 und 11 dargestellt und verglei-
chend diskutiert. Dabei wird das Modell p%.., .. (€spe1; Esp ey @y ) aUs Abschnitt 5.4.2
als Zuléssigkeitsbedingung der Optimierung eingesetzt (Abschnitt 6.2.3). Als Gewich-
tungsfaktor der elektrischen Speicherkapazitit in der Zielfunktion fo,(€sy., €sp i)
nach Gleichung 6.6 wird zundchst die Kostenfunktion fi s, anas verwendet und
anschliefend der Einfluss sinkender Kosten der elektrischen Speicher betrachtet,
wobei die Kostenfunktion fg g, e nieare it der Zielfunktion verwendet wird.

Abbildung 6.9 stellt die Ergebnisse der Systemauslegung fiir die Szenarien 1, 6 und
11 dar, wobei fiur die elektrische Speicherkapazitit die hohen Investitionskosten
nach Abbildung 6.1 verwendet werden.

Die Abbildungen 6.9a und 6.9d stellen die Auslegungsergebnisse fiir das Szenario
1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100% Wind) dar. Erwartungsgemafl nimmt
die eingesetzte Gesamtspeicherkapazitit mit steigendem Zielwert der maximalen
Netzbelastung pi., me. ab. Aus den Abbildungen wird deutlich, dass im Bereich
kleiner zugelassener maximaler Netzbelastung bis 1 pu deutlich gréflere Kapazitéten
des Heizungsspeichers zur Anwendung kommen, als es im Bereich pi.., ... > 1pu
der Fall ist. Dies ist auf die in Abschnitt 4.2 erlduterte Zunahme der maximalen
Netzaustauschleistung mit steigender Kapazitdt des Heizungsspeichers im Bereich
kleiner elektrischer Speicherkapazitaten zuriickzufithren.

In den Abbildung 6.9b und 6.9¢ sind die Ergebnisse der Systemauslegung fiir das
Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik)
dargestellt. Auffillig ist, dass fiir die kleinen Zielwerte der maximalen Netzaus-
tauschleistung pueimex = 0,5 ... 1,5 pu die Reduktion dieser fast ausschlieflich mittels
elektrischer Speicher erfolgt, da die eingesetzten Kapazititen des Heizungsspeichers
sehr klein sind. Im Vergleich zu Szenario 1 reduziert sich die eingesetzte Kapazitat
des Heizungsspeichers fiir die Auslegungspunkte pf,,, .. = 1 pu und 1,5 pu auf etwa
10% des Auslegungswertes, wahrend die eingesetzte elektrische Speicherkapazitit
um mehr als den Faktor 10 zunimmt. Im Auslegungspunkt p{.,, ... = 0,5 pu ergibt
sich im Szenario 6 eine Reduktion der eingesetzten Kapazitat des Heizungsspeichers
auf etwa 1% des Wertes fir das Szenario 1, wahrend die eingesetzte elektrische
Speicherkapazitdt etwa um den Faktor 10 zunimmt.
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Abbildung 6.9: Ergebnisse der Speicherauslegung mit hohen Kosten der
elektrischen Speicher.
Ergebnisse der Auslegung der elektrischen Speicherkapazitat
(oben) und der Kapazitit des Heizungsspeichers (unten) hin-
sichtlich minimierter Gesamtkosten in den Szenarien 1 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Ei-
genversorgung mit 100 % Photovoltaik) mit hohen Kosten fiir die
elektrische Speicherkapazitét (vgl. Abbildung 6.1). Im Szenario 11
wird kein Heizungsspeicher eingesetzt, sodass das entsprechende
Diagramm nicht dargestellt ist.
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Fiir das Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik) wird die
Reduktion der maximalen Netzaustauschleistung pye,.... fur alle betrachteten Ziel-
werte ausschlieflich durch den Einsatz elektrischer Speicher vorgenommen. Daher
ist in Abbildung 6.9 kein Diagramm fiir die Kapazitit des Heizungsspeichers im Sze-
nario 11 vorhanden. Erwartungsgeméf sinkt die eingesetzte Speicherkapazitat mit
der Steigerung der zuldssigen maximalen Netzaustauschleistung. Im Vergleich zum
Szenario 6 fallt auf, dass zum Erreichen der Werte pyeg,max = 0,5 .. 1,5 pu, bei denen
im Szenario 6, in dem ebenfalls fast ausschliefflich elektrische Speicherkapazititen
zum Einsatz kommen, deutlich grolere Speicherkapazitiaten eingesetzt werden. Die
ist auf den erhohten Ausgleichsbedarf bei ausschliefllicher Nutzung der Photovoltaik
fiir den die hochsten Speicherkapazititen erforderlich sind zuriickzufiihren.

Bewertung der Auslegungsergebnisse In Abbildung 6.10 sind die Abweichungen
zu den, der Systemauslegung zugrunde liegenden, Zielwerten der Netzaustauschleis-
tung fir die betrachteten Szenarien angegeben.

+ 2015J 20158 2015W
+ N
® PNetz,max PNetzmax © PNetz.max PXetz,max

PNetzmax 111 PU
PNetzmax 111 PU
PNetzmax 111 PU

n . " . N .
PNetzmax 111 PU Pxetzmax 111 PU Pxetzmax 111 PU

(a) Szenario 1 (b) Szenario 6 (¢) Szenario 11

Abbildung 6.10: Auslegungsergebnisse in Bezug zu den Metamodellein-
gangsdaten.
Dargestellt ist der Bereich der maximalen Netzaustauschleistung
Dremmax 11 den betrachteten Szenarien Szenarien 1 (bilanzielle Ei-
genversorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Ei-
genversorgung mit 100 % Photovoltaik) fiir die Varianten 2015J,
2015W und 20158 (vgl. Tabelle 4.1 und 4.2) in den Auslegungs-
punkten nach Abbildung 6.9.

Die Schwankungsbreite der Zielwerte wird als Minimum und Maximum der Simulati-
onsergebnisse fiir die zuvor dargestellten Auslegungspunkte der Speicherkapazitdten
aus den Varianten 2015J, 2015S und 2015W bestimmt. Dabei wird der gewichtete
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Mittelwert fiir die jeweils vier umgebenden Datenpunkte aus Py, mas (€5, 05 €p 1)
bestimmt, da fiir die Auslegungspunkte (eg, ., €5, 1.,) nicht notwendigerweise Simu-
lationsergebnisse vorliegen.

Aus dem Vergleich der Diagramme in Abbildung 6.10 wird deutlich, dass im
Vergleich der Szenarien die geringste Schwankungsbreite fir das Szenario 11 vorliegt,
wobei die Abweichungen relativ symmetrisch um den Zielwert ist und diese mit
zunehmendem Zielwert der maximalen Netzbelastung tendenziell zunimmt. Im
Szenario 6 ist ein dhnlicher Effekt zu erkennen, wobei fiir die Zielwerte pyopmax =
2,5 pu und Pyemax = 3 PU, welche gleichzusetzen sind mit den geringsten eingesetzten
Speicherkapazititen (vgl. Abbildungen 6.9e und 6.9b) die Abweichungen nach oben
sehr deutlich zunehmen. Im Szenario 1 ist generell die grofite Schwankungsbreite
aller betrachteten Szenarien zu verzeichnen, wobei gleichzeitig die Abweichungen
nach oben deutlich gréfler sind als nach unten. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
das Modell p&,, .. (€spe1s €sprreins @iy ) die Simulationsergebnisse der Referenzvariante
2015J unterschétzt und gleichzeitig die der Varianten 2015S und 2015W mit geringen
Abweichungen abbildet (vgl. Abbildung 5.18).

Einfluss der Speicherkosten In diesem Abschnitt werden die Anderungen ge-
geniiber den vorhergehend diskutierten Ergebnissen der Systemauslegung bei Ver-
wendung der niedrigen Kosten der elektrischen Speicher aus [36] dargestellt. Aus
Abbildung 6.11 geht hervor, dass die deutliche Verringerung der Kosten der elek-
trischen Speicher auf etwas mehr als die Hélfte der angesetzten hohen Kosten
(vgl. Abbildung 6.1) lediglich punktuell zu sichtbaren Anderungen der Speicheraus-
legung fithren. Auffallig ist, dass eine Verringerung der Kapazitdt des Heizungs-
speichers um Aeg, i, durch eine Erhohung der elektrischen Speicherkapazitét um
Aeg, o 7 0,01 - Aeg, yp, aufgewogen wird.

Im Szenario 1 kommt es ausschlieflich im Auslegungspunkt pi.., ... = 0,5pu zu
einer deutlichen Steigerung der eingesetzten elektrischen Speicherkapazitat bei den
verringerten zugehorigen Kosten. In diesem Punkt verdoppelt sich die eingesetzte
elektrische Speicherkapazitit gegeniiber der Auslegung mit hohen Kosten der elek-
trischen Speicher (vgl. Abbildung 6.9). Im Szenario 6 dndern sich die eingesetzten
Kapazitédten lediglich fur die Auslegungspunkte nennenswert, fiir die bei hohen
Kosten der elektrischen Speicherkapazitit die Kapazitiat des Heizungsspeichers
groBer ausgelegt wird als die des elektrischen Speichers (pf. ., =2 .- 3pu).
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Abbildung 6.11: Anderung der Auslegungsergebnisse in Abhiingigkeit
der Speicherkosten.
Dargestellt sind die absoluten Anderungen der eingesetzten
Kapazitiaten des elektrischen Speichers Aeg, ., (oben) und des
Heizungsspeichers Aeg, 1, (unten) fir die verringerten Kosten
der elektrischen Speicher in den Szenarien 1 (bilanzielle Eigen-
versorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50% Wind und 50 % Photovoltaik) mit niedrigen Kosten fiir
die elektrische Speicherkapazitiat. Im Szenario 11 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik) ergeben sich keine
Anderungen, sodass die entsprechenden Diagramme nicht dar-
gestellt sind.



158 Auslegung aus energiesystemischer Sicht

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die in den Abschnitten 5.4.2 und 5.5 abgeleiteten Me-
tamodelle zur Systemauslegung hinsichtlich minimierter Kosten der eingesetzten
Speicherkapazitédten und ebenfalls unter Beriicksichtigung des Erzeugungsmixes
verwendet. Die Systemauslegung erfolgt jeweils fiir die vorgegebene Netzaustausch-
leistung pf.., me im Bereich 0,5...3 pu. Im Szenario 1 entspricht dies dem Bereich
von etwa 10...55% der installierten Windleistung, wiahrend fir das Szenario 11
der Bereich von etwa 5...30% der installierten Photovoltaikleistung betrachtet
wird. Dadurch werden generelle Tendenzen der Abhédngigkeit der maximalen Netz-
belastung von den eingesetzten Speicherkapazitéten und durch die Verwendung
verringerter Kosten der elektrischen Speicher die Austauschbarkeit der Speicherka-
pazititen bei gegebener zugelassener Netzbelastung untersucht.

Weiterhin erfolgt aus Gesamtsystemsicht die Auslegung des Erzeugungsmixes, sowie
unter Beriicksichtigung der Netzkosten ebenfalls die Auslegung der maximalen
Netzbelastung. Daraus ergibt sich, dass ein Verhéltnis der installierten Photovoltaik-
zur Windleistung von 0,25 zu 1 (gpy = 0,2 pu) vorteilhaft ist, wobei sich beim Einsatz
von e, i, = 0,011 pu eine Reduktion der maximalen Netzbelastung auf etwa 43 %
der installierten EE-Leistung ergibt. Hinsichtlich der Energiemengen ergibt sich
ein Verhéltnis von Photovoltaik- zu Windenergie von 0,15 zu 1. Dieser Wert liegt
im Bereich jener, die Ohrdes et al. in [37, S. 65] bei monatlicher Bilanzierung fur
die optimale Primérenergieeinsparung gegeniiber einem konventionellen Heizsystem
fiir Gebéude mit jahrlichem Heizenergiebedarf von 15kWh/(m”a) beziehungsweise
45kWh/(m”a) angeben.

Beziiglich des Einflusses der angesetzten Kosten auf die Auslegungsergebnisse zeigt
sich unter den getroffenen Annahmen eine vergleichsweise geringe Abhéngigkeit der
Ergebnisse von den angesetzten Kosten des elektrischen Speichers.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das Metamodell Py, max(€spet, Esptteins Grv)
fiir den Bereich sehr kleiner Speicherkapazititen deutliche Abweichungen von den
Ergebnissen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells aufweist, weshalb die
Auslegungsergebnisse der einzusetzenden Speicherkapazitdten mittels des detaillier-
teren Modells pb.., ... (€spers €spiieis, Gy ) €rneut ermittelt werden. Fiir die Bestimmung
der vorteilhaften Kombinationen der installierten Wind- und Photovoltaikleistungen
ist das Modell jedoch einsetzbar.
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Die dargestellten Ergebnisse ermoglichen die Beantwortung der in Abschnitt 1.3
definierten Forschungsfrage:

2. Wie beeinflussen sich die Minimierung der Netzbelastung und die Minimie-
rung der Speicherkapazititen in warmepumpenbeheizten Einfamilienhdusern
im Hinblick auf den optimalen Erzeugungsmix?

wie folgt:

Fir die Auslegung der Speicherkapazititen vor dem Hintergrund der Kostenmi-
nimierung aus gesamtenergiesystemischer Sicht werden zwei Ansétze vorgestellt.
Einerseits wird neben den einzusetzenden Speicherkapazitéiten ebenfalls die maxi-
male Netzbelastung sowie der eingesetzte Erzeugungsmix ausgelegt. Andererseits
wird die Auslegung bei festgelegter maximaler Netzbelastung durchgefiihrt, was bei-
spielsweise fiur die Auslegung oder bei gegebener Leistung des Netzanschlusspunktes
relevant ist.

Hinsichtlich der Auslegung des Erzeugungsmixes, des Netzanschlusses und der
Speicherkapazititen ergibt sich ein Verhaltnis von 15 % Photovoltaik und 85 % Wind
entsprechend einem Verhéltnis der installierten Photovoltaik- zu Windleistung von
etwa 0,25 zu 1. Dabei kommt ausschlieBlich ein Heizungsspeicher mit einer Kapazitat
von 57kWh (entsprechend etwa 50001) zum Einsatz. Gleichzeitig wird die maximale
Netzbelastung auf 2kW entsprechend 3,4pu bezogen auf die durchschnittliche
Haushaltslast begrenzt.

Bei Auslegung des Erzeugungsmixes bei Vorgabe der maximal zuldssigen Netzaus-
tauschleistung im Bereich 0,5. . .3 pu bezogen auf die durchschnittliche Haushaltslast
ergibt sich ein Erzeugungsmix im Bereich der bilanziellen Eigenversorgung mit
80...90% Wind. Dabei nimmt die einzusetzende elektrische Speicherkapazitit
mit steigender zugelassener maximaler Netzbelastung in etwa exponentiell ab. Im
Bereich mittlerer zugelassener Netzbelastung steigt die einzusetzende thermische
Speicherkapazitit sprunghaft an, was auf den Kostenvorteil der thermischen Spei-
cher zurtickzufithren ist. Bei zugelassener maximaler Netzbelastung in Hohe der
dreifachen durchschnittlichen Haushaltslast Py, e = 1,8 KW wird bei einem Erzeu-
gungsmix von 10 % Photovoltaik und 90 % Wind der elektrische Speicher mit einer
Kapazitat von etwa 5,7kWh ausgelegt, wéihrend ein thermischer Speicher mit einer
Kapazitit von etwa 78 kWh (entsprechend einem Speichervolumen von 67001) zum
Einsatz kommt.

Aus gesamtsystemischer Sicht ist unter den getroffenen Kostenannahmen somit ein
eher winddominierter Erzeugungsmix und der Einsatz von thermischen Speichern
sinnvoll (vgl. dazu auch [37]). Weiterhin wird deutlich, dass sich mit steigendem
Photovoltaikanteil an der bilanziellen Eigenversorgung die gesamtsystemische Aus-
legung hin zum Einsatz elektrischer Speicher verschiebt und insgesamt deutlich
groflere Speicherkapazitdten zu Einsatz kommen.






7 Einfluss der Speicherkapazitaten
auf Netzbelastung und
Autarkiegrad

In diesem Kapitel wird das in Abschnitt 5.4.2 abgeleitete, detaillierte Metamodell
Dot (Esprels Espieins @y ) herangezogen, um den Einfluss der Kapazitaten des elek-
trischen und des thermischen Speichers auf die Netzbelastung in den betrachteten
Szenarien quantitativ zu bewerten. Der Vergleich der betrachteten Szenarien, wel-
chen jeweils einen unterschiedliches Verhéltnis von Wind- und Photovoltaikenergie
an der bilanziellen Eigenversorgung zur Grunde liegt, zeigt dabei den Einfluss des
Erzeugungsmixes auf die Wirksamkeit gesteigerter Speicherkapazitaten hinsichtlich
der Reduktion der Netzbelastung auf.

7.1 Einfluss im Bereich der Auslegung des
Referenzgebaudes

In diesem Abschnitt werden Speicherkapazitdten im Bereich der heute tiblichen
Auslegung (vgl. Abschnitte 2.1 und 3.2) fiir ein Einfamilienhaus im Niedrigener-
gichausstandard bei variierendem Erzeugungsmix betrachtet. Im Hinblick auf die
Reduktion der maximalen Netzaustauschleistung bei der angenommenen Speicher-
auslegung (Es, = 6,56 kWh und FEg, ., = 6,56 kWh) zwischen dem betrachteten
Wohngebaude und dem umgebenden Netz wird fiir das Referenzgebaude bei bilan-
zieller Eigenversorgung mit Photovoltaik eine Reduktion auf minimal etwa 70 %
der installierten Photovoltaikleistung erreicht (vgl. Abbildung 4.17 auf Seite 78).

7.1.1 Elektrische und thermische Speicher dhnlicher Kapazitat

Als Referenzgebaude wird ein Einfamilienhause im Niedrigenergiehausstandard mit
einer bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik, sowie der Einsatz eines
elektrischen Speichers mit einer Kapazitat von 6,56 kWh und eines Heizungsspei-
chers mit einem Volumen von 5701 angenommen. Dies ergibt bei der angenommenen
Temperaturspreizung im Speicher von 10K eine thermischen Speicherkapazitit von
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6,56 kWh (vgl. Abschnitte 2.1 und 3.2). Unter den heute geltenden Rahmenbedin-
gungen entspricht dies einer wirtschaftlichen Auslegung.

Nachfolgend wird mittels des in Abschnitt 5.4.2 abgeleiteten, detaillierten Metamo-
dells P&, e (Espets Espreiss oy ) der Einfluss steigender Speicherkapazititen im Bereich
der heute tblichen Auslegung untersucht. Die Speicherkapazitaten werden von 5
kWh bis 20 kWh in 5-kWh-Schritten variiert und sind fiir den thermischen und
den elektrischen Speicher identisch. Die Metamodellergebnisse fiir die betrachteten
Werte der Speicherkapazitéten (Es, =5...20kWh entsprechen einem Volumen des
Heizungsspeichers von 430...17001) sind den Metamodelleingangsdaten (Kapitel 4)
im Anhang C gegeniibergestellt. Abbildung 7.1 stellt die Reduktion der maximalen
Netzbelastung beim Einsatz der betrachteten Speicherkapazititen fiir die Szenarien
1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind) bis 11 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 100 % Photovoltaik) dar.

Dabei wird in Abbildung 7.1a nur die Kapazitéit des elektrischen Speichers gesteigert,
wéhrend in Abbildung 7.1b umgekehrt nur die Kapazitat des Heizungsspeichers
gesteigert wird. Abbildung 7.1c¢ bezieht sich auf den Einsatz eines elektrischen
Speichers und eines Heizungsspeichers gleicher Kapazitdt. Um den Einfluss der
steigenden Speicherkapazitit in den einzelnen Szenarien untereinander vergleichen
zu konnen, wird die Reduktion der Netzbelastung gegeniiber der im System ohne
Speicher APy, mex = Pretsmnax (Bspety Espiteis) = Prewzmaxo auf ebendiesen Wert bezogen.

In Abbildung 7.1a wird zundchst der Einfluss auf die Reduktion der maximalen
Netzbelastung betrachtet, wenn ausschliefllich die Kapazitat des elektrischen Spei-
chers gesteigert wird. Dabei wird einerseits deutlich, dass in den winddominierten
Szenarien 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind) und 2 (bilanzielle Eigen-
versorgung mit 90 % Wind und 10 % Photovoltaik) die Reduktion der Netzbelastung
nahezu linear steigender Speicherkapazitét zunimmt. Mit steigendem Anteil der
Photovoltaik an der bilanziellen Eigenversorgung wird die weitere Reduktion der
maximalen Netzbelastung mit steigender Speicherkapazitit geringer. Weiterhin zei-
gen die dargestellten Ergebnisse, dass im Szenario 8 (bilanzielle Eingenversorgung
mit 30% Wind und 70% Photovoltaik) die Reduktion der maximalen Netzbe-
lastung gegentiber dem System ohne Speicher bei gegebener Speicherkapazitét
am deutlichsten ausféllt, wenngleich eine Steigerung der Speicherkapazitit tiber
Es, o = 10kWh nur noch eine sehr geringe Steigerung der zusétzlichen Netzentlas-
tung zur Folge hat. Aus den dargestellten Ergebnisse lasst sich somit schlussfolgern,
dass hinsichtlich des Einflusses des elektrischen Speichers auf die Reduktion der
maximalen Netzbelastung im Bereich heute iiblicher Speicherauslegungen ein eher
photovoltaikdominierter Erzeugungsmix vorteilhaft ist.

Der Einfluss steigender Kapazitidt des Heizungsspeichers auf die Reduktion der
maximalen Netzbelastung ist in Abbildung 7.1b dargestellt, wobei in diesem Fall
ein Gebdude ohne elektrischen Speicher betrachtet wird. Im Vergleich zu den in
Abbildung 7.1a dargestellten Ergebnisse zeigt sich, dass die Kapazitat des Heizungs-
speichers einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Reduktion der maximalen
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Abbildung 7.1: Einfluss kleiner Speicher &dhnlicher Kapazitidt auf die
Netzbelastung.
Dargestellt ist der Einfluss steigender Speicherkapazitéiten: a)
elektrischer Speicher, b) Heizungsspeicher, ¢) elektrischer Spei-
cher und Heizungsspeicher identischer Kapazitidt im Bereich
5...10kWh auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung in
Bezug auf die Netzbelastung Py, maxo filr das System mit Eg, ., =0
und E, ue, = 0 in den Szenarien 1 bis 11.
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Netzbelastung hat, als es in fiir einen elektrischen Speicher gleicher Kapazitit der
Fall ist (Abbildung 7.1a). Weiterhin fallt auf, dass sich im Vergleich zum elektrischen
Speicher fir die Kapazitat des Heizungsspeichers deutlichere Auswirkungen auf die
Reduktion der maximalen Netzbelastung im Bereich der winddominierten Szenarien
ergeben.

Abbildung 7.1c stellt abschlieBend den Einfluss steigender Speicherkapazitat fiir den
Fall Eg, . = Fq,., dar. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass fiir den kombinier-
ten Einsatz von elektrischen und Heizungsspeichern der kombinierte Einsatz von
Windenergie- und Photovoltaik in den Szenarien 3 bis 8 (bilanziclle Eigenversorgung
mit 20 % Wind und 80 % Photovoltaik bis 70 % Wind und 30 % Photovoltaik) das
groBte Potential zur Reduktion der maximalen Netzbelastung aufweist. Weiterhin
wird deutlich, dass fir diese Szenarien die Reduktion der maximalen Netzbelastung
in etwa gleich ist. Gleichzeitig wird durch den kombinierten Einsatz von thermischen
und elektrischen Speichern fiir diesen Bereich des Erzeugungsmixes die deutlichste
Reduktion der maximalen Netzbelastung erreicht.

7.1.2 Elektrische und thermische Speicher dhnlicher Kosten

Wie bereits in Abschnitt 4.2.5 gezeigt wurde, unterscheiden sich die kapazitatsbe-
zogenen Kosten der betrachteten Speichersysteme deutlich voneinander. Gemaf3
der im Kapitel D im Anhang ausgefithrten Annahmen zu den Speicherkosten, sind
im Bereich kleiner Speicher fiir den elektrischen Speicher mit etwa den zehnfachen
Kosten des thermischen Speichers zu rechnen, wobei ausschlieBlich die Nettokosten
der Speichersysteme betrachtet werden (vgl. ebenfalls Abschnitt 6.1). Wéahrend im
vorangegangenen Abschnitt elektrische Speicher und Heizungsspeicher dhnlicher
Kapazitat verglichen wurden, werden in diesem Abschnitt Speicherauslegungen
mit dhnlichen Kosten verglichen. Somit lésst sich anhand Abbildung 7.2 fir den
Bereich der heute tiblichen Systemauslegung bewerten, welche Auswirkungen der
Speichereinsatz bei gleichen Kosten auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung
hat.

In Abbildung 7.2 ist die Reduktion der maximalen Netzbelastung A Py.., e g€-
geniiber dem System ohne Speichereinsatz (Pemao = Pretsmax(Fspets Bspiierz)) 111
Bezug auf ebendiesen Wert dar. Neben dem alleinigen Einsatz des elektrischen
Speichers mit einer Kapazitiat von 5kWh wird ebenfalls der alleinige Einsatz des
Heizungsspeichers mit einer Kapazitat von 50 kWh entsprechend etwa 43001 Spei-
chervolumen betrachtet, wobei beide Speicher unter den getroffenen Annahmen mit
identischen Kosten belegt sind. Weiterhin wird die Kombination Es,, = 2,5kWh
und Eg, e, = 25 kWh entsprechend etwa 21501 Speichervolumen betrachtet, wobei
die Kombination ebenfalls in etwa die gleichen Kosten aufweist. Alle drei Varianten
resultieren in Speicherkosten von etwa 5000 €.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 7.1.1 anhand Abbildung 7.1 erlautert, ist
der Einfluss der eingesetzten Speicherkapazitaten auf die Reduktion der maximalen
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Abbildung 7.2: Einfluss kleiner Speicher dhnlicher Kosten auf die Netz-
belastung.
Dargestellt ist der Einfluss des elektrischen Speichers, des Hei-
zungsspeicher sowie der Kombination beider Speicherarten bei
jeweils gleichen Kosten auf die Reduktion der maximalen Netz-
belastung APNetz,nlax = PNetz,max(ESp.eh ESp,Heiz) = Pacvsmaro i Bezug
auf die Netzbelastung Py.i,maxo flr das System mit Es, ., =0 und
Eq, 1, = 0 fiir die betrachteten Szenarien 1 (bilanzielle Eigenver-
sorgung mit 100 % Wind) bis 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit
100 % Photovoltaik).

Netzbelastung stark abhéngig vom angesetzten Erzeugungsmix der bilanziellen
Eigenversorgung. Wihrend in den winddominierten Szenarien 1 bis 5 (bilanziel-
le Eigenversorgung mit 100 % Wind bis 60 % Wind und 40 % Photovoltaik) der
eingesetzte Heizungsspeicher einen wesentlich grofieren Einfluss auf die Reduktion
der maximalen Netzbelastung als der elektrische Speicher hat, ist das Verhéltnis
im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik)
nahezu ausgeglichen. Im Szenario 3 (bilanzielle Eigenversorgung mit 80 % Wind
und 20 % Photovoltaik) ist der Unterschied des Einflusses der Speicherkapazitit am
deutlichsten, wobei der Einfluss des Heizungsspeichers mehr als dreimal so hoch ist,
wie der des elektrischen Speichers.

Fiir die photovoltaikdominierten Szenarien 7 bis 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit
40 % Wind und 60 % Photovoltaik bis 100 % Photovoltaik) wird der Einfluss des
Heizungsspeichers gegentiber dem des elektrischen Speichers geringer. Die deutlichste
Reduktion der maximalen Netzbelastung ist dabei im Szenario 8 durch den Einsatz
des elektrischen Speichers zu verzeichnen, wobei der Einfluss des entsprechenden
Heizungsspeichers auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung etwa der Hélfte
des Wertes der Reduktion durch den elektrischen Speicher entspricht.
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Hinsichtlich des kombinierten Einsatzes von Heizungsspeicher und elektrischem
Speicher ergibt sich insbesondere in den Szenarien mit in etwa ausgeglichenem
Verhaltnis zwischen Wind- und Photovoltaik an der bilanziellen Eigenversorgung
(Szenarien 4 bis 6) eine deutlich Steigerung der Reduktion der maximalen Netz-
belastung, wihrend der kombinierte Einsatz in den eher wind- beziehungsweise
photovoltaikdominierten keinen Vorteil gegeniiber dem alleinigen Einsatz einer der
beiden Speicherarten bedeutet.

7.2 Einfluss der Speicherkapazitat im Bereich hoher
Autarkiegrade

Vor dem Hintergrund des voranschreitenden Wandels zu einem EE-dominierten
Energiesystem und der damit einhergehenden Notwendigkeit EE-Erzeugung und
Energiebedarf aufeinander abzustimmen, werden in diesem Abschnitt fir die Szena-
rien 1 (bilanzielle Eigenversorgung mit 100 % Wind), 6 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik) und 11 (bilanzielle Eigenversorgung mit
100 % Photovoltaik) Speicherauslegungen dargestellt, die zu hohen Autarkiegra-
den (AG =80...100%) fithren. Da identische Werte des Autarkiegrades fiir un-
terschiedliche Speicherkonfigurationen erreicht werden kénnen, wird jeweils jene
Speicherkonfiguration dargestellt, die die geringsten Gesamtkosten der eingesetzten
thermischen und elektrischen Speicherkapazitéiten aufweist, wobei vereinfachend ka-
pazitdtsunabhdngig um den Faktor 10 hohere spezifische Kosten fiir den elektrischen
gegeniiber dem thermischen Speicher angenommen werden (vgl. Abschnitt 7.1.2
sowie Kapitel D im Anhang).

Szenario 1 Abbildung 7.3 stellt die Ergebnisse der maximalen Netzbelastung fiir
die Referenzvariante 2015J (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 1 (bilanzielle
Eigenversorgung mit 100 % Wind) dar.

Neben den Auslegungspunkten fiir die Zielwerte des Autarkiegrades ist ebenfalls
die in Abschnitt 3.2 betrachtete Auslegung anhand der heute geltenden technischen
Regeln gekennzeichnet (Es, ., = 6,56 kWh und Eg, ., = 6,56 KWh entsprechend einem
Speichervolumen von 5701), fiir die ein Autarkiegrad von 69 % erreicht wird. Die
maximale Riickspeiseleistung betragt 2,6 kW entsprechend 68 % der installierten
EE-Leistung. Eine Steigerung des Autarkiegrades um weitere 11 % auf den Zielwert
AG = 80% erfordert eine Steigerung der eingesetzten Speicherkapazitaten auf
Eg, o =13,1kWh und FEg, 4., = 78,8 kWh entsprechend einem Speichervolumen von
68501. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Steigerung des Autarkiegrades auf 80 % bei
einer maximalen Belastung des elektrischen Netzes von 2,3kW entsprechend 54 %
der installierten EE-Leistung (Pyinams = 4,24kW) fiir ein Einfamilienhaus durchaus
realisierbar ist.



7.2 Einfluss der Speicherkapazitat im Bereich hoher Autarkiegrade 167

Puctrmax i kKW

5 ¢ AG =69%

2 . SAG =80%
£ 3

VAG =90%
= 2

k! | ¢ AG =100%
0

400 600

0 <00 600 W
b, Hej, 1n kWh 800 E%?‘e\

Abbildung 7.3: Autarkiegrade im Szenario 1 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung Py.,... iiber den
eingesetzten Kapazitéten des elektrischen Speichers Eg,, und
des Heizungsspeichers Eg, y., in der Referenzvariante 2015J (vgl.
Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 1 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 100% Wind). Angegeben sind die Punkte bei denen die
Autrakiegrade 80...100% erreicht werden sowie der Punkt der
Auslegung des Referenzgebidudes (vgl. Tabelle 3.3) mit einem
erreichten Autarkiegrad von AG =69 %.

Die weitere Erhohung des Autarkiegrades auf AG =90 % ist verbunden mit einer
Steigerung der Speicherkapazitaten auf Eg, . = 26,25kWh und FEg, ., = 420kWh,
entsprechend einem Speichervolumen von 368301. Die vollstandige Autarkie des
System wird bei einer Speicherauslegung von Es,, = 630kWh und Eg,, 4., = 735 kWh,
entsprechend einem Speichervolumen von 644501 erreicht. Die dargestellten Wer-
te zeigen, dass eine Steigerung des Autarkiegrades tibe 80% den Einsatz nicht
realisierbarer Speicherkapazititen erfordern wirde.

Szenario 6 In Abbildung 7.4 sind die entsprechenden Ergebnisse zu den Zielwerten
der Autarkiegrade fiir das Szenario 6 bei bilanzieller Eigenversorgung mit 50 %
Wind und 50 % Photovoltaik dargestellt.

Im Vergleich zu Szenario 1 (Abbildung 7.3) wird bereits mit der Speicherkonfigura-
tion des Referenzgebiudes (Es,., = 6,56 kWh und Eg, ., = 6,56 kWh) mit AG = 75%
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Abbildung 7.4: Autarkiegrade im Szenario 6 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung Py, m.. tiber den ein-
gesetzten Kapazitéten des elektrischen Speichers Es, . und des
Heizungsspeichers Eg, ., in der Referenzvariante 2015J (vgl. Ta-
bellen 4.1 und 4.2) im Szenario 6 (bilanzielle Eigenversorgung mit
50 % Wind und 50 % Photovoltaik). Angegeben sind die Punkte
bei denen die Autrakiegrade 80...100% erreicht werden sowie
der Punkt der Auslegung des Referenzgebéudes (vgl. Tabelle 3.3)
mit einem erreichten Autarkiegrad von AG =75%.

ein hoherer Autarkiegrad erreicht. Dadurch wird noch einmal deutlich, dass durch
den kombinierte Einsatz von Windenergie und Photovoltaik eine héhere Gleich-
zeitigkeit zwischen EE-Erzeugung und Energiebedarf im Gebaude vorliegt, sodass
bereits bei niedrigen Speicherkapazitiaten hohe Autarkiegrade erreicht werden. Die
maximale Netzbelastung betragt fir die betrachtete Speicherkonfiguration 3kW,
was 59 % der installierten EE-Leistung und damit ebenfalls einer deutlicheren
Reduktion als im Szenario 1 entspricht.

Hinsichtlich der Steigerung des Autarkiegrades auf AG = 80 % ist gegentiber der
Auslegung des Referenzgebéudes ausschliefllich eine Steigerung der Kapazitit des
Heizungsspeichers auf Fg, ., = 78,8kWh entsprechend 68401 notig, wihrend die
Kapazitat des elektrischen Speichers bei Eg, ., = 6,56 kWh verbleibt. Im Vergleich zu
Szenario 1 unterstreichen die Ergebnisse noch einmal, dass bei kombinierter Nutzung
von Wind- und Photovoltaikenergie im Bereich eher kleiner Speicherkapazitdten
(vgl. Abbildung 7.2) der thermische Speicher einen wesentlich gréfieren Einfluss
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auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung und damit die Erhéhung des
Autarkiegrades hat als der elektrische Speicher. Gleichzeitig wird deutlich, dass
auch im Szenario 6 eine Erhohung des Autarkiegrades bei einer Reduktion der
maximalen Belastung des elektrischen Netzes von etwa 2,3kWh entsprechend 43 %
der installierten EE-Leistung und damit dem gleichen Wert wie im Szenario 1
fiir das betrachtete Einfamilienhaus durchaus realisierbar ist. Im Vergleich zum
Szenario 1 wird bei gleicher Kapazitat des Heizungsspeichers lediglich die halbe
Kapazitit des elektrischen Speichers benotigt.

Noch deutlicher wird der groere Einfluss des thermischen Speichers auf die Erho-
hung des Autarkiegrades und die Entlastung des elektrischen Netzes bei einem Ziel-
wert von AG =90%. Bei einer Steigerung der Kapazitiat des elektrischen Speichers
auf Fy,, =52,5kWh und damit auf etwa den achtfachen Wert der Referenzausle-
gung, ergibt sich eine Kapazitét des Heizungsspeichers von etwa L, .., = 4 MWh
entsprechend einem Speichervolumen von 341 m?. Zum Erreichen der vollstindigen
Autarkie andert sich jedoch das Verhaltnis des Einflusses thermischer und elektri-
scher Speicherkapazitaten, sodass fiir den Zielwert AG = 100% der Einsatz eines
wesentlich grofieren elektrischen Speichers von Ej,, = 1837,5 kWh erforderlich ist,
wéhrend der Heizungsspeicher mit einer Kapazitat von Fg, ., = 315 kWh deutlich
kleiner ist.

Szenario 11 In Abbildung 7.5 fiir das Szenario 11 bei bilanzieller Eigenversorgung
mit 100 % Photovoltaik ergibt sich fiir die Auslegung des Referenzgebédudes ein
Autarkiegrad von AG =58%. Fiir die Zielwerte AG =80% und AG =90 % kommt
ausschliefllich der elektrische Speicher zum Einsatz. Dies deckt sich wiederum mit
den in Abbildung 7.2 dargestellten Ergebnissen, nach denen der Einfluss des elek-
trischen Speichers auf die Reduktion der Netzbelastung und damit einhergehend
der Erhéhung des Autarkiegrades deutlich grofler ausfallt als der des thermischen
Speichers. Aufgrund des hochsten saisonalen Ausgleichsbedarfs zwischen der Photo-
voltaikeinspeisung in den Sommermonaten und dem héchsten Heizenergiebedarf in
den Wintermonaten werden hohe Autarkiegrade erst bei sehr groflen Speicherkapa-
zitaten erreicht.

Im Vergleich zu den zuvor betrachteten Szenarien 1 und 6 wird deutlich, dass bei
ausschlieBlicher Energieversorgung mittels Photovoltaik bereits eine Steigerung
des Autarkiegrades auf AG = 80% eine elektrische Speicherkapazitét von Eg,. =
1155 kWh erfordert, was fiir ein Einfamilienhaus nicht realisierbar ist. Wie auch in
den anderen Szenarien ist die vollstdndige Autarkie nur durch den kombinierten
Einsatz von sehr groflen thermischen und elektrischen Speichern erreichbar.
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Abbildung 7.5: Autarkiegrade im Szenario 11 in der Referenzvariante.
Dargestellt ist die maximale Netzbelastung Py.,m.. iber den
eingesetzten Kapazitéten des elektrischen Speichers Eg,. und
des Heizungsspeichers Eg, ., in der Referenzvariante 2015J (vgl.
Tabellen 4.1 und 4.2) im Szenario 11 (bilanzielle Eigenversorgung
mit 100 % Photovoltaik). Angegeben sind die Punkte bei denen
die Autrakiegrade 80...100% erreicht werden sowie der Punkt
der Auslegung des Referenzgebiaudes (vgl. Tabelle 3.3) mit einem
erreichten Autarkiegrad von AG = 58 %.

7.3 Zusammenfassung

Aus den dargestellten Ergebnissen fiir elektrische und thermische Speicher gleicher
Kapazitit (vgl. Abbildung 7.1) wird deutlich, dass der Einfluss der Speicherkapazi-
téten auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung zwischen den betrachteten
Szenarien deutlich unterschiedlich ist. Fir die Auslegung des Referenzgebiudes mit
einer bilanziellen Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik haben die eingesetzten
Speicherkapazitéten eine vergleichsweise geringe Auswirkung auf die Reduktion
der maximalen Netzbelastung. Beim kombinierten Einsatz von Windenergie- und
Photovoltaik sorgt der Speichereinsatz fiir eine bis zu doppelt so grofie Redukti-
on der maximalen Netzbelastung. Gleichzeitig steigt die installierte EE-Leistung
mit steigendem Photovoltaikanteil (vgl. Abbildung 4.1 auf Seite 50). Im Bereich
der betrachteten Speicherdimensionierung ist die Riickspeisung in das umgebende
elektrische Netz dominierend, sodass in den photovoltaikdominierten Szenarien bei
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hochster Riickspeisung (Pyeymaxo = 9,8 KW im Szenario 11 bei bilanzieller Eigenver-
sorgung mit 100 % Photovoltaik, Pye.meo = 4,2kW im Szenario 6 bei bilanzieller
Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik, Py..mxo = 3,3kW im Sze-
nario 1 bei bilanzieller Eigenversorgung mit 100 % Wind) die geringste Reduktion
erzielt wird (vgl. Abbildungen 7.3, 7.4 und 7.5 im Abschnitt 7.2).

Die dargestellten Ergebnisse zeigen weiterhin, dass elektrische Speicher den héchsten
Einfluss auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung im Bereich eines kombi-
nierten, aber photovoltaiklastigem Erzeugungsmix haben (Photovoltaikanteile im
Bereich 50...80% an der bilanziellen Eigenversorgung). Thermische Speicher haben
den grofiten Einfluss auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung hingegen
bei eher windlastigem Erzeugungsmix (Photovoltaikanteile im Bereich 30...50 %
der bilanziellen Eigenversorgung). Fiir den kombinierten Einsatz von thermischen
und elektrischen Speichern ergibt sich resultierend die deutlichste Reduktion fir
Photovoltaikanteile im Bereich 30...70% (vgl. Abbildung 7.1).

Thermische und elektrische Speicher gleicher Kapazitiat weisen sehr unterschiedliche
Kosten auf. Werden Speicher dhnlicher Kosten betrachtet, fiir die die eingesetzte
Kapazitdt des Heizungsspeichers den zehnfachen Wert der Kapazitat des elektri-
schen Speichers annimmt, zeigen die dargestellten Ergebnisse (Abbildung 7.2), dass
in den winddominierten Szenarien der Einsatz des Heizungsspeichers einen deutlich
grofferen Einfluss auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung hat, als es in
den photovoltaikdominierten Szenarien der Fall ist. In den photovoltaikdominierten
Szenarien beziehungsweise fiir das betrachtete Referenzgebaude, dass als Niedrige-
energiegebaude mit einer Aufdachphotovoltaikanlage definiert ist, ist hingegen der
Einsatz des elektrischen Speichers gegentiber dem des Heizungsspeichers vorzuziehen.
Gleichwohl ist der kombinierte Einsatz von elektrischen und thermischen Speichern
hinsichtlich der Reduktion der maximalen Netzbelastung nahezu gleichwertig zum
alleinigen Einsatz des elektrischen Speichers.

Der Vergleich der Speicherdimensionierung des Referenzgebaudes (vgl. Abschnitt 2.1)
und den erforderlichen Speicherkapazititen zum Erreichen hoher Autarkiegrade
(AG =80...100 %) zeigt, dass in den Szenarien 1 und 6 beim bilanzieller Eigenver-
sorgung mit 100 % Wind bezichungsweise 50 % Wind und 50 % Photovoltaik bereits
mit relativ geringer Steigerung der eingesetzten Speicherkapazititen, welche im
Einfamilienwohngebaude durchaus realisierbar wiren, Autarkiegrade von A =80 %
erreicht werden konnen. Die weitere Steigerung der Autarkie ist aufgrund der grofien
bendtigten Speicherkapazititen bei bilanzieller Eigenversorgung nicht umsetzbar.
Im Szenario 11 bei bilanzieller Eigenversorgung mit 100 % Photovoltaik ist aufgrund
des hohen saisonalen Ausgleichsbedarfs bereits eine Steigerung des Autarkiegrades
auf A =80 % nur mit unrealistisch hohen Speicherkapazititen moglich.
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Auf Basis der dargestellten Ergebnisse wird die eingangs definierte Forschungsfrage:
3. Welchen Beitrag zur Netzentlastung leisten warmepumpenbeheizte Ein-
familienhduser mit derzeit iiblicher Speicherdimensionierung in einem EE-
dominierten Energiesystem?

wie folgt beantwortet:

Der Einfluss im Bereich heute iiblicher Speicherkonfigurationen (elektrische Speicher
bis maximal 20 kWh, thermische Speicher bis maximal 50 kWh) auf den Autarkiegrad
und die maximale Netzbelastung ist stark vom angesetzten Erzeugungsmix abhéngig.
Fiir einen winddominierten Erzeugungsmix (0...40% Wind) sind kostengiinstige
thermische Speicher gegeniiber dem Einsatz elektrischer Speicher vorzuziehen, da
sie einen hoheren Beitrag zur Reduktion der maximalen Netzbelastung liefern.

Der hochste Autarkiegrad (AG = 75%) bei gleichzeitig deutlicher Reduktion der
maximalen Netzbelastung (59 % der installierten EE-Leistung) wird bei Speicheraus-
legung des Referenzgebdudes (Es, . = 6,56 kWh und Eg, 4., = 6,56 kWh entsprechend
5701 Speichervolumen) bei bilanzieller Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 %
Photovoltaik erreicht. Das Erreichen eines Autarkiegrades von AG =80 % ist fiir
einen winddominierten Erzeugungsmix (bis 50 % Wind) mit vertretbarem Speicher-
einsatz moglich ist. Eine weitere Steigerung des Autarkiegrades ist allerdings mit
unrealistisch hohen Speicherkapazitidten verbunden. Bei ausschlielicher bilanzieller
Eigenversorgung mittels Photovoltaik ist, aufgrund der geringen Gleichzeitigkeit
zwischen EE-Einspeisung und Energiebedarf, bereits eine Steigerung des Autarkie-
grades auf 80 % mit unrealistisch hohen Speicherkapazitiaten verbunden.

Ebenfalls sind die Ergebnisse hinsichtlich der Auslegung des Erzeugungsmixes aus
gesamtenergiesystemischer Sicht, welche einen winddominierten Erzeugungsmix
im Bereich 80...90 % Wind ausweist, zu berticksichtigen. Durch Berticksichtigung
der Kosten der einzelnen Komponenten ergibt sich dabei ein alleiniger Einsatz des
thermischen Speichers mit einer Kapazitdat von 57kWh entsprechend einem Spei-
chervolumen von etwa 50001. Zwar ist dieser Speicher um etwa den Faktor 9 grofler
als die Auslegung des Referenzgebédudes vorsieht, jedoch liegt das Speichervolumen
durchaus im realisierbaren Bereich.

Somit zeigen die dargestellten Ergebnisse, dass der kombinierte Einsatz von elek-
trischen und thermischen Speichern in Verbindung mit dem kombinierten Einsatz
von Windenergie und Photovoltaik im warmepumpenbeheizten Einfamilienhaus,
im Bereich heute tiblicher Speicherdimensionierung einen wesentlich hoheren Bei-
trag zur Netzentlastung im EE-dominierten Energiesystem leistet, als es bei einer
photovoltaikdominierten Auslegung der Fall ist.
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Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss des Einsatzes unterschiedlich dimen-
sionierter thermischer und elektrischer Speicher und des Erzeugungsmixes in einem
mit erneuerbaren Energien bilanziell eigenversorgten Einfamilienwohngebédude im
Niedrigenergiehausstandard (vgl. Abschnitt 2.1 zur Definition des Referenzgebéau-
des). Unter der grundlegenden Annahme der bilanziellen Autarkie werden, anhand
des in Form eines Optimierungsproblems erarbeiteten vereinfachten Modells des
Energiesystems mit der priméren Zielstellung der Minimierung der maximalen
Netzbelastung (Kapitel 3), eine Vielzahl an Jahressimulationen fiir verschiedene
Kombinationen der eingesetzten elektrischen und thermischen Speicherkapazitéiten
mit unterschiedlichen Eingangsdaten hinsichtlich der Wetterbedingungen durchge-
fithrt (Kapitel 4). Aus den erhaltenen Ergebnissen der Simulationsstudien werden
zunichst die Unterschiede zwischen den betrachteten Szenarien hinsichtlich des
Erzeugungsmixes und ebenfalls beziiglich der betrachteten Varianten der Eingangs-
daten hinsichtlich der verwendeten Wetterjahre und des Gebadudestandards (vgl.
Tabellen 4.1 und 4.2 im Abschnitt 4.1) analysiert. Aufbauend auf den Ergebnissen des
auf den Komponentenmodellen basierenden thermisch-elektrischen Optimierungsmo-
dells (Abschnitte 4.2 und 4.3) erfolgt die Ableitung des Metamodells (Kapitel 5) zur
Beschreibung der Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung von den eingesetzten
Speicherkapazitdten und dem Erzeugungsmix mittels der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit entwickelten Methode. Das Metamodell wird anschlieffend zur Auslegung
des Erzeugungsmixes, der maximalen Netzbelastung und der Speicherkapazitiaten
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Kosten aus gesamtenergiesystemischer Sicht
(Kapitel 6) eingesetzt. Weiterhin wird das Metamodell verwendet, um den Einfluss
der eingesetzten Speicherkapazitéiten auf die maximale Netzbelastung und den Aut-
arkiegrad im Bereich der heute wirtschaftlichen Auslegung des Referenzgebaudes
zu untersuchen (Kapitel 7).

Modellierung und Modellvalidierung Eingangs werden die Komponenten des
Energiesystems bestehend aus den erneuerbaren Erzeugungsanlagen (Wind und Pho-
tovoltaik), eines Luft-Warmepumpen-Heizsystems mit TWW- und Heizungspuffer-
speicher sowie eines elektrischen Speichers, anhand vereinfachter Kennlinienmodelle
aus der Literatur, beschrieben (Kapitel 2). Der elektrische Haushaltsstrombedarf
sowie der thermische Bedarf fiir Heizung und Trinkwarmwasser wird anhand von
parametrierbaren Standardlastprofilen an die meteorologischen Eingangsdaten an-
gepasst. Basierend auf diesen Modellen werden die Zuldssigkeitsbedingungen eines
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gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsproblems (MILP) abgeleitet und ein
Energiemanagement mit der priméren Zielstellung der Minimierung der maximalen
Netzaustauschleistung und den nachgelagerten Zielen der Maximierung des Vorort-
verbrauchs und der Minimierung des elektrischen Energiebezugs des Wérmepum-
penbetriebs implementiert (Abschnitt 3.1). Das Modell wird nach Parametrierung
fiir die in Abschnitt 2.1 definierte Auslegung des Referenzgebiudes mit bilanzieller
FEigenversorgung mittels Photovoltaik und dem Einsatz eines thermischen und
elektrischen Speichers anhand von Literaturwerten fiir die erreichten Autarkiegrade,
die Speichernutzungsgrade und die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe validiert
(Abschnitt 3.2).

Nachfolgend werden die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit anhand der
in Abschnitt 1.3 definierten Forschungsfragen zusammengefasst.

1. Welchen Einfluss hat der Erzeugungsmix beim Einsatz elektrischer und
thermischer Speicherkapazitaten auf die maximale Belastung des elektrischen
Netzes bei wirmepumpenbeheizten Einfamilienhdusern?

Das thermisch-elektrische Optimierungsmodell (Abschnitt 3.1) wird fur umfang-
reiche Simulationsstudien hinsichtlich der eingesetzten Speicherkapazitaten (0 <
spels Cspie < 1 pU entsprechend 0 < Fy, o, Fgpne, < 5,2 MWh), der meteorologischen
Umgebungsbedingungen (Wetterjahre) und des Gebédudestandards (spezifischer
Heizwérmebedarf) bei bilanzieller Eigenversorgung mit veranderlichen Anteilen der
installierten Wind- und Photovoltaikleistung herangezogen (Kapitel 4). Dabei wird
hinsichtlich der eingesetzten Speicherkapazitidten der Bereich bis zur Speicherkapa-
zitat in Hohe des elektrischen Haushaltsbedarfs untersucht, um auszuloten, wie die
eingesetzten Speicherkapazitdten im Bereich hoher Autarkiegrade beziehungsweise
vollstandiger Autarkie des Einfamilienhauses zu dimensionieren sind. Hinsichtlich
des Erzeugungsmixes wird das Verhéltnis von bilanzieller Eigenversorgung mit
100 % Windenergie jeweils in Schritten von 10% bis hin zu 100 % Photovoltaik
gesteigert (Abbildung 4.1).

Die zum Erreichen der vollstandigen Autarkie benotigten Speicherkapazititen sind
stark vom eingesetzten Erzeugungsmix abhéngig (Abschnitt 4.2.1). Bei bilanzieller
Eigenversorgung mit 100 % Wind sind zum erreichen der vollstandigen Autarkie
(Pyetzmax = 0) Speicherkapazitdten von Es, ., = 735 kWh und Eg,, 4., = 840 kWh entspre-
chend einem Speichervolumen von 720001 notwendig. Mit steigendem Photovoltai-
kanteil nehmen die bendtigten Speicherkapazitaten weiter deutlich zu. Unabhéngig
vom Erzeugungsmix ist somit das Erreichen der vollstandigen Autarkie nur durch
Speicherkapazitaten im nicht realisierbaren Bereich moglich.

Beim Einsatz der, fiir das in Abschnitt 2.1 definierte Referenzgebdude des be-
trachteten Einfamilienhauses im Niedrigenergiehausstandard, dimensionierten Spei-
cherkapazititen von Es,, = 6,56 kWh und Eg, 4., = 6,56 kWh wird bei bilanzieller
Eigenversorgung mit 100 % Wind die maximale Netzbelastung auf 68 % der installier-
ten EE-Leistung (entsprechend 2,6 kW) reduziert. Bei bilanzieller Eigenversorgung
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mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik ergibt sich hingegen eine Reduktion auf
59% der installierten EE-Leistung (entsprechend 3kW). Wird bei gleichbleibender
Speicherdimensionierung die bilanzielle Eigenversorgung vollstandig mittels Photo-
voltaik angestrebt, ergibt sich eine Reduktion der maximalen Netzbelastung auf
68 % der installierten EE-Leistung (entsprechend 4,4 kW). Wenngleich der Einfluss
der eingesetzten Speicherkapazitdten beim kombinierten Einsatz von Wind und
Photovoltaik am deutlichsten ist, ist der Betrag der maximalen Netzbelastung fiir
den ausschliellichen Einsatz von Windenergie am geringsten. Im Bereich kleiner
Speicherkapazitdten wird die maximale Netzbelastung durch die Riickspeisung do-
miniert, die beim ausschlieBlichen Einsatz von Windenergie aufgrund der kleinsten
installierten Leistung am geringsten ist.

Anhand der erhaltenen Optimierungsergebnisse wird weiterhin der Einfluss geéinder-
ter meteorologischer Eingangsdaten bei festgelegter Systemauslegung, zusammenge-
fasst in Tabelle 4.2 in Abschnitt 4.1.5, fiir das Referenzwetterjahr 2015J und in den
Varianten 2015W und 2015S untersucht und die Abweichungen in den Zielfunktions-
groBen analysiert. Dabei ergeben sich abhéngig vom eingesetzten Erzeugungsmix
hinsichtlich der maximalen Netzbelastung deutliche Abweichungen gegeniiber der
Referenzvariante, der das durchschnittliche Wetterjahr 2015J zugrunde liegt. Auf-
grund der gednderten Eingangsdaten hinsichtlich der Umgebungstemperatur, der
globalen Einstrahlung und der Windgeschwindigkeit ergeben sich Abweichungen in
der bilanziellen Autarkie des Systems in Hohe von bis zu 15 %. Dabei kommt es ins-
besondere bei winddominiertem Erzeugungsmix in den Extremwetterjahren 2015W
und 2015S zu einer bilanziellen Unterdeckung des Energiebedarfs (Abbildung 4.6).
Hinsichtlich der Abweichungen der maximalen Belastung des elektrischen Netzes
treten die grofften Abweichungen von bis zu 1,5kW, was einer relativen Abwei-
chung um bis zu 60 % bezogen auf die jeweilige Netzbelastung der Referenzvariante
entspricht (Abbildung 4.12 in Abschnitt 4.2.2).

Weiterhin wird der Einfluss des prognostizierten Klimawandels in der Variante 2045J
untersucht, wobei sich in den Zielfunktionsgrofien lediglich geringe Abweichungen
gegentiber der Referenzvariante ergeben. Anhand der Variante SFH60 wird der
Einfluss des erh6hten thermischen Bedarfs auf die Zielfunktionsgrofien betrachtet.
Besonders fiir einen photovoltaikdominierten Erzeugungsmix verschiebt sich das
Erreichen der vollsténdigen Autarkie gegeniiber der Referenzvariante hin zu deutlich
hoheren Speicherkapazitaten (Abschnitt 4.2.3). Fiir eine bilanzielle Eigenversorgung
mittels 50 % Wind und 50 % Photovoltaik ist gegeniiber der Referenzvariante 2015J
in der Variante SFHG0 eine Steigerung der elektrischen Speicherkapazitit auf
etwa 150 % des in der Referenzvariante eingesetzten Wertes notig. Hinsichtlich der
eingesetzten thermischen Speicherkapazitiit ergeben sich jedoch keine Anderungen.

Bereits aus den Simulationsstudien fiir das thermisch-elektrische Optimierungsmo-
dell ergibt sich, dass fiir das Erreichen des iibergeordneten Optimierungsziels der
Minimierung der maximalen Belastung des elektrischen Netzes durch das wéarme-
pumpenbeheizte Einfamilienhaus, ein winddominierter Erzeugungsmix vorteilhaft
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ist. Aufgrund der hoheren Gleichzeitigkeit von EE-Einspeisung und Energicbe-
darf miissen zum Erreichen geringer Netzaustauschleistungen im Vergleich zum
photovoltaikdominierten Erzeugungsmix geringere Speicherkapazititen eingesetzt
werden. Weiterhin ldsst sich ableiten, dass aufgrund der mit steigender Kapazitét
zunehmenden Bereitschaftsverluste des Heizungsspeichers und der einhergehend
notwendigen Steigerung der installierten EE-Leistung (Abbildung 4.1) zur Erfiilllung
der Pramisse der bilanziellen Autarkie, die maximale Netzbelastung abhéngig von
der gleichzeitig eingesetzten elektrischen Speicherkapazitit ebenfalls ansteigt.

2. Wie beeinflussen sich die Minimierung der Netzbelastung und die Minimie-
rung der Speicherkapazitaten in warmepumpenbeheizten Einfamilienhausern
im Hinblick auf den optimalen Erzeugungsmix?

Aufbauend auf den Simulationsergebnissen fiir die aktuellen Klimabedingungen
(Varianten 2015J, 2015W und 2015S) wird eine Methode zur Ableitung eines Me-
tamodells zur Beschreibung der Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung von
den Parametern eg, ., s, ., (nutzbare elektrische und thermische Speicherkapazi-
taten) und gpy (Anteil der installierten Photovoltaikleistung an der installierten
EE-Leistung) entwickelt (Kapitel 5). In dem vorgestellten dreischrittigen Verfahren
werden verschiedene nichtlineare Regressionsfunktionen festgelegt, welche mittels
Parameteroptimierung anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate para-
metriert werden. Durch sukzessives Einsetzen der entsprechend parametrierten
Funktionen ineinander ergibt sich eine Funktion zur Beschreibung der funktionalen
Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung Py, ma (Espets €spiieiz, Gov) von den oben
genannten Einflussgrofen.

Aufgrund begrenzter Genauigkeit des entwickelten ModellS Py, max (€sp.ets Espteizs Gov ) s
besonders im Bereich kleiner Speicherkapazititen (Abschnitt 5.4.1), wird zusitzlich
ein detaillierteres Metamodell mit einer deutlich hoheren Parameterzahl entwickelt
(Abschnitt 5.4.2), welches den Zusammenhang pt,, .. (€sy .o, €sp e @iy ) i jeweils
ein festgelegtes Verhéltnis zwischen installierter Wind- und Photovoltaikleistung gy,
beschreibt. Mittels des Modells p.., ... (€spels €spreins ¢oy ) 18t somit die Beschreibung
der Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung pyeg,... vom Erzeugungsmix gp
nicht méglich. Allerdings ermdéglicht das detaillierte Modell die Beschreibung der
Abhéngigkeit der maximalen Netzbelastung von den eingesetzten Speicherkapazi-
téten fiir festgelegten Erzeugungsmix mit hoher Genauigkeit im Vergleich zu den
zugrundeliegenden Ergebnissen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells
(Abbildung C.1 bis C.3 im Anhang C).

Die entwickelten Metamodelle Py, max (€sp.es Esprrens Grv) U0 Dier, (€55 Esprreins Gov)
werden anschlieffend zur Auslegung des Energiesystems aus Gesamtsystemsicht
herangezogen (Kapitel 6). Dazu werden die Metamodelle als Zuléssigkeitsbedingun-
gen eines nichtlinearen Optimierungsproblems eingesetzt, wobei als Zielgrofle die
Minimierung der Systemkosten (Speicherkosten, EE-Anlagenkosten, Netzkosten)
angesetzt wird.
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Die Ergebnisse der Systemauslegung aus gesamtenergiesystemischer Sicht bestétigen
einerseits, die bereits anhand der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimie-
rungsmodells getroffenen Schlussfolgerungen, dass sowohl winddominierte Szenarien
als auch vergleichsweise kleine Kapazititen des Heizungsspeichers vorteilhaft sind.
Die Ergebnisse der Auslegung hinsichtlich der einzusetzenden Speicherkapazitéten,
des Erzeugungsmixes und der maximal zuldssigen Netzbelastung zeigen, dass sich
das Energiemengenverhéltnis von 15% Photovoltaik und 85% Wind als optimal
erweist, wobei aufgrund des Kostenvorteils gegentiber einem elektrischen Speicher
ausschliefllich ein thermischer Speicher mit einer Kapazitit von 57 kWh zum Einsatz
kommt.

Die Betrachtung der Auslegungsergebnisse im Vergleich zu den zugrundeliegenden
Eingangsdaten (Abbildung 6.6) macht noch einmal deutlich, dass das entwickelte
allgemeine Metamodell Py, max(€sp.ers €sprieins Grv) M Bereich der hinsichtlich mini-
maler Kosten eingesetzten geringen Speicherkapazititen deutliche Abweichungen
gegentiber den Ergebnissen des thermisch-elektrischen Optimierungsmodells auf-
weist. Deshalb wird fiir die ermittelten Auslegungspunkte eine erneute Optimierung
mittels des detaillierteren Modells pb.,. .. (€sp ., Espueins ¢y ) VOrgenommen. Bei zu-
gelassener maximaler Netzbelastung in Hohe der dreifachen durchschnittlichen
Haushaltslast Pyoymex = 1,8 kW wird bei einem Erzeugungsmix von 10 % Photovol-
taik und 90 % Wind der elektrische Speicher mit einer Kapazitit von etwa 5,7kWh
ausgelegt, wihrend ein thermischer Speicher mit einer Kapazitat von etwa 78 kWh
(entsprechend einem Speichervolumen von 67001) zum Einsatz kommt.

3. Welchen Beitrag zur Netzentlastung leisten warmepumpenbeheizte Ein-
familienhduser mit derzeit iiblicher Speicherdimensionierung in einem EE-
dominierten Energiesystem?

Abschlieend wird anhand der Ergebnisse des thermisch-elektrischen Optimierungs-
modells (Kapitel 4) sowie des Metamodells pt,,, ....(€sp.as €spen, Goy) (Kapitel 5) der
Einfluss der Speicherkapazitdten im Bereich der heute iiblichen Auslegung unter-
sucht (Kapitel 7). Die separate Betrachtung des Einflusses der elektrischen und
thermischen Speicherdimensionierung macht deutlich, dass elektrische Speicher den
deutlichsten Einfluss auf die Reduktion der maximalen Netzbelastung fiir photovol-
taikdominierten Erzeugungsmix haben (Photovoltaikanteile im Bereich 30...50 %
an der bilanziellen Eigenversorgung). Thermische Speicher wirken im Gegensatz da-
zu bei winddominiertem Erzeugungsmix (Photovoltaikanteile im Bereich 30...50 %
der bilanziellen Eigenversorgung) am deutlichsten auf die Reduktion der maximalen
Netzbelastung. Fiir einen winddominierten Erzeugungsmix ergibt sich insbesondere
unter Beriicksichtigung der deutlich geringeren Kosten, welche im Vergleich zum
elektrischen Speicher gleicher Kapazitat nur etwa 10% betragen, ein deutlicher
Vorteil fiir den Einsatz des thermischen Speichers.

Hinsichtlich des erreichten Autarkiegrades bei gleichzeitig deutlicher Reduktion der
maximalen Netzbelastung fiir die Speicherdimensionierung des Referenzgebéudes ist
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die kombinierte bilanzielle Eigenversorgung mit 50 % Wind und 50 % Photovoltaik
vorteilhaft. Das Erreichen hoherer Autarkiegrade bis AG = 80 % ist fiir winddomi-
nierten Erzeugungsmix (bis 50 % Photovoltaik) fiir das betrachtete Einfamilienhaus
mit vertretbarem Speichereinsatz moglich.

Ausblick Die vorliegende Arbeit stellt mit dem entwickelten Metamodell ein Werk-
zeug zur Verfiigung, welches die Dimensionierung von thermischen und elektrischen
Speicherkapazititen im Einfamilienhaus mit 100 % regenerativer Eigenversorgung
aus gesamtenergiesystemischer Sicht erméglicht. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit
des entwickelten Metamodells auf andere Systeme ist zu berticksichtigen, dass bei
der Erstellung die Eingangszeitreihen eines durchschnittlichen und zwei extremer
Wetterjahre, resultierend in unterschiedlichen Volllaststunden der EE-Anlagen,
einbezogen werden. Andere Standorte bei gedndertem EE-Dargebot (Verhéltnis
Wind- zu Photovoltaikenergie) konnen somit mittels des Modells ebenfalls bedingt
untersucht werden. Aufgrund der Verwendung normierter Eingangsgrofien ist eine
Skalierung des Energiebedarfs bei gleichbleibenden Annahmen zum Gebaudestan-
dard (Verhaltnis zwischen Heizwiarme- und elektrischem Energiebedarf) problemlos
moglich. Aufgrund der gezeigten geringen Abweichungen bei Verwendung der Ein-
gangsdaten fiir den prognostizierten Klimawandel ist das Modell ebenfalls bei
gegebenenfalls grofieren Abweichungen fiir die Untersuchung zukiinftiger Systeme
einsetzbar. Fiir die Untersuchung von Gebauden mit gedndertem Verhaltnis zwischen
elektrischem und thermischem Bedarf ist auf Basis weiterer Simulationsstudien mit
dem thermisch-elektrischen Optimierungsmodell ein angepasstes Metamodell nach
der vorgestellten Methode abzuleiten.

Die Erstellung der Eingangsdaten der Metmodellierung auf Basis des thermisch-
elektrischen Optimierungsmodells erfordert aufgrund der grofien Anzahl der benétig-
ten Simulationsdurchldufe (1444 Speicherkonfigurationen fiir je 11 unterschiedliche
Kombinationen von Wind- und Photovoltaikenergie in jeweils drei Wetterjahren
resultierend in knapp 50000 Einzelergebnissen (Seite 57 in Abschnitt 4.1.5)) ei-
nerseits groffe Rechenkapazititen und bringt gleichzeitig einen hohen zeitlichen
Aufwand mit sich (Dauer je Simulationsdurchlauf bis etwa 200s). Die Ableitung
des Metamodells erfordert im Vergleich dazu geringen Rechenaufwand jedoch in
erhohtem Mafl manuelle Einstellungen und fachliche Expertise insbesondere bei
der Wahl der anzusetzenden Regressionsfunktionen. Unter Beriicksichtigung dieser
Bedingungen ist die vorgestellte Methode der Metamodellierung jedoch fiir &hnliche
Systeme anwendbar.

Die dargestellten Ergebnisse sind vor dem Hintergrund der getroffenen Annah-
men und Vereinfachungen zu interpretieren. Die angegebenen Maximalwerte der
Netzbelastung basieren auf der Annahme perfekter Prognose von Energiebedarf
und EE-Verfugbarkeit, sodass die ermittelten Werte als untere Grenze dieser zu
betrachten sind. Der Einfluss von Prognoseunsicherheiten auf die Ergebnisse kann
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in nachfolgenden Arbeiten zum Beispiel in Form von rollierender Fahrplanerstellung
fiir die Systemkomponenten untersucht werden.






A Modellierung der PV-Einspeisung

Die Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes enthalten Werte fiir die direkte
und die diffuse Globalstrahlung auf eine horizontale Flache. Zur Bestimmung der
einfallenden Solarstrahlung auf eine beliebig geneigte Flache wird der Sonnenstand
sowie die Ausrichtung — Neigung und Orienteriung — dieser Fliache benotigt.

Zenit

Abbildung A.1: Sonnenstandsdiagramm.
Dargestellt sind der Sonnenazimut A\s ausgehend von Norden in
Richtung Osten positiv gezahlt sowie die Sonnenhdhe vg wird
ausgehend vom Standort auf der Erdoberfliche in Richtung
Zenit positiv gezdhlt zur Bestimmung des Sonnenstandes s in
Anlehnung an [39].

Der Sonnenstand wird in kartesischen Koordinaten als auf die Sonne gerichteter
Vektor s angegeben, wobei der Sonnenazimut Ag ausgehend von Norden in Richtung
Osten positiv gezihlt (vgl. Abbildung A.1) wird. Die Sonnenhéhe vy wird ausgehend
vom Standort auf der Erdoberflache in Richtung Zenit positiv gezahlt. Damit ergibt
sich fiir die Umrechnung der Kugelkoordinaten in karthesische Koordinaten (vgl.
Abbildung A.2) Gleichung A.1.

COS \g * COS Vg
s=|-sin)g-cosvg (A1)
sin vy
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Die Ausrichtung der Fliche wird tiber den zugehorigen Flichennormalenvektor n
bestimmt, wobei der Azimut A, der Fliche ausgehend von Norden in Richtung
Westen positiv gezahlt wird. Der Hohenwinkel 14, gibt die Neigung der Flache
gegentiber der Horizontalen an (vgl. Abbildung A.3).

Zenit

W
—cos(vs) - sin(\g)

Abbildung A.2: Umrechnung des Sonnenstandsvektors in kartesische Ko-
ordinaten.
Dargestellt sind die Winkel zur Umrechnung des Sonnenstands-
vektors in kartesische Koordinaten mittels der Sonnenhohe v
und des Sonnenazimuts \g beziiglich Norden und Westen.

Gleichung A.2 gibt die Umrechnung des Flachennormalenvektors in karthesische
Koordinaten an.
—COS A - sin v
n =] —sin\g - sinvg (A.2)
COS Vg

Zur Bestimmung des Einfallswinkels der Globalstrahlung 6,., auf die geneigte Flache
wird das Skalarprodukt der Vektoren s und n nach Gleichung A.3 bestimmt.

0,.. = arccos(s-m) = arccos(—cos(vs) - sin(vg) - (As = Ag) +sin(vs) - cos(vi)) (A.3)

Direkte Bestrahlungsstarke In Abbildung A.4 ist die direkte Einstrahlung auf
eine senkrecht zur Einstrahlung ausgerichtete Flache A, dargestellt. Die Strah-
lungsleistung @ gerenor = Glairertnor * Aner auf die horizontal ausgerichtete Fléche ist
identisch zur Strahlungsleistung auf die senkrecht zur Einstrahlung ausgerichtete
Flache @y, = G - A, wodurch sich aus der Geometrie der Zusammenhang
nach Gleichung A.4 ergibt.
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Abbildung A.3:

Abbildung A.4:

Zenit

Bestimmung des Einfallswinkels auf eine geneigte Fliche.
Dargestellt sind die Winkel zur Bestimmung des Einfallswinkels
der direkten Globalstrahlung auf eine geneigte Fliche, deren
Flachennormalenvektor ngegeniiber dem Sonnenstandsvektor s
um den Winkel 6,,, geneigt ist, in Anlehnung an [39].

P«

Umrechnung der direkten Bestrahlungsstiarke auf eine
geneigte Flache.
Dargestellt sind die Winkel zur Umrechnung der direkten Betrah-
lungsstéarke auf eine senkrecht zur Einstrahlung geneigte Flache
(A,) und eine beliebig zur Einstrahlung geneigte Fliache (A,,,) in
Anlehnung an [39].
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Gdirckt.L = Gc{imkt’hor (A4)
sin vg
Fiir eine beliebig um den Winkel 0,,, geneigte Flache A,,, (siehe Abbildung A.4)
ergibt sich mit dem geometrischen Zusammenhang A, = A,,, - cosf,,, fir die Ein-
strahlung auf eine geneigte Flache Gleichung A.5.

gen

cosf
gen
Gdirckb,gon = Glgjrent,, - COS ggcn = Gdirckt,hor —

sin vq (A-5)
Die Sonnenhoéhe Ag und der Sonnenazimut vg werden fiir jede Stunde des Jahres
standortabhingig nach dem in [40] veréffentlichten und in der PV LIB Toolbox
fir Matlab implementierten Algorithmus [47] berechnet. Daraus ergibt sich der
Neigungswinkel 6, gegentiber der senkrecht einfallenden Strahlung nach Glei-
chung A.3 unter Beriicksichtigung der Orientierung A, und des Neigungswinkels v,
der Photovoltaikanlage. Somit steht eine Vorschrift zur Umrechnung der direkten
Bestrahlungsstéirke auf eine horizontale Flache fiir beliebig orientierte und geneigte
Fléchen zur Verfiigung.

Diffuse Bestrahlungsstarke Fiir die Bestimmung des diffusen Strahlungsanteils,
der auf eine beliebig orientierte und gegeniiber der senkrecht einfallenden direkten
Strahlung geneigten Fléche, wird das Modell nach Klucher [30] (Gleichung A.6)
verwendet.

1+ cosvy
Gdiffus,gen = Gdiﬁus,hor : 2

~(1+F-sin3%)~(1+F-cosZGgen-cosi‘Vs) (A.6)

Foi-(



B Metamodell — Schritt 2a

In den nachfolgenden Abbildungen B.1 bis B.4 sind die Parameter «; bis «, sowie
die Verlaufe der gewdhlten Regressionsfunktionen des Schrittes 2a der Metamodel-
lerstellung fiir alle Szenarien dargestellt.
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ausgelassene Punkte everwendete Punkte — «, (e 1101, Goy) = 1 (Espttenss Gov ) ‘
6 6 6
-4 -4 - 4
3 3 3
2 2 2
0 0 0
0,5 1 0,5 1 0,5 1
Cp e, 1L PU Cop e, 1L PU Csp.tteiz 111 PU
(a) Szenario 1 (b) Szenario 2 (¢) Szenario 3
6 6 6
-4 -4 -4
3 3 3
23 2 2
0,5 1 0,5 1 0,5 1
€5, Heiz in pu €5p,Heiz in pu €5p.Heiz in pu
(d) Szenario 4 (e) Szenario b (f) Szenario 6
61 6 1 61
3 41 5 4+ 3 d———
‘—W
2 S—mmesssssssissccs 21 21
)0+——r— 0+——+—+—+ 0+
0,5 1 0,5 1 0,5 1
€5p, Heiz in pu €5p,Heiz in pu €5p.Heiz in pu
(g) Szenario 7 (h) Szenario 8 (i) Szenario 9
61 6 jt-—-n--......,.,.
-4 = -4
3 3
21 4 2
0+——r— 0
0,5 1 0,5 1

€sp.tiei, 1 PU

(j) Szenario 10

€sp e, 111 PU

(k) Szenario 11

Abbildung B.1: Parameter «, aus Modellierungsschritt 1 fiir die Szenari-
en 1 bis 11.
Die rot dargestellten Kurvenverldufe zeigen die Regressionsfunk-
tionen aus Schritt 2a, die griinen die der Regressionsfunktionen
aus Schritt 3.
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ausgelassene Punkte everwendete Punkte — v, (s ey Gov) — X2 (€sptteins Grv) ‘
() —————————— 0 17__... 0~
L -log L -l j .10
S -201 S -20 1 S -20
-30 ¢ -30 1 -30
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
Esp tiei 1N PU Esptieix 11 PU Cspei; 1 PU
(a) Szenario 1 (b) Szenario 2 (¢) Szenario 3
07 0x 0
) _10 f—mo ) _10 i _10
S =20 S =20 S =20
-30 -30 -30
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
€sp o 111 PU Espiei 1 PU €sp e, 111 PU
(d) Szenario 4 (e) Szenario 5 (f) Szenario 6
1 01 0%
. -10 . -10 _ . -10
S 20 S 20 S 20
-30 -30 -30
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
Espiei 111 PU Esp.ieiz 11 PU Esp ez 111 PU
(g) Szenario 7 (h) Szenario 8 (i) Szenario 9
05 0 —
. -10 L -10q :
S =20 S -20¢
-30 U R R S S
0 0,5 1 0 0,5 1

€sp.Heir 111 DU

(j) Szenario 10

€sp e 11 PU

(k) Szenario 11

Abbildung B.2: Parameter «, aus Modellierungsschritt 1 fiir die Szenari-

en 1 bis 11.

Die rot dargestellten Kurvenverldufe zeigen die Regressionsfunk-
tionen aus Schritt 2a, die griinen die der Regressionsfunktionen

aus Schritt 3.
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Metamodell — Schritt 2a

‘ ausgelassene Punkte everwendete Punkte — a;(€sp e Gov) — s (€spitteins Gpv) ‘
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Abbildung B.3: Parameter «, aus Modellierungsschritt 1 fiir die Szenari-
en 1 bis 11.
Die rot dargestellten Kurvenverlaufe zeigen die Regressionsfunk-
tionen aus Schritt 2a, die griinen die der Regressionsfunktionen
aus Schritt 3.
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Abbildung B.4: Parameter «, aus Modellierungsschritt 1 fiir die Szenari-
en 1 bis 11.
Die rot dargestellten Kurvenverlaufe zeigen die Regressionsfunk-
tionen aus Schritt 2a, die griinen die der Regressionsfunktionen
aus Schritt 3.






C Einfluss der Speicherkapazitat auf
die Netzbelastung

In den nachfolgenden Abbildungen C.1 bis C.3 sind die mittels des Metamodells
erhaltenen Ergebnisse den Ergebnissen des thermisch-elektrischen Optimierungsmo-
dells gegeniibergestellt.
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Abbildung C.1: Metamodellergebnisse im Vergleich zu den Eingangsda-
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Abbildung C.2: Metamodellergebnisse im Vergleich zu den Eingangsda-
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Abbildung C.3: Metamodellergebnisse im Vergleich zu den Eingangsda-

ten.
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D Kosten der Systemkomponenten

D.1 Elektrische Speicher

Mittels Gleichung D.1 wird der funktionale Zusammenhang fi g, (€s,.) zwischen
den Speicherkosten von der (nutzbaren) Speicherkapazitét eg, . beschrieben, wobei
als Stiitzstellen fiir die Funktionsanpassung die Daten aus [36] dienen. Diese sind
in €/kWh angegeben und werden mittels des gewihlten Normierungsfaktors k, fiir

die Verwendung zur Systemauslegung umgerechnet, sodass sich als Einheit fiir die
spezifischen Kosten € ergibt.

Sispa(€spa) = Ry - €70l 4y - @ ESpel (D.1)
Fespetmens(€sper) = 1,0729 - 100 € - e 81908 st 11 576100 €. ¢ 1373310 espar
Frespetnoen(€spar) = 2,1395 - 106 € - e 8745 sl 127026 - 106€ - ¢ H191310 " espa
(D-2)

Abbildung D.1 stellt die Stutzstellen und den angepassten Funktionsverlauf dar.

6 6
W w
S s
= 4 S 4
£ X

0+ t t t t t 0+ t t t t t

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
€gpa 11 DU €spe 11 DU
(a) hohe spezifische Speicherkosten (b) niedrige spezifische Speicherkosten

Abbildung D.1: Spezifische Kostenfunktionen der elektrischen Speicher.
Dargestellt ist die Regressionsfunktion Gleichung D.1 — Parame-
teroptimierung fiir die Daten aus [36] (hohe spezifische Kosten
(a) und niedrige spezifische Kosten (b)) fir die normierten Ka-
pazitéten des elektrischen Speichers eg, ., in pu.
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196 Kosten der Systemkomponenten

D.2 Thermische Speicher

Die Kosten der thermischen Speicher werden mittels Gleichung D.4 an die in [43]
fir Speichergrofien bis 10m? und fiir grofiere Speicher in [41] angegebenen Kosten
angepasst. Somit werden die kapazitétsabhingigen Speicherkosten beschrieben.
Da die Speicherkapazititen jeweils bezogen auf 1m3 Wasser angegeben sind, wird
nach [43] vereinfachend von einer Temperaturspreizung von AT = 40 K ausgegangen
und damit die Speicherkapazitat nach Gleichung D.3 umgerechnet.

kg kJ kWh
Q = pWasmr *Cy * Alg = 992 E N 47187@ . 10K = 1175 F (D3)

In Gleichung D.4 ist der funktionale Zusammenhang fx s, mei(€spae) der Speicher-
kosten von der nutzbaren thermischen Speicherkapazitat eg,u., angegeben. Die
kapazitdtsabhdngigen Speicherkosten ergeben sich in €, da die Speicherkapazitét
mittels des gewéhlten Normierungsfaktors &, fiir die Verwendung zur Systemausle-
gung umgerechnet wurde.

_ . Fiherm 2"€Sp, Heiz . Fitherm €S Heiz
fK,Sp,Heiz(eSp,Heiz) = Ritherm,1 * € v + Kiherm,3 " € v (D4)

=1,9532-10°€ - e L3%espreiz 1 8 4061 - 101 € - ¢ 00995 ¢sp.tieiz

Abbildung D.2 stellt die Stiitzstellen und den angepasst Funktionsverlauf dar.
0,3 5
0,2 +

011

spezifische Kosten in Mio. €

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Speicherkapazitit in pu

Abbildung D.2: Spezifische Kosten der thermischen Speicher
Dargestellt ist die Regressionsfunktion Gleichung D.1 — Parame-
teroptimierung fiir die Daten aus [43] und [41] bezogen auf die
Kapazitat des Heizungsspeichers e, uo, in pu.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnisse

Abkiirzungen

Die Abkturzungen werden teilweise ebenfalls als Indizes eingesetzt, um die Eingangs-
oder Bewertungsgrofien beispielsweise den verwendeten Gebéudestandards zuzuord-
nen.

Abkiirzung Bedeutung

EE erneuerbare Energie
PV Photovoltaik
SFH30 Einfamilienhaus (engl. single family house (SFH)) mit jahrlichem

Heizenergiebedarf von etwa 30kWh/m2a (Niedrigenergiestandard)

SFH60 Einfamilienhaus (engl. single family house (SFH)) mit jahrlichem
Heizenergiebedarf von etwa 60 kWh/m?a (renovierter Bestand)

TWW Trinkwarmwasser

Parameter und Variablen

Symbol Einheit Beschreibung

A m? Flache

AG % Autarkiegrad

C Wh/K Wiarmekapazitét

CcOP - Leistungsziffer (Coefficient of Performance)
DOY - Day of Year

E Wh Energie, Energieinhalt Speicher

G W/m? Globalstrahlung

P W Leistung
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnisse

Symbol

OO =N

ey

SCopP

UA

h

Einheit
€/pu

Wh

W/K

W/(K)

Wh

=)

Beschreibung
spezifische Kosten
Anzahl
Wérmemenge
Waérmestrom
Warmewiderstand
Bestimmtheitsmafl

Jahresarbeitszahl (Seasonal Coefficient of Perfor-
mance)

Wairmeverlustrate (nach DIN EN12977)
Volumen

(Heiz-)Wérmebedarf

Konstante (Einheit kontextabhingig)

normierte Energie, normierter Energieinhalt im
Speicher

Energiedurchlassfaktor

normierter Warmebedarf
Normierungsfaktor
Flidchennormalenvektor

normierte Leistung

Anteil

normierte Wéarmeverlustrate
Sonnenstandsvektor

Zeitschritt des Optimierungsproblems
Geschwindigkeit

kontinuierliche Variablen des Optimierungspro-
blems

bindre Variablen des Optimierungsproblems
Héhe tiber Grund
Globalstrahlungsleistung
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Symbol

D > FT DI 2w 2

9

Einheit

kg/m3
°C

Beschreibung

Koeffizient des Metamodells (Schritt 1)
Schritt 2)
Schritt 3)
Koeffizient des Metamodells (Schritt 2b)

(
Koeffizient des Metamodells (
Koeffizient des Metamodells (
(
Wirkungsgrad
Einfallswinkel der Globalstrahlung
Koeffizient (Einheit kontextabhingig)
Azimutwinkel
Dichte
Temperatur
normierte Temperatur
normierte Zeitschrittweite
Speichernutzungsgrad

Hohenwinkel
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnisse

tiefgestellte Indizes

Index
A
Bezug
E

EE

F
Heiz
HH
HO

Netz
Pers

PV

RL
Riick

SOC
STC
Sp

Tag
TWW
U

Verl
Wand
Wind

Bedeutung

Auflenluft

Bezug

bestrahlte Fléche

erneuerbare Energie

Fenster

Heizung, Heizzwecke
Haushalt(slast)
Standardlastprofil des Haushalts
Kosten

elektrisches Netz

Person

Photovoltaik

Raum(-luft)

Rohrleitung des Heizsystems
Riikspeisung

Sonne

Ladezustand (State of Charge)
Standardtestbedingungen (Standard Test Conditions)
Speicher

Zeit

téglich

Trinkwarmwasser

Umgebung (des Speichers)
Verlust

Wand

Wind
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Index
WP
WR
ab

el
gen
hor
inst
int
max
mod
nenn

norm

rel

sol

th

zu

Bedeutung
Wiérmepumpe
Wechselrichter
abgefiihrt
Energie
elektrisch
geneigt
horizontal
installiert

intern, innerhalb des Gebaudes
Maximum
Modul
Auslegungspunkt, Nennpunkt
nach DIN
Leistung

relativ

solar

thermisch
Wasser
zugefithrt
Ausgangszustand
Temperatur

senkrecht

hochgestellte Indizes und Symbole

Index
Grenz

b

Bedeutung
Grenzwert fiir Steigerung der Speicherkapazitét

Metamodell nach Schritt 2b
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnisse

Index

Bedeutung
Teilvektor positiver Werte
Teilvektor negativer Werte

diskreter Wert
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Bezeichnung der betrachteten Varianten

Die Bezeichnungen der betrachteten Varianten werden ebenfalls als Indizes einge-
setzt, um die die Eingangs- oder Bewertungsgrofien den untersuchten Varianten
zuzuordnen.

Bezeichnung Zusammenfassung

2015J Verwendung des Gebaudestandards SFH30 (Niedrigenergiestan-
dard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des Referenzwetter-
jahres 2015J (durchschnittliches Wetterjahr). Diese Variante wird
als Referenzvariante verwendet.

2015W Verwendung des Gebaudestandards SFH30 (Niedrigenergiestan-
dard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des Wetterjahres
2015W (extremer Winter).

2015S Verwendung des Gebéaudestandards SFH30 (Niedrigenergiestan-
dard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des Wetterjahres
2015W (extremer Sommer).

2045J Verwendung des Gebédudestandards SFH30 (Niedrigenergiestan-
dard) mit den meteorologischen Eingangsdaten des Wetterjahres
2045J (durchschnittliches Wetterjahr mit prognostiziertem Einfluss
des Klimawandels).

SFH60 Verwendung des Gebaudestandards SFH60 (renovierter Bestand)
mit den meteorologischen Eingangsdaten des Referenzwetterjahres
2015J (durchschnittliches Wetterjahr).
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