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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Transformation des Energiesystems unter Zielsetzung der Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 geht
mit einer Dezentralisierung und Elektrifizierung der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur einher. Durch
den Einsatz von PV-Anlagen, Batteriespeichern, Warmepumpen und Elektrofahrzeugen wandeln sich
bisherig reine Endnutzer elektrischer Energie hin zu leistungsstarkeren dezentralen Energiesyste-

men (DES), deren zukiinftige Anzahl und Bedeutung im ganzheitlichen Energiesystem zunehmen wird.

Durch die elektrischen Komponenten weisen DES ein hohes Flexibilitdtspotenzial auf, welches im ge-
genwartigen Einsatz nur unzureichend erschlossen ist. Bestehende Systeme fokussieren Gberwiegend
die heuristische Eigenverbrauchsmaximierung von lokalem PV-Strom und vernachldssigen weitere Ziel-
grofBen. Auch im wissenschaftlichen Kontext ist das Potenzial im Einsatz der DES noch unzureichend
analysiert und nicht ausreichend hinsichtlich des realitatsnahen Einsatz der Systeme untersucht. Diese
Arbeit beschaftigt sich daher mit einem intelligenten Steuerungsansatz fiir dezentrale Energiesysteme

und untersucht resultierende Potenziale.

In dieser Arbeit wird zunachst ein intelligenter Steuerungsansatz fiir DES entwickelt, um deren Poten-
ziale zu erschlieBen und zu analysieren. Der Steuerungsansatz, basierend auf dem Optimierungsmodell
E2M2_DES, umfasst unterschiedliche ZielgréBen im DES-Betrieb unter Berlicksichtigung externer An-
reize. Die Arbeit fokussiert drei zentrale ZielgroRen: einen kostenoptimalen Einsatz fir den Endnutzer,

einen Verteilnetzdienlichen DES-Einsatz sowie minimale Treibhausgasemission im DES-Betrieb.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz des entwickelten Steuerungsansatzes zu einer Einsparung der
Energieversorgungskosten von 24 % im Vergleich zum heuristischen Ansatz fUhrt. Unter Giltigkeit ei-
nes dynamischen Stromtarifs resultiert eine weitere Reduzierung um 18 %. Hinsichtlich des netzdien-
lichen DES-Betriebs empfiehlt die Arbeit den Einsatz der MaRBnahme Spitzenglattung, um Netzbezugs-
spitzen effizient zu verhindern und kritische Verteilnetzsituationen zu vermeiden. Beziiglich der Re-
duktion von THG-Emissionen kommt die vorliegende Arbeit zu dem Schluss, dass THG-Reduktionen
durch die Ausrichtung des Steuerungsansatzes ausgewiesen werden kénnen, unter Giltigkeit der ak-

tuellen Regulatorik, insbesondere des EU-ETS, real jedoch nicht erreicht werden.

Abschliefend wird die Umsetzbarkeit der Fahrplane, die durch den intelligenten Steuerungsansatz be-
rechnet wurden, in einem realitdtsnahen Umfeld untersucht. Im Fallbeispiel zeigt sich, dass der rein
modellbasierte Ansatz die jahrlichen Energieversorgungskosten um 11 % im Vergleich zum intelligen-
ten Steuerungsansatz unterschatzt. In der Folge wird verdeutlicht, Steuerungsansatze in diesem pra-
xisnahen Forschungsfeld nicht nur anhand theoretisch ausgewiesener Vorteile, sondern auch anhand

ihrer tatsachlichen Ergebnisse im Betrieb zu tUberpriifen und zu bewerten.

Zusammenfassend weisen dezentrale Energiesysteme bereits heute eine hohe Durchdringung des
ganzheitlichen Energiesystems durch die grolRe Anzahl vorhandener Komponenten wie kleinerer PV-
Anlagen, Warmepumpensystemen sowie Elektrofahrzeuge mit jeweils iber einer Million Anlagen auf.
Die vorliegende Arbeit empfiehlt die ErschlieBung dieser dezentralen Energiesysteme durch einen in-
telligenten Steuerungsansatz, um das bisher ungenutzte Flexibilitatspotenzial zu heben und somit ei-

nen positiven Beitrag flir den Endnutzer sowie fiir das ganzheitliche Energiesystem zu erzielen.






Abstract

The ongoing transformation of the energy system, aiming at climate neutrality by 2045, implies a de-
centralization and electrification of the generation and consumption structure. Through the operation
of decentralized components such as PV systems, battery storage, heat pumps and electric vehicles,
end users of electrical energy will become distributed energy systems (DES), whose number and rele-
vance will increase in the future. This thesis deals with an intelligent control approach for these energy

systems and investigates resulting potentials.

Due to the electrical components, DES have a high flexibility potential, which is only insufficiently ex-
ploited in the current operation. Existing systems focus predominantly on heuristic self-consumption
maximization of local PV power and neglect other targets. Additionally, in the scientific context, there
is insufficient analysis of the potential in the operation of DES and not enough research on the realistic
application of the systems. This thesis therefore addresses an intelligent control approach for distrib-

uted energy systems and investigates the resulting potentials.

This control approach, based on the optimization model E2M2_DES, includes different targets in the
operation of DES under consideration of different external incentives. The work focuses on three cen-
tral target variables: a cost-optimal operation from the end-user's point of view, a contribution to the

stabilization of the distribution grid as well as a minimum greenhouse gas emission in DES operation.

The results demonstrate significant savings of 24% in annual energy supply costs when using the de-
veloped control approach compared to the heuristic approach. Assuming dynamic electricity tariffs,
there is even an additional reduction of 18 %. Regarding the grid-serving DES operation, this work
recommends the implementation of the "Spitzenglattung" measure in order to efficiently prevent grid
peaks and to avoid critical distribution grid situations. With regard to the reduction of GHG emissions,
this study concludes that although GHG reductions can be accounted for by adjusting the control ap-
proach, they will not be achieved in real terms under the current regulatory regime, in particular the
EU ETS.

Finally, the feasibility of the schedules calculated by the intelligent control approach is examined in a
reality-based environment. The case study shows that the purely model-based approach underesti-
mates the annual energy supply costs by 11% compared to the intelligent control approach. In the
following, it is made clear that control approaches in this practical research field should not only be
reviewed and evaluated based on theoretically proven advantages, but also on the basis of their actual

results in operation.

In summary, decentralized energy systems already have a high penetration of the overall energy sys-
tem due to the large number of existing components such as small PV systems, heat pump systems as
well as electric vehicles with more than one million systems each. The present work recommends the
exploitation of these decentralized energy systems through an intelligent control approach in order to
increase the so far unused flexibility potential and thus to achieve a beneficial contribution for the end

user as well as for the holistic energy system.
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1. Hintergrund und Motivation, Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 1

1 Hintergrund und Motivation, Forschungsfrage und Aufbau der Arbeit

Deutschland verfolgt ambitionierte Klimaschutzziele, um einen Beitrag fir die im Pariser Kli-
maabkommen [1] getroffenen Vereinbarungen zu leisten. Das Langfristziel der deutschen Kli-
maschutzziele stellt die Neutralitdt der Emission von Treibhausgasen (THG) dar, welche bis
zum Jahr 2045 erreicht werden soll, beschlossen im Klimaschutzgesetzes (KSG) 2021. Konkret

gelten die folgenden Zielsetzungen, welche in Summe Uber alle Sektoren gelten:

= Netto-Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045
= Reduktion der THG-Emissionen um 88 Prozent bis zum Jahr 2040 gegeniiber 1990
= Reduktion der THG-Emissionen um 65 Prozent bis zum Jahr 2030 gegeniiber 1990

Um den Fortschritt dieser Transformation messbar zu machen, sind im KSG fiir das Jahr 2030
maximale Emissionsmengen, aufgeteilt auf die einzelnen Sektoren ,Energiewirtschaft, ,In-
dustrie”, ,Gebaude”, ,Verkehr”, ,Landwirtschaft” sowie , Abfallwirtschaft und Sonstige“, de-
finiert. Diese maximalen Emissionsmengen sind nachtraglich nochmals reduziert worden [2].
Mit Blick auf ein abgeleitetes THG-Emissionsrestbudget zur Erreichung des 1,75°C Ziels musste
die deutsche THG-Neutralitit bereits deutlich friher im Jahr 2038 erreicht werden [3].

Zur Zielerreichung findet aktuell eine grundlegende Transformation zur Dekarbonisierung des
deutschen Energieversorgungssystems statt. Historisch gewachsen basiert die Energieversor-
gung in diesem System auf fossilen Brennstoffen, deren Einsatz mit Blick auf die dargestellte
Dekarbonisierung deutlich bzw. sogar vollstandig reduziert werden muss, sowie nuklearen
Brennstoffen, auf welche durch politische Beschlisse bereits heute komplett verzichtet wird.
Zuklnftig basiert die Energieerzeugung zur Erreichung der zuvor dargestellten Dekarbonisie-
rung somit iberwiegend auf erneuerbaren Energien. [4] Gleichzeitig geht mit der Transforma-
tion eine Elektrifizierung der Verbrauchsseite einher, insbesondere hinsichtlich der Warmebe-

reitstellung in Gebauden sowie des Einsatzes elektrischer Energie im Verkehr [5].

In der Folge resultiert eine deutlich steigende Anzahl dezentraler Erzeugungs- sowie Ver-
brauchstechnologien auf Basis elektrischer Energie, welche zunehmend direkt vor Ort auf End-
nutzerebene installiert sind. Diese Technologien umfassen auf der Erzeugungsseite insbeson-
dere Photovoltaik- (PV-)Anlagen, welche durch Speichereinheiten in Form stationarer Batte-
riespeicher (BS) ergdnzt werden. Auf der Nachfrageseite ist ein deutlicher Anstieg von
elektrisch betriebenen Warmepumpen (WP)- und Elektrofahrzeugsystemen (EV) zu verzeich-

nen.
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Das Energiesystem weist folglich eine zunehmende Dezentralisierung durch diese leistungs-
schwacheren Komponenten im Vergleich zu den bisherig liberwiegend eingesetzten GroRRan-
lagen auf [6] [7]. Dezentralitat impliziert grundlegend einen direkten Anschluss einer oder
mehrerer Technologien beim Endnutzer oder auf Verteilnetzebene [8]. Der Begriff beschreibt
so eine Struktur des Energiesystems, in der die Erzeugung, die Speicherung und der Verbrauch
von elektrischer Energie zunehmend (iber eine steigende Vielzahl leistungsschwacherer und

raumlich verteilter Anlagen und Komponenten stattfindet.

Diese Komponenten sind in ein lokales, eigenstandiges System integriert und agieren in einem
Verbund mit weiteren dezentralen Komponenten oder Systemen. In der Folge wird das histo-
risch zentrale Energiesystem durch zunehmend verteilte Systeme erginzt.! Die steigende An-
zahl dieser elektrifizierten und dezentralen Technologien fihrt direkt beim Endnutzer vor Ort
zu einer steigenden, lokalen Erzeugung und Nachfrage elektrischer Energie. In der Folge findet

zunehmend eine eigenstandige, elektrische Versorgung der lokalen Energiesysteme statt [10].

Ein solches Energiesystem, welches Gberwiegend auf dargebotsabhangiger Energieerzeugung
basiert, erfordert gleichzeitig eine intelligente Koordination aus dezentraler Erzeugung, de-
zentralem Verbrauch sowie dezentralem Speicherbetrieb [11]. In der Folge resultiert aus der
dezentralen Leistungszunahme durch die lokal installierten elektrischen Komponenten auf Er-
zeugungs- und Verbrauchsseite ein Wandel in der Rolle dieser Akteure im Energiesystem von
bisher reinen Endverbrauchern elektrischer Endenergie hin zu komplexeren dezentralen Ener-
giesystemen (DES) [12]. Zukinftig wird diesen dezentralen Energiesystemen eine zuneh-

mende Bedeutung hinsichtlich ihrer Rolle im Energiesystem zuteil [13].

Diese Systeme kdonnen grundlegend als eine zunehmend eigenstandige Struktur aus Energie-
erzeugungs-, Speicher- und Verbrauchstechnologien verstanden werden, welche einen An-
schluss an das libergeordnete Netz aufweist. Sie kdnnen in unterschiedlichen, heterogenen
Formen auftreten, beispielsweise als Einfamilienhaushalt, als GHD-Betrieb wie z. B. in Form
eines Supermarkts oder eines kleinen Handwerksbetriebs, als Quartierslésung mit mehreren
Gebduden oder sogar als umfassendes regionales Netzwerk wie z. B. in Form einer Gemeinde.
Diese Arbeit konzentriert sich im Folgenden auf die Auspragung eines DES in Form eines Haus-
halts, da diese aktuell die Giberwiegenden Nachfrager der dezentralen Komponenten darstel-
len (vgl. Kapitel 1.1.1) und einen hohen Anteil am Endenergieverbrauch in Deutschland auf-

weisen (vgl. Kapitel 1.1.2).

L Fiir eine umfassende Diskussion und Definition des Begriffs Dezentralitat wird auf [9] verwiesen.
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1.1 Dezentralisierung und Elektrifizierung des Energiesystems in Deutschland

Diese Arbeit adressiert die beiden zuvor ausgewiesenen grundlegenden Entwicklungen im Zu-
sammenhang mit der Transformation des deutschen Energiesystems: Zunachst ergibt sich
eine zunehmende Dezentralisierung des ganzheitlichen Energiesystems, auf Endnutzerebene
vor allem erzeugungsseitig durch PV-Anlagen, und damit eine veranderte Rolle dezentraler
Energiesysteme. Unter dem Begriff des ganzheitlichen Energiesystems werden in Anlehnung
an [14] alle leistungsstarken Einheiten und Anlagen verstanden, welche zur Versorgung von
elektrischer oder thermischer Energie benétigt und eingesetzt werden. Diese Einheiten kon-
nen in die Bereiche Erzeugung, Netz & Verbraucher sowie Speicher und P2X unterteilt werden.
Dezentrale Energiesysteme stellen im ganzheitlichen Energiesystem eine neue Klasse von leis-
tungsschwacheren Akteuren dar, welche neben der lokalen Energieversorgung weitere Auf-

gaben oder Dienstleistungen Gbernehmen kénnen.

Neben der Dezentralisierung findet eine Elektrifizierung der Nachfrageseite im Energiesystem-
statt: Hierbei werden zunehmend der Warme- und Mobilitatsbedarf mittels elektrischer Ener-
gie, vor allem durch Warmepumpen und Elektrofahrzeuge und entsprechender lokaler Lad-
einfrastruktur, versorgt. Diese elektrifizierte Energieversorgung auf Ebene der Haushalte sub-
stituiert in diesen Bereichen zunehmend fossile Energietriger wie Gas und Olprodukte (Sektor
Warme) oder Mineral6lprodukte (Sektor Verkehr), um einen Beitrag zu den zuvor vorgestell-
ten Klimaschutzzielen zu leisten. Diese Entwicklung wird allgemein mit den Begriffen Sekto-

renkopplung, z. B. in [15] oder [16], oder Sektorenintegration [17] bezeichnet.

Beide Aspekte der Dezentralisierung sowie Sektorenintegration ergeben die zentralen Ansatz-
punkte der vorliegenden Arbeit, nachfolgend ausfiihrlich beschrieben in den Kapiteln 1.1.1
und 1.1.2. In der Folge kommt dezentralen Energiesystemen zukiinftig eine gesteigerte Be-
deutung zu, unterstrichen in Kapitel 1.1.3. AnschlieRend wird auf die dezentralen Energiesys-
teme in Kapitel 1.2 detailliert eingegangen: Hierflr werden zunachst deren Eigenschaften und
ihre grundlegende Struktur in Kapitel 1.2.1 ausfihrlich charakterisiert. Ihr heutiger und zu-
kiinftiger Betrieb wird danach in Kapitel 1.2.2 beschrieben, woraus die grundliegenden wis-
senschaftlichen Fragestellungen und Zielsetzungen dieser Arbeit, aufgefiihrt in Kapitel 1.3, re-

sultieren.
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1.1.1 Dezentrale elektrische Erzeugungs- und Verbrauchskomponenten

Die Transformation des deutschen Energiesystems geht, wie zuvor dargestellt, mit einer zu-
nehmenden Dezentralisierung einher. Diese ergibt sich auf Endnutzerebene liberwiegend er-
zeugungsseitig durch leistungsschwachere PV-Anlagen in Kombination mit Batteriespeichern.
Auf der Nachfrageseite fiihrt die zunehmende Sektorenintegration, naher beschrieben im
nachfolgenden Kapitel, zur Erreichung der Dekarbonisierungsziele zu einem deutlichen An-
stieg von elektrisch betriebenen Warmepumpen und Elektrofahrzeugsystemen.? Dieses Kapi-
tel hebt zundchst die zunehmende Anzahl dezentraler elektrischer Komponenten beim End-
nutzer hervor, wonach in Kapitel 1.1.2 auf die resultierende Elektrifizierung des Energiesys-

tems eingegangen wird.

Eine Ubersicht iber die Zunahme dieser Komponenten ist in nachfolgender Abbildung 1-1 dar-
gestellt. In der Abbildung wird fiir den Zeitraum ab dem Jahr 2013 ein Uberblick {iber die ab-

solute Anzahl der installierten bzw. eingesetzten Einheiten in Deutschland gegeben.
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Abbildung 1-1: Absolute Anzahl der Einheiten von PV-Anlagen [18], Batteriespeichern [19-21],
Warmepumpen [22] sowie Elektrofahrzeugen [23], unterteilt in Elektro- sowie
Hybridfahrzeuge, in Deutschland in den Jahren 2013 bis 2020

Z|n dieser Arbeit werden diese Technologien als Bestandteil eines DES nachfolgend als Komponenten bezeichnet.
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Durch die Forderung des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) waren im Jahr 2013 bereits ca.
700 Tsd. PV-Anlagen in Deutschland installiert®. Im Jahr 2020 liberschritt die Anzahl dieser PV-
Anlagen erstmals die Grenze einer Million Anlagen. Eine ahnliche Entwicklung weisen WP-Sys-
teme auf, deren Anzahlim gleichen Jahr ebenfalls die Marke einer Million Systeme lberschritt.
Diese Datenlage ist, insbesondere unter dem aktuellen Erfassungssystem, noch als ungenau
und nicht vollumfanglich einzuschatzen, detaillierter beispielsweise aufgezeigt und beschrie-
ben in [24].

Beide Technologien weisen eine hohere absolute Anzahl als BS- und EV-Systeme auf, deren
Zunahme in den letzten Jahren deutlich ansteigt. Die Anzahl der Batteriespeicher hat sich seit
dem Jahr 2018 auf knapp 300 Tsd. Einheiten im Jahr 2020 verdreifacht. Der Vergleich der neu-
zugebauten PV-Anlagen und BS-Systemen verdeutlicht die Entwicklung, dass PV-Anlagen zu-
nehmend in Verbindung mit BS-System installiert werden, wobei im Jahr 2020 bereits 70 Pro-

zent aller PV-Anlagen direkt in Kombination mit einem BS-System verbaut werden [20].

Mit Blick auf die zunehmende Bedeutung der Elektromobilitat wird eine Unterscheidung zwi-
schen reinen Elektrofahrzeugen sowie Hybridfahrzeugen getroffen werden: Reine Elektrofahr-
zeuge weisen eine hohere elektrische Batteriekapazitat als Hybridfahrzeuge auf, welche durch
einen zusatzlichen konventionellen Antrieb erganzt werden (siehe z. B. [25]). Mit Stand 2020
waren noch deutlich mehr Hybridfahrzeuge als reine Elektrofahrzeuge zugelassen, wobei nur
schwer abgeschatzt werden kann, inwiefern sich die zuklinftige Anzahl von Elektrofahrzeugen
auf beide Fahrzeugtechnologien aufteilt. Dazu ist im Juli 2021 auch erstmals die Anzahl einer

Million Elektrofahrzeuge in Deutschland Gberschritten worden [26].

Zusammenfassend nimmt die Anzahl dezentraler Komponenten, welche elektrisch betrieben
und direkt beim Endnutzer installiert werden, in den letzten Jahren deutlich zu (vgl. Abbildung
1-1). In Deutschland existiert in der Folge bereits gegenwartig ein breiter Bestand an dezent-
ralen Komponenten, verdeutlicht vor allem durch jeweils Giber eine Million kleinskaliger PV-
Anlagen sowie WP-Systemen. In der Folge nimmt der elektrische Verbrauch direkt auf dezent-
raler Ebene beim Endnutzer vor Ort zu, tiefer behandelt im nachfolgenden Kapitel, welcher

zunehmend durch eine lokale elektrische Erzeugung von PV-Anlagen gedeckt wird.

3 In der Betrachtung werden nur dezentrale und damit leistungsschwéchere Anlagen gefiihrt. Folglich werden
nur Anlagen bis zu 10 kW, Erzeugungsleistung beriicksichtigt. Diese Leistung stellt die obere Grenze zur Befreiung
der EEG-Umlage im Eigenverbrauch dar, angehoben durch die EEG-Reform im Jahr 2021 auf 30 kW,
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1.1.2 Elektrifizierung des Haushaltssektors hin zu dezentralen Energiesystemen

Nach dem Fokus auf die Zunahme dezentraler Komponenten in Deutschland wird in diesem
Kapitel der Blick auf den deutschen Endenergieverbrauch gerichtet. Ein Uberblick iiber die
Aufteilung des Endenergieverbrauchs gibt nachfolgende Abbildung 1-2. Diese verdeutlicht die
Aufteilung auf die einzelnen Sektoren (inneres blaues Diagramm) sowie auf die einzelnen An-
wendungsbereiche (duBeres graues Diagramm). Die Sektoren sind in die Kategorien ,,Indust-
rie“, ,Gewerbe, Handel und Dienstleistungen” (GHD), ,,Haushalte” (HH) sowie Verkehr unter-
teilt, die Anwendungsbereiche in ,Warme*, ,Kéilte”, ,Mechanische (Mech.) Energie”, , Infor-

mations- und Kommunikationstechnik” (IKT) sowie ,,Beleuchtung”.

Endenergie- Endenergie-

verbrauch nach verbrauch nach

Sektor Anwendung
O Industrie B Warme
B GHD O Kalte
O Mech. Energie
B Haushalte O IKT
B Verkehr O Beleuchtung

Abbildung 1-2: Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2020, aufgeteilt nach Sektoren
(Inneres Diagramm) sowie Anwendungszwecken (AuReres Diagramm), eigene

Darstellung nach [27]

Der HH-Sektor weist prozentual einen vergleichbaren Anteil am Endenergieverbrauch auf wie
die Sektoren Industrie und Verkehr, wohingegen der Anteil des GHD-Sektors deutlich geringer
ausfallt. Die Aufteilung der Endenergie auf einzelne Anwendungen ergibt sich sehr heterogen,

wobei im HH-Sektor der groRRte Anteil auf die Warmeversorgung entfallt.
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Wie zuvor dargestellt, findet auf Ebene der Haushalte durch die zunehmende Anzahl dezent-
raler Komponenten (vgl. Abbildung 1-1) eine steigende Elektrifizierung der Nachfrage im Sek-
tor Warme, bspw. durch Warmepumpensysteme, sowie im Sektor Verkehr durch Elektrofahr-
zeuge* zur Erreichung der Dekarbonisierungsziele statt [29]. Im Verkehrssektor substituieren
(private) Ladevorgange durch den Einsatz elektrischer Energie die Verwendung von Mineral-
Olprodukten. Zur weiteren Dekarbonisierung muss auch innerhalb des HH-Sektors eine deut-
liche Elektrifizierung der Warmeerzeugung zur Substituierung konventioneller Energietrager
erfolgen [30]. Durch den steigenden Elektrifizierungsbedarf der Nachfrageseite von Haushal-
ten kann eine deutliche Zunahme der dezentralen Komponenten beim Endnutzer erwartet

werden.

Diese zunehmende Elektrifizierung der Nachfrageseite von Haushalten trifft zunehmend auf
eine lokale Erzeugung elektrischer Energie, Uberwiegend durch PV-Anlagen (vgl. Kapi-
tel 1.1.1). Diese Entwicklung hat nun zwei zentrale Folgen mit Blick auf die Rolle von Haushal-
ten im Energiesystem: Zunachst sind Haushalte und damit bisherige Endnutzer von elektri-
scher Energie zunehmend in der Lage, anteilig ihren elektrischen Bedarf selbst zu versorgen,

woraus ein steigender Anteil von Eigenversorgung in diesem Sektor resultiert [31].

Daneben werden dezentrale Energiesysteme einen zunehmenden Anteil der steuerbaren
elektrischen Leistung im gesamtheitlichen Energiesystem ausmachen. Wahrend die aktuelle
Leistung der dezentralen Komponenten die installierte Leistung der GroBkraftwerke noch
deutlich unterschreitet, wird sich dieses Verhaltnis in Zukunft drehen: Bereits im Jahr 2030
konnte eine erwartete Leistung von 250 GW dezentraler Komponenten die installierte Kraft-
werksleistung um einen Faktor von 350 % (ibersteigen [32]. Dezentrale Energiesysteme und
ihre jeweiligen Komponenten werden so zukiinftig im ganzheitlichen Energiesystem dazu bei-
tragen, das Gleichgewicht aus Nachfrage und Angebot von elektrischer Energie sicherzustel-
len. [33]

Aus beiden Griinden wird zukiinftig eine deutliche Zunahme an dezentralen Komponenten
und damit eine steigende Elektrifizierung des HH-Sektors unter Zielsetzung der anvisierten
Dekarbonisierung erwartet, womit eine steigende lokale Eigenversorgung durch dezentral er-
zeugter elektrischer Energie einhergeht. Insgesamt ergibt sich eine deutliche Zunahme der
dezentral installierten elektrischen Leistung und damit eine steigende Bedeutung dezentraler

Energiesysteme im gesamtheitlichen Energiesystem, verbildlicht im nachfolgenden Kapitel.

4 Durch die zunehmende Dekarbonisierung des ganzheitlichen Energiesystems kann daneben eine Verschiebung
des Endenergieverbrauchs aus dem Personenverkehrs- in den Haushaltssektor erwartet werden, welcher einen
GroRteil des Verkehrssektors darstellt [28].
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1.1.3 Zunahme der zukiinftigen Bedeutung dezentraler Energiesysteme

Um die zuvor dargestellte Einschatzung einer zukiinftig gesteigerten Bedeutung dezentraler
Energiesysteme als Teil des ganzheitlichen Energiesystems durch Fachpersonen aus der Ener-
giewirtschaft zu illustrieren, ist eine kleine, nicht reprasentative Umfrage im November 2021

durchgefiihrt worden. Deren zentrales Ergebnis wird nun in diesem Kapitel vorgestellt.

Die Umfrage ist in Anhang A dargestellt. Um geeignete Teilnehmer zu adressieren, ist die Um-
frage im E-Mail-Verteiler des Netzwerks Strommarktreffen verbreitet worden, welches dem
Austausch zwischen Energieexperten aus Wissenschaft, Politik und Wirtschaft dient. Laut ei-

genen Angaben umfasst das Netzwerk mehrere Tausend Mitglieder [34].

Insgesamt weist die Umfrage 71 Teilnehmende auf, deren beruflicher Hintergrund in An-
hang A in Abbildung A-0-1 dargestellt wird. Durch die Vielfalt des Hintergrunds der Teilneh-
menden wird ein aktuelles Stimmungsbild in der Energiewirtschaft und der energiewirtschaft-

lichen Forschung erlangt.

Die Umfrage zielt zentral auf die Einschatzung der Teilnehmenden zur heutigen und zukiinfti-
gen Bedeutung der DES, welche auf einer Skala von 1 (gering) bis 5 (hoch) eingeschatzt wird.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 1-3 dargestellt, unterschieden nach dem beruflichen Hinter-
grund der Teilnehmenden. Damit sich Ergebnisse visuell nicht liberlagern, werden die einzel-
nen Einschitzungen mit einem zufilligen Wert um + 0,2 fiir eine generelle Ubersicht verteilt.
In der Abbildung sind vereinfachend vier Quadranten eingefarbt, welche aus der Unterteilung

der beiden Achsen um den mittleren Wert von 3 in ,Niedrig” und ,,Hoch” resultieren.

5 F Y f‘ . |
L ¢ Te Forschung
Mittelwert aller
—
= *
2 ‘m &n ‘. ¢ GroRes EVU
Q
°
@ o
v 3 | ® Kleineres EVU
.80 - neE v
£
S5
X A Netzbetreiber
N 2 F
Bl Sonstige
1 L . L L L
1 2 3 4 5

Heutige Bedeutung

Abbildung 1-3: Einschatzung zur heutigen und zukiinftigen Bedeutung von DES
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Die gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen zwei Einschatzungen: Zum einen fallt die heutige
Einschatzung zu dezentralen Energiesystemen und deren aktueller Bedeutung im ganzheitli-
chen Energiesystem noch eher pessimistisch aus, was der breite Wertebereich um einen Mit-
telwert von 2,8 (blauer Stern in der Abbildung) verdeutlicht. Die Teilnehmenden aus der For-
schung teilen sich zu einem vergleichbaren Teil zwischen einer niedrigen sowie hohen Ein-
schatzung auf. Die Einschatzung der Teilnehmenden aus dem Bereich ,,GroRes EVU“ und mit

sonstigem beruflichem Hintergrund fallt ahnlich ambivalent aus.

Zum anderen unterstreicht die Einschatzung der Teilnehmenden die zuvor beschriebene Auf-
fassung einer zukiinftig zunehmenden Bedeutung dezentraler Energiesysteme: Der groRe Teil
der Teilnehmenden weist dezentralen Energiesystemen eine hohe Bedeutung zu, was der Mit-
telwert von 4,2 der Ergebnisse verdeutlicht. Visuell verdeutlicht die Abbildung diese Einschat-

zung dadurch, dass fast keine Nennungen im dritten und vierten Quadranten liegen.

Die Umfrage belegt zusammenfassend die zukiinftige Relevanz dezentraler Energiesysteme,
deren heutige Bedeutung eher liberschaubar ausfillt. Die Umfrage verzichtet hierbei auf eine
vollkommene Allgemeingliltigkeit, sie bietet stattdessen ein aktuelles Stimmungsbild. Fiir eine
solche Allgemeingiiltigkeit ware ein sozio-demografisch reprasentatives Teilnehmerfeld notig,
welches in der Realitat nur sehr schwer zu erreichen ware. Im nachfolgenden Kapitel wird nun

ein detaillierter Blick auf die Eigenschaften und Struktur der DES gelegt.
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1.2 Charakterisierung und Einsatz dezentraler Energiesysteme

Im vorherigen Kapitel ist die sich wandelnde Rolle von Haushalten und deren zukiinftige Be-
deutung als dezentrale Energiesysteme im gesamtheitlichen Energiesystem hervorgehoben
worden. Dieses Kapitel beschreibt nachfolgend diese Systeme naher, um zunachst in Kapi-
tel 1.2.1 ein grundlegendes Verstandnis hinsichtlich ihrer Struktur und Eigenschaften zu er-
moglichen. AnschlieBend wird der Betrieb dezentraler Energiesysteme in Kapitel 1.2.2 detail-
liert analysiert. Als Resultat wird deren bisher noch unzureichend erschlossenes Potenzial
deutlich, woraus die Forschungsliicke der vorliegenden Arbeit resultiert. Diese wird anschlie-

Rend im Kapitel 1.3 naher vorgestellt.

1.2.1 Struktur und Eigenschaften dezentraler Energiesysteme

Das Verhalten von dezentralen Energiesystemen in Form von Haushalten basiert zentral auf
deren Energienachfrage und hdangt damit malRgeblich von dem Verhalten der Bewohner ab.
Aktuell verkorpern die Bewohner gleichzeitig Gberwiegend die Betreiber der Systeme. Diese
Rolle kann im Anblick der steigenden Komplexitat durch die zunehmende Interaktion mit dem
ganzheitlichen Energiesystem auch durch alternative Dienstleister wie Aggregatoren, bei-

spielsweise in Form virtueller Kraftwerke, ibernommen werden.

Wie zuvor verdeutlicht, weisen DES eine zunehmende Anzahl dezentraler elektrischer Kom-
ponenten auf. Diese Komponenten werden genutzt, um den Bedarf durch das nachfragesei-
tige Verhalten der Bewohner nach Nutzenergie und so das lokale System zu versorgen. Die
Nachfrage der lokal bendtigten Energie muss dabei so gedeckt werden, dass der Komfort der

Bewohner jederzeit und ohne Einschrankungen gewahrleistet ist.

In Anlehnung an das Schema der Energiebilanz stellt das lokale System ein offenes System
dar [35]. Zwischen lokalem Energiesystem und gesamtheitlichem Energiesystem besteht
grundsatzlich die Moglichkeit zum Austausch elektrischer Energie Gber den Netzanschluss,
welcher in der Folge eine Systemgrenze des lokalen Systems darstellt. Abbildung 1-4 gibt einen
Uberblick des beschriebenen Aufbaus eines dezentralen Energiesystems sowie dessen einzel-

ner Bestandteile.
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Abbildung 1-4: Uberblick iiber die technischen Komponenten sowie die zu deckende

Nachfrage eines beispielhaften dezentralen Energiesystems

Das Verbrauchsverhalten der Bewohner und damit des DES entspricht der Summe der indivi-
duellen Energienachfrage. Einerseits umfasst die Energienachfrage den elektrischen Bedarf
des Haushalts, welcher aus der benétigten Nutzenergie des Betriebs kleinteiliger Gerate wie
weiller Ware, Elektrogeraten oder der Beleuchtung resultiert und als Haushaltslast bezeichnet
wird. Andererseits weist der Haushalt einen elektrischen Bedarf zur thermischen Versorgung
mit Nutzenergie in Form von Heizwdarme und Brauchwarmwasser sowie einen elektrischen

Bedarf zur Versorgung seiner Mobilitatsnachfrage, bedient durch das Elektrofahrzeug, auf.

Die resultierende elektrische Nachfrage des Haushalts kann nun, je nach Zeitpunkt, ganzlich
oder anteilig durch die Erzeugung elektrischer Energie einer PV-Anlage in Kombination mit
einem Batteriespeicher versorgt werden. Zum einen verfligt der Haushalt tGber die Moglich-
keit, vor Ort erzeugte elektrische Energie direkt zur Deckung seines lokalen Bedarfs einzuset-
zen. Zum anderen wird durch den Batteriespeicher der Einsatz von Gberschissigem PV-Strom®

zu spateren Zeitpunkten durch eine Ein- und spatere Ausspeicherung erméglicht.

5 Zur einfacheren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit analog zur Literatur teilweise auch von Strom (z. B. PV-Strom
oder Stromnachfrage), gesprochen, wobei der Begriff elektrische Energie genauer und treffender ausfallen

wiirde.
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Besteht kein Gleichgewicht aus Erzeugung und Verbrauch, kann Uber die Schnittstelle zum
gesamtheitlichen Energiesystem bendtigte elektrische Energie von einem Lieferanten bezo-
gen (Netzbezug) oder liberschiissig erzeugte Energie in das 6ffentliche Stromnetz abgegeben
werden (Netzeinspeisung). Die Einspeisung erfolgt im gegenwartigen regulatorischen Rahmen
gegen eine feste Vergitung, in Abhdngigkeit vom Anlagespezifischen Inbetriebnahmezeit-

punkt, der Bezug elektrischer Energie (iberwiegend gegen einen zeitunabhangigen Tarif.

Die Kosten fiir den Netzbezug elektrischer Energie umfassen neben dem reinen Anteil fir die
elektrische Stromerzeugung sowie den marktlichen Vertrieb weitere Preisbestandteile, in
Form der zuvor genannten Netzentgelte sowie Steuern, Abgaben und Umlagen. Fir den Ei-
genverbrauch von lokal erzeugtem Strom werden diese nicht fallig, sofern die Erzeugungsleis-

tung der lokalen Anlage eine regulatorische Grenze nicht ibersteigt.

Folglich weist die Maximierung des Eigenverbrauchs von lokal erzeugtem PV-Strom fiir den
Haushalt einen wirtschaftlichen Vorteil auf, um kostenintensiveren Netzbezug zu minimieren.
So besteht fur den Haushalt weiterhin ein monetarer Anreiz, seine Energienachfrage, bspw.
entweder durch ein angepasstes Verhalten oder durch eine automatisierte Steuerung, in Zei-

ten mit PV-Erzeugung zur Maximierung des lokalen Eigenverbrauchs zu legen.

Aktuell wird dieser regulatorische Rahmen fiir private Endnutzer mit einem Fokus auf eine
Dynamisierung des Stromtarifs diskutiert, z. B. anhand der Dynamisierung der Netzent-
gelte [36] [37], einer stdrkeren Berlicksichtigung der volatilen Erzeugungs- bzw. Bérsenstrom-
preise [38] oder der Flexibilisierung der staatlichen Komponenten [39] im Endkundentarif.
Mittlerweile werden entsprechende Tarife bereits auf dem Markt angeboten [40] [41]. Unter
Gultigkeit solcher dynamischer Tarife erhalt der Endnutzer einen weiteren Anreiz, den Ver-

brauch elektrischer Last in Zeiten mit niedrigen Bezugspreisen zu verschieben.

Die Schnittstelle zum gesamtheitlichen Energiesystem beschrankt sich nicht nur auf den Aus-
tausch elektrischer Energie, sondern beinhaltet auch den informationstechnischen Austausch
externer Anreize, auf welche der Haushalt im Betrieb seiner Komponenten reagieren kann.
Diese umfassen bspw. den geltenden Strombezugstarif oder netztechnische Restriktionen wie

Sperrzeiten® fir einzelne Komponenten.

Dezentrale Energiesysteme werden zusammenfassend zentral von ihrer Energienachfrage so-
wie Energieerzeugung charakterisiert. Sie konnen als offene Systeme angesehen werden, wel-
che, neben einem informationstechnischen Austausch, Gber ihren Bezug und ihre Einspeisung

elektrischer Energie mit dem gesamtheitlichen Energiesystem verbunden sind.

5 Nachfolgend ausfiihrlicher erklirt in Kapitel 5.2.



1. Hintergrund und Motivation, Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 13

1.2.2 Aktuelle und zukiinftige Einsatzméglichkeiten dezentraler Energiesysteme

Im vorherigen Kapitel wird bereits erldutert, dass das Verhalten dezentraler Energiesysteme
im gesamtheitlichen Energiesystem durch lokale Anpassungen der lokalen Energienachfrage
sowie Energieerzeugung beeinflusst werden kann. Diese Anpassungsfahigkeit eines Systems
in Reaktion auf ein (externes) Signal wird generell als Flexibilitat’ bezeichnet. In diesem Kapitel
werden nun die Einsatzmoglichkeiten der Flexibilitat dezentraler Energiesysteme und die ge-
genwartige Herausforderung bei deren ErschlieBung und Nutzung aufgezeigt, woraus die For-

schungsliicke der vorliegenden Arbeit resultiert, die im folgenden Kapitel definiert wird.

Der Einsatz der steuerbaren Komponenten wird, wie in vorheriger Abbildung 1-4 dargestellt,
durch eine Steuerung® festgelegt. Diese Steuerung kann in der Einsatzplanung der lokalen
Komponenten verschiedene ZielgroRen und Anforderungen, vorgegeben durch den Endnut-
zer oder angereizt von Akteuren aus dem gesamtheitlichen Energiesystem, beriicksichtigen.
Die lokale Einsatzplanung bestimmt so den Austausch von elektrischer Energie mit dem ge-
samtheitlichen Energiesystem, entweder durch den Bezug oder die Einspeisung von elektri-
scher Energie. Durch eine entsprechende Ausrichtung des Einsatzes der lokalen Komponenten
kann in der Folge ein beabsichtigtes Verhalten des dezentralen Energiesystems, wie zum Bei-

spiel die Steigerung oder Senkung des Energiebezugs, bewirkt werden.

Wie in Kapitel 1.1.1 aufgezeigt wird, existiert durch die Anzahl an dezentralen Komponenten
in Deutschland bereits ein hohes Flexibilitatspotenzial in Form der dezentralen Energiesys-
teme. Dieses Flexibilitatspotenzial entspricht, neben einer moglichen Drosselung der PV-Er-
zeugung, den Freiheitsgraden der verbrauchsseitigen Komponenten sowie der Batteriespei-
cher sowie deren Betrieb bzw. Ladeverhalten.® Dieses Flexibilititspotenzial kann in der Folge,
entsprechend eingesetzt durch die lokale Steuerung, fiir den Endnutzer oder eine systemsei-
tige Anforderung, vorteilhaft eingesetzt werden. Nachfolgend wird ein solcher zielgerichteter
Einsatz eines DES hinsichtlich einer verfolgten Zielsetzung auf eine verfolgte ZielgréRe oder

Anforderung als intelligent bezeichnet [45].

7 Fir eine umfassendere Diskussion und Definition des Begriffs Flexibilitat wird auf [42] verwiesen.

8 Fur die Beschreibung der benétigen Funktionen dieser Steuerung und deren Struktur wird auf das Kapitel 3.2

verwiesen.

% Detailliert wird das Flexibilititspotenzial bspw. fiir WP-Systeme in [43] oder mit Blick auf Elektrofahrzeuge

in [44] aufgezeigt und quantifiziert.
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Die gegenwartig wirtschaftlich vorteilhafteste Nutzung der dezentralen Flexibilitat besteht fiir
den Endnutzer darin, den zuvor beschriebenen Eigenverbrauch von lokal erzeugtem PV-Strom
zu maximieren. Hierdurch wird kostenintensiverer Netzbezug elektrischer Energie substitu-
iert, wodurch der Endnutzer in der Folge eine Ersparnis erreicht. Die zentrale ZielgroRe beste-
hender Systeme stellt folglich die Verschiebung von lokaler elektrischer Nachfrage in Zeiten
mit lokaler PV-Erzeugung sowie die maximale Einspeicherung von lokalem PV-Strom zur spa-

teren Nutzung dar [46].

Gleichzeitig kann diese Flexibilitat auch fir weitere Zielsetzungen und Anforderungen einge-
setzt werden, um einen Nutzen fiir das ganzheitliche Energiesystem oder weitere Akteure zu
erzielen [47]. Diese Einsatzmoglichkeiten der dezentralen Flexibilitaten kénnen, als eine von
mehreren moéglichen Unterscheidungen, grundsatzlich hinsichtlich ihres Anwendungsgebiets
in die Dimensionen ,Strommarkt und Systemdienstleistungen” sowie ,,(Verteil-)Netz” unter-

schieden werden.

In Bezug auf die erste Dimension bietet die dezentrale Flexibilitat einen Nutzen beim Ausgleich
der dargebotsabhangigen Erzeugung, bspw. durch einen erhohten Netzbezug im Falle einer
hohen Einspeisung von PV- oder Windenergie. Durch den flexiblen Einsatz der dezentralen
Komponenten zu solchen Zeiten kdnnen die gesamten Energiesystemkosten gesenkt werden,
wodurch unter anderem geringere Kosten der elektrischen Energieversorgung erreicht wer-
den konnen [48] [49]. Eine Moglichkeit, ein solches Verhalten der dezentralen Flexibilitat in
diesen Zeiten anzureizen, stellen die zuvor angesprochenen dynamischen Tarifstrukturen fir
Endnutzer dar [32]. Des Weiteren kann die dezentrale Flexibilitat auch direkt zur Erbringung
von Systemdienstleistungen genutzt werden, bspw. hinsichtlich der Erbringung von (Primar-)

Regelleistung [50] oder Redispatch [51].

Im Hinblick auf den Nutzen dezentraler Flexibilitat im Verteilnetz stellt das Rundsteuersignal
in Form von Sperrzeiten'® eine heuristische Methode dar, um einzelne Komponenten und de-
ren Freiheitsgrade netzdienlich anzufordern. Diese Methode beinhaltet keine Erfolgserfas-
sung [52] und wird bislang als unzureichend angesehen, um einen verldsslichen Netzbetrieb
zu gewabhrleisten, da fir eine intelligente Koordinierung deutlich héhere Anforderungen hin-
sichtlich der Steuerungsvorgaben gestellt werden [53]. Vor allem im Hinblick auf eine netz-
dienliche Nutzung dezentraler Flexibilitaten werden gezieltere MaBnahmen diskutiert und ge-
fordert, um die Einsatzplanung dezentraler Energiesysteme netzdienlich anzureizen, bspw. im
Rahmen der Reform des § 14a EnWG [54].

10 Nachfolgend ausfiihrlicher erklirt in Kapitel 5.2.
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Die bisher genannten system- und netzdienlichen Anwendungsfalle fir dezentrale Flexibilita-
ten werden im aktuellen Betrieb der dezentralen Energiesysteme noch nicht umgesetzt und
damit nicht erreicht [7]. Die zuvor aufgezahlten Anwendungsfalle werden bisher grofRtenteils
in Form theoretischer Konzepte beschrieben oder maximal in kleinteiligen Versuchsprojekten
analysiert. Als Grundlage zur ErschlieBung und Nutzung dezentraler Flexibilitaten fiir diese An-
wendungsfalle ist ein intelligenter Steuerungsansatz erforderlich [55]. Dieser ermdoglicht den
entsprechenden Einsatz dezentraler Energiesysteme unter Berlicksichtigung externer Anreize,
um das geforderte Verhalten zu bewirken. Bestehende Systeme weisen diese grundlegende
Fahigkeit zur intelligenten Anpassung ihres Verhaltens gegenwartig nicht auf. Stattdessen zie-
len diese ausschlieBlich auf die heuristische Maximierung ihres lokalen Eigenverbrauchs, um
einen finanziellen Nutzen fiir den Endnutzer zu generieren [17] [46]. Durch den heuristischen
Einsatz der Systeme besteht auch in diesem Anwendungsfall noch weiteres Potenzial, durch

einen optimalen Einsatz den Nutzen fiir den Endnutzer zu steigern.

In der Folge erzielen dezentrale Energiesysteme gegenwartig keinen system- oder netzdienli-
chen Nutzen durch einen entsprechenden Einsatz der lokalen Komponenten. Der aktuelle Be-
trieb dezentraler Energiesysteme mit dem Schwerpunkt auf den lokalen Eigenverbrauch kann
bei einer zunehmenden Anzahl dezentraler Energiesysteme sogar zu negativen Effekten fiih-
ren, wie z. B. erhéhten Energiesystemkosten [17]. In einigen Fallen fehlt es bestehenden Sys-
temen, welche lediglich eine Darstellung der lokalen Energiefliisse ermoglichen, sogar an der

Fahigkeit zur heuristischen Steuerung der einzelnen Komponenten [56].

Zusammenfassend wird das Flexibilitdatspotenzial dezentraler Energiesysteme gegenwartig
nur unzureichend erschlossen und genutzt, obwohl es bereits eine Vielzahl solcher Systeme
gibt und diese Anzahl in Zukunft weiter steigen wird, wie in Kapitel 1.1.1 aufgezeigt. Ein Grund
dafir stellt die unzureichende Steuerung der Systeme dar, die hauptsachlich heuristisch er-
folgt und die lokale Eigenverbrauchsmaximierung ohne Beriicksichtigung externer Anreize pri-
orisiert [13] [57]. Durch eine intelligente Steuerung der Systeme kdnnte in der Folge das be-
reits existente und zuklinftig steigende Flexibilitatspotenzial dezentraler Energiesysteme er-

schlossen und effizient genutzt werden.
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1.3 Wissenschaftliche Forschungsfrage und Zielsetzung der Arbeit

In den vorangegangenen Kapiteln wird aufgezeigt, dass DES ein hohes, bereits vorhandenes,
aber bisher noch kaum erschlossenes Potenzial mit Mehrwert fir den Endnutzer sowie fiir das
ganzheitliche Energiesystem aufweisen. Der bisherige DES-Einsatz fokussiert bisher aus-
schlieBlich die Uberwiegend heuristische Eigenverbrauchsmaximierung fiir den Endnutzer.
Diese Diskrepanz im gegenwartigen und zukinftigen Einsatz flihren, insbesondere hinsichtlich
der noch deutlich zunehmenden Anzahl an dezentralen Energiesystemen, zur zentralen For-

schungsfrage, welche durch die vorliegende Arbeit adressiert wird. Diese lautet wie folgt:

LJAuf welche Weise kénnen dezentrale Energiesysteme intelligent eingesetzt werden

und welche realen Vorteile kénnen in der Folge erreicht werden?

Diese Fragestellung fiihrt zu den drei zentralen Zielsetzungen dieser Arbeit: Zunachst wird ein
intelligenter Steuerungsansatz fiir DES entwickelt, welcher die Einsatzplanung der lokal instal-
lierten Komponenten unter Beriicksichtigung externer Anreize optimal bestimmt. In der an-
schlieBenden Analyse werden resultierende Vorteile aus der intelligenten Steuerung dezent-
raler Energiesysteme aufgezeigt und hinsichtlich ihrer realen Auswirkungen analysiert. Ab-
schliefend wird der Steuerungsansatz selbst auf seine realitdtsnahe Umsetzung untersucht.

Zur Beantwortung der Leitfrage werden daher in dieser Arbeit die folgenden Ziele gesetzt:

Steuerung dezentraler Energiesysteme: Unter Zielsetzung eines intelligenten
Ziel- DES-Einsatzes soll ein geeigneter Steuerungsansatz auf Basis eines Optimie-
setzung 1 rungsmodells entwickelt und fiir eine nachvollziehbare sowie einfache Adap-

tierbarkeit und flachendeckende Skalierbarkeit detailliert beschrieben werden.

ZielgroBen in der Steuerung dezentraler Energiesysteme: Potenziale aus dem
entsprechend ausgerichteten Einsatz dezentraler Energiesysteme sollen mo-

Ziel- dellbasiert analysiert sowie aussagekraftig quantifiziert werden. Diese Potenzi-
setzung 2 ale sollen einerseits aus Endnutzersicht untersucht werden. Andererseits sollen
mogliche systemdienliche Vorteile durch einen entsprechenden Einsatz eines

dezentralen Energiesystems ausgemacht und analysiert werden.

Realitatsnaher DES-Einsatz: Da bereits heute eine hohe Anzahl an DES in der
Ziel- realen Anwendung vorhanden ist, welche zukilinftig noch deutlich zunimmt, soll
setzung 3 abschlieBend der realitdtsnahe Einsatz des Steuerungsansatzes untersucht und

analysiert werden, um dessen reale Leistungsfahigkeit zu ermitteln.

Nachfolgend werden diese drei Zielsetzungen in dieser Arbeit nacheinander abgearbeitet. Das
verfolgte Vorgehen, aus welchem der Aufbau und die Struktur der vorliegenden Arbeit resul-

tiert, wird nachfolgend ausfihrlich dargestellt.



1. Hintergrund und Motivation, Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 17

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

In diesem Kapitel 1 ist zunachst der Hintergrund und die Motivation (Kapitel 1.1 und Kapi-
tel 1.2) der vorliegenden Arbeit sowie die resultierende wissenschaftliche Forschungsfrage in-

klusive der drei abgeleiteten Zielsetzungen (Kapitel 1.3) vorgestellt und beschrieben worden.

AnschlieBend wird der wissenschaftliche Kontext der vorliegenden Arbeit im nachfolgenden
Kapitel 2 aufgearbeitet und beschrieben. Hierflir wird zunachst in Kapitel 2.1 das Forschungs-
feld der Arbeit mittels quantitativer Analysen naher vorgestellt. AnschlieBend wird in Kapi-
tel 2.2 detailliert auf Arbeiten mit einer dhnlichen Ausrichtung eingegangen, wonach die re-
sultierende Forschungsliicke in Kapitel 2.3 aufgezeigt und beschrieben wird: DES werden im
wissenschaftlichen Kontext bisher in der Breite der Sektorenintegration nur unzureichend un-
tersucht, wobei bestehende Arbeiten zusatzlich die Analyse unterschiedlicher ZielgrofRen in
ihrem Einsatz vernachlassigen. Weiterhin besteht noch weiterer Forschungsbedarf, den reali-
tatsnahen Einsatz dieser Systeme und dabei auftretende Effekte und Auswirkungen tiefer zu
analysieren. Durch die zuvor aufgezeigten Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit wird in der
Folge das Potenzial dezentraler Energiesysteme detailliert untersucht, quantifiziert sowie kri-
tisch eingeordnet, wodurch die identifizierte Forschungsliicke im Umfeld dezentraler Energie-

systeme durch diese Arbeit weiter geschlossen wird.

AnschlieBend folgt die Struktur der Arbeit den im vorgehenden Kapiteln ausgewiesenen Ziel-
setzungen ZS 1, ZS 2 sowie ZS 3: In Kapitel 3 wird der entwickelte Steuerungsansatz vorge-
stellt, welcher es ermdglicht, dezentrale Energiesysteme intelligent unter Berlicksichtigung
externer Anreize einzusetzen (ZS 1). Hierfir werden im Kapitel 3.1 die wichtigsten theoreti-
schen Grundlagen fiir das methodische Verstandnis dargestellt, welche sich auf die Bereiche

der Steuerungstechnik sowie Energiesystemmodellierung aufteilen.

AnschlieBend wird in Kapitel 3.2 der entwickelte Steuerungsansatz ausfiihrlich vorgestellt und
beschrieben. Kernstlick dieses Steuerungsansatzes bildet ein Optimierungsmodul, wofir in
der vorliegenden Arbeit das Optimierungsmodell E2M2_DES verwendet wird. Die vorliegende
Arbeit gibt eine detaillierte Ubersicht {iber die Weiterentwicklung dieses Modells, welche sich
insbesondere auf die vollstandige Abbildung dezentraler Energiesysteme sowie die Bertick-
sichtigung externer Anreize fokussiert (Kapitel 3.3). Zur realitdtsnahen Erprobung des Steue-
rungsansatzes wird dieser mit einem simulierten Energiesystem gekoppelt, wobei die metho-
dische Umsetzung in Kapitel 3.4 vorgestellt wird. Als grundsatzliche Referenz zur Bewertung
der Leistungsfahigkeit des Steuerungsansatzes dient ein heuristischer Steuerungsansatz, des-
sen Umsetzung in Kapitel 3.5 vorgestellt wird. AbschlieBend wird ein Uberblick (iber das nach-

folgende methodische Vorgehen der Arbeit in Kapitel 3.6 gegeben.
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Die Untersuchung des Potenzials dezentraler Energiesysteme sowie des Steuerungsansatzes
erfolgt an einem reprasentativen Haushalt, dessen Eigenschaften und die angenommenen
Rahmenbedingungen der Untersuchung in Kapitel 4 beschrieben werden. Die tiefere Charak-
terisierung dieses dezentralen Energiesystems wird in Kapitel 4.1 vorgestellt, die Eigenschaf-
ten der dezentralen Komponenten in Kapitel 4.2. Danach wird in Kapitel 4.3 der angenom-

mene regulatorische Rahmen beschrieben.

AnschlieBend wird in Kapitel 5 ausfiihrlich der potenzielle Beitrag dezentraler Energiesysteme
(Zielsetzung 2) analysiert, wobei dieser hinsichtlich unterschiedlicher ZielgréBen untersucht,
quantifiziert und kritisch analysiert wird. Zunachst wird hierbei der Fokus auf die jahrlichen
Energieversorgungskosten des Endnutzers gelegt (Kapitel 5.1), wonach der Blickwinkel auf
eine netzdienliche Ausrichtung der DES gelegt wird (Kapitel 5.2). Bevor abschlieRBend ein kos-
tenoptimaler Dimensionierungsvorschlag fiir dezentrale Energiesysteme hergeleitet wird (Ka-
pitel 5.4), wird zuvor noch die Berlicksichtigung von Treibhausgasemissionen als weitere Ziel-

groRe in der Einsatzplanung des DES analysiert (Kapitel 5.3).

AbschlieBend erfolgt in Kapitel 6 die Untersuchung des Steuerungsansatzes in einer realitats-
nahen Umgebung (ZS 3). Hierflir werden zwei unterschiedliche Auspragungen des Steuerungs-
ansatzes miteinander verglichen: Zunachst wird ein rein theoretisch ermittelter Fahrplan zur
Steuerung des dezentralen Energiesystems eingesetzt (Kapitel 6.1), wonach der entwickelte
Steuerungsansatz erprobt wird (Kapitel 6.2). Beide Steuerungsansatze werden anschlieRend

anhand ihres monetaren Ergebnisses miteinander verglichen und bewertet (Kapitel 6.3).

AbschlieBend werden die Schlussfolgerung der vorliegenden Arbeit in Kapitel 7 zusammenge-
fasst, kritisch gewdirdigt und diskutiert. Weiterhin wird in diesem Kapitel ein Ausblick Gber
zukunftige Ankniipfungspunkte sowie resultierende weiterflihrende Forschungsfragen gege-

ben.
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2 Stand der Wissenschaft

Durch die steigende Anzahl dezentraler Komponenten und die steigende Bedeutung dezent-
raler Energiesysteme, verdeutlicht im vorherigen Kapitel, nimmt auch die Anzahl entsprechen-
der Publikationen auf diesem Forschungsfeld zu. Flr eine umfangreiche Aufarbeitung und Be-
schreibung der bestehenden Publikationen hinsichtlich der Breite sowie Tiefe des noch jungen

Forschungsfelds wird in der vorliegenden Arbeit ein zweistufiges Vorgehen gewahlt.

Zunachst adressiert eine quantitative Analyse in Kapitel 2.1 durchgefiihrt, um die Breite des
umgebenden Forschungsfelds zu erfassen. Die ausgemachten Arbeiten werden, fir eine
grundlegende Charakterisierung des Forschungsfelds, hinsichtlich ihrer spezifischen Zielset-

zung sowie der betrachteten dezentralen Komponenten klassifiziert und untersucht.

AnschlieBend werden ausgewdhlte Publikationen mit einem inhaltlichen Bezug zur vorliegen-
den Arbeit qualitativ beschrieben, um diese von der vorliegenden Arbeit abzugrenzen. Diese
gualitative Analyse adressiert zentral die Methodik und die verfolgte ZielgréRe der einzelnen
Untersuchungen, um so ein Bild hinsichtlich der Ausrichtung der einzelnen Publikationen zu

ermoglichen.

Beide Schritte eréffnen so abschliefend die Forschungsliicke, welche die vorliegende Arbeit
adressiert. Diese Forschungsliicke wird mit dem resultierenden Forschungsbedarf in Kapi-

tel 2.3 detailliert aufgezeigt und beschrieben.

2.1 Quantitative Analyse des Forschungsfelds dezentraler Energiesysteme

Zur Einordnung der vorliegenden Arbeit wird nachfolgend eine Ubersicht iiber verwandte Ar-
beiten auf dem Feld der dezentralen Energiesysteme sowie derer einzelnen Komponenten ge-
geben. Um die Vielzahl der Publikationen in dieser Forschungsrichtung in einem ersten Schritt
greifbar zu machen, wird eine quantitative Analyse, bspw. angewandt in [58], [59] oder [60],
der entsprechenden Publikationen durchgefiihrt. Das entsprechende methodische Vorgehen
dieser Analyse wird in Anhang B detailliert beschrieben, nachfolgend werden die zentralen

Ergebnisse dieser Analyse dargelegt.

Insgesamt konnten 553 Publikationen auf dem Feld dezentraler Energiesysteme ausgemacht
werden. Die durchgefiihrte Analyse adressiert zwei zentrale Zielsetzungen: Zunachst wird der
Fokus auf die verfolgte Zielsetzung der Publikationen gelegt. AnschlieBend wird ermittelt, in
welchem Umfang die Publikationen die zunehmende Sektorenintegration auf Endnutze-
rebene und damit die resultierenden Wechselwirkungen der dezentralen Komponenten be-

trachten.
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2.1.1 Verfolgte Zielsetzung verwandter Publikationen

Zunachst werden die Veroffentlichungen hinsichtlich ihrer verfolgten Zielsetzung analysiert.
Die Zielsetzung beschreibt grundlegend die Ausrichtung der Publikation, welche mit dem indi-
viduellen Ansatz beabsichtigt wird. Ein Uberblick iiber die Zielstellungen der Publikationen
wird in der nachfolgenden Abbildung 2-1 gegeben, welche zuséitzlich eine Ubersicht iiber die

jahrliche (jrl.) Anzahl der Publikationen beinhaltet.
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Abbildung 2-1: Ubersicht iiber die Zielsetzung der identifizierten Publikationen im Bereich DES mit

PV-Anlage (Primarachse) und Darstellung der jrl. Publikationen (Sekundarachse)

Die Abbildung zeigt zunachst die deutliche Zunahme von Publikationen im Forschungsfeld der
DES seit dem Jahr 2012 auf. Insbesondere in den Jahren 2017 und 2019 kam es zu einem deut-
lichen Sprung in der Anzahl der Publikationen im Vergleich zu den Vorjahren. Der Trend einer
steigenden Anzahl Publikationen endete im Jahr 2021, als die jahrlichen Publikationen um
knapp 12 % gegeniiber dem Vorjahr auf 90 jahrliche Publikationen abgenommen haben. De-
zentrale Energiesysteme stehen vor allem erst seit klrzerer Zeit, insbesondere ab dem

Jahr 2018, im Fokus vermehrter Forschungsaktivitaten.

Der Giberwiegende Teil der Publikationen adressiert, wie in der Abbildung ersichtlich wird, mo-
netéare Zielstellungen. Diese ergeben sich bspw. in der Verringerung der Kosten, welche fiir die
Energieversorgung des betrachteten Energiesystems anfallen. Uberwiegend weisen die aktu-

ellen Publikationen eine monetare Sichtweise auf den Einsatz der Komponenten auf.

Danach folgen die beiden Motive der Flexibilitdat bzw. der FlexibilitatserschlieBung sowie des

Beitrags zum Klimaschutz, abgekiirzt in der Abbildung als ,Klima“. Das Motiv der Flexibilitat
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hat erst in den letzten Jahren ab 2018 eine deutliche Zunahme erfahren. Entsprechende Pub-
likationen zielen auf das Flexibilitatspotenzial, welches ein flexibler Betrieb der Systeme fiir
das ganzheitliche Energiesystem bereitstellen kann. Mit der verfolgten Methodik kann nicht
tiefer ermittelt werden, fiir welche Anwendung die Flexibilitdt genutzt werden soll. Fiir eine
detaillierte Aufarbeitung, welche an dieser Stelle nicht notwendig ist, mlissten die Arbeiten

dazu einzeln gesichtet und ausgewertet werden.

Der relative Anteil der Publikationen mit Zielstellung Klimaschutz bleibt Giber die Zeit etwa
konstant. Um dieses Motiv genauer aufzuschlisseln, wird zudem die Kategorie ,, Emissionen”
bericksichtigt, welche auf THG-Emissionen zielt. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Anzahl
an Publikationen der Kategorie ,Emissionen” in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat,
wodurch auch ein steigender absoluter Anteil in der Kategorie ,Klima“ resultiert. Zusammen-
fassend nehmen die Veroffentlichungen auf dem Feld dezentraler Energiesysteme insbeson-
dere seit dem Jahr 2018 deutlich zu. Diese adressieren dabei Giberwiegend eine monetare Ziel-

stellung.

2.1.2 Beriicksichtigte Komponenten in verwandten Publikationen

AnschlieBend zielt die durchgefiihrte Analyse auf die in den Publikationen betrachteten de-
zentralen Komponenten. Hierdurch wird ersichtlich, in welchem Umfang die Publikationen die
aktuell stattfindende zunehmende Elektrifizierung des Haushaltssektors beriicksichtigen. Die

Ergebnisse dieser Analyse zeigt nachfolgende Abbildung 2-2.
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Abbildung 2-2: Ubersicht tiber die jahrlichen Publikationen im Forschungsbereich der dezentralen

Energiesysteme sowie Analyse hinsichtlich der betrachteten Komponenten
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Wie in der Suchanfrage definiert, weisen alle Publikationen eine PV-Anlage im dezentralen
Energiesystem auf. Die Abbildung verdeutlicht, dass der Gberwiegende Teil der Publikationen
als weitere Komponente Elektrofahrzeuge aufweisen. Der Anteil der Publikationen mit einem

Fokus auf Elektromobilitat hat im Jahr 2021 dabei das erste Mal auch leicht abgenommen.

Ein anderes Bild bietet die Anzahl von Publikationen, welche WP-Systeme in den jeweiligen
Untersuchungen in Kombination mit einer PV-Anlage betrachten. Wie Abbildung 2-2 verdeut-
licht, weisen nur wenige der Publikationen diese als Komponente in ihren Untersuchungen
auf. Der Anteil ist zwar im Jahr 2019 und 2020 deutlich angestiegen, im Jahr 2021 aber wieder
deutlich abgesunken. Die Analyse verdeutlicht so, dass Warmepumpensysteme als Teil von

dezentralen Energiesystemen in der Literatur bisher eher noch vernachlassigt werden.

Grundlegend wurde in Kapitel 1.1 die zunehmende Sektorenintegration dezentraler Energie-
systeme ausgemacht. In diesem Kontext gestaltet es sich daher insbesondere als interessant,
inwiefern Publikationen alle drei elektrischen Komponenten und deren Wechselwirkungen im
kombinierten Einsatz in einem Energiesystem betrachten. Die Anzahl dieser Publikationen ist
als violette Linie in der Abbildung abgetragen und lbersteigt im Betrachtungszeitraum in kei-
nem Jahr eine Anzahl von vier Veroffentlichungen. Hieran wird bereits offensichtlich, dass bis-
herige Publikationen die zunehmende Elektrifizierung von Endnutzern und deren Warme- so-
wie Verkehrsanwendungen bisher eher mangelhaft fokussieren. Insgesamt behandeln nur

31 Publikationen im gewahlten Zeitraum den gemeinsamen Einsatz aller drei Komponenten.

Eine Ubersicht tiber die Publikationen, welche hinsichtlich ihres untersuchten Betrachtungs-
gegenstands bzw. der Untersuchungsdimension eingeordnet werden, ist in Anhang B in Ta-
belle B-0-4 dargestellt. Ein Grofteil dieser Publikationen, welche den gemeinsamen Einsatz
der drei Komponenten aufweist, fokussiert in der jeweiligen Untersuchung die Sichtweise des
umgebenden Netzbetriebs, z. B. von Verteilnetzen oder Microgrids. Diese Publikationen ver-
folgen damit nicht die Sichtweise des Anlagenbetreibers ein. Die tatsachliche Sichtweise des
lokalen Betriebs der Komponenten weisen nur zwei der insgesamt 31 identifizierten Publika-

tionen auf. Auf diese zwei Publikationen wird im nachfolgenden Kapitel naher eingegangen.

Insgesamt verdeutlicht die durchgefiihrte Analyse, dass bisherige Publikationen im Bereich
der DES haufig nur die Kombination aus PV-Anlage sowie einer weiteren Komponente, nur
sehr selten aber die gemeinsame Anwendung aus PV-Anlage, Warmepumpensystem sowie
Elektrofahrzeug adressieren. Der Trend der Sektorenintegration auf Endnutzerebene wird also
bisher nur mangelhaft untersucht und erfasst. Die wenigen Publikationen, welche den ge-
meinsamen Einsatz aller drei Komponenten umfassen, fokussieren deren Untersuchung aus
der Sicht auf die angeschlossene Netzebene. Die Betriebssichtweise auf Endnutzerebene wird

dadurch in den bisherigen Veroffentlichungen noch eher vernachlassigt.
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2.2 Einordnung bisheriger Arbeiten hinsichtlich des Betriebs dezentraler Energiesysteme

Im vorhergehenden Kapitel ist die Breite verwandter Publikationen auf dem Feld dezentraler
Energiesysteme flr ein genaueres Verstandnis eingeordnet und analysiert worden. In diesem
Kapitel wird nun ein vertiefter Blick auf malRgebliche Arbeiten auf diesem Forschungsfeld ge-
legt, um den bisherigen wissenschaftlichen Stand herauszuarbeiten. Hierbei werden die Ar-
beiten vor allem hinsichtlich ihrer betrachteten Systemebene inklusive der umfassten dezent-
ralen Komponenten, ihres zu Grunde liegenden methodischen Ansatzes sowie der bericksich-
tigten externen Anreize in der Einsatzplanung aufgearbeitet und beschrieben. Die resultie-
rende Forschungsliicke, welche die vorliegende Arbeit adressiert, wird anschliefend im nach-

folgenden Kapitel aufgezeigt.

Die nachfolgend behandelten Arbeiten konnen, neben weiteren Unterscheidungsmerkmalen,
insbesondere hinsichtlich ihrer verfolgten Zielsetzung, analog zum vorherigen Kapitel 2.1.1, in
einzelne Kategorien unterschieden werden. Die erste Kategorie umfasst Arbeiten, welche sich
mit einem kostenoptimalen Einsatz aus Sicht des Endnutzers beschaftigen. Die zweite Katego-
rie umfasst Arbeiten, welche einen netzdienlichen Einsatz dezentraler Energiesysteme oder
Komponenten fokussieren. Die dritte Kategorie stellen Arbeiten dar, welche einen klima-
freundlichen Einsatz in Form reduzierter THG-Emissionen adressieren. Diese Unterscheidung
der Arbeiten erfolgt dabei nicht ausschlieRlich, denn einige Arbeiten weisen auch mehrere der

genannten Zielsetzung auf.

2.2.1 (Kosten-)Optimaler Einsatz von dezentralen Energiesystemen

Die erste Kategorie von bedeutsamen Arbeiten auf dem Forschungsfeld dezentraler Energie-
systeme verfolgt einen kostenoptimalen Einsatz der Energiesysteme oder einzelner Kompo-
nenten fir den Endnutzen. Die einflussreichen Arbeiten um [61] beschaftigen sich grundle-
gend mit der Integration von WP-Systemen in Smart Grids: Hierzu wird zunachst auf einer
aggregierten Ebene fiir einen Pool aus solchen Systemen das mogliche Flexibilitatspotenzial
untersucht. Andererseits wird auf dezentraler Gebdudeebene die Dimensionierung des WP-
Heizsystems in Abhdngigkeit der PV-Erzeugung sowie variabler Stromtarife fokussiert und der
Einsatz von (predictive) RBC- sowie MPC-Ansatzen in einer dynamischen Gebdudesimulation
miteinander verglichen. Der Fokus dieser Untersuchungen ergibt sich insbesondere aus tech-
nischer Sicht, weniger mit Fokus auf die Interaktion mit dem gesamtheitlichen Energiesystem,

weshalb auch keine weiteren externen Anreize berlicksichtigt werden.

Vertiefend wird der Einsatz eines MPC-Ansatzes flir Heizungs-, Ventilations- sowie Kiihlungs-
systeme (engl. ,,Heating, Ventilation and Air Conditioning” (HVAC) in [62] detailliert adressiert.
Die Arbeit verfolgt detailliert die Untersuchung und Beriicksichtigung von unterschiedlichen

EinflussgroRRen, welche sich insbesondere aus externen Wetter- sowie internen thermischen
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Nachfrageunsicherheiten ergeben. Der Ansatz wird vor allem aus der methodischen Erschlie-
Rung und Ausrichtung angegangen, um die Herausforderungen der stochastischen Formulie-
rung mit einem Blick auf die resultierende Rechenzeit anzugehen. Abschliefend wird der Ein-
fluss von Wetter- sowie Belegungsprognosen des Gebadudes auf die Qualitat der MPC sowie
die Adaption des MPC-Ansatzes unter dynamischen Stromtarifen analysiert sowie demons-
triert. Beide Ansatze adressieren den theoretischen Einsatz von WP- sowie HVAC-Systemen
zur thermischen Versorgung von Haushalten. Beide Untersuchungen vernachldssigen das Zu-
sammenspiel der Komponenten mit einem Elektrofahrzeug als weiterer Komponente im DES.
Einen entsprechenden Fokus auf Elektromobilitat, in diesem Fall einer Flotte von Elektrofahr-
zeugen in Parkhadusern, bietet [63], wobei eine kostenoptimale Beladung der Flotte verfolgt
wird. Hierbei berlcksichtigt der entwickelte Algorithmus unsichere EingangsgréRen, so zum
Beispiel die volatile PV-Erzeugung. Als weitere EinflussgroRen auf die Einsatzplanung wird un-
tersucht, durch welche Faktoren und Ladetarife die Flexibilitdt der Ladeprozesse durch den

Parkhausbetreiber als moglichen Aggregator erschlossen werden kann.

In [64] werden unterschiedliche heuristische Verfahren zum Einsatz eines Systems aus PV-An-
lage, Batteriespeicher sowie Elektrofahrzeug untersucht und am Beispiel eines Tages mitei-
nander verglichen und hierdurch bewertet. Die verfolgten Ansatze zielen auf eine Reduktion
der Einsatzkosten sowie der THG-Emissionen, einfach approximiert mit dem durchschnittli-
chen Emissionsfaktor sowie der Verstetigung der Netzbezugsspitzen hin zum mittleren Netz-
bezug, wobei die Steuerungsansatze eine unterschiedliche Tiefe hinsichtlich der beriicksich-
tigten Komponenten aufweisen. Systemseitige Anreize werden in der Arbeit so heuristisch ab-
geschatzt, jedoch nicht ndher beriicksichtigt. Die Untersuchungen weisen Einsparungen in
etwa der Hohe eines Viertels (Kosten sowie THG-Emissionen) sowie eines Drittels (Spitzenre-

duktion) aus.

Ein umfangreicher Ansatz zur Beladung von Elektrofahrzeugen in Kombination mit einem PV-
BS-System fiir Endnutzer wird in [65] beschrieben. Der Ansatz minimiert in verschiedene Stu-
fen von der Day-Ahead- lber die Hour-Ahead-Sicht bis hin zur Echtzeit die Kosten des Kompo-
nenteneinsatzes, wobei liber den stochastischen Ansatz Komfortverluste fiir den Endnutzer in
Kauf genommen werden. Eine der zentralen Erkenntnisse ergibt sich darin, dass aus einer zeit-
lich ndheren Anwendung der Optimierung hin zum Komponenteneinsatz ein verbessertes Er-
gebnis resultiert. Die Einsatzplanung wird von einem Optimierungsmodell bestimmt, wohin-
gegen der Echtzeit-Einsatz Gber eine RBC bestimmt wird. In Analogie zu den vorherigen Arbei-
ten wird in diesem Ansatz die thermische Nachfrage des Endnutzers ausgeblendet, welche
gleichzeitig aber ebenfalls optimal versorgt werden sollte, um die Energieversorgungskosten

des betrachteten Energiesystems ganzheitlich zu minimieren. Neben diesen Arbeiten mit Fo-
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kus auf alleinige WP- oder EV-Systeme existieren in der Literatur Arbeiten, welche den ge-
meinsamen Einsatz beider Technologien betrachten. In [66] wird ein System aus PV-Anlage,
Warmepumpe sowie Elektrofahrzeug betrachtet sowie hinsichtlich des Betriebs untersucht.
Die Arbeit modelliert grundlegend die stochastischen Einflussgréen in Form der PV-Erzeu-
gung, des thermischen Nutzerkomforts sowie des EV-Fillstands, deren Flexibilitatsgrade wer-
den aber nicht tiefer durch den Ansatz ausgenutzt. Der Ansatz verfolgt einen kostenminimalen
Betrieb der Komponenten, welcher die Kosten der RBC, welche als Referenz dient, im Betrach-
tungszeitraum einer nicht naher eingeordneten Woche um ein knappes Drittel unterschreitet.
Die Arbeit deutet zudem nur einen geringen Einfluss des Prognosefehlers der zukiinftigen, tat-
sachlichen Auspragung des Energiesystems auf deren Betrieb an. Externe EinflussgroBen wer-

den im Steuerungsansatz nicht weiter berticksichtigt.

Daneben widmen sich die Arbeiten um [67] insbesondere der Fragestellung, welche Dimensi-
onierung sich fur EV-Ladeinfrastruktur sowie Batteriespeicher in dezentralen Haushalten an-
bietet. In den Untersuchungen werden EV- sowie WP-Systeme aus der Verteilnetzbetriebsop-
timierung als zusatzliche Flexibilitatsoptionen beriicksichtigt, jedoch nur als zusatzliche Ener-
gieverbraucher in Form starrer Lastprofile, welche nicht gleichzeitig zielgerichtet flexibel ein-
gesetzt werden. Die Freiheitsgrade beider Komponenten werden im Steuerungsansatz folglich
nicht genutzt. Ein optimaler betriebswirtschaftlicher Einsatz aus Sicht des Endnutzers wird so

vernachlassigt.

Ein dhnlicher Ansatz wird in [68] gewahlt, um fir ein Energiesystem aus mehreren dezentralen
Energiesystemen eine Dimensionierung aus PV-Anlagen und Batteriespeichern aus zentraler
Sicht herzuleiten, was in Deutschland der geltenden Regulatorik widerspricht. Auch hier wer-
den die WP- und EV-Systeme nur als zusatzliche starre Verbrauchsprofile beriicksichtigt, nicht

jedoch als steuerbare Flexibilitdtsoption in die Einsatzplanung miteingebunden.

Zusammengefasst betrachten bisherige Publikationen haufig nur den kostenoptimalen Einsatz
von WP- oder EV-Systemen, nicht aber deren gemeinsamen Betrieb, wobei externe, system-
seitige Anreize noch Uberwiegend ausgeblendet werden. Werden beide Komponenten ge-
meinsam in den Untersuchungen beriicksichtigt, wird deren Flexibilitdt im Einsatz der Kompo-

nenten noch unzureichend ausgenutzt.
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2.2.2 Netzdienlicher Einsatz von dezentralen Energiesystemen

Die zweite Kategorie, in die die aufgearbeiteten Arbeiten unterteilt werden kénnen, themati-
siert die Schnittstelle des dezentralen Energiesystems mit dem Verteilnetz. Diese Arbeiten fo-
kussieren Gberwiegend auftretende Bezugsspitzen, welche zu kritischen Netzsituationen fiih-

ren kénnen, oder untersuchen entsprechende Tarifstrukturen zur Verlagerung der Spitzen.

Den Aspekt der Auswirkungen auf das Verteilnetz adressieren die Untersuchungen in [69] so-
wie [70], insbesondere mit einem Fokus auf zukiinftige Herausforderungen durch den flachen-
deckenden Einsatz von Elektrofahrzeugen. Beide Arbeiten setzen sich zwar mit der Integration
von Elektromobilitdt im Verteilnetz auseinander, entwickeln methodisch jedoch jeweils nur
Lastganggeneratoren, um die resultierende Netzbelastung durch veranderte Nachfrageprofile
unter Berlicksichtigung von Elektrofahrzeugen abzuschatzen. Ein intelligenter Einsatz unter
Berlcksichtigung verschiedener externer Anreize auf dezentraler Ebene des Endnutzers sowie
die Kopplung der Elektromobilitat mit weiteren Komponenten wie Warmepumpensystemen

wird in beiden Arbeiten nicht adressiert.

Eine detaillierte Untersuchung hinsichtlich des Einsatzes von stationdren Batteriespeichern in
Kombination mit Elektrofahrzeugen als zusatzlicher Speicherkapazitat in Kombination mit ei-
ner PV-Anlage bietet [71]. Die Arbeit betrachtet, neben der Untersuchung einer bestmdgli-
chen Wirtschaftlichkeit, das Potenzial fiir Lastverlagerung von Elektrofahrzeugen und BS-Sys-
temen, insbesondere mit einem Blick auf dynamische Stromtarife (ein Hochtarif-Niedrigtarif
(Hat-NT) sowie ein stiindlich aufgeloster Tarif). Solche Tarife reizen eine Verschiebung der Last
in die NT-Stunden an, welche einen kostenglinstigeren Bezug aufweist, und stellen so einen
einfachen Sonderfall eines stlindlich aufgelosten Stromtarifs dar, wobei den jeweiligen Tages-
stunden einzig zwei feste Werte zugeteilt werden. Dieser Sonderfall sollte durch die zuneh-
mende Digitalisierung im Rahmen des zunehmenden Smart-Meter-Rollouts zukiinftig eher
eine untergeordnete Rolle spielen. Hierfiir wird ein Optimierungsmodell als gemischt-ganz-
zahliges lineares Programm entwickelt, welches modellendogen die AnlagengréRen von PV-
Anlage und BS-System bestimmt sowie deren Kapitalwert maximiert, wobei insbesondere
technische Restriktionen der Komponenten detailliert abgebildet werden. Die Arbeit vernach-
lassigt die thermische Nachfrage des Haushalts, womit das Zusammenspiel und zusatzliche
Effekte in der Kopplung mit einem Heizungssystem nicht berticksichtigt werden, sowie weitere

systemseitige Anreize im Betrieb des Systems.

Vertiefend wird der Aspekt dynamischer Stromtarife fiir Haushalte in [72] adressiert. In die-
sem Ansatz werden, im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Ansatzen, nicht nur dynami-
sche Arbeitspreise, sondern auch dynamische Leistungspreise fir Endnutzer untersucht. Das
betrachtete Energiesystem weist erneut nur eine PV-Anlage, einen Batteriespeicher sowie ein

Elektrofahrzeug auf, weshalb die thermische Nachfrage nicht naher beriicksichtigt wird. Die
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Arbeit demonstriert, dass eine dezentrale Einsatzplanung auf individueller Endnutzerebene
grundsatzlich ein dhnliches Optimierungsergebnis hervorruft wie die zentrale Optimierung
durch einen Aggregator, im vorliegenden Fall einem virtuellen Kraftwerk. Diese Einschatzung
gilt nur dann, wenn die maximale Netzbezugsleistung der DES nicht durch eine zu knappe
Netzkapazitdat beschrankt werden muss. Bei einer zunehmenden Anzahl dezentraler, leis-
tungsstarkerer Energiesysteme wird daher die Erweiterung der Stromtarife um eine leistungs-
abhangige Preiskomponente empfohlen. Weitere netzdienliche Malnahmen oder Anreize

werden in der Arbeit nicht berlicksichtigt.

Diese Arbeiten beschranken sich nur auf die Abbildung des Einflusses dynamischer Stromta-
rife, weitere Anreize zum netzdienlichen Einsatz der Systeme werden nicht beriicksichtigt. An
diesem Punkt setzt [73] an, wobei der Fokus ausschlieRlich auf die MalRnahme der Sperrzeiten
fir Warmepumpensysteme aus Ortsnetzsicht gelegt wird. Hierbei wird eine Variation der
Durchdringung der Ladeinfrastruktur von Elektrofahrzeugen angenommen, ein optimierter
Einsatz dieser Flexibilitatsoptionen jedoch nicht berlicksichtigt. Hieraus resultiert die Einschat-
zung, dass die MaRnahme zusatzlichen Netzausbau verhindern kann, sofern die Eingriffe friih-
zeitig angekiindigt werden, um die Flexibilitat der Systeme mit ausreichend Vorlauf netzdien-
lich einzusetzen. Der Ansatz nennt keine Kosten fiir die Eingriffe in die Steuerung der Warme-
pumpensysteme, welche damit beim Endnutzer ohne entsprechende Entschadigung verblei-
ben, und betrachtet daneben keine alternativen netzdienlichen MalRnahmen. Ein Ansatz, wel-
cher explizit die aktuell diskutierte MaRnahme der Spitzenglattung [54] aus dezentraler End-

nutzersicht adressiert, ist in der Literatur nicht ausgemacht worden.

Die MalRnahme der Spitzenglattung wird dagegen aus zentraler Energiesystemsicht bspw. zur
Vermeidung von Lastbezugsspitzen in [74] berlicksichtigt, wobei die Anwendung aus dezent-
raler Energiesystemsicht nicht ndaher beschrieben wird. Die Arbeit stellt mit Blick auf den Ein-
satz der Flexibilitat aus Elektrofahrzeugen einen Ansatz vor, um die Abregelung von elektri-
scher Energie aus Anlagen auf Basis erneuerbarer Anlagen aus zentraler Energiesicht zu ver-
hindern, in dem mit dieser Uberschissigen elektrischen Energie Elektrofahrzeuge beladen
werden. Hierdurch wird eine Kostenreduktion fiir den jahrlichen Ladeprozess ausgemacht,
wobei diese durch den aktuellen regulatorischen Rahmen, insbesondere der starren Strom-

preisbestandteile fiir Endkunden, als liberschaubar eingeschatzt wird.

Eine alternative Methodik wahlt [75], wobei zwei simple, heuristische RBC-Ladestrategien fiir
Elektrofahrzeuge in einem kleinen Verteilnetz untersucht werden. Die Beladung erfolgt zu-
nachst prioritar bei einem Uberschuss von PV-Strom, um neben der Eigenverbrauchserhéhung
auch eine Spitzenkappung der PV-Einspeisung zu bewirken, wobei alternativ auch die Bela-

dung bei einer Unterschreitung eines festen Schwellwerts des EV-Flillstands gestartet wird.
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Der Steuerungsansatz in dieser Untersuchung erfolgt so zentralisiert durch einen Netzbetrei-
ber, welche weitere Anreize des ihn umgebenden Energiesystems dabei nicht berlicksichtigt.
In der Folge wird eine lokale Optimierung vorgenommen, welche Auswirkungen hinsichtlich

des bewirkten Verhaltens auf das ganzheitliche System nicht weiter bericksichtigt.

Bisherige Arbeiten fokussieren zusammenfassend iberwiegend die Untersuchung des Einflus-
ses dynamischer Stromtarife auf dezentrale Energiesysteme bzw. einzelne Komponenten.
Netzdienliche Mallnahmen, wie die angesprochenen Sperrzeiten oder Spitzenglattung, wer-

den aus dezentraler Endnutzersicht bisher nur selten bzw. nur unzureichend beriicksichtigt.

2.2.3 Einsatz dezentraler Energiesysteme zur Reduktion von THG-Emissionen

Weitere Forschungsansatze adressieren, neben der reinen Kostenoptimierung, als ZielgroRe
fiir den Einsatz der dezentralen Energiesysteme bzw. einzelner Subsysteme die Reduktion von
THG-Emissionen. Dieser Entwicklung nimmt insbesondere in den letzten Jahren deutlich zu,

wie vorherige Abbildung 2-1 verdeutlicht.

Der Ansatz in [76] zielt auf die Minimierung der Energieversorgungskosten sowie der THG-
Emissionen der Ladevorgange, wobei diese zentral vom Verteilnetzbetreiber gesteuert wer-
den. Der unmittelbare Vorteil liegt in der perfekten Kenntnis des Netzbetreibers liber die Ein-
speisung volatiler erneuerbarer Energien, in diesem Fall der lokalen Windstromproduktion,
was dazu fiihrt, dass diese optimal fiir das Laden der Elektrofahrzeuge genutzt werden kann.
Im Hinblick auf die regulatorischen Anforderungen des Unbundlings ist ein solches Szenario
unter deutschen oder europdischen Marktbedingungen als nicht umsetzbar oder realistisch
einzuschdtzen. Eine umfassende Kenntnis misste dabei nicht nur die Sicht des Netzbetreibers
umfassen, sondern allgemein alle Aspekte des ganzheitlichen Energiesystems berlicksichti-

gen. Eine reale Umsetzung einer solchen Einsatzplanung ist also nur schwer vorstellbar.

Ein Ansatz zur dezentralen Einsatzplanung prasentiert die Arbeit [77], welche jedoch nur die
Minimierung der Einsatzkosten sowie THG-Emissionen eines HVAC-Systems fokussiert. Der
Ansatz fokussiert in der Anwendung Bilirogebaude, wodurch in der Untersuchung keine wei-

teren Komponenten wie ein PV-BS- oder EV-System betrachtet werden.

Einen Ansatz zur Berlicksichtigung minimaler THG-Emissionen entwickelt die Arbeit [78] zur
Beladung von Elektrofahrzeugen. Der Ansatz basiert auf einem Prognosemodell, durch wel-
ches Emissionsfaktoren, in dem Fall der durchschnittliche sowie marginale Emissionsfaktor,
fiir den potenziellen Ladezeitraum des Elektrofahrzeugs vorhergesagt werden. Die Zeitpunkte
mit den jeweils niedrigsten Emissionsfaktoren werden anschlieBend fiir die Beladung des
Elektrofahrzeugs ausgewahlt. Die Kostenoptimalitdt der Ladevorgange wird an dieser Stelle

dhnlich wie die thermische Nachfrage des Haushalts ausgeblendet.
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Eine vertiefende Untersuchung hinsichtlich des Einflusses von vier verschiedenen Emissions-
faktoren wird fir BS-Systeme in Industrieanlagen in [79] intensiv analysiert, wobei sowohl
Kostenoptimalitat als auch THG-Emissionen in der Optimierung bericksichtigt werden. Das
Verfahren erfolgt in zwei Schritten, wobei zunachst die kostenoptimale Kapazitdt sowie Ein-
satz der Batteriespeicher ermittelt werden. Dieser kostenoptimale Einsatz wird anschlieSend
im zweiten Schritt auf einen Einsatz mit moglichst geringen THG-Emissionen neu ausgerichtet.
Der Ansatz umfasst zwar eine vielversprechende Tiefe in der Methodik, dient jedoch insbe-
sondere der Einschatzung der resultierenden Reduktionspotenziale. Die Untersuchung agiert

so als Studie und fokussiert nicht die reale Steuerung einzelner Systeme.

An dieser Stelle bleibt festzuhalten, dass bisherige Forschungsaktivitaten bereits THG-Emissi-
onen als weitere ZielgroRe zur Minimierung berlicksichtigen. Die Untersuchung sektoreninte-
grierte Haushalte konnte dabei noch nicht ausgemacht werden, stattdessen steht eher die
Reduktion der gesamten Kosten sowie Emissionen aus zentraler Energiesystemsicht im Fokus.
Die reale Erreichbarkeit der ausgewiesenen, dezentralen Emissionsreduktionen muss weiter-
hin noch kritisch eingeordnet werden, worauf vertieft nachfolgend in Kapitel 5.3 eingegangen

wird.

In diesem Kapitel sind nun ausfiihrlich Arbeiten aus dem wissenschaftlichen Umfeld der vor-
liegenden Arbeit aufgearbeitet und behandelt worden. Ein expliziter Uberblick tiber diese Ar-
beiten wird nun im nachfolgenden Kapitel gegeben, woraus Teile des Forschungsbedarfs auf

dem Feld dezentraler Energiesysteme ersichtlich werden.
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2.3 Abgrenzung und Einordnung der Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext

DES weisen in den vergangenen Jahren eine deutliche Zunahme im ganzheitlichen Energiesys-
tem auf, wobei ihre Anzahl und Bedeutung zukiinftig noch deutlich zunehmen wird (vgl. Kapi-
tel 1.1). Eine gleiche Dynamik zeigen die Publikationen auf diesem Feld dezentraler Energie-
systeme, deren Anzahl in den letzten Jahren ebenfalls merklich gestiegen ist (vgl. Abbildung
2-1). Diese Arbeiten offenbaren dennoch weiteren Forschungsbedarf, explizit dargestellt in

diesem Kapitel, an welchem anschlieRend die vorliegende Arbeit ansetzt.

In den vorhergehenden Kapiteln sind ausgewahlte Arbeiten auf dem Feld dezentraler Energie-
systeme dargestellt worden, um den bisherigen Stand wissenschaftlicher Arbeiten vorzustel-
len und einzuordnen. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Arbeiten zu ermdgli-
chen, wird in nachfolgender Tabelle 2-1 eine Ubersicht (iber die Arbeiten gegeben. Die Arbei-
ten werden in der Tabelle hinsichtlich der betrachteten Systemebene inklusive der betrachte-
ten einzelnen Komponenten, des verfolgten methodischen Ansatzes, den betrachteten exter-

nen Anreizen sowie unter Angabe der zentralen ZielgroRRe dargestellt und unterschieden.

Die Tabelle verdeutlicht drei zentrale Erkenntnisse, woraus die zentrale Forschungsliicke, wel-
che durch die vorliegende Arbeit angegangen wird, resultiert. Erstens adressieren bisherige
wissenschaftliche Arbeiten die stattfindende Sektorenintegration auf Haushaltsebene nur un-
zureichend (vgl. auch Kapitel 2.1). Die Arbeiten beriicksichtigen dabei nicht den gemeinsamen
Einsatz von PV-Anlage, WP-System sowie eines Elektrofahrzeugs, sondern beziehen sich tber-
wiegend nur auf den Einsatz einzelner Subsysteme. Werden diese dezentralen Technologien
zusammen betrachtet, erfolgt dies vor allem aus einer zentralen Systemsicht, bspw. eines
Netzbetreibers, wobei der konkrete Betrieb der Systeme auf Endnutzerebene vernachlassigt
wird. Weiterhin werden Komponenten wie WP-Systeme oder Fahrzeuge in den bisherigen Ar-
beiten noch als starre Verbrauche angenommen, wodurch ihre Flexibilitat im Betrieb der Sys-

teme nicht ausgenutzt wird.
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Tabelle 2-1: Uberblick Gber bisherige Arbeiten hinsichtlich des Betriebs dezentraler Energie-
systeme oder Komponenten
) System- |Betr. Komponenten| Methodischer Externe Anreize . "
Titel Jahr | Y P ZielgroRe
ebene [PV BS WP EV Son, Ansatz EVO KP DP SK SZ THG So.
Pool Level / Regelungs- Flexilitat (Pool) /
611 2017 Gebaude X X ansatz xoxx Minimierung der Kosten
[62] 2011 | Geb&ude HVAC-System MPC X X X Minimierung Kosten
[63] 2019 Iiark— X X Optimierungs- X Minimierung Netzbezug
hauser modell
. . Min. Kosten, Reduzierung
[64] 2020 | Gebaude X X X Heuristiken X X X X Spitzen + THG-Emissionen
[65] 2019 | Haushalte | x x X Optimierung / X X Minimierung Kosten
Steuerung
[66] 2021 | Gebdude X (x) () MPC X Minimierung Kosten
Park- Optimierungs- Verschiedene,
x X X X X
[67] 2016 hauser modell v. a. Maximierung der
Haus- Optimierungs- Wirtschftlichkeit der
hatte | X X W W modell X Systeme
Verteil- Optimierungs- Max. Wirtschaftlichkeit /
[68] 2021 netz xoxo k) modell X Min. Emissionen
[69] 2014 verteil- X X Lastgang- Vermeidung Netzausbau
netz generator
[70] 2016 Verteil- « Lastgang- :
netz generator
[71] 2017 Pool an X X X Optimierungs- X X X Maximiere Kapitalwerte
Haushalten modell
Vi Il imi -
[72] 2016 irtueles X X X Optimierungs X X Minimierung der Kosten
Kraftwerk modell
(73] 2021 | Ortsnetz X ) Optimierungs- « Untersuchung l?influss
modell von Sperrzeiten
Schlesig- Optimierungs- EV-Beladen durch
(741 2021 Holstein modell b x Uberschussstrom
. . Optimierungs- Minimierung System-
7 201 M
(75} 2015 icrogrid | x X modell X X kosten und Bezugsspitzen
Verteil- Optimierungs- Minimale Systemkosten
76] 202
[76] 2020 netz x modell X X zur EV-Beladung
. Simulations- Bereitstellung von
[77] 2022 | Gebé&ude HVAC-System modell X (x) Flexibilitat
P - EV Lad & THG-
[78] 2021 | Haushalt X rognose X X (x) .a AeprognoseAnA
modell Emissionen Optimierung
. Optimierungs- Bestimmung THG-
(791 2020 | Industrie X modell X X X Reduktion fiir BS-Systeme
Vorlie- Opt. Einsatz dez. ES unt
gende 2024 | Haushalt X X X X Steuerungsansatz| x x X X X X P " insatz dez un' er
Arbeit Beriick. externer Anreize
(x) - unzureichend beriicksichtigt x - bericksichtigt
EVO Eigenverbrauchsoptimierung
PV PV-Anlage St. Steuerungsansatz KP Konstanter Stromtarif
BS Batteriespeicher Regelungsansatz DP  Dynamischer Stromtarif
WP  Wiarmepumpensystem 0] Optimierungsmodell SG  Spitzenglattung
EV  Elektrofahrzeug S Simulationsmodell SZ  Sperrzeiten
Son. Sonstige PV Prognosemodell THG THG-Emissionen
Son. Sonstige
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Zweitens fokussiert der berwiegende Teil der Arbeiten allein die Ausrichtung des DES-Be-
triebs hinsichtlich der lokalen Eigenverbrauchsoptimierung aus Endnutzerebene. Weitere Ziel-
groRen, welche ein systemdienliches Verhalten bewirken kénnen, werden im Betrieb der
Komponenten haufig noch vernachlassigt oder nur sehr rudimentar ohne tiefergehende Ana-
lyse der jeweiligen MaBnahme betrachtet. Mogliche Vorteile aus einem entsprechend ausge-
richteten Einsatz werden folglich, vor allem unter Kenntnis der bisher unvollstandigen Abbil-

dung dezentraler Energiesysteme, nicht umfassend fir diese Systeme analysiert.

AbschlieBend wird das Forschungsfeld dezentraler Energiesysteme, wie im vorherigen Kapitel
aufgezeigt, bisher lUberwiegend modellanalytisch untersucht, obwohl das Forschungsfeld
durch die Anzahl existierender Systeme bereits einen hohen Bezug hin zum realen Einsatz der
dezentralen Komponenten aufweist. Eine darliberhinausgehende Betrachtung, bspw. hin-
sichtlich des realitatsnahen Einsatzes der Systeme, wird vernachldssigt, wodurch reale Ein-
fluss- oder StoérgrofRen in den bestehenden Arbeiten unterschatzt werden. Die Untersuchung
der dezentralen Energiesysteme erfolgt also noch lberwiegend aus einem theoretischen
Blickwinkel unter Vernachlassigung real auftretender Effekte, wodurch der Betrieb dieser Sys-

teme folglich nicht ausreichend hinsichtlich der realen Umsetzbarkeit untersucht wird.

In der Folge ergibt sich eine Forschungsliicke mit weiterem Forschungsbedarf, welche durch
die vorliegende Arbeit adressiert wird. Diese Forschungsliicke kann grundsatzlich in drei Di-

mensionen unterteilt werden, welche in nachfolgender Abbildung 2-3 dargestellt werden.

Untersuchung dezentraler Energiesysteme (1)

Welche Potenziale resultieren aus der zunehmenden
Sektorenintegration in dezentralen Energiesystemen?

ZielgroRen dezentraler Energiesysteme (2)

Welche ZielgréBen kdnnen im Betrieb dezentraler Energiesysteme
bericksichtigt und hinsichtlich realer Auswirkung auch erreicht werden?

Realitdtsnaher Einsatz dezentraler Energiesysteme (3)

Welche Abweichungen ergeben sich in der realitatsnahen
Erprobung eines intelligenten Steuerungseinsatz?

Abbildung 2-3: Zentraler Forschungsbeitrag der vorliegenden Arbeit
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Die vorliegende Arbeit tragt durch die in Kapitel 1.3 definierten Zielsetzungen zur weiteren
SchlieBung der aufgezeigten Forschungsliicke bei. Wie dargestellt, vernachldssigen beste-
hende wissenschaftliche Ansatze die intelligente Steuerung dezentrale Energiesysteme, wel-
cher neben der bisher stattfindenden (heuristischen) Eigenverbrauchsmaximierung weitere
Anreize und damit weitere ZielgréRen im Betrieb der DES umfassen kann. Zielsetzung 1 fokus-
siert die Entwicklung eines geeigneten Steuerungsansatzes fiir dezentrale Energiesysteme, um
deren intelligenten Betrieb zu ermdglichen und nachfolgend detailliert zu untersuchen, sowie

resultierende Vorzige detailliert zu analysieren.

Diese moglichen Vorziige und Potenziale aus einem intelligenten Betrieb sind in den bisheri-
gen wissenschaftlichen Arbeiten fiir dezentrale Energiesysteme bisher nur unzureichend un-
tersucht und quantifiziert worden, vor allem im Kontext der stattfindenden Sektorenintegra-
tion. Die vorliegende Arbeit reduziert diesen Forschungsbedarf und quantifiziert mogliche
Vorteile aus einem entsprechend ausgerichteten Einsatz der dezentralen Energiesys-
teme (Zielsetzung 2). Die in der Arbeit verfolgten Potenziale ergeben sich in Anlehnung an die
in Kapitel 2.1.1 identifizierten ZielgroRen eines kostenoptimalen, verteilnetzdienlichen sowie
eines klimafreundlichen, in der Bedeutung eines THG-emissionsarmen Einsatzes dezentraler

Energiesysteme, ndher beschrieben in Kapitel 3.6.

AbschlieBend wird das Forschungsfeld dezentraler Energiesysteme bisher iberwiegend aus
einer modellanalytischen Herangehensweise untersucht. Durch den hohen Bezug hin zum re-
alen Einsatz der dezentralen Komponenten, missen entsprechende Ansatze nicht nur modell-
theoretisch, sondern auch anhand der real erreichbaren Vorteile bewertet werden. Um die
Aufmerksamkeit fiir diesen Aspekt zu erhohen, erprobt die vorliegende Arbeit den entwickel-

ten Ansatz in einer realitatsnahen Umgebung (Zielsetzung 3).

Die vorliegende Arbeit liefert damit einen signifikanten Beitrag zur Einschatzung des zukiinfti-
gen Nutzens dezentraler Energiesysteme als Bestandteil des gesamtheitlichen Energiesys-
tems, durch welche die Erkenntnisse bisheriger Arbeiten detailliert erweitert und kritisch ein-
geordnet werden. Daneben werden im Gegensatz zu den vorgestellten Studien nicht nur the-
oretische Vorziige eines solchen Steuerungsansatzes aufgezeigt, sondern auch dessen reali-
tatsnahe Anwendbarkeit am Beispiel eines digitalen Zwillings erprobt. Die gewonnenen Er-
kenntnisse tragen zum flachendeckenden, intelligenten Einsatz dezentraler Energiesysteme
bei.
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3 Methodisches Vorgehen: Steuerung dezentraler Energiesysteme

Beide vorhergehenden Kapitel verdeutlichen das Potenzial der DES, welches durch einen in-
telligenten Steuerungsansatz erschlossen werden kann. Ein entsprechender Steuerungsansatz
zur ErschlieBung wird in der vorliegenden Arbeit auf theoretischer Ebene entwickelt (Zielset-
zung 1). Im nachfolgenden Kapitel 3.1 werden fiir ein generelles Verstandnis die notwendigen
Grundlagen aus dem Bereich der Steuerung sowie der Optimierung kurz beschrieben und vor-
gestellt. Im folgenden Kapitel 3.2 wird dann ein detaillierter Uberblick tiber den Aufbau sowie
die Struktur des entwickelten Steuerungsansatzes gegeben. In der Folge resultiert eine einfa-

che Adaptierbarkeit und Skalierbarkeit des Steuerungsansatzes.

AnschlieBend wird der Fokus auf das Optimierungsmodul des Steuerungsansatzes in Kapi-
tel 3.3 gelegt, welches die Einsatzplanung des DES bestimmt. Wie in Kapitel 2.2 aufgezeigt
wurde, existiert bisher noch kein vollumfanglicher Ansatz zur Einsatzplanung dezentraler
Energiesysteme unter Berlicksichtigung externer Anreize. Die vorliegende Arbeit adressiert
daher die inhaltliche Anpassung und methodische Weiterentwicklung des Strommarktmodells
E2M?2 zur Einsatzoptimierung elektrifizierter, dezentraler Energiesysteme. Das Modell bietet
auf Basis seiner modularen Struktur aus Erzeugungs-, Speicher- sowie Verbrauchstechnolo-
gien und -einheiten sowie der breiten Méglichkeit zur Abbildung technischer sowie monetarer
Anreize und Restriktionen eine einfache Adaptierbarkeit, woraus schlieRlich das Modell
E2M2_DES (E2M2_DezentralesEnergieSystem) entstanden ist.

Zur realitatsnahen Erprobung des Steuerungsansatzes wird ein digitaler Zwilling eines realen
Gebdudes verwendet. Das entsprechende Simulationsmodell, welches kein Kernbestandteil
dieser Arbeit darstellt, wird flir ein generelles Verstandnis kurz in Kapitel 3.4 vorgestellt, wobei

zusatzlich auf die Kopplung der beiden Modelle detailliert eingegangen wird.

Um die Leistungsfahigkeit des entwickelten Ansatzes einordnen sowie bewerten zu kénnen,
wird im weiteren Verlauf der Arbeit ein simpler, heuristischer RBC-Ansatz fiir die Einsatzpla-
nung des dezentralen Energiesystems verwendet. Dieser Ansatz dient einerseits in der Litera-
tur als gangige Referenz (vgl. Kapitel 2.2) und stellt andererseits den liberwiegend eingesetz-
ten Ansatz im realen Betrieb der Systeme (vgl. Kapitel 1.2) dar. Die Funktionsweise des Ansat-

zes wird in Kapitel 3.5 vorgestellt sowie beschrieben.

AbschlieRend wird in Kapitel 3.6 ein Uberblick tiber das methodische Vorgehen der vorliegen-
den Arbeit gegeben. Hierbei werden die unterschiedlichen Auspragungen des Steuerungsan-

satzes beschrieben, welche den Ausgangspunkt flr die nachfolgenden Analysen darstellen.



3. Methodisches Vorgehen 35

3.1 Methodische Grundlagen der Steuerungstechnik und Energiesystemmodellierung

Nachfolgend werden die Grundlagen zum detaillierten Verstandnis der vorliegenden Arbeit
vermittelt. Diese unterteilen sich auf den Bereich der Steuerungstechnik sowie der Energie-

systemmodellierung.

3.1.1 Grundlagen der Steuerungstechnik

DES weisen eine Vielzahl unterschiedlicher technischer Komponenten auf, welche optimal be-
trieben und eingesetzt werden sollen, detailliert dargestellt in Kapitel 1.2. Zur Koordination
dieser einzelnen Komponenten, welche in ihrer Summe das betrachtete Energiesystem dar-
stellen, bedarf es entsprechender Leittechnik, welche sich nach [80] aus der Regelungs- und
Steuerungstechnik sowie der Prozessdatenverarbeitung ergibt. Sowohl Regelungs- als auch
Steuerungstechnik flihren eine gezielte Beeinflussung des Verhaltens technischer Systeme

herbei, so dass ein betrachteter Prozess in einer vorgegebenen Weise ablauft [81].

Die beiden Begriffe der Regelung und Steuerung werden grundlegend in [82] beschrieben.
Eine Steuerung (engl. ,open-loop control”) wird als ,Vorgang in einem System, bei dem eine
oder mehrere variable Gréfien als Eingangsgréfien andere variable GréfSen als Ausgangsgro-
Ben aufgrund der dem System eigenen Gesetzmdfigkeiten beeinflussen”, definiert. Eine Rege-
lung (engl. ,closed-loop control”) stellt dagegen einen ,,Vorgang, bei dem fortlaufend eine va-
riable Gréf3e, die Regelgrofie, erfasst (gemessen), mit einer anderen variablen GréfSe, der Fiih-
rungsgrofle, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgréfie beeinflusst
wird“, dar. Ein Uberblick Giber beide Ansatze nach [83] wird in Abbildung 3-1 gegeben:
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Steuerung
Stell- Stell- l Stor- Ausgangs-
wert grofden grofden groflen
O—— Steuerung > Prozess —O
Regelung
Fuhrungs- Stell- Stor- Ausgangs-
grofien roRen l réBen réBen
Stellwert g g g
Regler > Prozess O
Rickfihrung

Abbildung 3-1: Vergleich des Ablaufs einer Steuerung (oben) sowie einer Regelung (unten), eigene

Darstellung nach [83]

Wie die Abbildung verdeutlicht, erzeugen beide Ansatze aus StellgrofRen eingangsseitige Stell-
werte, welche einen technischen Prozess beeinflussen. Auf diesen Prozess wirken StérgrofRen
ein, welche ebenfalls einen Einfluss auf den Prozess aufweisen. Das zentrale Unterscheidungs-
merkmal beider Ansatze stellt die RickfUhrung (engl. ,feedback”) der Regelung dar, durch
welche sich ein geschlossener Wirkungskreis ergibt. Im Fall der Steuerung erfolgt somit keine
Kontrolle des Erfolgs der Steuerung, da durch die ausbleibende Riickfliihrung kein Abgleich der
FlihrungsgrolRe mit der ZielgrofSe stattfindet. Im Fall der Regelung ergibt sich eine fortlaufende
Kontrolle der ZielgroRe, durch welche bei Abweichungen die ZielgréSe durch einen Regelungs-

eingriff wieder auf den gewahlten Sollwert der FiihrungsgréRe zuriickgefihrt wird. [83]

Beide Ansatze bestehen aus zwei grundlegenden Modulen: Die Steuerungs- bzw. Regeleinheit
(engl. ,,controlling system*”) verfolgt die Aufgabe, das System zu steuern bzw. zu regeln. Die
Steuer- bzw. Regelstrecke (engl. ,controlled system”) verkorpert den durch die StellgroRe be-

einflussten Teil des Prozesses, welches es zu steuern oder zu regeln gilt. [82]*!

11 Da beide Module iiber den englischen Begriff eindeutiger als Giber den deutschen Begriff abgegrenzt werden,

werden diese nachfolgend in dieser Arbeit verwendet.
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Durch das controlling system wird ein Steuersignal erzeugt, welches auf das controlled system
wirkt. Dieses Signal ergibt sich z. B. als Ergebnis eines Optimierungsproblems, welches unter-
schiedliche Ausgestaltungsformen, tiefer beschrieben in Kapitel 3.1.2, aufweisen kann. Dieses

Signal wird dann an das controlled system als Sollwert (ibergeben und verarbeitet.

Eine der am haufigsten verwendeten Methoden fir einen solchen Steuerungsansatz ist die
modellpradiktive Steuerung (engl. ,model predictive control”“ (MPC)). Diese wird haufig mit
einer regelbasierten Steuerung (engl. ,,rule-based control” (RBC)), welche eine geringe Kom-
plexitat aufweist und damit unkompliziert umzusetzen ist, verglichen und hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit bewertet. [62] Der Ansatz der MPC berechnet fiir das zukiinftige Verhalten
eines geregelten Systems durch eine Trajektorie der StellgroRe den zukiinftigen Modellzu-
stand des betrachteten Systems [84]. Diese Regelungsalgorithmen weisen vier zentrale
Schrittfolgen auf: Zunachst wird eine Vorhersage des zukiinftigen Verlaufs der Regelgrofie
durchgefiihrt, unter Annahme der Beibehaltung der aktuellen EingangsgroRen (Prédiktion).
Hiernach wird durch ein Optimierungsproblem das Steuersignal so gewahlt, dass die Abwei-
chung zwischen Sollwert sowie Istwert der Regelung minimiert wird (Dynamische Optimie-
rung). AnschlieBend wird nach der Umsetzung des ersten Elements der StellgréRe der betrach-
tete Zeithorizont um einen Schritt verschoben und die Abfolge aus Pradiktion und dynami-
scher Optimierung erneut aufgerufen (Prinzip des gleitenden Horizonts). AbschlieRend wird
der sich neu ergebende Zustand des controlled system in Form eines erfassten, aktuellen
Messwerts der Ausgangsgrofle zurlickgefiihrt und die modellgestiitzte Vorhersage korri-

giert (Korrektur Vorhersage und Schliefsen des Regelkreises). [85]

Eine regelbasierte Regelung bzw. Steuerung dagegen ist nach [82] als Regelung bzw. Steue-
rung definiert, welche als Algorithmus mindestens eine oder mehrere Satze von Regeln um-
fasst. Bei einer RBC werden Handlungsanweisungen definiert, welche greifen, sofern be-
stimmte Zustande erreicht werden. Eine leicht verstandliche Anwendung einer regelbasierten
Regelung stellt das Halten eines bestimmten Parameters auf einem festen Sollwert dar. Ein
entsprechender Regelungsalgorithmus aktiviert beispielsweise eine Heizungsanlage, sofern
eine bestimmte, zu haltende Raumtemperatur unterschritten wird. Die Raumtemperatur wird
somit auf das vorgegebene Niveau zurlickgefiihrt. Eine regelbasierte Steuerung ergibt sich
bspw. durch die Aktivierung der Heizung zu bestimmten Uhrzeiten, ohne dass die sich neu

einstellende Raumtemperatur im controlling system erfasst wird.

Zusammengefasst unterscheiden sich die beiden Ansatze der Steuerung und Regelung insbe-
sondere durch die Riickfiihrung, wodurch sich ein offener oder geschlossener Wirkungskreis
ergibt. Beide Ansatze ergeben sich aus einem controlling system, welches ein Steuersignal er-

zeugt, und einem controlled system, in welchem dieses Steuersignal umgesetzt wird.
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3.1.2 Grundlagen der Energiesystemoptimierung

Ein Energiesystem kann generell als eine Prozesskette vom Primarenergietrager hin zur finalen
Energieanwendung verstanden werden. Der Begriff des Systems beschreibt ,eine reale oder
hypothetische, von ihrer Umwelt abgegrenzte Menge an Elementen, die in einer Beziehung
untereinander stehen” [86]. Je nach Betrachtung und dadurch resultierender Systemgrenze
weist das betrachtete System unterschiedliche Dimensionen auf, welche von einer lokalen

Uber eine regionale hin zu einer nationalen oder globalen Dimension reichen kénnen. [87]

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Einflussfaktoren sowie Rahmenbedingungen auf das
System zu untersuchen, bieten sich grundsatzlich Modelle als vereinfachte Abbildung des re-
alen Systems an. Eine Alternative zur Modellierung bieten Experimentalversuche, welche in
der Realitat und auf dem Feld der DES zwar umsetzbar und generell gangbar sind, jedoch eine
hohe Komplexitat sowie eine schwierige Vergleichbarkeit hinsichtlich des betrachteten Sys-
tems und der einwirkenden Einflisse darstellen. Modelle weisen so Vorteile auf, unterschied-
liche Rahmenbedingungen und Szenarien innerhalb kurzer Zeit unter gleichen Bedingungen

Zu untersuchen sowie zu beurteilen.

Die Modellierung ermdglicht so die Beantwortung sehr spezieller Fragestellungen, welche das
abgebildete System betreffen: Ist ein Modell erst einmal erstellt, konnen so die Auswirkungen
unterschiedlicher Einflussfaktoren sowie Rahmenbedingungen auf das System untersucht und
abgeschatzt werden. Grundlage stellt die Abstraktion dar, welche reale Gegebenheiten bspw.
auf Basis von Durchschnittswerten, historischer Trends oder anderer Annahmen vereinfacht.
Gleichzeitig muss bei diesem Vorgang immer bedacht werden, dass das modellierte System-

verhalten Abweichungen im Vergleich zum Verhalten des realen Systems aufweisen kann [88].

Modelle kdnnen hinsichtlich unterschiedlicher Faktoren oder Ausprdagungen in verschiedene
Kategorien unterteilt werden. Ein erstes Unterscheidungsmerkmal bietet die verfolgte Metho-
dik eines Modells: Auf der einen Seite stehen Simulationsmodelle, welche auf eine bestmdg-
liche sowie detailgetreue Beschreibung des betrachteten Systems zielen. Auf der anderen
Seite beschreiben Optimierungsmodelle unter Toleranz einer vereinfachten Beschreibung das
betrachtete System als Optimierungsproblem. Anschliefend soll dieses Optimierungsproblem

unter Anwendung eines geeigneten Ansatzes optimal gelost werden. [89]

Weiterhin lassen sich Modellierungsansatze hinsichtlich ihrer Wirkrichtung in zwei Kategorien
unterscheiden, einerseits Top-Down- sowie andererseits Bottom-Up-Modelle. Top-Down-Mo-
delle fokussieren haufig die Wechselwirkungen ganzer Volkswirtschaften und weisen damit
eine hohe Aggregationsebene auf. [88] lhre Anwendung im Themengebiet Energie zielt auf
die Untersuchung der Auswirkungen von energie- oder klimapolitischen Entscheidungen.

Hierzu wird (iberwiegend Uber eine monetdre Abbildung die Wechselwirkungen zwischen
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Energieerzeugung und Energienachfrage sowie weiteren volkswirtschaftlichen KenngrofRRen,
z. B. dem Wirtschaftswachstum oder der Beschaftigungsquote, untersucht. [88] Ein Beispiel
fir ein solches Modell stellt das Gleichgewichtsmodell NEWAGE dar, vorgestellt z. B. in [90]
oder [91].

Bottom-Up-Modelle weisen dagegen einen hohen technischen Detailgrad, bspw. in der Abbil-
dung unterschiedlicher Technologien, sowie einen deutlich spezifischeren Fokus auf. Die An-
wendung dieser Modellfamilie beabsichtigt im Energiekontext die Untersuchung einer (zu-
kiinftigen) optimalen Energieversorgung sowie Energienachfrage, wofiir gleichzeitig eine um-
fangreiche und breite Basis empirischer Daten benétigt wird. [88] Hierbei werden die betrach-
teten Technologien insbesondere aus einer monetaren Sichtweise hinsichtlich ihrer Wirt-
schaftlichkeit bewertet. Neben dem Augenmerk auf die technische Modellierung werden bei
diesen Modellen tiberwiegend politische MaBnahmen und regulatorische Anreize berticksich-
tigt, welche einen Einfluss auf die ausgewdahlten Technologien aufweisen. [88] Ein Beispiel fiir
ein entsprechendes Modell stellt das am IER verwendete European Electricity Market Mo-
dell (E2M2) dar, welches das Stromsystem und eine gekoppelte Warmeberiicksichtigung ab-
bildet (z. B. verwendet in [14] oder [84]). Letzteres Modell zielt dabei auf die Bestimmung ei-
nes optimalen Kraftwerkeinsatzes auf Basis einer kostenoptimalen Einsatzplanung zur De-
ckung einer exogen vorgegebenen Nachfrage, wodurch zudem Informationen lber die stiind-
lichen Day-Ahead-Strompreise bereitgestellt werden. [92] Eine tiefergehende Unterscheidung

beider Modellfamilien wird bspw. in [93] ausfihrlich dargestellt.

Auf dem Feld der Energiesysteme werden Bottom-Up-Modelle insbesondere durch Optimie-
rungsmodelle charakterisiert. Die damit verbundenen Untersuchungen zielen auf die Abschat-
zung der Auswirkungen unterschiedlich definierter Szenarien sowie variierten Rahmenbedin-
gungen zur Deckung einer vorgegebenen Energienachfrage eines Energiesystems, welches be-
reits bestehen kann oder welches optimal ausgestaltet werden soll. Diese Rahmenbedingun-
gen ergeben sich beispielsweise aus unterschiedlichen Lastprofilen oder festgelegten Prei-
sen. [88] Die ausgewahlten Technologien werden detailliert Gber ausgewahlte KenngréRen

abgebildet und im Modell beriicksichtigt.

Durch Optimierungsansatze wie der linearen Optimierungen (engl. ,linear program-
ming“ (LP)), wird der Einsatz der betrachteten Technologien unter einer Zielfunktion, bspw.
einer kostenminimalen Energieversorgung des abgebildeten Energiesystems, bestimmt [94].
Ein entsprechendes Optimierungsmodell weist eine lineare Zielfunktion auf, welche es in die-

sem Fall zu minimieren gilt.
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Die Zielfunktion ergibt sich aus der Addition von Entscheidungsvariablen x;, welche mit unter-
schiedlichen Kosten ¢; der entsprechenden Variable j gewichtet werden. Je nach Ausgestal-
tung der Entscheidungsvariable kann diese kontinuierliche (LP) oder gemischt-ganzzahlige

(engl. ,,mixed-integer linear programm* (MILP) Werte annehmen.

Die Zielfunktion (nachfolgend in Gleichung (Gl.) 3-1 dargestellt) wird von Restriktionen (Gl. 3-2
sowie Gl. 3-3) erganzt, welche Gegebenheiten wie technische Limitierungen und Grenzen oder
weitere gewahlte Rahmenbedingungen Ungleichungen abbildet. Durch diese Restriktionen
wird der Losungsraum der Zielfunktion eingegrenzt. Ein Optimierungsmodell kann nach zur

Minimierung der Gesamtkosten allgemein damit wie folgt beschrieben werden:

- 3-1
Min. z = ZC]-XJ-
j=1
= 3-2
u.d.N. Z?zlaijxj {Z}bi, VieEN,N € R%,i e M\M c R"
und x; =0 3-3
mit
aij Koeffizient der Variable x; in Gleichung i
b; Kapazitatsgrenze der Gleichung i
of die spezifischen Kosten der Variable x;
i Index der Gleichung
j Index der Variablen
Xj Entscheidungsvariable
R™ n- bzw. beliebig-dimensionaler (Vektor-)Raum.

Die wahlbare Anzahl an linearen Restriktionen in den Gleichungen 3-2 sowie 3-3 definiert die
Menge an zuldssigen Lésungen des Problems. Die Matrix a;; sowie der Vektor b; stellen die
Koeffizienten der jeweiligen Ungleichungen dar. Fiir alle Variablen ist die Nichtnegativitatsbe-
dingung einzuhalten. Eine optimale Lésung x;" ergibt sich als die Lésung, fir die z = z~
gilt. [95] Durch die optimale Lésung unterscheiden sich Optimierungsmodelle von heuristi-
schen Ansadtzen: Diese Methoden ermitteln fiir ein Optimierungsproblem zwar eine zuldssige

Losung, diese fallt dafiir nicht unbedingt optimal aus. [96]
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Im obigen linearen Optimierungsmodell konnen die Entscheidungsvariablen nicht ganzzahlige
bzw. kontinuierliche Werte annehmen. Gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsprobleme
stellen hier einen Spezialfall dar: In diesem Fall diirfen bestimmte Variablen nur ganzzahlige
Werte annehmen. Der Vorteil ergibt sich in der Beriicksichtigung komplexer Nichtlinearitaten,
welche als zusatzliche Nebenbedingungen im Optimierungsproblem abgebildet werden kén-
nen. Diese Optimierungsmodelle weisen zusatzlich fir die Teilmenge x; der Entscheidungsva-

riablen noch die folgende Restriktion 3-4 auf:

x; € Z, vieM'M' € M\M < R" 3-4
mit
i Index der Gleichung
X; Entscheidungsvariable
R™ n- bzw. beliebig-dimensionaler (Vektor-)Raum
Z Menge der ganzen Zahlen.

Weitere Entscheidungsvariablen missen dieser Beschrankung nicht unterliegen. Hierdurch
kdnnen sie weiterhin beliebige nicht ganzzahlige Werte annehmen, sofern sie die weiteren

Restriktionen einhalten [97].
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3.2 Einintelligenter Steuerungsansatz fiir dezentrale Energiesysteme

Zum intelligenten Betrieb von DES bedarf es, wie zuvor detailliert beschrieben, eines Steue-
rungsansatzes, der den Einsatz der lokalen Komponenten unter Kenntnis vorherrschender
Rahmenbedingungen sowie externer Anreize koordiniert. Wie zuvor in Kapitel 1.2.2 darge-
stellt wurde, erfolgt der Betrieb von DES in der realen Anwendung Gberwiegend auf heuristi-
scher Basis. Aus wissenschaftlicher Sicht ergibt sich, wie in Kapitel 2.3 dargelegt wurde, eben-
falls noch weiterer Forschungsbedarf, insbesondere hinsichtlich der Berlicksichtigung exter-
ner Anreize. Zur Adressierung dieser Forschungsliicke wird in der vorliegenden Arbeit ein ent-
sprechender Ansatz entwickelt. Ein genereller Uberblick iiber die Aufgabe und die Zielsetzung
des Steuerungsansatz wird in Kapitel 3.2.1 gegeben, wonach anschliefend der Aufbau und die

Struktur der einzelnen Module in 3.2.2 vertieft vorgestellt wird.

3.2.1 Einintelligenter Steuerungsansatz fiir dezentrale Energiesysteme

Jede Steuerung besteht, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, aus einem controlling system, einer
steuernden Einheit, sowie einem controlled System, einer zu steuernden Einheit. Adaptiert
auf die Steuerung eines DES libernimmt das controlling system die Aufgabe der Berechnung
eines optimalen Fahrplans als Steuersignal fiir die lokalen Komponenten tber einen festgeleg-
ten Zeitraum, nachfolgend bezeichnet als Fahrplanzeitraum. Dieses Energiesystem, in dem der
Fahrplan umgesetzt und hierdurch zur realen Fahrweise realisiert wird, stellt das controlled
system dar. Ein Uberblick (iber das Konzept sowie die Verbindung beider Module wird in Ab-

bildung 3-2 gegeben.
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Abbildung 3-2: Der intelligente Steuerungsansatz flr dezentrale Energiesysteme, bestehend aus

controlling system und controlled system
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Die Abbildung verdeutlicht die Struktur eines Steuerungsansatzes, insbesondere ersichtlich an
dem offenen Wirkungskreis ohne Riickflihrung. Die Struktur des Ansatzes folgt so der gene-
rellen Struktur der Kraftwerkseinsatzplanung [98] mit der zentralen Zielsetzung der Berech-
nung eines Fahrplans fiir die einzusetzenden Einheiten auf Basis von Prognosen und Optimie-
rungsmethoden, welcher anschlieend in der zu steuernden Einheit technisch umgesetzt wird
[99].

Der Steuerungsansatz fiir DES basiert auf dieser Vorgehensweise. Die Aufgabe der Fahrplan-
berechnung erfolgt im controlling system, welches aus den drei Kernmodulen Optimierung,
Prognose sowie einem Energiemanagementsystem (EMS) besteht. Der im controlling system
berechnete Fahrplan wird an das controlled System zur Umsetzung tbergeben. In diesem
kann zusatzliche Steuerungs- sowie Regelungstechnik vorhanden sein, bspw. in Form von zu-
satzlicher Leistungselektronik einzelner Komponenten. Der entwickelte Steuerungsansatz ver-
folgt nicht die Aufgabe, diese tiefergehende Steuerungs- und Regelungstechnik zu betreiben,
sondern fokussiert stattdessen den optimalen Einsatz der lokalen Komponenten. Diese opti-
male Einsatzplanung kann dabei unterschiedliche ZielgroRen verfolgen, welche nachfolgend
detailliert in Kapitel 5 untersucht werden. Die Umsetzung dieses optimalen Fahrplans obliegt
anschliefend der individuellen Steuerungs- und Regelungstechnik der lokalen Komponenten.
Der Steuerungsansatz folgt auch an dieser Stelle der Kraftwerkseinsatzplanung. Diese gibt
ebenfalls einen umzusetzenden Leistungswert vor, welche keine konkrete Information zur
Umsetzung durch die individuelle Kraftwerkstechnik beinhaltet. Die Leittechnik im controlled
system kann also noch detaillierter unterteilt und betrachtet werden, was den Rahmen der

vorliegenden Arbeit ibersteigt.

Nach jedem Fahrplanzeitraum wird anschliefend erneut das controlling system zur Berech-
nung eines nachsten Fahrplans aufgerufen. Wahrend der Fahrplanumsetzung verzichtet die
Ausgestaltung des Steuerungsansatzes auf den Abgleich zwischen Umsetzung des berechne-
ten Fahrplans und der tatsachlichen Fahrweise der Komponenten, ebenfalls in Analogie zum
offenen Wirkungskreis der Kraftwerkseinsatzplanung. Mdégliche Vorziige durch eine Rickfih-
rung mussten separat in Abwagung zur gesteigerten Komplexitat des Ansatzes sowie des zu-
satzlichen Datenaufwands abgewogen werden und stellen somit einen Ansatz flr weiterfih-
rende Arbeiten dar. Ist ein Fahrplan berechnet, wird nach einem festen Zeitraum das control-
ling system erneut iterativ aufgerufen, um den Komponenteneinsatz fiir den nachsten Fahr-

planzeitraum zu bestimmen.

Auf die Umsetzung des Fahrplans wirken im controlled system, wie die Abbildung verdeutlicht,
gleichzeitig StorgrolRen ein. Diese Stoérungen weisen vielzahlige Ursachen und Arten auf [100]

und resultieren generell in Abweichungen vom berechneten Fahrplan. In der Folge ergibt sich
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nach der Realisation des Fahrplans im controlled system unter Einfluss der StérgréBen erst die

tatsachliche Fahrweise der Komponenten im zu steuernden DES.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird insbesondere auf Stérungen, welche sich aus der
modelltechnischen Abbildung ergeben, eingegangen. Auch ein sehr umfangreiches Modell
kann das reale System immer nur bis zu einem gewissen Grad abbilden, woraus folglich immer
Abweichungen vom realen Verhalten im modellierten System resultieren. Hierfliir werden
zwei zentrale Griinde identifiziert, welche nachfolgend erklart und ausgefiihrt werden. Diese
konnen sicherlich durch weitere Stérgroflen erganzt werden, was einen Ansatzpunkt flr hie-

rauf aufbauende Arbeiten darstellt.

Erstens werden bei der Modellierung der einzelnen Komponenten mit Blick auf die Rechenzeit
sowie Komplexitdt des jeweiligen Optimierungsproblems Vereinfachungen getroffen. Hier-
durch wird grundsatzlich abgewogen, welche Vorteile aus einer detaillierten Modellierung ei-
ner Eigenschaft oder Verhaltensweise auf die beobachtete ZielgroRe unter gleichzeitiger Ak-
zeptanz einer erhdhten Modellkomplexitat resultieren. In der Folge werden Abweichungen in
der realen Anwendung vom angenommenen Verhalten der Komponenten bewusst in Kauf

genommen, wozu unbedeutende Eigenschaften sogar ganzlich ausgeblendet werden.

Zweitens agieren die Methoden der Modellierung insbesondere auf Basis der Vereinfachung
der zeitlichen Auflésung in der jeweiligen Betrachtung. Eine geringere zeitliche Auflosung bie-
tet eine geringe Anzahl zu berlicksichtigender Parameter sowie Variablen. Durch eine hohere
zeitlichere Auflosung des Optimierungsproblems resultiert wiederum eine erhéhte Modell-
komplexitat sowie Rechendauer, welche mit den Vorteilen der detailgetreueren Abbildung
abgewogen werden muss. Hierdurch kénnen in der Realitat bspw. VerstoRe gegen Restriktio-
nen bereits friher als in der Modellierung angenommen drohen, weshalb in der realen Fahr-
weise in die Umsetzung des berechneten Fahrplans eingegriffen werden muss. Diese optimale
Ausgestaltung der zeitlichen Auflésung als Abwagung zwischen Modellgiite sowie Modellkom-

plexitat stellt ein eigenes Forschungsfeld auf, wozu bspw. auf [101] verwiesen wird.

Ein weiterer Punkt ergibt sich in der unsicheren Auspragung des zukiinftigen Zustands des de-
zentralen Energiesystems in der Zukunft. Uberwiegend agieren Optimierungsmodelle unter
einer angenommenen perfekten Kenntnis (engl. , perfect-foresight”) iber die zukiinftige Aus-
pragung des Energiesystems und der darauf einwirkenden Rahmenbedingungen. Dieser zu-
kiinftige Zustand des Energiesystems muss folglich vorhergesagt werden, um im Rahmen die-
ser prognostizierten EingangsgrofSen den zukiinftigen Einsatz der lokalen Komponenten durch
das Optimierungsmodell zu bestimmen. Die Prognose ist unweigerlich mit einem Progno-
sefehler verbunden, woraus es zu Abweichungen der im Modell hinterlegten EingangsgrofRen
kommt. In der Folge optimiert das Modell den lokalen Komponenteneinsatz fir einen Zustand

des Energiesystems, von welchem der Zustand des realen Energiesystems abweicht. So wird
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durch das Optimierungsmodell bspw. eine Warmepumpenleistung gewahlt, welche die durch
die Prognose Uberschatzte thermische Nachfrage des Haushalts Gibersteigt. Die liberschiissige
Energie muss entweder durch einen Speicher aufgenommen oder die Erzeugung der Warme-
pumpe friihzeitig gedrosselt werden. Neben diesem Ansatz der perfect-foresight existieren
weitere Ansatze, um unbekannte oder ungewisse zukiinftige Systemzustande in der Optimie-
rung zu berticksichtigen. Diese bedirfen weiterer Forschungsaktivitaten in Ankniipfung an die
vorliegende Arbeit, da diese Ansatze insbesondere aus dem Blickwinkel einer zusatzlichen Mo-
dellgite unter Bericksichtigung einer deutlich zunehmenden Modellkomplexitat bewertet

werden mussen.

Um resultierende kritische Situationen durch einen Einsatz der Komponenten, welcher die
spezifischen technischen Grenzen zu Ubersteigen droht, zu verhindern, muss im controlled
system permanent der Einsatz der Komponenten kontrolliert werden. Diese Aufgabe kann
z. B. durch eine interne Regelung, welche (proprietar) in der Leittechnik der Komponente in-
tegriert ist, umgesetzt werden. Hierdurch wird fiir jeden Zeitpunkt sichergestellt, dass die
technischen Leistungsgrenzen der Komponenten eingehalten oder eine Komfortverletzung
des Endnutzers ausgeschlossen werden. Der dargestellte Steuerungsansatz gibt dieser Rege-
lung durch den berechneten Fahrplan permanent eine Sollleistung fiir einen bestimmten Zeit-
raum vor, welche es umzusetzen gilt. Sofern diese Umsetzung zu einem kritischen Betriebszu-

stand fihrt, wird durch die interne Regelung entsprechend gegengewirkt.

In diesem Kapitel werden der grundsatzliche Aufbau sowie Ablauf eines Steuerungsansatzes
fiir DES dargelegt. Die Auspragung sowie die Funktionen der beiden zentralen Module con-

trolling system sowie controlled system wird nun in den beiden folgenden Kapiteln vertieft.

3.2.2 Struktur und Funktion des controlling und controlled systems

Nachfolgend werden der Aufbau und die Funktion des intelligenten Steuerungsansatzes naher
vorgestellt und beschrieben. Der zentrale Fokus der vorliegenden Arbeit liegt dabei auf dem
controlling system, welches die Aufgabe der Fahrplanberechnung fiir die steuerbaren Kompo-
nenten des DES Uber einen festgelegten Zeitraum Ubernimmt. Zur Vollstandigkeit wird in die-
sem Kapitel noch eine Ubersicht tiber die Ausgestaltung des controlled systems gegeben, in

dem anschlieflend der berechnete Fahrplan umgesetzt wird.

Das controlling system besteht aus den drei Modulen Optimierung, Prognose und EMS. Deren

gemeinsame Funktionsweise wird in der nachfolgenden Abbildung 3-3 dargestellt.
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Steuerungsansatz

= Rollierender/ eventbasierter Aufruf der einzelnen Module zur Einsatzplanung des
Energiesystems unter Beriicksichtigung externer Anreize

= Verarbeitung, Harmonisierung und Speicherung der Eingangsdaten sowie
berechneten AusgangsgroRRen in Datenbankstruktur

Vorhersage des Zustands des Einsatzplanung der einzelnen
Energiesystems Komponenten
= Elektrische + Thermische Last = Auswahl einer bzw. mehrerer
= PV-Erzeugung ZielgroRen
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= Erhebung Messdaten = Visualisierung erhobener Daten

= Umsetzung der Fahrplane =
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Abbildung 3-3: Darstellung des Steuerungsansatzes mit den drei Kernmodulen Prognose,

Optimierung und Energiemanagementsystem sowie der Beschreibung der

spezifischen zentralen Funktionen

Der Steuerungsansatz wird, wie zuvor beschrieben, iterativ zur Fahrplanberechnung aufgeru-
fen. Dieser Aufruf findet entweder zu festen Zeitpunkten, z. B. zu festgelegten Uhrzeiten, oder
zu festen Zeitintervallen, z. B. alle vier Stunden, statt. Andererseits kann der Aufruf eventba-
siert geschehen. Ein Beispiel stellt der Anschluss des Elektrofahrzeugs an die lokale Ladeinfra-

struktur dar.

In der realen Anwendung bildet das EMS die Schnittstelle der softwareseitigen Steuerung zu
den hardwareseitigen Komponenten sowie der lokalen Messinfrastruktur. Das Modul erfasst
so grundsatzlich die lokalen Messdaten, entweder durch eigene Messungen oder durch Kom-
munikation mit den lokalen Komponenten. Diese Messdaten werden zur softwareseitigen
Verarbeitung an den Steuerungsansatz libermittelt. Der Steuerungsansatz inklusive Optimie-
rungs- sowie Prognosemodul kann dabei auf dem EMS umgesetzt werden, jedoch auch aus-
gelagert in einer zentralen Softwareumgebung ablaufen. Abschlielend Ubergibt der Steue-
rungsansatz die im controlling system berechneten Fahrpldane (vgl. Kapitel 3.2) erneut tber

das EMS zur Umsetzung an das controlled system.
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Der Steuerungsansatz (ibernimmt zwei zentrale Aufgaben: Erstens koordiniert der Ansatz die
drei einzelnen Module Prognose, Optimierung sowie Energiemanagementsystem. Diese Ko-
ordination umfasst insbesondere den Aufruf der einzelnen Module. Fiir den Einsatzzeitraum
missen die Module einzeln sowie in einem festen Ablauf ausgefiihrt werden, um aus den Ein-

gangsgroRen die Fahrplane fiir die Komponenten zu berechnen.

Weiterhin kann der Steuerungsansatz die lokale Datenprozessierung tibernehmen. Diese um-
fasst zundchst den Austausch der Daten unter den einzelnen Modulen, welche gegebenenfalls
harmonisiert werden mussen. Generell erfasst der Steuerungsansatz alle Eingangs- sowie Aus-
gangsgrolRen in einer geeigneten Struktur. Hierflr ist eine geeignete Datenbankstruktur sowie
Datenverarbeitung notwendig, welche informationstechnisch bereitgestellt werden muss.
Uber eine geeignete Schnittstelle kann dazu ein weiterer informationstechnischer Austausch
ermoglicht werden, bspw. in Form des Empfangs externer Eingangsdaten wie lokaler Wetter-
daten, oder der Ubermittlung intern erhobener oder berechneter Daten an Dritte, bspw. in

Form errechneter Fahrplane.

Die Ubermittelten Messdaten stellen zunachst EingangsgroRRen fir die softwareseitigen Mo-
dule des intelligenten Steuerungsansatzes dar. Beide Module verarbeiten die spezifischen Ein-
gangsgrolen, bspw. in Form von Prognosezeitreihen durch das Prognosemodell, derartig, dass
diese erneut als EingangsgroRe fiir ein anderes Modul, in diesem Beispiel also dem Optimie-
rungsmodell, dienen. Fir die Auspragung des Prognosemoduls existieren zahlreiche sowie
vielfaltige Ansatze. Insbesondere deren Auswahl, Ausgestaltung sowie Optimierung spannen
ein eigenes Forschungsfeld auf, welches den Rahmen der vorliegenden Arbeit bei weitem
Ubersteigen wirde. Eine erste Richtung dieses Forschungsfeld wird bspw. in [102], [103]

oder [104] bereitgestellt.

Aufbauend auf den prognostizierten Zeitreihen bestimmt das Optimierungsmodul Fahrplane
der lokalen Komponenten, bspw. den Einsatz der Warmepumpe oder den EV-Ladeprozess.
Zundachst zielt das Optimierungsmodell grundlegend auf einen méglichst optimalen Einsatz
der Komponenten, bspw. in Form kostenminimaler Energieversorgungskosten, und bedient

die betriebswirtschaftliche Sicht des Endnutzers des DES.

Primarer Fokus der Restriktionen im Optimierungsproblem liegt damit zunadchst auf der De-
ckung des lokalen Energiebedarfs sowie der Einhaltung technischer Restriktionen wie z. B.
dem zulassigen Leistungsbereich der Komponenten. Grundsatzlich zielt das Optimierungsmo-
dell immer auf die optimale Versorgung der lokalen Nachfrage unter Einhaltung der techni-
schen Restriktionen. Entsprechend wird im Optimierungsmodell zu keiner Zeit gegen die mo-

dellierten Restriktionen verstoRen.
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Daneben kdnnen weitere Praferenzen sowie Anreize in der gewahlten Ausgestaltung des ein-
gesetzten Optimierungsmodells berlicksichtigt werden: Beispiele ergeben sich z. B. in einer
netzdienlichen Ausrichtung der Fahrplane oder einer Minimierung der THG-Emissionen, wel-
che dem lokalen Energiesystem zugeordnet werden kénnen. Diese genannten Aspekte wer-
den hierbei in der nachfolgenden Arbeit mit Blick auf die Zielsetzung 2 noch tiefer in den Ka-

piteln 5.2 sowie 5.3 vertieft.

Der durch das Optimierungsmodell errechnete Fahrplan wird anschlieBend durch das Ener-
giemanagementsystem an die einzelnen Komponenten libergeben und entsprechend umge-
setzt. Die Steuerung wird anschlieBend durch ein bestimmtes Ausloseereignis erneut aufge-

rufen und bestimmt fiir den nachsten Zeitraum die Fahrplane fir die einzelnen Komponenten.

Der beschriebene Steuerungsansatz weist damit eine hohe Ahnlichkeit mit dem zuvor be-
schriebenen MPC-Ansatz auf. Beide Ansatze bestimmen auf Basis eines prognostizierten Ver-
haltens durch Losung eines Optimierungsproblems eine optimale SteuergroRe fir die Kompo-
nenten eines betrachteten Systems. Eine MPC verwendet das simulierte Verhalten eines mo-
dellierten Systems, um zukiinftige Systemzustande abzuschatzen, und regelt diese in einem
geschlossenen Wirkungskreislauf. Der vorliegende Ansatz verzichtet auf diese modellierte Ab-
schatzung und agiert stattdessen auf Basis prognostizierter Zustande zukinftiger Systemzu-
stande. Der Fokus des Steuerungsansatzes folgt, wie zuvor erldutert, der Aufgabe der Kraft-
werkseinsatzplanung, welche die Berechnung und Vorgabe eines optimalen Einsatzes in Form
eines Fahrplans beabsichtigt. Dieser Fahrplan beriicksichtigt dabei die lokale Energienachfrage
sowie technische Limitierungen der lokalen Komponenten und wird an das controlled system
Ubergeben. Die technische Umsetzung und Einhaltung dieses Fahrplans obliegt damit dem
controlled system, gegebenenfalls nur einzelner Komponenten, oder deren Steuerungs- und
Regelungstechnik. Insbesondere durch diesen Aspekt des offenen Wirkungskreislauf agiert
der entwickelte Ansatz als Steuerung und nicht als Regelung. Der Prozess der Fahrplanberech-
nung wird in beiden Ansatzen iterativ wiederholt, um auch fir zukilinftige Schritte einen Ein-
satz der Komponenten zu bestimmen. In der Folge weist der entwickelte Ansatz die charakte-
ristischen Eigenschaften der Pradiktion sowie einer Steuerung auf, weshalb er als pradiktive

Steuerung anzusehen ist.
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Das controlling system tibernimmt zusammenfassend die Aufgabe der Fahrplanberechnung.
In der realen Anwendung besteht dieses System aus einem Prognose- sowie Optimierungs-
modul sowie einem Energiemanagementsystem. Insbesondere im Optimierungsmodul und
dem verwendeten Optimierungsmodell kdnnen unterschiedliche Anreize sowie Restriktionen
zu einer bewussten Ausrichtung der berechneten Fahrpldne berticksichtigt werden, um einen

intelligenten Einsatz des dezentralen Energiesystems zu bewirken.

AbschlieBend soll nun zur Vollstandigkeit des Steuerungsansatzes noch ein Blick auf das con-
trolled system geworfen werden, in welchem die berechneten Fahrplane umgesetzt werden.
In der finalen Anwendung ergibt sich das controlled system als das real zu steuernde dezent-
rale Energiesystem, bspw. in Form eines Einfamilienhaushalts. Durch die Ausstattung des
Energiesystems mit entsprechender Messinfrastruktur (vgl. Kapitel 1.2) wird zunédchst ermog-
licht, durch das Energiemanagementsystem die benétigten Messdaten zu erfassen sowie zu
speichern. Diese Messdaten charakterisieren so das Verhalten des betrachteten Energiesys-

tems, durch welche das DES im controlling system abgebildet wird.

Das controlled system kann dabei zwei unterschiedliche Auspragungen, je nach verfolgter Ziel-
setzung, aufweisen: In der finalen Anwendung stellt ein reales Energiesystem, wie zuvor be-
schrieben, das controlled system dar. Dieses reale Energiesystem gilt es dabei so zu steuern,
so dass eine oder mehrere Zielsetzungen bestmaoglich verfolgt und erreicht werden. Daneben
kann das controlled systems zweitens von einem digitalen Zwilling eines realen Systems dar-
gestellt werden, beispielsweise durch den Einsatz eines Simulationsmodells. Diese Auspra-
gung des controlled systems ermoglicht dabei die vielfaltige Erprobung unterschiedlicher Aus-

gestaltungsmoglichkeiten eines Steuerungsansatzes.

Mit dem Fokus der vorliegenden Arbeit auf die Untersuchung eines intelligenten Steuerungs-
ansatzes flr dezentrale Energiesysteme stellen reale Systeme eine zunachst unvorteilhafte
Umgebung dar: Um die unterschiedlichen Auspragungen eines Steuerungsansatzes umfang-
reich und detailliert unter unterschiedlichen Gegebenheiten zu erproben, ware zunachst ein
weitreichender Zeitraum von einigen Monaten bis hin zu mehreren Jahren notwendig. Zur
Einordnung der Ergebnisse misste weiterhin eine Vergleichbarkeit der Bedingungen erreicht
werden, was bspw. durch die reale Ausgestaltung der Wettereinfllisse oder der lokalen Nach-
frage unmoglich wird. In der Folge kann die Untersuchung der entwickelten Steuerungsan-

satze in einer realen Umgebung nicht erfolgen.

An dieser Stelle bieten digitale Zwillinge von DES eine gangbare sowie vorteilhafte Moglich-
keit, Steuerungsansatze in einer realitdtsnahen Umgebung zu untersuchen. In diesem Fall wird
das controlled system durch eine virtuelle Abbildung eines realen Systems verkorpert. Ein di-
gitaler Zwilling stellt generell eine ,digitale Reprdsentanz [...] von Dingen aus der realen Welt"

dar [105]. Hierfir bildet ein geeignetes Simulationsmodell die physischen und funktionalen
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Eigenschaften des abzubildenden realen Systems in Form eines digitalen Zwillings ab. In der
besten Adaption verhalt sich der digitale Zwilling wie das reale System: Bei gleichen Eingangs-
daten sollten folglich die gleichen Ausgangsdaten resultieren. Als Beispiel sollten die gleichen
Wetterbedingungen zum gleichen thermischen Heizbedarfs des realen sowie digitalen Sys-
tems fiihren. Hierdurch wird ermdglicht, reale durch virtuelle Untersuchungen zu substituie-

ren, womit ein erheblicher Vorteil in der Untersuchungszeit einhergeht. [105]

Beispiele fur Software zur Erzeugung virtueller Zwillinge stellen beispielsweise MATLAB-Simu-
link, TRNSYS oder Modelica dar. Eine beispielhafte Implementierung des controlled system in
der MATLAB-Simulink Umgebung ist in [59] beschrieben. Daneben existieren weitere Model-
lierungsansatze, welche an dieser Stelle den Rahmen dieser Arbeit ibersteigen und daher
nicht weiter fokussiert werden. Einen gelungenen Ausgangspunkt fiir diese Thematik stellen
Veroffentlichungen wie [106] oder [107] dar.

Ein controlled system ergibt sich zusammenfassend in der finalen Anwendung in einem real
zu steuernden DES. Zur Untersuchung unterschiedlicher Steuerungsansatze weisen reale Sys-
teme mit Blick auf die notwendigen Untersuchungsbedingungen und den zeitlichen Aufwand
Nachteile auf. Zur Erprobung einer unterschiedlichen Ausgestaltung von Steuerungsansatzen
kann das controlled system auch durch einen digitalen Zwilling eines realen Systems verkor-

pert werden, worauf im weiteren Verlauf dieser Arbeit zuriickgegriffen wird.
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3.3 Das Optimierungsmodell E2M2_DES fiir dezentrale Energiesysteme

Zentrales Kernstlick des vorgestellten Steuerungsansatzes stellt das Optimierungsmodell
E2M2 _DES dar, welches die Einsatzplanung des DES unter Berlicksichtigung verschiedener ex-
terner Anreize optimiert. Wie zuvor aufgezeigt wurde, bedient das entwickelte Modell so den
Bedarf eines modellanalytischen Ansatzes, um die Wechselwirkungen der Komponenten un-

ter Berlicksichtigung externer Anreize hinsichtlich verschiedener ZielgrofSen zu untersuchen.

3.3.1 Aufbau und Struktur des Optimierungsmodells

Das DES weist in Analogie zu einem Strommarkt- oder Energiesystemmodell verschiedene Er-
zeugungstechnologien auf, welche unter Einsatz verschiedener Flexibilitaiten eine vorgege-
bene Nachfrage versorgen. Zur Entwicklung eines Modells fiir DES kann folglich auf eine solche
Modellstruktur zuriickgegriffen werden. Daher basiert das in dieser Arbeit weiterentwickelte
Modell auf dem am IER verwendeten Modell E2M2 und wird zur Anwendung und Steuerung
von dezentralen Energiesystemen adaptiert. Der Modellfokus von E2M2 stellt die detailge-
treue Abbildung des deutschen sowie europaischen Kraftwerksparks dar und baut zentral auf
der Arbeit von [108] auf. Die Anwendung des Modells zielt einerseits auf die Ermittlung eines
optimalen Kraftwerkseinsatzes und des resultierenden Strompreises sowie andererseits auf
die Bestimmung eines optimalen Kraftwerkparkzubaus unter gegebenen Bedingungen, bspw.

einer angenommenen Verbrauchsstruktur [87] [109].

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt wurde, fokussieren Modelle mit einem Fokus auf dezentrale Er-
zeugungstechnologien tGberwiegend nur die Warme- oder den Mobilitdtsbedarf von Endnut-
zern. Zur gemeinsamen Betrachtung wird das Modell E2M2 zunéchst in [110] dahingehend
adaptiert, die Flexibilitat einer Liegenschaft und deren Heizungsstruktur unter unterschiedli-
chen Anreizstrukturen zu untersuchen. Aufbauend hierauf wird das Modell in der vorliegen-
den Arbeit hin zum Optimierungsmodell E2M2_DES weiterentwickelt, um vollkommen elektri-
fizierte dezentrale Energiesysteme inklusive ihrer einzelnen Komponenten unter unterschied-
lichen externen Anreizen abzubilden. Hierdurch wird ermdglicht, komponentenscharfe Fahr-
plane unter vorgegebenen Rahmenbedingungen zu bestimmen, um den Einfluss der Kompo-
nentenkonfigurationen oder externer Anreize naher zu untersuchen und zu bewerten. Die
zentralen Tatigkeiten ergeben sich in der detailgetreuen Modellierung der charakteristischen
Eigenschaften der ausgewahlten Komponenten sowie der angenommenen externen Einfluss-

faktoren. Hierfir wird nachfolgend detailliert der Aufbau des Modells beschrieben.

Das Modell E2M2_DES stellt ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell dar, wel-
ches das betrachtete DES inklusive Erzeugungs-, Speicher- und Verbrauchstechnologien abbil-

det. Die generelle Struktur des Optimierungsmodells wird in der Abbildung 3-4 verdeutlicht.
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Ubersicht (iber den Einsatz sowie die Ergebnisse des Optimierungsmodells

E2M2_DES

Abbildung 3-4
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Die Abbildung gibt einen schematischen Uberblick (iber den Einsatz sowie die resultierenden
Ergebnisse des Modells E2M2_DES. Die EingangsgroBen des Modells ergeben sich in der Be-
schreibung des betrachteten Energiesystems, des lokalen Erzeugungs- und Speichersystems
(Systemkonfiguration) sowie den angenommenen Rahmenbedingungen. Das Optimierungs-
modell zielt fiir das beschriebene dezentrale Energiesystem auf die Minimierung der Energie-
versorgungskosten durch die Bestimmung kostenoptimaler Fahrplane fiir jede der angenom-

menen Komponenten.

Das Modell ist in der GAMS-Systemumgebung [111] als Optimierungsmodell formuliert, wo-
rauf nachfolgend ab Kapitel 3.3.2 detailliert eingegangen wird. Die grundsatzliche Struktur des
Optimierungsmodell wird vertiefend in Abbildung 3-5 verdeutlicht. Im Modell sind unter-
schiedliche Erzeugungstechnologien hinterlegt, um die jeweilige Nachfrage zu decken. Wei-
terhin existieren unterschiedliche Flexibilitaten, welche die Nachfrage zeitlich von der spezifi-

schen Erzeugung entkoppeln.

Erzeugung Nachfrage Speicherung
Netz-
1 Netzbezug > . _Z <
einspeisung
\ 4
El. Batterie-
H PV-Anl . :
n'age Haushaltslast speicher
| A |
Lade- Mobilitats- Elektro-
infrastruktur verhalten fahrzeug
I i)
Elektrische Thermische
Energie Energie
Th. Warme-
»  WP- > <
System Haushaltslast speicher
| | 4

Abbildung 3-5: Ubersicht iiber die Struktur des Optimierungsmodells E2M2_DES, in Anlehnung
an [14]

In der Ausgestaltung der vorliegenden Arbeit wird elektrische Energie entweder von der loka-
len PV-Anlage erzeugt oder vom elektrischen Netz bezogen. Als Speichereinheiten agieren der
lokale Batteriespeicher, das Elektrofahrzeug sowie der Warmespeicher. Die Ladeinfrastruktur
des Elektrofahrzeugs sowie die Warmepumpe stellen nicht nur Erzeugungseinheiten fiir die
jeweilig zu deckende Nachfrage dar, sondern auch elektrische Verbraucher, welche eine zu-

satzliche Last aufweisen.
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Als Ergebnis des Modelleinsatzes liegt einerseits der energetische Einsatz der Komponenten
Uber den Optimierungszeitraum vor. Andererseits werden die jahrlichen Energieversorgungs-

kosten Uber den Optimierungszeitraum bestimmt und ausgewiesen.

Die dem Modell exogen (ibergebenen EingangsgroRen teilen sich auf die drei Kategorien Ener-
giesystem, Systemkonfiguration sowie die angenommenen Rahmenbedingungen auf. Das
Energiesystem wird durch den lokalen elektrischen und thermischen Energieverbrauch, das
exogen vorgegebene PV-Erzeugungsprofil sowie die lokale Mobilitdtsnachfrage beschrieben.
Um diese Nachfrage zu bedienen, stehen verschiedene technische Erzeugungs- sowie Spei-
chertechnologien zur Auswahl. Diese Komponenten konnen modellseitig durch unterschiedli-
che Eigenschaften, z. B. spezifische Leistungs- und bzw. oder Kapazitdtswerte, sowie detail-
lierte, komponentenspezifische Attribute wie Speicherverluste oder An- und Abfahrtszeiten
beschrieben werden. Daneben kdénnen weitere komponentenspezifische Eigenschaften wie
Wirkungsgrade beriicksichtigt werden. Die angenommenen Rahmenbedingungen bestimmen
insbesondere die Kosten bzw. Erlose fir den Bezug bzw. die Einspeisung elektrischer Energie
in das offentliche Stromnetz und damit den Austausch elektrischer Energie mit dem gesamt-
heitlichen Energiesystem. Daneben konnen weitere externe Anreize definiert und bericksich-
tigt werden, bspw. die nachfolgend in Kapitel 5.2 betrachteten MalRnahmen der Sperrzeiten

oder Spitzenglattung flir das dezentrale Energiesystem.

Je nach gewahltem Szenario wird fiir die beschriebenen Eingangsgrofien eine angenommene
Parametrierung definiert. Jedes Szenario wird anschlieend an das Optimierungsmodell
E2M2_DES lbergeben, um den Einsatz der Technologien liber den gewahlten Zeitraum zu be-
stimmen. Die Optimierungsergebnisse werden lber ein MATLAB-Skript aus der GAMS-Umge-
bung ausgelesen sowie liber verschiedene Auswertegrafiken visualisiert. Die Ergebnisse erge-
ben sich zunachst in der Analyse des berechneten Komponenteneinsatzes unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen. Hieraus werden zentrale Leistungskennzahlen abgeleitet, bspw.
die notwendige elektrische Energie zum Betrieb der Warmepumpe oder zur Beladung des
Elektrofahrzeugs. Durch die monetdare Bewertung des Austauschs elektrischer Energie mit
dem gesamtheitlichen Energiesystem resultieren die jahrlichen Energieversorgungskosten,

wodurch jedes Szenario auch monetar bewertet wird.

Nachfolgend wird nun der einzelne Aufbau des Optimierungsmodells E2M2_DES in der GAMS-
Umgebung detaillierter vorgestellt, wonach anschliefend die Anwendung des Optimierungs-

modells ndher beschrieben wird.



3. Methodisches Vorgehen 55

3.3.2 Zielfunktion des Optimierungsmodells

Das Optimierungsproblem E2M2_DES minimiert die Energieversorgungskosten eines dezent-
ralen Energiesystems, dargestellt durch die Variable (V) Vg 7otai. Der Index einer Variable gibt
an, ob die Variable Kosten (K), elektrische (el) oder thermische Energie (th) abbildet. Das Ener-
giesystem ist ausgestattet mit unterschiedlichen Technologien tec bspw. den zuvor genann-
ten Komponenten, iber einen wahlbaren Zeitraum 7T mit einzelnen Zeitschritten tin einer
zeitlichen Auflésung von 15 Minuten. In der Anwendung des Modells wird generell ein beste-
hendes Energiesystem angenommen (,,Brownfield-Ansatz*“). Das Modell ist grundlegend in der
Einheit Energie konzipiert und basiert damit zentral auf Energiebilanzen, wobei abgebildete
Leistungswerte Uber einen Parameter TimeResolution (TR) zur Zeitauflésung in Energie um-

gerechnet werden. Im Falle einer viertelstiindlichen Zeitaufl6sung betragt dessen Wert 0,25 h.

Die Gesamtkosten Vxrotai des betrachteten Energiesystems ergeben sich an der Schnittstelle
zum gesamtheitlichen Energiesystem aus den Kosten Vkpezugtzum Bezug elektrischer Energie
aus dem Stromnetz sowie den Erlésen Viezinspeisungt aus der Einspeisung elektrischer Energie
in das 6ffentliche Stromnetz, ausgedriickt als negative Kosten. Die Kosten Vi Bezugt resultieren
aus dem zeitspezifischen Netzbezug Ve Bezugt multipliziert mit den zeitspezifischen Stromtarif
PREISE;pezug!?. Die Erlse aus der Einspeisung elektrischer Energie Vi pinspeisung,: €rgeben
sich als negatives Produkt aus zeitspezifischer Netzeinspeisung Vzjzinspeisungtund der zeitspe-
zifischen Einspeiseverglitung PREISE| Einspeisungt. ZuUsatzlich kénnen in der Zielfunktion des Op-
timierungsmodells noch die Kosten fiir THG-Emissionen Vi s+ des bezogenen Netzstroms
berlicksichtigt werden, um deren lokale Allokation ebenfalls zu minimieren. Diese Kosten er-
geben sich fir einen Zeitschritt taus der Multiplikation der Bezugsmenge elektrischer Energie
Vel Bezug,: Mit den spezifischen THG-Emissionen THGpg,,, 4+ der elektrischen Energie aus dem
offentlichen Netz, welche als exogene Zeitreihe vorgegeben werden, sowie den jeweiligen
Preis fur die THG-Emissionen PREIStyg ¢.

Die zu minimierende Zielfunktion des Modells wird in folgender Gleichung 3-1 dargestellt:

VK,Bezug,t
Min VK,Total = ZteT - VK.Einspeisung,t

VK,THG,t
(3-1)
VEl,Bezug,t : PREISEI,Bezug,t

= ZtET _VEl,Einspeisung,t : PREISEI,Einspeisung,t
VEl,Bezug,t : THGBezug,t : PREISTHG,t

mit den Variablen

12 Nachfolgend werden exogen vorgegebene Zeitreihen {iber Abkiirzungen in GroBbuchstaben verdeutlicht
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Vk Total Totale Energieversorgungskosten
Vk Bezug,t Kosten zum Bezug elektrischer Energie zum Zeitpunkt t

VK,Einspeisung,t

VK ,THG,t
VEl,Bezug,t

ElLEinspeisung,t
Vil gi .
und den Parametern

PREISEL,Bezug,t

PREISEZ,Einspeisung,t

TH GBezug,t

PREISTyc ¢

wobei
VEl,Bezug,t 20

VEl,Einspeisung,t 20

VEl,Eigenverbrauch,t 20

Die Zielfunktion des Optimierungsmodells E2M2_DES ergibt sich in einer rein monetaren Kos-
tenminimierung zur Berechnung eines optimalen Fahrplans fiir die ausgewahlten steuerbaren

Technologien. Das Modell zielt so primar auf die Bestimmung einer optimalen Einsatzplanung

Erl6se aus der Einspeisung elektrischer Energie zum
Zeitpunkt t

Kosten flir THG-Emissionen zum Zeitpunkt t
Bezogene elektrische Energie zum Zeitpunkt t

Eingespeiste elektrische Energie zum Zeitpunkt t

Kosten des Bezugs elektrischer Energie zum Zeitpunkt t

Vergitung flr die Einspeisung elektrischer Energie zum
Zeitpunkt t

THG-Emissionen des Bezugs elektrischer Energie zum

Zeitpunkt t

Preis fir THG-Emissionen zum Zeitpunkt t

fir jeden Zeitpunkt t.

der steuerbaren Komponenten unter den abgebildeten Rahmenbedingungen.

Durch den Modelleinsatz kann zusatzlich die gewahlte Konfiguration des betrachteten Ener-
giesystems bewertet werden. Hierfliir werden nachtraglich die amortisierten Investitionskos-
ten in den ausgewiesenen Energieversorgungskosten berlicksichtigt. Die unterschiedlich kon-
figurierten Systeme fungieren so als separate Szenarien, deren jahrliche Energieversorgungs-

kosten durch das Modell ermittelt werden. Hierdurch wird erméglicht, eine kostenglinstige

Systemkonfiguration zu bestimmen.
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In vorliegender Arbeit wird die Konvention in der Bezeichnung gewahlt, dass Kosten als Vari-
ablen durch das Modell endogen bestimmt werden, Preise dagegen modelexogen vorgegeben
werden. Als Beispiel wird der Strombezugspreis fiir das Energiesystem als exogene Preiszeit-
reihe, welche einen angenommenen Stromtarif darstellt, dem Modell Gibergeben, welches an-
schliefend liber die Bestimmung der energetischen Bezugsmenge die Strombezugskosten de-
terminiert. Nachfolgend werden nach der Beschreibung der Zielfunktion die einzelnen Rest-
riktionen zur Abbildung des betrachteten dezentralen Energiesystems, der einzelnen techni-

schen Komponenten sowie externe Anreize beschrieben.

3.3.3 Abbildung des betrachteten dezentralen Energiesystems

Die Abbildung des betrachteten Energiesystems erfolgt anhand dreier Bilanzgleichungen, wel-
che modellseitig durch Restriktionen definiert werden und somit fir jeden Zeitpunkt t einge-
halten werden missen. Die Bilanzgleichungen ergeben sich das in der elektrischen Bilanzglei-
chung zur Versorgung der elektrischen Last LASTEziese und der elektrischen Nachfrage der
elektrischen Komponenten Vg yerprauch,tec,t SOWie der thermische Bilanzgleichung zur De-
ckung der thermischen Last LAST7n st des dezentralen Energiesystems. Die dritte Bilanzglei-
chung stellt die Versorgung der Mobilitatsnachfrage dar, welche durch die Einhaltung des Bat-
teriefillstand FULLuinvefir bestimmte Zeitpunkte umgesetzt wird. Hierdurch wird sicherge-
stellt, nachfolgende Fahrten des Haushalts durch einen ausreichenden Fillstand des Fahr-

zeugs zu ermoglichen.

Zunachst wird nun nachfolgend die elektrische Bilanzgleichung des DES beschrieben. Dieser
elektrische Energiebedarf kann durch nicht-steuerbare Erzeugungskomponenten ERZg;Erzeu-
gungtect DZW. ERZTh Erzeugungtect €iner Technologie tec, welche a priori als Zeitreihe vorgegeben
werden, oder steuerbare Erzeugungskomponenten Vi zrzeugungtect bzw. V7h Erzeugungtect €iner
Technologie tec gedeckt werden. Speichereinheiten agieren in diesem Fall der Ausspeisung
zur Lastdeckung als Erzeugungstechnologie. Gleichzeitig konnen die einzelnen Technologien
auch einen Energieverbrauch Vgverbrauchtect bzW. V7h Verbrauchtect aufweisen, bspw. um im
elektrischen Fall thermische Energie zu erzeugen, die Einspeicherung elektrischer bzw. ther-
mischer Energie oder entsprechende Speicherverluste pro Zeitschritt abzubilden. Besteht
dennoch ein Bedarf an elektrischer Energie, kann dieser liber den bereits vorgestellten Netz-
bezug elektrischer Energie Vzezugt gedeckt werden. Gleichzeitig kann Uberschissige, lokal
erzeugte Energie ins Netz eingespeist werden als VzjEinspeisungt. Nachfolgend werden Indizes
zur Unterscheidung zwischen elektrischer sowie thermischer Energie nur dann verwendet, so-

fern beide Energieformen simultan vorliegen.
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Fiir einen Zeitpunkt tergibt sich die elektrische Bilanzgleichung:

LASTEZ,ES,t + ZtecETEC VEl,Verbrauch,tec,t + VEl,Einspeisung,t =

(3-2)
ZteceTEC ERZEl,Erzeugung,tec,t+ ZteceTEC VEl,Erzeugung,tec,t + VEl,Bezug,t
mit den Variablen
Elektrischer Verbrauch der Technologie tec zum
VEl,Verbrauch,tec,t .
Zeitpunkt t
VELEinspeisung,t Eingespeiste elektrische Energie zum Zeitpunkt t
Elektrische Erzeugung der Technologie tec zum
VEl,Erzeugung,tec,t .
Zeitpunkt t
Bezogene elektrische Energie zum Zeitpunkt t zum
VEl,Bezug,t .
Zeitpunkt t
und den Parametern
LASTg s+ Elektrische Last des Energiesystems ES zum Zeitpunkt t
Nicht steuerbare el. Erzeugung der Technologie tec
ERZEI,Erzeugung,tec,t .
zum Zeitpunkt t.
Analog ergibt sich die thermische Bilanzgleichung als
LASTrp st + DteceTEC Vrnyverbrauch tect = (3:3)
3-3

ZtecETEC ERZTh,Erzeugung,tec,t + ZtecETEC VTh,Erzeugung,tec,t
mit den Variablen

Thermischer Verbrauch der Technologie tec zum

VTh Verbrauch,tec,t
' Y Zeitpunkt t

Elektrische Erzeugung der Technologie tec zum
VTh,Erzeugung,tec,t

Zeitpunkt t

Netzbezug elektrischer Energie zum Zeitpunkt t zum
VTh,Bezug,t .

Zeitpunkt t
und den Parametern
LASTrp gst Thermische Last des Energiesystems ES zum Zeitpunkt t

Nicht steuerbare thermische Erzeugung der

ERZEl E tec,t
ETEEUGURG TEC Technologie tec zum Zeitpunkt t.
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Mit Blick auf die lokale Warmeversorgung wird in der aktuellen Modellausgestaltung kein An-
schluss an ein Warmenetz angenommen. Eine Riickspeisung oder ein Bezug thermischer Ener-
gie aus diesem Netz ist nicht moglich, kdnnte aber in zukinftigen Modellerweiterungen be-

ricksichtigt werden.

Die dritte Bilanzgleichung fokussiert die Deckung der Mobilitdtsnachfrage des DES. Die Mobi-
litatsnachfrage wird durch unterschiedliche Fahrten im Optimierungszeitraum definiert. Jede
Fahrt weist einerseits eine Abwesenheit auf, welche eine Nichtverfligbarkeit des Elektrofahr-
zeugs darstellt und somit eine Beladung ausschliel3t, sowie einen zu erfiillenden Mindestfull-
stand, welcher vor Fahrtbeginn erreicht sein muss. Die Abbildung der Elektromobilitat erfolgt
nachfolgend tiefer in Kapitel 3.3.6, wobei an dieser Stelle alleinig auf die Abbildung der Mobi-

litatsnachfrage eingegangen wird.

Diese Abbildung der Verfligbarkeit des Elektrofahrzeugs wird nachfolgend in der Ladeglei-
chung 3-19 abgebildet. Fiir wahlbare Zeitpunkte im Optimierungszeitraum werden Mindest-
fullstande Vg piistana_sou gv ¢ fur die Fahrzeugbatterie vorgegeben werden, um anschlieRend

Fahrten zur Deckung der Mobilitatsnachfrage durchzufiihren.

Die entsprechende Bilanzgleichung zur Deckung der Mobilitatsnachfrage ergibt sich pro

Zeitschritt als
Vevranstana gv.e = FULLEMingve (3-4)
mit der Variable
Ve Fitistand Ev,t Fillstand des Elektrofahrzeugs EV zum Zeitpunkt t
und dem Parameter

. Mindestfiillstand des Elektrofahrzeugs EV zum
FULLEMinEve .
Zeitpunkt t.

Auf die ndhere Abbildung der Elektromobilitdt wird nachfolgend in Kapitel 3.3.6 eingegangen.
Durch die drei Restriktionen 3-2 bis 3-4 wird das Verhalten des betrachteten Energiesystems
in Form der elektrischen und thermischen Nachfrage sowie des Mobilitatsverhaltens

beschrieben.



60 3. Methodisches Vorgehen

3.3.4 Abbildung der elektrischen Energieerzeuger sowie Energiespeicher

Um die Energiemengen in den oben beschriebenen Bilanzgleichungen zu erfiillen, existieren
im Modell verschiedene Erzeugungs- sowie Speichertechnologien. In diesem Kapitel werden
nun zunachst die elektrischen Komponenten beschrieben, im nachfolgenden Kapitel anschlie-

Rend die thermischen Komponenten.
Elektrische Erzeugung: Abbildung der PV-Anlage

Die Abbildung der nicht-steuerbaren dargebotsabhangigen Erzeugungstechnologien erfolgt
als exogene Zeitreihe. Die Erzeugung der fluktuierenden PV-Anlage ERZE1Erzeugung,pv, ¢ ergibt

sich dabei als exogen vorgegebene PV-Erzeugung EEl,pv Erzeugungt.

Die erzeugte Energie ERZpyvder PV-Anlage ergibt sich pro Zeitschritt als

ERZE1Erzeugung PV, = EEL PV Erzeugungt (3-5)
mit den Parametern
ERZELErzeugung,pv, ¢ Erzeugte Energie der PV-Anlage zum Zeitpunkt t
EPv Erzeugung Exogen vorgegebene PV-Erzeugung zum Zeitpunkt t.

Durch diese Abbildung wird ermdglicht, unterschiedliche PV-Erzeugungsprofile modellseitig in

der Untersuchung zu berticksichtigen.
Elektrische Speichereinheit: Abbildung des Batteriespeichers

Um den Verbrauch der elektrischen Energie von der Erzeugung oder dem Bezug zeitlich zu
trennen, verfiigt das betrachtete Energiesystem Uber einen Batteriespeicher. Hierdurch muss
der erzeugte oder bezogene Strom nicht direkt verbraucht werden, sondern kann fiir spatere
Zeitpunkte eingespeichert werden. Dieser Batteriespeicher weist eine maximale Speicherka-
pazitat Kg; riastana max,s auf, welche bis zu einer maximalen Ladeleistung Pg; yqx ps be- und

entladen werden kann.

Die zeitspezifische Einspeicherleistung des Batteriespeichers, modelltechnisch dargestellt als
ein elektrischer Verbrauch Vg yerpraucn s, des Batteriespeichers unter Bertlicksichtigung des
Ladewirkungsgrads ngg, ergibt sich aus der maximalen Leistung sowie einer exogen vorgege-
benen Verfligbarkeit AVAILgs . des Batteriespeichers, welche durch den Parameter der zeit-

lichen Auflésung von Leistung in Energie umgerechnet wird.
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Die Ladeleistung Vg; 1.q4en s tdes Batteriespeichers ergibt sich als

VeiLaden,Bst S Peimaxgs - AVAILpg: - TR (3-6)
mit der Variable
VELLadenBs,t Ladeenergie des Batteriespeichers zum Zeitpunkt t

und den Parametern

Pgi max.Bs Maximale Ladeleistung des Batteriespeichers
AVAILgg, Verfligbarkeit des Batteriespeichers zum Zeitpunkt t
TR Zeitliche Auflésung des Optimierungsmodells

wobei

VELLadenpst 20 fur jeden Zeitpunkt t.

Analog ergibt sich die Ausspeicherleistung Vgntiagen ps,c des Batteriespeichers.

Ventiadengst < Peimax,ps - AVAILgs: - TR (3-7)

mit der Variable
VEntiaden,Bs,t Entladeenergie des Batteriespeichers zum Zeitpunkt t

und den Parametern

Pgi max.s Maximale Ladeleistung des Batteriespeichers
AVAILgg, Verfligbarkeit des Batteriespeichers zum Zeitpunkt t
TR Zeitliche Auflésung des Optimierungsmodells

wobei

VELLadenBs,t 20 flir jeden Zeitpunkt t.
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Die zeitschrittspezifische Speicherkapazitat Vi seana s e des Batteriespeichers muss jederzeit

kleiner als die maximale Speicherkapazitat des Batteriespeichers gewahlt werden:

Ve Fitistand, st < Ky Fitistand_max,Bs (3-8)
mit der Variable
VELFitlstand,Bs,t Fillstand des Batteriespeichers zum Zeitpunkt t
und dem Parameter
Kgi Fitistand Max,BS Maximale Kapazitat des Batteriespeichers
wobei
Ve Fitistand,s,e 20 flir jeden Zeitpunkt t.

Der BS-Fullstand zu einem Zeitschritt Vi seana ps,e €rgibt sich aus dem Fillstand des vorheri-
gen Zeitschritts Vigyistana ps,t—1 zuzlglich der im aktuellen Zeitschritt eingespeicherten Ener-
gie Viqgen pse abzuglich der im aktuellen Zeitschritt ausgespeicherten Energie Vg,tiggen,ss,t-
Elektrische Verluste der Be- und Entladung werden der Vereinfachung wegen nur beim Ein-
speichervorgang als ngs berticksichtigt. Pro Zeitschritt kann zusatzlich der Fillstand des Bat-
teriespeichers um Speicherverluste Vi oy yste ps ¢ VErringert werden, welche sich in exogen de-

finierter prozentualer Abhangigkeit des zeitpunktspezifischen Fiillstands wie folgt ergeben:

VeLveriusteBst = VELveriustesst *Slps (3-9)
mit den Variablen
VELveriusteBst Verluste des Batteriespeichers BS zum Zeitpunkt
und dem Parameter
SLgs Prozentuale Speicherverluste des Batteriespeichers
BS.

Die Bilanzgleichung des Batteriespeichers ergibt sich wie folgt:

VEl,Fiillstand,BS,t =
Ve Fitistana,Bs,t—1 + VELLaden,Bs,t * Bs ~ VELEntladen,Bs,t (3-10)

- VEl,Verluste,BS,t(VEZ,Fiillstand,BS,t)
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mit den Variablen

VEeLFilistand,Bs,t Fillstand des Batteriespeichers BS zum Zeitpunkt t
Vel Filistand,Bs,t—1 Fillstand des Batteriespeichers BS zum Zeitpunkt t—1
VELLaden,Bs ¢ Elektrische Ladeenergie zum Zeitpunkt t
VELEntiaden,Bs,t Elektrische Entladeenergie zum Zeitpunkt t
VELveriuste Bs.t Verluste des Batteriespeichers BS zum Zeitpunkt t

und dem Parameter

NBs Elektrischer Wirkungsgrad des Batteriespeichers BS.

3.3.5 Abbildung der thermischen Energieerzeuger- sowie Energiespeicher

Zur Erzeugung thermischer Energie stehen dem Modell die beiden Erzeugungstechnologien
Warmepumpe und Heizstab zur Verfligung, welche elektrische Energie unter Beriicksichtigung
eines spezifischen Wirkungsgrads in thermische Energie zur Deckung der thermischen Nach-

frage, als Summe der Nachfrage nach Heizenergie sowie Brauchwarmwasser, umwandeln.

Die Erzeugung der Warmepumpe ergibt sich insbesondere durch drei charakteristischer Kenn-
groRen: Die thermische Erzeugungsleistung V7, we,t resultiert aus der elektrischen Leistung
Ve we,e multipliziert mit dem zeitspezifischen Leistungswert (engl. ,,coefficient of performance”
(COP)) COPwr.. Der COP beschreibt den Faktor, welche thermische Energie aus der der War-
mepumpe zugefiihrten elektrischen Energie resultiert. Diese KenngroRe des COPwp,: weist
eine signifikante Abhangigkeit von der zeitspezifischen Umgebungstemperatur zu einem Zeit-
punkt tauf, da diese bei der angenommenen Luft-Warmepumpe gleichzeitig die Temperatur
des verwendeten Warmereservoirs der Umgebungsluft ausdriickt. Die angenommene
Umgebungstemperatur 7EMPum, wird als exogene Zeitreihe im Modell berlicksichtigt wird,
indem fir jeden Dberlcksichtigten Zeitschritt ¢ ein zugehoriger Wert der
Umgebungstemperatur in °C angegeben wird. Je hoher die Umgebungstemperatur 7EMPuym,:
ausfallt, desto geringer fallt der Temperaturunterschied zwischen der zu erbringenden Nutz-

warme und der Warmequelle aus. In der Folge ergibt sich ein héherer COPwe..

Als weitere charakteristische Eigenschaft weist jede Warmepumpe eine Mindestleistung
Pwinwe auf, welche im Betrieb nicht unterschritten werden darf. Um diese in der Modellierung
zu berucksichtigen, wird die gemischt-ganzzahlige Variable®® Vakiv,we verwendet, welche aus-

schliefRlich die Werte 0 oder 1 annehmen kann, nachfolgend vertieft in Gl. 3-11.

13 Zur vereinfachten Unterscheidung sind gemischt-ganzzahlige Variablen fett hervorgehoben.
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Die thermische Leistung Vrp, 1 p der WP ergibt sich pro Zeitschritt t wie folgt:
Venwee < VeLwpe - COPwee(TEMPumt) - V geivwpye * (3-11)
mit den Variablen

Thermische Erzeugung der Warmepumpe zum

V.
rhwpt Zeitpunkt t
Elektrische Leistung der Warmepumpe zum Zeitpunkt
VEl,WP,t t
Gemischt-ganzzahlige Variable der Warmepumpe zum
Vaktivwp.t

Zeitpunkt t
und den Parametern

COP in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur

COPwr.
TEMPymt zum Zeitpunkt t
TEMPuym, Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt t,
wobei
Verwp 20 flr jeden Zeitpunkt t.

Die Erzeugungsleistung der Warmepumpe darf maximal ihrer technischen Leistung entspre-
chen, wobei diese durch Nichtverfligbarkeiten eingeschrankt werden kann. Durch diese Nicht-
verflgbarkeit AVAIL,. ; einer Technologie teckénnen technische Restriktionen wie Sperrzei-
ten in der Fahrplanberechnung berlicksichtigt werden, welche als exogene Zeitreihen vorge-
geben werden. Die Verfligbarkeit einer Technologie tec wird modellexogen als Zeitreihe vor-
gegeben und kann kontinuierliche Werte im Bereich zwischen 0 und 100 Prozent annehmen.

Gleichzeitig kann die Erzeugungsleistung der Warmepumpe nur positive Werte annehmen.

Die elektrische Leistung Vg; v p der Warmepumpe ergibt sich fur einen Zeitschritt t als
VEl,WP,t < VAktiv,WP,t . PEI,MaX,WP' AVAILWP't (3-12)
mit den Variablen

Elektrische Leistung der Warmepumpe zum Zeitpunkt

VeLwe,t ‘

Gemischt-ganzzahlige Variable der Warmepumpe zum

V aktivwp t
s Zeitpunkt t
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und den Parametern
Pei,max,wp Maximale elektrische Leistung der Warmepumpe

AVAILyp Verfligbarkeit der Warmepumpe zum Zeitpunkt t.

Zur Berticksichtigung der Mindestleistung Puin,we der Warmepumpe wird Gleichung 3-13 ver-

wendet:
Veiwe,e = Vaktivwp,e © Peimin weee AVAILyp (3-13)
mit den Variablen

Elektrische Leistung der Warmepumpe zum Zeitpunkt

VEl,WP,t
t
v Gemischt-ganzzahlige Variable der Warmepumpe zum
AktivWht Zeitpunkt t
und den Parametern
Peiminwee Mindestleistung der Warmepumpe zum Zeitpunkt t
AVAILyp; Verfligbarkeit der Warmepumpe zum Zeitpunkt t.

Die Abbildung des Heizstabs als thermische Erzeugungstechnologie folgt der Modellierung der
Wiarmepumpe. Die Technologie agiert als thermische Erzeugungstechnologie, indem als
elektrischer Widerstand elektrische Energie in thermische Energie umgewandelt wird. In der
Folge weist die Technologie keine Abhangigkeit ihrer thermischen Erzeugungsleistung von der
Umgebungstemperatur oder weitere Eigenschaften wie eine zu beachtende Mindestleistung

auf.

Hierdurch kann ein Heizstab HS zu jedem Zeitpunkt t durch den Verbrauch elektrischer Ener-
gie thermische Energie im Verhaltnis seines Wirkungsgrades im Rahmen seiner installierten

Leistung umwandeln.
Die Abbildung des Heizstabs erfolgt als
Veuns,e = Vrnust " Ntnus (3-14)
mit den Variablen
VELust Elektrische Leistung des Heizstabs zum Zeitpunkt t

Vinust Thermische Leistung des Heizstabs zum Zeitpunkt t
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und dem Parameter

NELHS Thermischer Wirkungsgrad des Heizstabs.

Die durch beide Technologien erzeugbare Warme muss nicht direkt zur Deckung der Last ver-
wendet werden, sondern kann auch in einen thermischen Warmespeicher fiir eine spatere
Verwendung eingespeichert werden. Das Warmespeicherpotenzial eines dezentralen Energie-
systems ergibt sich einerseits in der thermischen Speicherkapazitat des Gebdudes sowie der
Raumtemperatur selbst und andererseits durch einen Warmwasserspeicher. Beide Warmean-
wendungen kdnnten separat als eigenstandiger Warmespeicher betrachtet werden. Mit dem
Fokus der vorliegenden Arbeit sowie der schwierigen Trennung in der Messung der jeweiligen
thermischen Lastprofile wird sich fiir die vereinfachende Abbildung in einem Speichermedium
entschieden, welches sowohl Raumwarme als auch Nutzwarme bereitstellen kann. Die Mo-
dellierung wiirde in der Folge die erhéhten Vorlauftemperaturen der Nutzwarme unterschat-
zen, welche im Vergleich zur Raumwarme einen deutlichen geringeren Energiebedarf pro Jahr
aufweist (vgl. nachfolgend Kapitel 4.1). Um dennoch diese Anforderungen Bereitstellung von
Nutzwarme zu berlicksichtigen, wird der COP des Warmepumpensystems entsprechend re-
duziert. Dieses Vorgehen wird in Analogie zu [43] getroffen. Der Warmespeicher weist eine

maximale Speicherkapazitdt sowie eine maximale Ein- und Ausspeicherleistung auf.

Die maximale Speicherkapazitat des Speichers ergibt sich als

Vrn Fitistand,ws,te S Krn Fitistand_Max,ws (3-15)
mit den Variablen
Vrn Fitistand,ws,t Fillstand des Warmespeichers zum Zeitpunkt t
und dem Parameter
Krh Fitlstand Maxws Maximaler Fillstand des Warmespeichers

wobei

Vrnranstanaws,t 20 fur jeden Zeitpunkt t.
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Die Einspeicherleistung des Warmespeichers, analog zum Batteriespeicher in der thermischen

Bilanzgleichung als zusatzlicher Verbrauch dargestellt, ergibt sich als

Vrnragenws,t < PriLaden maxws - AVAILys, - TR (3-16)
mit den Variablen
VrnLadenws,t Fullstand des Warmespeichers zum Zeitpunkt t

und dem Parameter

Pry Laden Maxws Maximaler Fullstand des Warmespeichers
AVAILys ¢ Verfligbarkeit des Warmespeichers zum Zeitpunkt t
TR Zeitliche Auflésung des Optimierungsmodells
wobei

VEeinstanawse 20 fur jeden Zeitpunkt t.

Der jeweilige Fiillstand des Speichers resultiert aus dem Fiillstand des vorherigen Zeitschritts
zuziglich der im aktuellen Zeitschritt eingespeicherten Energie abzliglich der im aktuellen Zeit-
schritt ausgespeicherten Energie sowie abziiglich der vom Fillstand abhangigen Verluste
Diese Verluste werden durch einen exogen festgelegten Prozentsatz des zeitspezifischen Spei-

cherfillstands berechnet:

Vin Fitistana,ws,t =
Venritistanaws,t-1 + Vrnpetadenws,t * Mws =~ Vrnentiadenws,t (3-17)

- VTh,Verluste,Ws,t(VTh,Fullstand,Ws,t)

mit den Variablen

Vrn Filistandws,t Fullstand des Warmespeichers zum Zeitpunkt t
Vrn Filistand ws,t—1 Fullstand des Warmespeichers zum Zeitpunkt t—1
VrnBeladenws.t Thermische Ladeenergie zum Zeitpunkt t
VrnEntiadenws.t Thermische Entladeenergie zum Zeitpunkt t
Vinveriustews,t Verluste des Warmespeichers zum Zeitpunkt t

und dem Parameter

Nws Thermischer Wirkungsgrad des Warmespeichers.
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Beim Einspeichervorgang wird zusatzlich ein Wirkungsgrad abgebildet, um Warmeverluste in
der Modellierung zu beriicksichtigen. Die Warmeverluste des Warmespeichers ergeben sich

in Abhdngigkeit des zeitspezifischen Fiillstands wie folgt:

Vrnverustews,t = Vrnyertustews,t * SLws (3-18)
mit den Variablen
Vrhveriustews,t Verluste des Warmespeichers zum Zeitpunkt t
und dem Parameter
SLys Prozentuale Speicherverluste des Warmespeichers.

3.3.6 Abbildung der Elektromobilitat

AbschlieBend vervollstandigt die Elektromobilitat die Ausstattung des dezentralen Energiesys-
tems. Der Haushalt weist, wie zuvor beschrieben, eine Mobilitdtsnachfrage auf, welche durch
ein Elektrofahrzeug gedeckt wird. Dieses Elektrofahrzeug wird durch die Ladeinfrastruktur mit

elektrischer Energie beladen, um so Fahrten fiir den Haushalt durchzufihren.

In der vorliegenden Arbeit wird nur eine unidirektionale Beladung des Fahrzeugs abgebildet.
Eine bidirektionale Beladung des Elektrofahrzeugs ermaoglichte zwar eine héhere nutzbare Fle-
xibilitat des dezentralen Energiesystems. Gleichzeitig misste dieser Vorteil hinsichtlich der
Degradation der Speicherkapazitat sowie der moglichen Vollladezyklen detaillierter abgebil-
det und untersucht werden. Diese Abbildung lbersteigt den Rahmen der vorliegenden Arbeit
und wird daher nicht betrachtet, stellt aber eine zukilinftige Weiterentwicklungsmoglichkeit
flir E2M2_DES dar. In der Folge kdnnen die nachfolgend aufgezeigten Ergebnisse pessimisti-
scher eingeschatzt werden, als wenn bidirektional auf die Speicherkapazitat des Elektrofahr-

zeugs zurickgegriffen werden wirde.

Die Anforderungen in der Modellierung des Elektrofahrzeugs ergeben sich zunachst durch die
Anwesenheit des Elektrofahrzeugs, wahrend der ausschlieBlich geladen werden kann. Ist das
Elektrofahrzeug abwesend, wird diese Abwesenheit durch eine Nichtverfiigbarkeit im Lade-
vorgang abgebildet. Gleichzeitig wird vereinfachend angenommen, dass das Elektrofahrzeug
bei einer Anwesenheit auch mit der Ladeinfrastruktur verbunden und somit zur Beladung ver-
fligbar ist. Pro Ladevorgang gibt ein Mindestfillstand fiir das Elektrofahrzeug an, welches La-
deniveau am Ende des Ladevorgangs mindestens erreicht werden muss. Hierdurch wird er-
moglicht, in einem friiheren Ladevorgang bereits elektrische Energie fiir einen spateren Lade-
vorgang zu berlicksichtigen. Zuletzt muss nach jedem Ladevorgang der Batteriefiillstand des
Elektrofahrzeugs um die elektrische Energie reduziert werden, welche fir die Durchfiihrung

der nachsten Fahrt oder Fahrten notwendig ist. Die Modellierung des Elektrofahrzeugs folgt
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weitestgehend der Modellierung des Batteriespeichers, wobei in der vorliegenden Arbeit kein

bilateraler Einsatz der Elektromobilitat erlaubt wird.

Die Anwesenheit des Elektrofahrzeugs wird Uber die Verfligbarkeit des Elektrofahrzeugs
AV AILgy, bericksichtigt. Die elektrische Ladeenergie zur Beladung des Elektrofahrzeugs

VEL Laden gv Wird fur jeden Zeitschritt wie folgt abgebildet:

VeLLadenev,t S Peimaxev - AVAILgy ¢ TR (3-19)
mit der Variable
VEi LadenEv t Ladeenergie des Elektrofahrzeugs zum Zeitpunkt t
und den Parameter
Pei max,Ev Maximale Ladeleistung des Elektrofahrzeugs
AVAILgy ¢ Verflgbarkeit des Elektrofahrzeugs zum Zeitpunkt t
TR Zeitliche Auflésung des Optimierungsmodells
wobei
VELLadenEv 2 0 flr jeden Zeitpunkt t.

Im Optimierungsmodell wird der Fiillstand des ElektrofahrzeugsVg; riistana gv, welcher nicht-

negativ werden darf, durch die maximale Kapazitat Kg; riistana max,ev als obere Grenze dar-

gestellt als
VeLFutistana,ev,tS Kei ratistand_Max,Ev (3-20)
mit der Variable
VELFitistand,Ev ¢ Flllstand des Elektrofahrzeugs zum Zeitpunkt t
und dem Parameter
KEi Fitistand Max,EV Maximale Kapazitat des Elektrofahrzeugs
wobei
Vel Fiatistand,v,e 20 flr jeden Zeitpunkt t.

Der Fillstand des Elektrofahrzeugs Vi riistanagv,e ZU €inem Zeitpunkt t resultiert aus dem
Fillstand des vorherigen Zeitschritts Vg riustana, gv,e—1 zuzlglich der im aktuellen Zeitschritt

eingespeicherten Energie Vg 1qgen gy e Die Ladeenergie wird hierbei analog als elektrischer
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Verbrauch unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades ngy in der elektrischen Bilanz berick-

sichtigt. Pro Zeitschritt kénnen Speicherverluste Vg yeriuste evc abgebildet werden, um die

sich der Fillstand des Elektrofahrzeugs verringert. Zur Durchfiihrung der Fahrten ist ein Ver-

brauch elektrischer Energie LASTg; gy notig, welcher als exogene Zeitreihe vorgegeben und

vom Fillstand des Elektrofahrzeugs abgezogen wird.

Die Bilanzgleichung zur Abbildung des Speicherfillstands des Elektrofahrzeugs ergibt sich als

VEl,Fullstand,EV,t =

VEl,Fﬁllstand,EV,t—l + VEl,Beladen,EV,t *Nev™ VEl,Verluste,EV,t - LASTEl,EV,t

mit den Variablen

VEl,Fiillstand,EV,t
VEl,Fﬁllstand,EV,t—l

VEl,Laden,EV,t

VEl,Verluste,EV,t

und den Parametern
Nev

LASTgi gy

wobei

Ve Fitistana,gv,e = 0

Flllstand des Elektrofahrzeugs EV zum Zeitpunkt t
Flllstand des Elektrofahrzeugs EV zum Zeitpunkt t-1
Elektrische Ladeenergie zum Zeitpunkt t

Speicherverluste des Elektrofahrzeugs EV zum

Zeitpunkt t

Elektrischer Wirkungsgrad des Elektrofahrzeugs EV.

Elektrischer Verbrauch zur Durchfliihrung der nachs-

ten Fahrt, beginnend zum Zeitpunkt t

fir jeden Zeitpunkt t.

Die Speicherverluste des Elektrofahrzeugs ergeben sich dabei als

mit den Variablen

VEl,Verluste,EV,t

und dem Parameter

VEl,Verluste,EV,t = VEl,Verluste,EV,t “SLgy

Speicherverluste des Elektrofahrzeugs EV zum

Zeitpunkt t

Prozentuale Speicherverluste des Elektrofahrzeugs.

(3-21)

(3-22)
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3.3.7 Schnittstellen mit dem gesamtheitlichen Energiesystem

Der Einsatz der zuvor beschriebenen Komponenten hangt maRgeblich von den regulatori-
schen Rahmenbedingungen ab, welche auf das betrachtete dezentrale Energiesystem einwir-

ken. Die Abbildung dieser Rahmenbedingungen wird nun in diesem Kapitel fokussiert.

Zur Kostenminimierung wahlt das Optimierungsmodell E2M2_DES eine kostenoptimale Ener-
giemenge an Netzbezug sowie Netzeinspeisung elektrischer Energie. Uber diese Schnittstelle
ergibt sich der Austausch elektrischer Energie mit dem gesamtheitlichen Energiesystem, wel-
ches an dieser Stelle generell als unbeschrankte Bezugsquelle bzw. Einspeisesenke fiir elektri-
sche Energie abgebildet ist. Diese Schnittstelle kann weiterhin, wie nachfolgend aufgezeigt

wird, mit unterschiedlichen externen Anreizen verbunden werden.

Die Kosten flr den Netzbezug Vi ey, kOnnen zur Abbildung unterschiedlicher Tarifstruktu-
ren variiert werden. Diese Kosten ergeben sich fiir den Bezug elektrischer Energie pro Zeit-
punkt aus der Multiplikation der bezogenen elektrischen Energie Vi gey, g, mit dem zeitpunkt-
spezifischen Strombezugspreis PREISg; peyyg,t- Die Strombezugskosten werden Gber den Op-
timierungszeitraum als exogene Zeitreihe an das Modell tibergeben. Zur Abbildung eines kon-
stanten Strompreises wird fir jeden Zeitpunkt der gleiche Strombezugspreis in der Zeitreihe
ausgewahlt. Werden dynamische Strombezugspreise berlicksichtigt, kann pro Zeitschritt ein

Preis angegeben werden.

Die Kosten fiir den Bezug elektrischer Energie Vi pe..4,c €rgeben sich als

Vi Bezug,t = VeiBezug,t * PREISg 1 Besug,t (3-23)
mit den Variablen
Vk Bezug,t Kosten zum Bezug elektrischer Energie zum Zeitpunkt t
Ve Bezug,t Bezogene elektrische Energie zum Zeitpunkt t
und dem Parameter
PREISE; pezug,t Preis des Bezugs elektrischer Energie zum Zeitpunkt t.

Analog verhdlt sich die Vergltung Vi pinspeisung,t TUr die Abgabe elektrische Energie an das
gesamtheitliche Energiesystem. Die eingespeiste Menge Vg ginspeisung Wird durch eine zeit-
schrittspezifische Vergitung PREISg; ginspeisung,: kompensiert. Diese Vergitung kann fur die
Abbildung einer konstanten Einspeiseverglitung statisch oder fiir die Abbildung einer dynami-
schen Einspeisevergitung dynamisch gewahlt werden. Da diese Einspeiseverglitung einen Er-
|6s in der Kostenminimierung durch das Optimierungsmodell E2M2_DES darstellt, werden die

Erl6se als negative Kosten in der Zielfunktion abgebildet:
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VK,Einspeisung,t = VEl,Einspeisung,t : PREISEI,Einspeisung,t (3'24)
mit den Variablen

Erl6se aus der Einspeisung elektrischer Energie zum

Vk ki [ t
,Einspeisung, Zeitpunkt t

Ve Einspeisung,t Eingespeiste elektrische Energie zum Zeitpunkt t
und dem Parameter

Vergltung fur die Einspeisung elektrischer Energie zum
PREISE pinspeisung,t ,

Zeitpunkt t.
Neben diesen Kosten fiir den Bezug sowie der Einspeisung der elektrischen Energie kbnnen in
der Optimierung auch noch die zeitspezifischen THG-Emissionen der bezogenen Energie als
zusatzlich anfallende Kosten Vi ry¢ ¢ beriicksichtigt werden. Diese Kosten missten generell
vom Stromlieferanten im Endkundenstrompreis zwar bereits eingepreist sein. In Analogie zu
den in Kapitel 2.2.3 dargestellten wissenschaftlichen Ansadtzen werden diese zusatzlich, im
Falle der Beriicksichtigung der THG-Emissionen, im Modell beriicksichtigt. Diese Emissionen
konnen mit einem Preis versehen werden, bspw. in Analogie zum geltenden THG-Preis im eu-
ropaischen EU-Emissionshandelssystems des EU-ETS. Dieser Preis wird durch den Parameter
PREIS;yc ¢+, welcher exogen vorgegeben wird, im Optimierungsmodell bericksichtigt. Wei-
terhin wird dem Optimierungsmodell durch den Parameter THGgezy,4,¢. die Information Gber

den zeitpunktspezifischen Emissionsanteil des Netzbezugs libergeben.
Die Kosten Vi ry¢ ¢ fur die anfallenden THG-Emissionen ergeben sich als:

Vi rhet =VELBezugt © THGBezugt = PREISTHG (3-25)

mit den Variablen

Vk thet Kosten fiir THG-Emissionen zum Zeitpunkt t
VELBezug,t Bezogene elektrische Energie zum Zeitpunkt t
und dem Parameter

THG THG-Emissionen des Bezugs elektrischer Energie zum
Bezugit Zeitpunkt t

PREISthe ¢ Preis fur THG-Emissionen zum Zeitpunkt t.
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Neben diesen 6konomischen Anreizen in der Einsatzplanung kénnen auch technische Anreize
abgebildet werden. In der vorliegenden Arbeit werden zwei Mechanismen ausgewahlt, einer-
seits technologiescharfe Sperrzeiten sowie andererseits eine Begrenzung des Netzbezugs auf

Energiesystemebene.

Durch technologiescharfe Sperrzeiten wird der Einsatz bestimmter Technologien in Zeiten
netzkritischer Situationen als gegensteuernde Mallnahme unterbunden. Hierfiir wird durch
den Netzbetreiber ein Sperrsignal an die jeweiligen Komponenten im Netzbereich libermittelt,
wodurch deren Betrieb eingeschrankt wird. Die Abbildung dieses Flexibilitditsmechanismus er-
folgt im Optimierungsmodell E2M2_DES uber die technologiescharfe Verfligbarkeit
AV AIL,. . einer Technologie teczu einem Zeitpunkt £ Durch diese Abbildung kénnen in den
Sperrzeiten in verschiedenen Abregelungsstufen beriicksichtigt werden. Ein Faktor von 0,5 er-
laubt beispielsweise einen maximalen Einsatz der Technologie in der Hohe der halben instal-

lierten Leistung.

Eine Begrenzung des Netzbezugs auf Anschlussebene zur Abbildung des Mechanismus der
Spitzenglattung des betrachteten Energiesystems beschrankt dagegen den generellen elektri-
schen Bezug des Energiesystems auf ein bestimmbares maximales Niveau. Diese Mallnahme
wird im allgemeinen Sprachgebrauch als Spitzenglattung bezeichnet und zielt ebenfalls auf die
Vermeidung oder Behebung kritischer Netzsituationen. Zur Abbildung dieser MaBnahme wird
im Optimierungsmodell E2ZM2_DES ein zusatzlicher Parameter Bge,y g max,: €ingefuhrt, wel-

cher zeitpunktspezifisch als obere Grenze fir die bezogene elektrische Energie fungiert.

Die entsprechende Gleichung zur Abbildung ergibt sich fiir einen Zeitpunkt wie folgt:
VELBezug,t < BEi,Bezugmax,t (3-26)

mit der Variablen

Bezogene elektrische Energie des Energiesystems zum

Ves
pezugit Zeitpunkt t

und dem Parameter

Maximal moglicher Bezug elektrischer Energie zum

BEl,BezugMax,t Zeitpunkt t
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3.3.8 Anwendung des Optimierungsmodells

Das zuvor vorgestellte Optimierungsmodell berechnet fiir einen festzulegenden Zeitraum ei-
nen optimalen Fahrplan fur die ausgewdhlten Komponenten. Ein reprasentativer Untersu-
chungszeitraum ergibt sich zur Berlicksichtigung der charakteristischen Saisonalitaten exter-
ner Einflussfaktoren in einem ganzen Jahr als Optimierungszeitraum. Beispiele fir diese exter-
nen Einflussfaktoren stellen bspw. die Umgebungstemperatur oder dynamische Strompreise
dar. Ein entsprechendes Optimierungsmodell weist fiir ein Jahr in einer viertelstiindlichen Auf-
[6sung 35.040 Zeitschritte auf, woraus eine hohe Modelkomplexitdt und dadurch eine gestei-

gerte Rechenzeit resultiert.

Eine Moglichkeit zur Erreichung einer geringeren Modellkomplexitat bietet eine rollierende
Fahrplanberechnung lber kiirze Optimierungszeitraume [72]. Die Optimierungszeitraume ei-
ner Modellrechnung sind grundsatzlich variabel wahlbar. Zur Bestimmung des Optimierungs-
zeitraums mit der geringsten Rechenzeit sind verschiedene Optimierungszeitrdaume unter ei-
ner einheitlichen Modellkonfiguration (Szenario 1, vorgestellt in nachfolgendem Kapitel 3.6)
fiir den Betrachtungszeitraum eines Jahres durchgefiihrt worden. Hierbei sind die folgenden

Rechenzeiten, dargestellt in Tabelle 3-1 gemessen worden:

Tabelle 3-1: Dauer einer Jahresrechnung unter Variation des Optimierungszeitraums

Optimierungszeitraum Dauerin h
1Tag 1,89
1 Woche (7 Tage) 1,04
1 Monat (30 Tage) 1,31

In der Folge wird fiir die Rollierung ein wéchentlicher Optimierungszeitraum genutzt. Ein jahr-
licher Optimierungszeitraum wird so in 53 Wochen unterteilt, welche nacheinander einzeln
berechnet werden. Das Konzept der verwendeten rollierenden Fahrplanberechnung wird in

der nachfolgenden Abbildung 3-6 verdeutlicht.
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Optimierungszeitraum

Il
r 1

Fahrplanzeitraum

|| 0|1 .. 672{673..768
I 011 672§673..768
[ 0|1 .. 672{673..768
0|1 .. 672[673.768
Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4
Betrachtungszeitraum
Abbildung 3-6: Darstellung des Konzepts der rollierenden Fahrplanberechnung, hier am Beispiel

der Fahrplanberechnung tiber einen Zeitraum mehrerer Wochen

Wie die Abbildung verdeutlicht, unterteilt sich der Betrachtungszeitraum eines Jahres auf ein-
zelne Wochen. Fir jede Woche wird ein Optimierungszeitraum von acht Tagen, folglich 768
Viertelstunden, gewahlt. Hierdurch wird der nachste Tag nach der aktuell betrachteten Woche
zusatzlich in der Optimierung beriicksichtigt. Diese Uberschneidung mit der nachfolgenden

Woche erfolgt aus zwei zentralen Griinden:

Einerseits wahlt das Optimierungsmodell zur Kostenminimierung am Ende jedes Optimie-
rungszeitraums fir jede im Modell betrachtete Speichereinheit einen minimalen, damit lee-
ren, Flllstand. In der Folge wiirde jede neue Fahrplanberechnung mit dem minimalen Fill-
stand und nicht mehr mit dem eigentlichen, ohne Rollierung gewahlten, kostenoptimalen Full-
stand begonnen werden. Am Beispiel der Eigenverbrauchsoptimierung der PV-Anlage wiirde
genau so viel elektrische Energie in den Batteriespeicher geladen werden, dass die elektrische
Last bis 24:00 Uhr kostenoptimal gedeckt werden kann. In der Folge wird der Fiillstand des
Batteriespeichers niedriger gewahlt, als wenn am Morgen des ersten nachfolgenden Tags
noch eigenerzeugter PV-Strom zur Lastdeckung verwendet werden wiirde. Hieraus wiirde sich

durch die Rollierung ein Glteverlust innerhalb der Optimierung ergeben.

Andererseits wird in der Optimierung eine perfekte Voraussicht angenommen. Das Modell
weist fir jeden Zeitschritt eine genaue Kenntnis tUber zukinftige Auspragungen aller betrach-

teten EingangsgrofRen auf. Durch die Aufteilung des Betrachtungszeitraums auf einzelne Wo-
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chen wird diese genaue Kenntnis auf den jeweiligen Optimierungszeitraum eingeschrankt. Zu-
kiinftige EingangsgroRen, z. B. wie die elektrische Haushaltslast des nachsten Tages nach dem
Optimierungszeitraum, wiirden der Fahrplanberechnung entzogen werden. In der Folge kann
es zu einer Verschlechterung der Optimierungsgiite kommen, da in der Fahrplanberechnung

gegen Ende des Optimierungszeitraums diese EingangsgroRen nicht berticksichtigt wirden.

Um beide Punkte auszuschlieBen, wird der Optimierungszeitraum um einen Tag fiir eine Uber-
lappende Rollierung erweitert. Auch an dieser Stelle ist eine Variation der Uberlappungsdauer
vorgenommen worden, analog zur vorherigen Bestimmung des Optimierungszeitraums, wo-
bei eine Uberlappung von zwei bzw. drei Tagen die gleichen jahrlichen Energieversorgungs-
kosten hervorruft wie die Uberlappungsdauer eines Tages. Hierdurch weist das Modell eine
ausreichende Voraussicht auf zukilinftige Auspragungen von Einflussfaktoren sowie optimale
Speicherfillstande auf. Zur Umsetzung der rollierenden Fahrplanberechnung liber einen aus-
gewahlten Zeitraum wird ein Skript verwendet, welches in einer MATLAB-Umgebung verfasst
wird. Eine Ubersicht Giber den Ablauf einer solchen Rechnung, unterschieden nach den einzel-
nen Software-Umgebungen, wird in der folgenden Abbildung 3-7 gegeben. Die jeweils ver-

wendete Software-Umgebung ist in der zentralen Legende in der Abbildung dargestellt.

Legende

Manueller Vorgang GAMS-Umgebung
Matlab-Umgebung Excel-Umgebung

Aufruf )
Optimierung

Eingangsdaten E2M2_DES

Initialisierung
Eingangsdaten

diagramme

Dokumentation

o Einsatzplanung

Anpassung Ende BZ

Eingangsdaten erreicht? Auswertung

Abbildung 3-7: Uberblick tiber den Ablauf einer Rechnung in den einzelnen Softwareumgebungen
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Jede Rechnung beginnt mit der manuellen Ubergabe der Eingangsdaten und der Systemkon-
figuration in die GAMS-Umgebung. Zur Erzeugung der Eingangszeitreihen sind mitunter ein-
zelne Schritte per Skript automatisiert, werden im Sinne der Ubersichtlichkeit in der Abbildung
jedoch nicht aufgefiihrt. AnschlieBend beginnt die Jahresrollierung in der MATLAB-Umge-
bung. Durch das Skript wird das Optimierungsmodell E2M2_DES in der GAMS-Umgebung rol-

lierend so lange aufgerufen, bis die letzte Woche des gewahlten Zeitraums berechnet wird.

Nach dem Aufruf des Optimierungsmodells sowie der erfolgreichen Fahrplanberechnung wer-
den alle ausgewahlten Ergebniszeitreihen aus der Output-Datei des GAMS-Modells ausgele-
sen und in MATLAB dokumentiert. Die Dokumentation berticksichtigt nicht den gesamten Op-
timierungszeitraum, sondern ausschlieRlich den Fahrplanzeitraum, welcher die Lange einer
Woche aufweist. Nach dem Auslesen werden dem Modell nun wieder alle relevanten Ein-
gangsgrolRen durch das MATLAB -Skript Gbergeben. Diese EingangsgroRen umfassen insbe-
sondere die Speicherfiillstande zu Beginn des nun aktuellen Optimierungszeitraums. Daneben
werden die Start- sowie Endzeitpunkte der Optimierung auf die jeweils aktuelle Optimierungs-
woche angepasst. Am Ende einer Berechnungskaskade werden die dokumentierten Ergebnis-
zeitreihen einerseits als .mat-Datei gespeichert. Andererseits werden die Daten zur Visualisie-
rung in ein Excel-Ergebnis-Sheet geschrieben. Dieser Auswerteprozess kann um weitere Dia-
gramme, welche durch das MATLAB-Skript erstellt werden, erganzt werden. Entsprechende
Schnittstellen zur automatisierten Interaktion mit dem Optimierungsmodell in der GAMS-Um-

gebung bestehen daneben auch in anderen Programmiersprachen, bspw. in Python.

Zur Lésung des Optimierungsproblems in der GAMS-Umgebung wird der Lésungsalgorithmus
CPLEX eingesetzt. Zur Losung des MILP-Optimierungsmodells wird das Branch & Bound-Ver-
fahren eingesetzt. Fiir eine detaillierte Beschreibung zur Bestimmung der optimalen Losung

wird an dieser Stelle auf entsprechende Fachliteratur, bspw. [96], verwiesen.

Im vorliegenden Kapitel wird detailliert die Struktur und Umsetzung des Optimierungsmodells
E2M2_DES vorgestellt. Hierdurch wird modellseitig die Abbildung eines dezentralen Energie-
systems sowie dessen Optimierung der einzelnen Komponenten erméglicht. Dieser Einsatz

wird anschlieRend aus energetischer und monetéarer Sichtweise analysiert und bewertet.
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3.4 Kopplung des controlling systems mit dem controlled system

In der vorliegenden Arbeit wird nachfolgend in Kapitel 6 eine Untersuchung unterschiedlicher
Steuerungsansatze in einem digitalen Zwilling eines realen Einfamilienhaushalts in einem Ge-
baude und damit in einer realitditsnahen Umgebung durchgefiihrt und vorgestellt. Hierfir ist
eine Kopplung des zuvor beschriebenen controlling systems mit einem controlled system not-
wendig. Als controlled system agiert das Gebdudesimulationsmodell des Reutlinger Energie-
zentrums (REZ), bspw. beschrieben in [112]. Die Modellkopplung sowie die resultierende Un-
tersuchung sind ausfihrlich in [59] veroffentlicht worden, nachfolgend wird jedoch fiir ein ge-
nerelles Verstandnis das Zusammenspiel aus controlling system und controlled system zusam-

menfassend beschrieben.

Der Uberblick der Modellkopplung zur Erprobung der Steuerungsansitze erfolgt in nachfol-
gender Abbildung 3-8. Beide Modelle wurden zum gemeinsamen Einsatz, insbesondere mit

einem detaillierten Blick auf die Abbildung des Warmepumpensystems, einheitlich abge-

Fahrplan WP-System
(Betrachtungszeitraum 1)

8-

stimmt sowie harmonisiert.

Eingangsdaten Modellkopplung

= Systemkonfiguration

controlling system

= Komponenten-
eigenschaften E2M2_DES

= Gebdudecharakteristik
= Min. / max.

Raumtemperaturen
= Energiesystem Bestimmung Abwelchfmg
Fahrplan und Fahrweise
= Th./ el. Lastprofil

-

Fahrweise WP-System

= PV-Erzeugungsprofil

I\
%

= Externe Bedingungen

= Umgebungs- controlled system
t t
empera' e REZ Model

= Solare Einstrahlung

Abbildung 3-8: Skizzierte Ubersicht iiber die umgesetzte Modellkopplung zwischen E2M2_DES als

(Betrachtungszeitraum 1)

controlling system sowie dem REZ-Gebdaudemodell als controlled system

Als controlling system agiert das Optimierungsmodell E2M2_DES, welches zuvor in Kapitel 3.3
detailliert beschrieben wird, unter einer perfekten Voraussicht. Das gemischt-ganzzahlige Op-
timierungsmodell minimiert fiir einen festzulegenden Zeitraum die Einsatzkosten des exogen
vorgegebenen Energiesystems. Als Ergebnis resultiert fiir den Betrachtungszeitraum fiir jede
einzelne Komponente ein optimaler Fahrplan. Diese Fahrplane werden nach der Berechnung
an das controlled system zur Umsetzung ibergeben. Diese Ubergabe erfolgt dabei nach festen

zeitlichen Intervallen, welche variabel festgelegt werden kénnen.
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Im controlled system wird der Fahrplan zur Umsetzung an die interne Regelung des REZ-Mo-
dells ibergeben, um die Warmepumpe unter Berlcksichtigung der simulierten physikalischen
Eigenschaften des controlled systems, z. B. in Form der Raumtemperatur oder der Leistungs-
grenzen des WP-Systems, zu betreiben. Wie zuvor in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurde, kann
es bei der Umsetzung des berechneten Fahrplans im controlled systems zu Abweichungen in
der Fahrweise der zu steuernden Komponenten kommen. Wenn im controlled system bei-
spielsweise die maximal zuldassige Raumtemperatur erreicht wird, wird die eingesetzte War-
mepumpe abgeschaltet, auch wenn der vorgegebene Fahrplan den Betrieb der Warmepumpe
weiterhin anfordert. Die interne Steuerung kann somit den Fahrplan mit einer héheren Prio-
ritat Uberschreiben, um auf diese Weise den Komfort der im Gebdude wohnhaften Personen
zu gewabhrleisten. Die entsprechend resultierende Fahrweise des Warmepumpensystems wird
anschliefend dokumentiert. Am Ende des Optimierungszeitraum wird der zum neuen Zeit-
punkt gliltige Ist-Zustand des digitalen Zwillings an das controlling system zurlickgegeben, dar-

gestellt durch den Fillstand des thermischen Speichers.

Die durchgefiihrte Modellkopplung des Optimierungsmodells E2M2_DES als controlling sys-
tem sowie des REZ-Simulationsmodells als controlled system erméglicht die ganzheitliche Un-
tersuchung eines Steuerungsansatzes. Diese Untersuchung sowie die erzielten Kenntnisse

werden im nachfolgenden Kapitel 6 beschrieben.
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3.5 Heuristische Einsatzplanung der technischen Komponenten

Als Referenz zur Einschatzung der Gilte des Optimierungsmodells wird in der vorliegenden
Arbeit ein regelbasierter Ansatz flir die bedarfsgerechnete Einsatzplanung des betrachteten
Energiesystems konzipiert und umgesetzt, welche in diesem Kapitel nachfolgend kurz vorge-
stellt wird. Dieser Ansatz stellt den aktuell gangigen Ansatz zur Einsatzplanung dezentraler
Energiesysteme dar (vgl. Kapitel 1.2) und wird nachfolgend als bedarfsgerechnete Einsatzpla-
nung bezeichnet. Der in der Arbeit verwendete Ansatz basiert auf dem regelbasierten Verfah-

ren, welches bereits in [113] eingesetzt wird.

Die unkomplizierteste Einsatzplanung fiir Komponenten dezentraler Energiesysteme ergibt
sich auf Basis einer heuristischen Methode: Mit Blick auf die thermische Versorgung wird die
Warmepumpe dann eingesetzt, sofern die aktuelle Raumtemperatur eine untere Grenze der
Raumtemperatur unterschreitet und ein Nachheizvorgang notwendig wird. Ahnlich wird das
Elektrofahrzeug sofort nach dem Anschluss an die Ladestruktur so lange geladen, bis es wieder
abgetrennt wird oder die Fahrzeugbatterie den Endladezustand erreicht hat. Gleiches gilt fir
den Batteriespeicher, welcher direkt mit den ersten Uberschiissen von lokal erzeugtem PV-
Strom so lange befiillt wird, bis auch hier der maximale Speicherfiillstand erreicht wird oder
kein PV-Strom mehr zur Verfligung steht. Insgesamt werden also alle lokalen Verbrauche oder
Flexibilitaten bedarfsgerecht eingesetzt. Zusammengefasst stellen diese Ansatze simple regel-
basierte Steuerungen dar, welche dem Muster ,,Wenn Nachfrage bzw. Erzeugung, dann Ein-
satz der Komponente, solange zuldssig” folgen. Dieser Ansatz erreicht so jederzeit die zentrale
Zielsetzung der Einsatzplanung, die lokalen Verbrauche des Haushalts jederzeit bedarfsge-

recht zu decken.

In der vorliegenden Arbeit wird fir die Fahrplanberechnung der Komponenten ein entspre-
chender Algorithmus zum heuristischen Direkt-Einsatz in einer detaillierten Excel-Umgebung
entwickelt und implementiert. Die zentrale Funktionsweise und Logik dieses Ansatzes ergeben
sich darin, die Komponenten zeitlich direkt dann einzusetzen, sofern diese bendtigt werden.
Dieser Steuerungsansatz weist exakt die gleichen EingangsgréBen auf, welche in nachfolgen-
den Kapiteln 4.1 und 4.2 vorgestellt werden. Das Verhalten der Komponenten wird mit dem
Verhalten der Komponenten im zuvor vorgestellten Optimierungsmodell E2M2_DES harmo-

nisiert.
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Der heuristische Steuerungsansatz, welcher nachfolgend als Referenz verwendet wird, ergibt

sich mit Blick auf die einzelnen Komponenten wie folgt:

= Batteriespeicher: Der Batteriespeicher wird dann beladen, sofern iberschiissiger PV-
Strom verfiligbar ist. Die Ladeenergie des Batteriespeichers ergibt sich als Minimum
aus der maximalen Ladeenergie pro Zeitschritt sowie der noch freien Kapazitat des
Batteriespeichers sowie der Menge an Uberschissiger elektrischer Energie. Weist der
Haushalt bzw. die elektrischen Komponenten einen Bedarf an elektrischer Energie auf,
wird dieser Bedarf tiber die Entladung des Batteriespeichers direkt versorgt, sofern der
Batteriespeicher einen entsprechenden Fillstand aufweist. Die jeweilige Entlade-
menge ergibt sich als Minimum zwischen maximaler Entladeenergie und dem aktuel-
len BS-Fillstand. Benoétigt das Energiesystem zusatzliche Energie, wird diese zum
Stromtarif vom Stromnetz bezogen. Ist es dagegen nicht moglich, die Gberschissige
Energie nicht ganzlich einzuspeichern, wird diese gegen die Einspeisevergiitung an das

Netz abgegeben.

= Waiarmepumpe: Die Warmepumpe wird dann zeitlich eingesetzt, sofern der Haus-
halt einen Warmebedarf aufweist. Die Warmepumpe bedient diesen Bedarf direkt in
der Menge, welcher zum jeweiligen Zeitpunkt bendétigt wird. Sofern die Warmenach-
frage die Mindesterzeugungsleistung der Warmepumpe unterschreitet, wird die War-
mepumpe auf der Mindestleistung betrieben und die mehr erzeugte thermische Ener-
gie eingespeichert. Ubersteigt die Warmenachfrage die maximale Leistung der Wir-
mepumpe, wird die restlich benotigte Energie vom Heizstab bereitgestellt. Ist zu einem
Zeitschritt noch eingespeicherte thermische Energie vorhanden, wird zunachst auf
diese zurlickgegriffen, bevor das WP-Heizstabsystem eingesetzt wird. Die Dimensio-
nierung von Warmepumpe sowie Heizstab reichen jeder Zeit zur Deckung der thermi-
schen Nachfrage aus. Die Modellierung des Warmespeichersystems folgt dabei in Ana-

logie zur in Kapitel 3.3.5 vorgestellten Methodik.

= Elektrofahrzeug: Mit Blick auf den Mobilitatsbedarf findet eine Beladung des Elekt-
rofahrzeugs unmittelbar zu einem Ansteckevent und einer damit verbundenen Verfig-
barkeit statt, sofern der zeitspezifische Fiillstand eine festgelegte Grenze unterschrei-
tet. Die entsprechende Ladeenergie ergibt sich als Minimum der maximalen Ladeener-

gie pro Zeitschritt sowie der noch zu deckenden Kapazitat des Elektrofahrzeugs.

Zusammenfassend werden die Komponenten bedarfsgerecht so eingesetzt, dass direkt und
damit unverziglich ein nachgefragter Bedarf versorgt wird. Weitere Anreize zum Einsatz der
Komponenten, bspw. in Form vorteilhafterer Umgebungstemperaturen oder zu Zeiten von

PV-Erzeugung, werden in diesem heuristischen Steuerungsansatz nicht berlicksichtigt.
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3.6 Methodisches Vorgehen in der vorliegenden Arbeit

In den vorhergehenden Kapiteln ist die Methodik zur Umsetzung und Anwendung des intelli-
genten Steuerungsansatzes vorgestellt worden. AbschlieRend wird in diesem Kapitel eine
Ubersicht tiber das methodische Vorgehen dieser Arbeit gegeben, welches sich mit Blick auf
die verbliebenen zwei Zielsetzungen in zwei einzelnen Schritten ergibt. Die Zielsetzung ergibt
sich zunachst in der Analyse und Quantifizierung der erreichbaren Potenziale, welche durch
die Variation der Zielsetzung des intelligenten Steuerungsansatzes im dezentralen Energiesys-
tem erschlossen werden kénnen (ZS 2). AnschlieBend wird der Fokus der Untersuchung auf
die Umsetzbarkeit des intelligenten Steuerungsansatzes in einer realitdtsnahen Anwendung
gelegt (ZS 3).

3.6.1 Untersuchung der ZielgroBen der Einsatzplanung dezentraler Energiesysteme (ZS 2)

Zunachst wird im nachfolgenden Kapitel 5 mit Blick auf Zielsetzung 2 der Beitrag dezentraler
Energiesysteme untersucht, welcher aus einer unterschiedlichen Ausgestaltung des Steue-
rungsansatzes resultieren kann. Die vorliegende Arbeit adressiert drei zentrale ZielgroRen fir
den Steuerungsansatz, deren Auswirkungen nachfolgend nadher untersucht werden. Diese
ZielgrofRen werden in nachfolgender Tabelle 3-2 inklusive der methodischen Berlicksichtigung

im Steuerungsansatz dargestellt.

Tabelle 3-2: Ubersicht tiber die Ausrichtung sowie die beriicksichtigten externen Anreize im

eingesetzten Steuerungsansatz

Beriicksichtigung im

Kapitel ZielgroRRe
Steuerungsansatz

5 1 Minimale Energieversorgungskosten Variation des Strombezugstarifs
' aus Endnutzersicht (konstant vs. dynamisch)

- Netzdienlicher Einsatz des dezentra- Gultigkeit von Sperrzeiten
' len Energiesystems und Spitzenglattung

3 Minimale (lokale) THG-Emissionen des Bericksichtigung (dynamischer)
' dezentralen Energiesystems THG-Emissionen

Zunachst wird in Kapitel 5.1 der Fokus auf die Energieversorgungskosten des Endnutzers ge-
legt. Hierfiir wird zunachst die Leistungsfahigkeit des entwickelten Optimierungsansatzes mit
dem heuristischen Ansatz, welcher aktuell Gberwiegend eingesetzt wird (vgl. Kapitel 1.1.2),
verglichen. Dazu wird der Fokus auf den Einfluss des giiltigen Strombezugstarifs gelegt. Diese

unterschiedlichen Tarife werden nachfolgend in Kapitel 4.3.1 nadher beschrieben.
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AnschlieBend wird in Kapitel 5.2 die Auswirkungen der Einsatzplanung auf das Verteilnetz ana-
lysiert. Durch die aggregierte Leistung der elektrischen Komponenten resultieren Netzbezugs-
spitzen, welche kritische Netzsituationen hervorrufen konnen. Um diese zu beheben und zu
vermeiden, kdnnen netzdienliche MaBnahmen wie die nachfolgend in Kapitel 4.3.2 vorgestell-
ten MaBBnahmen Sperrzeiten sowie Spitzenglattung in der Einsatzplanung des DES berticksich-
tigt werden. Beide MalRnahmen werden dabei mit einem Blick auf ihre Netzdienlichkeit sowie

dem verbundenen Wertverlust fir den Endnutzer bewertet.

AbschlieBend wird in der Ausgestaltung des Steuerungsansatzes die zusatzliche ZielgroRRe der
THG-Emissionen monetar als weiteres Kriterium bericksichtigt, um einen klimafreundlichen
Ansatz des DES zu bewirken. Die Ausrichtung des Steuerungsansatzes wird so zusatzlich zu den
gliltigen monetdren Anreizen auf Zeiten ausgerichtet, in denen das ganzheitliche Energiesys-
tem geringe THG-Emissionen aufweist. Die zugrunde liegenden Emissionsfaktoren werden

nachfolgend in Kapitel 4.3.3 beschrieben.

Die nachfolgenden Untersuchungen fokussieren folglich drei unterschiedliche Zielstellungen
flr den Steuerungsansatz. Um die Leistungsfahigkeit des entwickelten Steuerungsansatzes
einschatzen zu konnen, dient in jeder Untersuchung der in Kapitel 3.5 vorgestellte heuristische
bedarfsgerechte Steuerungsansatz als Benchmark fiir den entwickelten Steuerungsansatz
(nachfolgend bezeichnet als ,Heuristischer Direkt-Einsatz“). Der entwickelte Steuerungsan-
satz basiert dagegen auf einem Optimierungsmodell, welches unter den aktuell gangigen Rah-
menbedingungen den Eigenverbrauch von lokal erzeugtem PV-Strom maximiert (nachfolgend
abgekiirzt als ,,EigV-Optimierung”). Beide Ansatze berechnen so einen validen Fahrplan fir die
lokalen Komponenten, welcher sich hinsichtlich der resultierenden Giite in Form der Energie-

versorgungskosten unterscheidet.

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt wurde, weist die gliltige Regulatorik einen bedeutenden Einfluss
auf die jahrlichen Energieversorgungskosten des Endnutzers auf. Aus diesem Grund wird zur
Beriicksichtigung des Einflusses des Strombezugstarifs auf die DES-Einsatzplanung in den
nachfolgenden Untersuchungen sowohl die Giiltigkeit eines konstanten sowie dynamischen

Stromtarifs angenommen.

Unter Giltigkeit eines konstanten Stromtarifs (nachfolgend als , konstanter Strompreis” be-
zeichnet) existiert neben der Eigenverbrauchsoptimierung kein wesentlicher Anreiz fir den
Einsatz der Komponenten, abgesehen von einer erhohten Umgebungstemperatur und einem

dadurch resultierenden erhéhten COP fir den Einsatz der Warmepumpe.
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Gilt dagegen fur den Bezug elektrischer Energie ein dynamischer Stromtarif (nachfolgend als
»dynamischer Strompreis” bezeichnet), besteht ein weiterer Anreiz flir die Optimierung des
Komponenteneinsatzes. Dieser Anreiz bietet gleichzeitig die Moglichkeit, eine weitere Reduk-
tion der jahrlichen Energieversorgungskosten fiir den Endkunden zu erreichen. In der Folge
wird der Bezug elektrischer Energie auf Zeiten mit niedrigen Strombezugspreisen verschoben,
wodurch die lokalen Komponenten insbesondere in diesen Zeiten eingesetzt werden. Die Aus-
pragung des in dieser Arbeit angenommenen dynamischen Tarifs wird nachfolgend in Kapi-

tel 4.3.1 ndher vorgestellt.

Insgesamt werden damit in den nachfolgenden Untersuchungen jeweils drei Auspragungs-
moglichkeiten des Steuerungsansatzes betrachtet. Diese werden nachfolgend als Szenario be-

zeichnet und ergeben sich wie folgt:

1. Szenario: Heuristische Einsatzplanung (,,Heuristischer Direkt-Einsatz”)

2. Szenario: Optimale Einsatzplanung bei konstantem Stromtarif
(,EigV-Opt. + konst. Strompreis”)

3. Szenario: Optimale Einsatzplanung bei dynamischem Stromtarif

(,,EigV-Opt. + dyn. Strompreis”)

Je nach Steuerungsansatz resultiert eine unterschiedliche Einsatzplanung fiir die lokalen Kom-
ponenten sowie unterschiedliche jahrliche Energieversorgungskosten. Um die zu Grunde lie-
genden Effekte detailliert zu quantifizieren und entsprechende saisonale Einfliisse zu ber{ick-
sichtigen, wird die Einsatzplanung fiir jeden Steuerungsansatz tiber den Zeitraum eines Jahres

vom 01. Januar bis zum 31. Dezember simuliert.

3.6.2 Untersuchung des realitatsnahen Einsatzes dezentraler Energiesysteme (ZS 3)

Mit Blick auf Zielsetzung 3 wird in Kapitel 6 ein Vergleich zwischen der Einsatzplanung eines
theoretischen Optimierungsmodells, welches keine Kopplung mit dem abgebildeten Energie-
system aufweist, und der Einsatzplanung eines ganzheitlichen Steuerungsansatzes, wie in Ka-
pitel 3.1 vorgestellt, durchgefiihrt. Zielstellung stellt die Untersuchung der Umsetzbarkeit vor-
gegebener Fahrplane im betrachteten Energiesystem dar, um das Verstandnis flr die Abwei-
chungen in der realen Fahrweise zu starken. Das betrachtete Energiesystem wird mit Blick auf
die jeweiligen Nachteile nachfolgend nicht von einem realen Energiesystem, sondern durch

ein simuliertes und damit realitdtsnahes Energiesystem verkorpert (vgl. Kapitel 3.2.2).



3. Methodisches Vorgehen 85

Fiir den Vergleich beider Ansidtze werden zwei Szenarien miteinander verglichen: Im ersten
Schritt wird erneut fir den charakteristischen Betrachtungszeitraum eines Jahres durch ein
reines Optimierungsmodell ein Fahrplan fir die Komponenten des betrachteten DES berech-
net. Diese resultierende Einsatzplanung wird als , Fahrplan gesteuert” bezeichnet. Anschlie-
Rend wird die Einsatzplanung in Form jahrlicher Fahrplane in dem in Kapitel 3.4 vorgestellten
digitalen Zwilling eines realen Gebaudes als virtuelles Gebaudemodell in einer MATLAB-Simu-
link Umgebung umgesetzt, woraus die Fahrweise der Komponenten in einer realitdtsnahen
Umgebung resultiert. Die Kopplung der beiden Modelle E2M2_DES sowie des Gebdaudemo-
dells sind vorab in Kapitel 3.4 detailliert beschrieben worden. Verstot die Fahrplanumsetzung
gegen technische Restriktionen der Komponenten oder gegen den Benutzerkomfort, wird

durch die interne Regelung in die Fahrplanumsetzung eingegriffen.

Im zweiten Schritt wird jeweils iterativ fiir einen Optimierungszeitraum von zwei Tagen ein
Fahrplan errechnet, welcher anschliefend fiir einen Tag im digitalen Zwilling umgesetzt wird.
Nach der Umsetzung wird der neue Zustand des Energiesystems an die Steuerung als neue
EingangsgroRe zur Fahrplanberechnung Gibergeben. Dieser Zustand des Energiesystems ergibt
sich aus der Information iber den aktuellen Fillstand des Warmespeichers, welcher damit die
aktuelle Raumtemperatur des Gebdudemodells reprasentiert. Aufbauend auf dieser Kenntnis
wird flir den Folgetag ebenfalls mit einer Voraussicht von zwei Tagen ein neuer Fahrplan er-
rechnet, welcher bestmdglich im digitalen Zwilling als controlled system umgesetzt wird. Diese

Einsatzplanung wird im Folgenden als ,,Kombinierter Steuerungsansatz” bezeichnet.

Um den zuvor beschriebenen Effekt in seinem Umfang korrekt zu quantifizieren, miissen noch
StorgroRRen, welche den zu ermittelten Effekt sowohl positiv wie negativ verzerren kdnnten,
ausgeschlossen werden. Damit diese nicht durch gegensatzliche Abweichungen anderer Kom-
ponenten zufallig ausgeglichen werden, wird in diesem Kapitel ausschlieflich der Einsatz eines
Warmepumpensystems in Kombination mit einer PV-Anlage betrachtet. Fallt beispielsweise
die Leistung der Warmepumpe im Energiesystem niedriger aus als vom Fahrplan vorgegeben,
konnte diese Abweichung durch eine zeitgleiche Abweichung in der Ladeleistung des Elektro-
fahrzeugs aufgehoben oder vergroRert werden. In der Folge wiirde der beschriebene Effekt

zwar auftreten, jedoch vermindert oder verstarkt und damit nicht korrekt erfasst werden.

Analog wird auch der Fokus der Energienachfrage, neben der elektrischen Last, allein auf die
Heizwarmebereitstellung gelegt. Durch die Einbeziehung der Brauchwarmwassernachfrage
konnte es analog zu Verzerrungen kommen, welche somit ausgeschlossen werden. An dieser
Stelle kdnnte eingewandt werden, dass dieser Effekt in der Realitat somit geringer ausfallt als
hier beschrieben. Diese Einschatzung miisste durch ausfihrlichere Untersuchungen verifiziert
werden, da weitere elektrische Komponenten bzw. weitere Nachfragen auch zu einer Verstar-

kung des Effekts fihren konnen.
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Um einen Vergleich der realen Fahrweise mit dem berechneten Fahrplan zu erméglichen, bie-
tet sich der Root Mean Square Error (RMSE) als Metrik zur Bewertung an. Die Anwendung des
Indikators stammt dabei aus dem Bereich der Prognose, um die Prognoseglite eines Modells
zu bestimmen und zu bewerten. Im Gegensatz zur Prognose wird also nicht die Prognose zu
einem Zeitpunkt i (in nachfolgender Gleichung 6-1 als §; bezeichnet) mit der tatsachlichen
Auspragung (nachfolgend in 6-1 als y;) verglichen, sondern der vorgegebene Fahrplan mit der
tatsachlichen Fahrweise. Hierbei beschreibt die Mal3zahl die Abweichung der Prognose im
Mittel aller n Beobachtungen von den tatsachlichen Messdaten und ist nach [114] wie folgt

definiert:

RMSE = (6-1)

Nach Formel 6-1 beschreibt ein kleiner Wert des RMSE eine geringere Abweichung sowie ein
hoher Wert eine hohe Abweichung zwischen realer Fahrweise sowie dem theoretischen Fahr-
plan. Ein Vorteil der Metrik ergibt sich darin, dass der RMSE die gleiche Einheit wie die be-
trachtete Zeitreihen aufweist. Im Fall des Fahrplans sowie der Fahrweise der Warmepumpe
weist der RMSE folglich die Einheit kW auf. Durch diese Metrik wird somit ein quantifiziertes
Verstandnis fur die Hohe der Abweichung zwischen vorgegebenem Fahrplan und realer Fahr-

weise ermoglicht.
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4 Eingangsdaten und Simulationsparameter

In diesem Kapitel wird nun das dezentrale Energiesystem beschrieben, anhand dessen die zu-
vor beschriebenen Auspragungen des Steuerungsansatzes untersucht werden. Zunachst wer-
den die Charakteristik des betrachteten DES sowie seiner technischen Ausstattung beschrie-
ben. AnschlieBend werden die regulatorischen Rahmenbedingungen vorgestellt, welche fir

das betrachtete DES angenommen werden.

4.1 Charakteristik des dezentralen Energiesystems

Die Charakteristika des DES werden liberwiegend durch das Verhalten des Haushalts und des-
sen Nachfrage nach elektrischer Energie bestimmt. Diese Nachfrage ergibt sich in der elektri-
schen Haushaltslast, der elektrischen Nachfrage des WP-Systems zur Versorgung des thermi-
schen Haushaltsbedarfs sowie der bendtigten Energie zur Versorgung des Mobilitdtsverhal-
tens der Bewohner durch das Elektrofahrzeug. Nachfolgend werden diese Eingangsgrofien de-
tailliert vorgestellt.'* Fiir eine prazise Analyse des Einsatzes der beiden letztgenannten Kom-
ponenten werden im entwickelten Modell die zugehorigen Verbrauche nicht in der elektri-

schen Haushaltslast subsumiert, sondern separat ausgewiesen und betrachtet.

4.1.1 Elektrisches und thermisches Lastprofil des dezentralen Energiesystems

Zur Abbildung der elektrischen und thermischen Nachfrage wird auf ein konsistentes Messda-
tensatz eines realen, reprasentativen zurlickgegriffen. Der reprasentative Haushalt weist vier
Bewohner [116] auf, wobei das Gebdude im Jahr 1998 errichtet worden ist und sonst keine
Daten hinsichtlich des technischen Standards erhoben wurden. Die jahrliche elektrische Last
des Haushalts betragt 3.995 kWhe| pro Jahr, in der die elektrischen Verbrauche der Warme-
pumpe sowie des Elektrofahrzeugs nicht beriicksichtigt sind. Ein Uberblick (iber den taglichen
sowie jahrlichen Verlauf der elektrischen Haushaltslast wird in der nachfolgenden Abbildung

4-1 gegeben.®

14 Die vorgestellten EingangsgréRen werden weiterhin in den Untersuchungen [59], [113] und [115] verwendet.

15 Die Messdaten diirfen aus Griinden des Datenschutzes nicht in der originalen Auflésung von 15 Minuten dar-

gestellt werden, weshalb die Darstellung Gber Mittelwerte sowie Summenwerte erfolgt.
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Abbildung 4-1: Elektrische Haushaltslast, links in einer viertelstiindlichen Auflésung Giber einen Tag
als Minimum, Mittelwert und Maximum sowie rechts als tagliche Summe tiber den

Zeitraum eines Jahres

Mit Blick auf die maximalen Werte ist ein typischer Verlauf der elektrischen Haushaltslast zu
erkennen, welche insbesondere lber den Tag hohe Werte annimmt. Die tagliche Summe der
elektrischen Last befindet sich Gberwiegend in einem Bereich zwischen 7 und 15 kWh, wobei

es insbesondere im Januar und Februar zu einem deutlich erh6hten Verbrauch kommt.

In der nachfolgenden Abbildung 4-2 wird der tagliche sowie jahrliche Verlauf der thermischen
Last dargestellt. Der thermische Verbrauch liegt bei 11.971 kWht,, welche sich auf 9.908 kWht,

Raumenergie und 2.063 kWhy, flir Brauchwarmwasser aufteilen.
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Abbildung 4-2: Thermische Haushaltslast, links in einer viertelstiindlichen Auflésung tiber einen
Tag als Minimum, Mittelwert und Maximum sowie rechts als tagliche Summe tber

den Zeitraum eines Jahres

Das tagliche Profil der Heizenergie weist ein typisches Doppelhockerprofil auf, welches auf
Heizvorgange in den Morgen- sowie Abendstunden schliefen lasst. Im Minimum der Heizlast
werden Werte von 0 kWh, thermischen Energiebedarfs erreicht, wodurch das Minimum in
der Abbildung nicht zu erkennen ist. Der jahrliche Verlauf ist von einem deutlichen saisonalen
Verlauf bestimmt, wobei der Verbrauch thermischer Energie sich vor allem auf die Heizmo-
nate von Oktober bis Marz konzentriert. In den Sommermonaten nimmt die thermische Last

teilweise sogar Werte nur knapp groRer null in der taglichen Summe an.
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In Kapitel 6 wird die Kopplung der in dieser Arbeit entwickelten Einsatzplanung in Kombination
mit einem simulierten Gebaudemodell als controlled system untersucht. In der Folge resultiert
eine Abweichung vom zuvor vorgestellten historischen Warmebedarfsprofil. Der in der Unter-
suchung verwendete Heizbedarf resultiert aus der Gebaudesimulation, naher beschrieben
in [59]. Der zulassige Bereich der Raumtemperatur befindet sich im Intervall von 19 bis 23 °C.
Fir das Gebaude als Warmespeicher ergibt sich eine kombinierte Warmekapazitat von
48,9 kWh, die aus der Warmekapazitat des Raumtemperaturbands sowie der Warmekapazitat
der FuBbodenheizung resultiert. Da in dieser Untersuchung die Effekte der Kopplung beider
Module aus controlled system und controlling system adressiert werden, wird auf die Abbil-
dung einer Brauchwarmwassernachfrage verzichtet. Summiert weist das Gebaude eine jahrli-
che Heizlast von 11.581 kWh, auf, welche in der folgenden Abbildung visualisiert wird. Diese
angenommene synthetische Heizlast liegt damit knapp 14 Prozent lGiber der zuvor beschriebe-

nen, empirisch gemessenen Heizlast.
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Abbildung 4-3: Thermische Haushaltslast, links in einer viertelstiindlichen Auflésung tiber einen
Tag als Minimum, Mittelwert und Maximum sowie rechts als tagliche Summe Uber

den Zeitraum eines Jahres

Im taglichen Verlauf der Heiznachfrage ist eine deutliche Spreizung zwischen Mittelwert und
Maximum im Profil der modellierten Heizlast im Vergleich zu Abbildung 4-2 zu erkennen. Das
Minimum betragt hier durchgangig 0 kWht,, was verdeutlicht, dass die Heizung tber das Jahr
in jeder Viertelstunde mindestens einmal aulBer Betrieb war. Das verwendete thermische Last-
profil stellt die einzige Variation einer Eingangsgrofie in der Abbildung des DES in den Unter-
suchungen in Kapitel 5 dar. Die weiteren EingangsgrofRen inklusive der zuvor dargestellten

elektrischen Last werden wie nachfolgend beschrieben verwendet.

4.1.2 Umgebungstemperatur

Die verwendete Umgebungstemperatur stammt aus Messungen der geografisch nachsten
Wetterstation des Deutschen Wetterdiensts [117], welche den gleichen Zeitraum der zuvor
vorgestellten Messdaten umfassen. Der mittlere tagliche sowie jahrliche Verlauf der Umge-

bungstemperatur wird in der nachfolgenden Abbildung 4-4 vorgestellt.
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Abbildung 4-4: Umgebungstemperatur, links in einer viertelstlindlichen Auflosung liber einen Tag

als Minimum, Mittelwert und Maximum sowie rechts als tagliche Summe (iber den

Zeitraum eines Jahres

Die Umgebungstemperatur betragt im Mittel 11,4 °C und weist einen minimalen Wert
von -13,3 °C im Februar und einen maximalen Wert von 33,0 °C im Juni auf. Die Umgebungs-
temperatur fallt in den Nachtstunden geringer als in den Tagesstunden aus. Die hochsten Tem-
peraturen im taglichen Verlauf ergeben sich gegen Nachmittag. Der jahrliche mittlere Verlauf
der Umgebungstemperatur weist damit das zu erwartende Verhaltnis zur thermischen Haus-
haltslast auf: Die Temperaturen fallen insbesondere in den Wintermonaten kalt aus, wobei in
knapp der Halfte des Februars im Mittel sogar Umgebungstemperaturen von unter 0 °C er-

reicht werden. Die warmsten Temperaturen finden sich dagegen Ende Juni.

4.1.3 PV-Erzeugungsprofil des dezentralen Energiesystems

Das PV-Erzeugungsprofil ssammt von einer realen Anlage mit einer installierten Leistung von
etwa 550 kW,. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird eine Leistung der PV-Anlage von
6,8 kW, angenommen, was die mittlere Leistung aller PV-Anlagen!® in Deutschland im Zeit-
raum von August 2017 bis Juli 2018 darstellt. Um in der Untersuchung ebenfalls ein real ge-
messenes PV-Profil einer Bestandsanlage zu berlicksichtigen, wird die Erzeugungskurve auf
diese Leistung der PV-Anlage skaliert. In der nachfolgenden Abbildung 4-5 wird das Profil der

PV-Erzeugung dargestellt, links in der taglichen Auflésung und rechts im jahrlichen Verlauf.

16 Mit Fokus der Arbeit auf dezentrale Energiesysteme werden nur leistungsschwichere Anlagen unter 10 kWp
bericksichtigt. Dieser Wert stellt die damals giiltige obere Grenze zur Befreiung des eigenverbrauchten PV-
Stroms von der EEG-Umlage dar, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die installierte PV-Leistung von

Endnutzern aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten unterhalb dieser Grenze liegt.
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Abbildung 4-5: PV-Erzeugungskurve, links in einer viertelstlindlichen Auflosung lber einen Tag
als Minimum, Mittelwert und Maximum sowie rechts als tagliche Summe (iber den

Zeitraum eines Jahres

Das durchschnittliche tagliche Erzeugungsprofil weist eine typische Glockenkurve einer PV-
Anlage auf, welche ihren maximalen Wert gegen Mittag aufweist. Mit einem Blick auf die
durchschnittlich taglich erzeugte Energie wird der maximale Wert bereits im Mai erreicht, wo-
bei vor allem in den Sommermonaten eine hohe PV-Erzeugung vorliegt. Dezentrale PV-Anla-
gen weisen dazu auf Grund ihrer sehr standortspezifischen Bedingungen stark anlagenspezifi-
sche Eigenschaften auf [118]. Auf eine gesonderte Einordnung der dezentralen Erzeugung hin-
sichtlich eines zu Grunde liegenden Wetterjahres oder sonstiger beeinflussender Faktoren

wird daher verzichtet.

4.1.4 Mobilitatsnachfrage des dezentralen Energiesystems

Die Mobilitatsnachfrage des dezentralen Energiesystems resultiert aus den einzelnen Fahrten
des Haushalts, welche durch zwei zentrale Faktoren charakterisiert werden. Zunachst ergibt
sich die Anwesenheit des Fahrzeugs als das Zeitfenster, in dem das Elektrofahrzeug nicht fir
eine Fahrt verwendet wird und damit fiir eine private Beladung beim Endnutzer zu Hause zur
Verfligung steht. Der zweite Faktor stellt der Energieverbrauch in kWhe| dar, welcher fir die

Durchfiihrung der nachsten Fahrt benétigt wird.

Da fiir die Mobilitdtsnachfrage keine Messdaten verfligbar waren, ist ein synthetisches Mobi-
litatsverhalten fiir einen reprasentativen deutschen Haushalt detailliert konzipiert sowie er-
stellt worden. Fir die umfassende Beschreibung der umfassenden Herleitung der Mobilitats-

nachfrage wird auf die Veroffentlichung [113] verwiesen.

Abbildung 4-6 verdeutlicht zusammenfassend die angenommenen Fahrten pro Woche, abge-
tragen Uber die Dauer der Abwesenheit des Elektrofahrzeugs (blaue Kasten) sowie mit dem

elektrischen Energieverbrauch fir die Durchfiihrung der Fahrt.



92 4. Eingangsdaten und Simulationsparameter

Dienstag
Mittwoch 3,32 9,5
Freitag 3,32 N
(=)
Samstag 2,40
Sonntag 4,06
o o o o o o o o o o o o o
o o o Q Q Q Q ) ) ) ) ) )
o (o] < O <] o o~ < o [ee] o o~ o
o o o o o — — — — — o~ (o] o
Abbildung 4-6: Ubersicht tiber das verwendete Fahrprofil des Haushalts im Verlauf einer Woche

inklusive Energieverbrauchs in kWh der jeweiligen Fahrten

Das Fahrprofil weist unter der Woche eine durchgehende Abwesenheit des Elektrofahrzeugs
Uber den Tag auf, welche die Fahrten zur Arbeitsstatte charakterisieren. Da diese Fahrten dhn-
lich ausfallen, sind sie alle durch den gleichen Energieverbrauch pro Fahrt charakterisiert. Zu-
satzlich wird das Elektrofahrzeug montags, mittwochs und freitags in den Abendstunden fiir
Fahrten genutzt. Montags wird eine kurze Fahrt angenommen, mittwochs eine langere Fahrt
sowie freitags eine kurze Fahrt. Diese kurzen Fahrten stellen beispielsweise kleinere Einkaufe
vor Ort dar, wie eine Fahrt zum Supermarkt. Die langere Strecke charakterisiert eine Fahrt in
eine Nachbarstadt. Die Nutzung des Elektrofahrzeugs an Wochenenden wird in [119] fir das
durchschnittliche Verhalten in Deutschland ausfiihrlich beschrieben, woraus zwei Fahrten am

Samstag und eine am Sonntag abgeleitet werden.
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4.2 Technische Komponenten des Energiesystems

Um die vorgestellte Nachfrage des Haushalts zu decken, verfligt der Haushalt (iber mehrere
Komponenten, deren Eigenschaften an dieser Stelle detailliert beschrieben werden. Ein Uber-
blick Gber die angenommene Systemkonfiguration sowie das Verbrauchsverhalten des be-
trachteten DES wird in der nachfolgenden Tabelle 4-1 gegeben. Fiir eine vollstindige Ubersicht
werden die zuvor beschriebenen Kennzahlen des Haushalts in der Tabelle ebenfalls aufge-
fihrt. Die weiteren Komponenten ergeben sich in einem Batteriespeicher, einem Warmepum-

pen-Warmespeichersystem inklusive Heizstab sowie dem Elektrofahrzeug.

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die Verbrauchsdaten sowie Komponenten des dezentralen

Energiesystems und deren angenommenen Eigenschaften

Eigenschaft Wert Einheit
Haushaltslast El. Last des Haushalts 3.995 kWh,,/ Jahr
sowie Mobilitdts- Th. Last des Haushalts 11.971 kWh,,/ Jahr
nachfrage Min. Ladeenergie EV 2.095 kWh,,/ Jahr
Photovoltaik- El. Leistung der Anlage 6,80 kW,
anlage El. Energie der Anlage 6,81 MWh,,/ Jahr

El. Leistung 2,50 kW,
Batteriespeicher- El. Kapazitat 5,00 kWh
system Speicherverluste 0,12 % - Fillstand

El. Wirkungsgrad 95 %

El. Leistung WP 2,4 (A7/W35) kW,
warmepumpen- gy, | aistung WP 10,9 (A7/W35) KW,
Warmespeicher-
system COP WP 4,5 (A7/W35) -

Speicherverluste 1,8 % - Fullstand

Th. Kapazitit WS 63,5 KWh,,

El. maximale Ladeleistung 11,00 kW,

El. Kapazitat 35,80 kWh,,
Elektrofahrzeug

Speicherverluste 0,12 % - Fullstand

El. Wirkungsgrad 95 %

Der Batteriespeicher weist eine elektrische Kapazitat von 5,0 kWhe sowie eine maximale Leis-
tung von 2,5 kWe auf. Die Speicherverluste werden mit 0,12 % des jeweiligen Fillstands an-
genommen [20]. Der kombinierte Wirkungsgrad des Batteriespeichers betragt 95 Pro-

zent. [115]
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Zur Deckung der thermischen Last wird ein Warmepumpen-Warmespeichersystem einge-
setzt, welches durch einen Heizstab unterstiitzt wird. Die Konfiguration sowie Dimensionie-
rung des Heizungssystems fiir den betrachteten Haushalt entstammt [43], worauf fiir deine

detaillierte Herleitung verwiesen wird.

Durch die hohere energetische Effizienz der Warmepumpe wird diese in der Optimierung dem
Heizstab Uberwiegend vorgezogen. Die elektrische Leistung der Warmepumpe betragt
2,4 kWel, die elektrische Leistung des Heizstabs 5,0 kW bei einem angenommenen Wirkungs-
grad von 95 Prozent. Die thermische Leistung der Warmepumpe hangt signifikant von der je-
weiligen Umgebungstemperatur ab. Diese Abhangigkeit wird durch den COP des Warmepum-
pensystems, welcher aus der zeitspezifischen Umgebungstemperatur resultiert, beriicksich-
tigt. Der Wertebereich des COP wird in der folgenden Abbildung 4-7 dargestellt wird.
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Abbildung 4-7: Wertebereich des angenommenen COPs des Warmepumpensystems in

Abhangigkeit der Umgebungstemperatur, eigene Darstellung mit Daten aus [43]

Erzeugte thermische Energie kann im Warmespeichersystem eingespeichert werden, welches
durch eine thermische Kapazitat charakterisiert wird. Die Kapazitat des thermischen Speichers
betragt maximal 63,5 kWh. Fir den thermischen Speicher werden Speicherverluste in Hohe
von 1,8 Prozent in Abhangigkeit des zeitspezifischen Fillstands angenommen. Fiir die Darstel-

lung der Dimensionierung des Speichersystems wird ebenfalls auf [43] verwiesen.

Das Elektrofahrzeug weist eine elektrische Speicherkapazitat auf, wodurch die eingespei-
cherte Energie zur Durchfihrung von Fahrten genutzt werden kann. Die Kapazitat des Elekt-
rofahrzeugs wird in Anlehnung an einen e-Golf der Marke Volkswagen gewahlt, welcher tiber
eine Batteriekapazitdt von 35,8 kWh verfiigt. Das Fahrzeug weist einen durchschnittlichen
Verbrauch von 15,8 kWh pro 100 km auf. [120] Fiir die Beladung des Elektrofahrzeugs wird

ein Wirkungsgrad von 95 Prozent angenommen [74].
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4.3 Regulatorische Rahmenbedingungen und Schnittstellen zum zentralen Energiesystems

Die Einsatzplanung des DES wird malgeblich von den giiltigen Rahmenbedingungen beein-
flusst. Zentrale EinflussgrofRe stellt der Strombezugstarif sowie die Einspeisevergitung dar,
nachfolgend vorstellt in Kapitel 4.3.1. In Kapitel 4.3.2 werden die MaRnahmen hin zum netz-

dienlichen DES-Einsatz vorgestellt, in Kapitel 4.3.3 die zu Grunde liegenden THG-Emissionen.

4.3.1 Strombezugstarif und Einspeisevergiitung

Die Schnittstelle zum gesamtheitlichen Energiesystems stellt der elektrische Anschluss des de-
zentralen Energiesystems an das Stromnetz dar. Hierliber kann, gegen einen Bezugstarif oder

eine Einspeisevergitung, elektrische Energie bezogen bzw. eingespeist werden.

In den nachfolgenden Untersuchungen werden, wie bereits in Kapitel 3.6 ndaher beschrieben,
zwei unterschiedliche Tarifstrukturen zum Bezug elektrischer Energie bericksichtigt. Im Sze-
nario , konstanter Strompreis” werden die aktuell giiltigen Rahmenbedingungen fiir dezent-
rale Energiesysteme abgebildet, welche sich als regulatorische Bedingungen von Haushalts-
kunden ergeben. Hierbei wird unter einem durchgehend konstanten Strompreis elektrische

Energie von einem Versorger bezogen.

Daneben wird weiterhin ein dynamischer Strombezugspreis im Szenario ,,dynamischer Strom-
preis” abgebildet, welcher auf dem Borsenstrompreis aus dem Jahr 2020 [121] basiert. In der
nachfolgenden Abbildung 4-8 wird dieser Bérsenstrompreis liber den Verlauf des Jahres in

einer viertelstindlichen Auflosung dargestellt.
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Abbildung 4-8: Borsenstrompreis im Jahr 2020, eigene Abbildung mit Daten aus [121]
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Der deutsche Endkundenstrompreis weicht aufgrund des hohen Anteils an anfallenden Steu-
ern, Abgaben und Geblihren deutlich vom oben dargestellten GroBhandelspreis ab. Um diese
Abgabenstruktur entsprechend zu berticksichtigen, wird ein analoges Vorgehen zu [113] ver-
folgt: Der Borsenstrompreis wird zur Abbildung eines ausreichend volatilen Strompreises mit
einem Faktor 10 multipliziert und als dynamischer Endkundentarif interpretiert. Das Mittel
des resultierenden Bezugstarifs betragt 305,31 Euro / MWh. Der durchschnittliche deutsche
Endkundenstrompreis im Jahr 2021 betragt 31,95 Cent / kWh bzw. 319,50 Euro/MWh [122]
und liegt damit leicht (iber oben genannten durchschnittlichen Bérsenstrompreis. Um eine
Vergleichbarkeit der nachfolgenden Untersuchungen hinsichtlich einer unterschiedlichen Ta-
rifstruktur zu garantieren, , wird in der vorliegenden Arbeit der Mittelwert des dynamischen

Strompreises als konstanter Strombezugspreis verwendet.

Eine Abweichung von dieser Auspragung des dynamischen Strompreises ergibt sich in Kapi-
tel 5.3. In dieser Untersuchung basiert der dynamische Stromtarif auf einem synthetischen
Strommarktpreis des Strommarktmodells E2M2, welcher den Untersuchungen des Projekts
ENavi (Teil des Kopernikus-Projekts) [109] entstammt. In diesem Kapitel werden die THG-
Emissionen des dezentralen Energiesystems fokussiert und deren Einfluss auf den Steuerungs-
ansatz untersucht, welche ebenfalls aus dem zuvor genannten Datensatz stammen. Um eine
Konsistenz der Eingangsdaten sicherzustellen, bspw. hinsichtlich konsistenter Klima- und Wet-
terbedingungen, wird daher in diesem Kapitel der modellierte Strompreis als Grundlage fir
den dynamischen Stromtarif verwendet. Das Profil dieser synthetischen Preiszeitreihe wird in

der nachfolgenden Abbildung 4-9 vorgestellt.
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Abbildung 4-9: Strommarktpreis aus dem Strommarktmodell E2M2, eigene Abbildung nach [109]
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Die Marktpreise werden dazu hinsichtlich ihrer Eigenschaften nachfolgend durch ihre statisti-
schen KenngroRen beschrieben. In der folgenden Tabelle 4-2 werden Minimum, Mittelwert
sowie Maximum und die Standardabweichungen beider Preiszeitreihen ausgewiesen. Beide
Datensatze umfassen jeweils 35.040 Viertelstunden eines Jahres und sind damit vollstandig,

wobei weiterhin die Anzahl der Stunden mit einem negativen Strompreis dargestellt wird.

Tabelle 4-2: Statistische Kennzahlen der beiden verwendeten Strompreiszeitreihen,
einerseits dem realen deutschen Strommarktpreis des Jahrs 2020 sowie dem

synthetischen Strommarktpreis des Strommarktmodells E2M2

Einheit Biirse:n- Synthet-ischer
strompreis 2020 Marktpreis E2M2

Anzahl Absolut 35.040 35.040
Minimum Euro / MWh -83,94 28,26
Maximim Euro / MWh 200,04 78,50
Mittelwert Euro / MWh 30,43 30,85
Standardabweichung Euro/MWh 17,50 5,68
Anzahl neg. Preise  Absolut 1.192 0

Beide Zeitreihen sind durch einen vergleichbaren jahrlichen Mittelwert charakterisiert. Der
reale Borsenstrompreis weist, wie an den weiteren Kennzahlen erkannt werden kann, eine
hohere Volatilitat als der synthetische Bérsenstrompreis auf. Diese Aussage verdeutlicht vor

allem die Standardabweichung, welche sich grob um einen Faktor drei unterscheidet.

In Folge der geringeren Volatilitdat der modellseitig berechneten Strompreise kann also ein ge-
ringeres Einsparpotenzial fir den Endnutzer erwartet werden: Der entsprechende Strombe-
zugspreis weist so geringere Preisunterschiede zwischen einzelnen Zeitschritten auf. Der Ein-
fluss des Strombezugstarifs auf die Einsatzplanung des DES ist bereits davor ausgiebig im Ka-
pitel 5.1 analysiert worden, weshalb diesem Aspekt an dieser Stelle weniger Bedeutung zu Teil
wird. Stattdessen wird durch die Verwendung des weniger volatilen Strombezugspreises die
Konsistenz zwischen angenommenen THG-Emissionsdaten, insbesondere hinsichtlich der zu

Grunde liegenden klimatischen Bedingungen, sichergestellt.

Fiir die Einspeisung elektrischer Energie, in diesem Fall der lokalen PV-Anlage, wird dem de-
zentralen Energiesystem eine Einspeiseverglitung gezahlt. Diese Einspeiseverglitung weist seit
ihrer Ausweisung einen degressiven Verlauf auf, um erzielte Degressionseffekte in den Kosten
der PV-Module abzubilden. Die absolute Hohe der Einspeiseverglitung ergibt sich je nach Da-
tum der Inbetriebnahme der Anlage und gilt fir einen Zeitraum von 20 Jahren [123]. Fir die
vorliegende Untersuchung wird eine Einspeisevergutung von 12,60 ct. / kWh bzw. 126,0

Euro / MWh angenommen.
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4.3.2 Sperrzeiten und Spitzenglattung

Um kritische Netzsituationen zu vermeiden oder zu beheben, besteht aktuell fir Verteilnetz-
betreiber die Moglichkeit, Gber die Mallnahme Sperrzeiten den Einsatz einzelner Technologien
einzuschranken. Generell erlaubt diese Mallnahme, den Einsatz einer oder mehrerer ausge-
wahlter Technologien in einem Netzgebiet fiir einen Zeitraum von bis zu zwei Stunden zu un-
terbinden. Anschliefend muss ein ausreichender Zeitraum eingehalten werden, bevor ein er-
neuter Einsatz der MaRnahme Sperrzeit angeordnet werden darf, um einen Komfortverlust

fir den Endnutzer auszuschlieRen.

Haufig setzen Netzbetreiber die Sperrzeiten in statischen Zeitfenstern ein, welche historisch
haufig einen erhohten Leistungsbezug der angeschlossenen Endnutzer aufweisen. Eine breite
Ubersicht tiber die Anwendung von Sperrzeiten deutscher Verteilnetzbetreiber bietet die em-
pirische Erhebung, welche in [73] beschrieben wird. Hierbei wird deutlich, dass sich diese Zeit-
fenster Giberwiegend auf die Mittags- sowie Abendzeit bzw. eine Mischung aus beiden Zeit-

fenstern aufteilen.

Zur Abbildung des gegenwartigen Einsatzes der MalRnahme [73] erfolgt der Einsatz der Sperr-
zeiten einerseits zweistlindig zur Mittagszeit von 11.00 bis 13.00 Uhr (,Mittag”) sowie zur
Abendzeit von 17.00 bis 19.00 Uhr (,,Abends”). Weiterhin wird in der Untersuchung eine Aus-
pragung der MaRnahme in beiden Zeitfenstern bericksichtigt (,,Mix“), wobei analog ein Zeit-
fenster von 11.30 bis 12.30 Uhr respektive 17.30 bis 18.30 Uhr abgebildet wird.

In der aktuellen Diskussion [54] hinsichtlich des netzdienlichen Einsatzes dezentraler Flexibili-
taten wird weiterhin der Einsatz einer alternativen MaBnahme diskutiert, namlich der Mal3-
nahme Spitzenglattung. Nach [54] wird die MalBnahme als ,Mdglichkeit, zur Vermeidung von
Netziiberlastungen die bedingte Anschlussleistung tempordr zu begrenzen, um Lastspitzen zu
gldtten” definiert. Sofern der elektrische Netzbezug des lokalen DES ein bestimmtes Niveau
Uberschreitet, kann durch Leistungsbegrenzung einer kritischen Situation gegengesteuert
werden. Innerhalb des dezentralen Energiesystems wird folglich nicht der Einsatz einzelner
Komponenten unterbunden. Stattdessen kénnen diese Komponenten weiterhin eingesetzt
werden, insofern die Netzbezugsleistung des ganzen DES ein bestimmtes Niveau nicht lber-
schreitet. Sofern weitere Energie zur Versorgung der Komponenten bendtigt wird, kann bspw.

auch auf eine Entladung des elektrischen Speichers zuriickgegriffen werden.

Die Begrenzung des Netzbezugs beginnt in vorliegender Arbeit (vgl. Kapitel 5.2.3) bei 11 kW
elektrischer Bezugsleistung und wird fiir die nachfolgende Untersuchung anschlieBend in fes-
ten 1 kW-Schritten auf 5 kW maximaler Netzbezugsleistung variiert. In der Folge ergeben sich,
neben der Referenz ohne Begrenzung des Netzbezugs, sieben Szenarien mit einer unter-

schiedlichen Héhe des maximalen Netzbezugs.
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4.3.3 THG-Emissionen der elektrischen Energie aus Netzbezug und lokaler Komponenten

In Kapitel 5.3 wird im Steuerungsansatzes als ZielgréRe die Minimierung von THG-Emissionen
bericksichtigt, um das Reduktionspotenzial dezentraler Energiesysteme zu ermitteln sowie
dieses nachfolgend kritisch zu diskutieren. Um die Minimierung von THG-Emissionen im Steu-
erungsansatz als weitere ZielgrofRe zu bericksichtigen, wird die vom ganzheitlichen Energie-

system bezogene Menge elektrischer Energie durch einen Emissionsfaktor bewertet.

Die verwendeten Emissionsdaten als EingangsgréoRen stammen, wie zuvor erwahnt, aus dem
Projekt ENavi [109]. In diesem Projekt wird das Strommarktmodell E2M2 zur Modellierung der
historischen Erzeugung des deutschen Strommarktes eingesetzt und validiert. Als Modeller-
gebnisse ergibt sich zunachst ein stindlicher Strompreis des Strommarkts. Daneben weisen
die Modellergebnisse die stiindliche Merit-Order der Kraftwerkseinsatze in Deutschland aus.
Diese Ergebnisse werden in [124] aufgegriffen, woraus die stiindlichen durchschnittlichen
THG-Emissionen abgeleitet werden. Auf Grund der umfassenden Beschreibung des Datensat-
zes in [124] soll an dieser Stelle auf eine detaillierte Herleitung sowie Beschreibung der Daten

verzichtet und auf die genannte Quelle verwiesen werden.

Dieser Ansatz auf Basis von durchschnittlichen Emissionsfaktoren stellt eine nachvollziehbare
Approximation zur Beriicksichtigung der THG-Emissionen dar. Analoge Beispiele der Literatur
finden sich zum Beispiel in den Untersuchungen um [64] oder [78]. Die jahrliche Auspragung

der verwendeten THG-Emissionen wird in der nachfolgenden Abbildung 4-10 visualisiert.
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Abbildung 4-10: Stiindliche THG-Emissionen aus dem Strommarktmodell E2M2, eigene
Abbildung nach [124]
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Um eine Vergleichbarkeit hinsichtlich der anfallenden THG-Emissionen zu gewéahrleisten, miis-
sen auch die THG-Emissionen im Zusammenhang mit der Herstellung, Installation und Entfer-
nung der lokalen Komponenten des betrachteten Energiesystems berticksichtigt werden. Fir
elektrische Energie aus der PV-Anlage wird ein Wert von 50 g CO>-Aquivalent / kWh fiir die

spezifischen Emissionen angenommen [125].

Wie bereits in [113] aufgezeigt, konnte fiir die elektrische Energie aus dem Batteriespeicher
in der Literatur kein eindeutiger Wert fiir die spezifischen Emissionen im Forschungsbereich
der Lebenszyklusanalyse ausgemacht werden. Daher missen zur Gewahrung der Vergleich-
barkeit der THG-Emissionen in den nachfolgenden Untersuchungen Approximationen fir die
Berlicksichtigung der spezifischen THG-Emissionen des BS-Systems hergeleitet. Diese werden
detailliert in [113] detailliert beschrieben und hergeleitet. In der Folge wird ein Wert von

80,03 g CO,-Aquivalent / kWh fiir die ausgespeicherte Energie angenommen.

Zur Berlcksichtigung des Emissionsfaktors in der monetaren Zielfunktion des Optimierungs-
modells werden die spezifischen Emissionen mit einem Emissionspreis belegt (vgl. Kapi-
tel 3.3.7). Hierdurch minimiert das Optimierungsmodell den Bezug emissionsintensiver Ener-
gie, wozu die Emissionen, dhnlich einer Slack-Variable, mit einem hohen Preis belegt werden.
In der vorliegenden Arbeit wird hierzu ein synthetischer Preis von 10.000 Euro / t CO>-Aquiva-
lent verwendet. In der Folge wird erreicht, dass insbesondere dann elektrische Energie aus
dem Stromnetz bezogen wird, wenn diese geringe THG-Emissionen in ihrer Erzeugung auf-

weist
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5 Untersuchungen hinsichtlich des Beitrags dezentraler Energiesysteme

In diesem Kapitel wird der entwickelte Steuerungsansatz zur Einsatzplanung am vorgestellten
DES untersucht und bewertet: Auf Basis modellgestitzter Analysen wird der zukiinftige DES-
Einsatz detailliert begutachtet, um ein umfangreiches Verstandnis fir deren Betriebsweise un-

ter Ausrichtung hinsichtlich unterschiedlicher ZielgroRen zu schaffen (ZS 2).

In Kapitel 5.1 adressieren die Untersuchungen das monetare Ergebnis des Endnutzers als Ziel-
groRRe der Steuerung: Zunachst wird der entwickelte Ansatz mit einer heuristischen Einsatz-
planung verglichen, um die Reduktion der Energieversorgungskosten auf Basis einer Optimie-
rung fur den Endnutzer zu ermitteln. Die Energieversorgungskosten werden dazu zentral
durch die regulatorischen Rahmenbedingungen bestimmt, weshalb anschlieend untersucht

wird, welche Reduktion durch einen dynamischen Strompreis fiir den Endnutzer resultiert.

Insbesondere aus einer solchen, durch Marktpreise angereizten Einsatzplanung folgen hohe
Strombezugsspitzen zu Zeiten niedriger Preise [126]. Diese Strombezugsspitzen kdnnen fir
Verteilnetze, welche die Netzebene darstellen, an der die DES angeschlossen sind, netzkriti-
sche Situationen bewirken. Um diese kritischen Netzsituationen zu vermeiden, wird in Kapi-

tel 5.2 der Einsatz netzdienlicher Mechanismen untersucht und bewertet.

Danach wird der moglichst klimavertragliche Einsatz der DES als ZielgroRRe analysiert. Dieser
Aspekt gewinnt zunehmend bei Endnutzern sowie im wissenschaftlichen Umfeld an Bedeu-
tung, um einen Beitrag zu den vereinbarten Klimaschutzzielen zu liefern. Hierflr wird in Kapi-
tel 5.3 der Steuerungsansatz methodisch um die Berlicksichtigung von THG-Emissionen erwei-
tert, um ein potenzielles Emissionsreduktionspotenzial in Anlehnung an die in Kapitel 2.2.3
ausgewiesenen wissenschaftlichen Ansatze fir DES herzuleiten. Das resultierende Potenzial
muss unter den aktuellen regulatorischen Gegebenheiten hinsichtlich seiner realen Effektivi-

tat hinterfragt werden, weshalb dieser Aspekt detailliert analysiert wird.

AbschlieBend werden diese Untersuchungen durch eine kostenglinstige Dimensionierungs-
empfehlung flir das PV-Batteriespeicher-System abgerundet, vorgestellt in Kapitel 5.4. Im bis-
herigen Verlauf wird ein bereits dimensioniertes System angenommen, wobei ebendiese Di-
mensionierung die Wirtschaftlichkeit des Endnutzers entscheidend beeinflusst. Dabei kann
die Dimensionierung des WP-Systems direkt aus der lokalen Nachfrage abgeleitet werden. Die
Dimensionierung der EV-Ladeinfrastruktur ergibt sich eindeutig durch die marktseitigen Pro-
duktangebote. Daher bietet die Dimensionierung des PV-BS-Systems einen Ansatzpunkt, um
unter den geltenden regulatorischen Bedingungen die Wirtschaftlichkeit des DES-Betriebs zu
steigern. Die verfolgte Untersuchung ermittelt aus unterschiedlichen Kombinationen aus PV-

Leistung und BS-Kapazitdt eine kostengilinstigste Dimensionierung des PV-BS-Systems.
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5.1 Analyse der jahrlichen Energieversorgungskosten in Abhdngigkeit des Steuerungs-
ansatzes

In diesem Kapitel wird zunadchst das monetare Ergebnis fir den Endnutzer im DES in Abhan-
gigkeit des Steuerungsansatzes fokussiert. Wie in Kapitel 3.6 ausfuhrlich dargestellt, kénnen
fir die Einsatzplanung heuristische oder optimale Methoden herangezogen werden. Die re-
sultierende Gite der Einsatzplanung beeinflusst entscheidend die jahrlichen Energieversor-
gungskosten des Energiesystems, welche der Endnutzer zu tragen hat. Folglich wird dessen

primares Interesse auf der bestmaoglichen und damit kostenglinstigsten Einsatzplanung liegen.

Im ersten Schritt der Analyse wird deshalb die optimale mit der heuristischen Einsatzplanung,
welche aktuell Gberwiegend den realen Betrieb der Komponenten bestimmt (vgl. Kapi-
tel 1.2.2), verglichen. Im wissenschaftlichen Kontext der Arbeit werden solche Analysen zwar
schon durchgefiihrt, jedoch nur mit Blick auf einzelne Komponenten, wobei die vorliegende

Arbeit nun einen Beitrag hinsichtlich der vollumfanglich elektrifizierten Haushalte beisteuert.

AnschlieBend wird der Fokus auf den Einfluss unterschiedlicher Stromtarife auf die jahrlichen
Energieversorgungskosten des dezentralen Energiesystems gelegt. Hierbei wird quantifiziert,
welchen Einfluss eine Anderung der giiltigen Regulatorik hin zu dynamischen Stromtarifen auf
die Energieversorgungskosten dezentraler Energiesysteme aufweist. Entsprechende dynami-
sche Tarife werden zunehmend am Markt angeboten, wie bereits in Kapitel 1.2.1 dargestellt
wurde. Die vorliegende Arbeit zeigt somit die potenzielle GréBenordnung einer moglichen Ein-
sparung fir dezentrale Energiesysteme auf. Bevor diese monetaren Potenziale fiir den End-
nutzer ausgewiesen werden, wird zunachst die Einsatzplanung je nach Ausgestaltung des
Steuerungsansatzes fiir ein genaueres Verstandnis der unterschiedlichen EinflussgroRen na-

her vorgestellt.

5.1.1 Szenario 1: Heuristischer Direkt-Einsatz des dezentralen Energiesystems

In den ersten drei Unterkapiteln wird nun zunachst der Einfluss des jeweiligen Steuerungsan-
satzes auf die Einsatzplanung des DES verdeutlicht. Anhand einer detaillierten Ubersicht wird
so ein Verstandnis fiir den jeweils resultierenden Komponenteneinsatz fiir jeden Steuerungs-
ansatz gegeben. Im ersten Schritt wird in nachfolgender Abbildung 5-1 die Einsatzplanung fir

das erste Szenario ,Heuristischer Direkt-Einsatz” gegeben.’

17 Da diese Abbildung nachfolgend fiir alle drei betrachteten Szenarien verwendet wird, kann im ersten Blick die
Ordinatenwahl zu groRR gewahlt erscheinen. Um eine Vergleichbarkeit aller drei Szenarien sicherzustellen, wird

die Einteilung an dieser Stelle bereits einheitlich gewahlt.
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Zunachst soll die Abbildung fir ein einfacheres Verstdandnis selbst kurz naher erklart werden.
Die Abbildung gibt dabei einen detaillierten Uberblick iiber die erfolgte Einsatzplanung unter
den spezifischen Restriktionen. Als zentrales Ergebnis wird im ersten Abschnitt der Abbildung
der elektrische Einsatz der lokalen Komponenten zur Energieversorgung des Haushalts darge-
stellt (Abschnitt ,I. Komponenteneinsatz“). Als beeinflussende GrofRen der Einsatzplanung
werden anschliefend im zweiten Abschnitt (,Il. Restriktionen und Einflussgréen”) die lokale
elektrische Last sowie die thermische Last des Haushalts abgebildet, welche es zu decken gilt.
Dazu wird in diesem Abschnitt eine Ubersicht (iber den zeitspezifischen Strombezugspreis so-
wie die Umgebungstemperatur gegeben, welche weitere EinflussgroRen der EinsatzgroRen
darstellen. In der Folge der Einsatzplanung resultiert der zeitspezifische Bezug sowie Einspei-
sung elektrischer Energie, dargestellt im dritten Abschnitt (,,1l1l. Netzaustausch”). AbschlieBend
wird im vierten Abschnitt (,,IV. Speichereinsatz”) die Bewirtschaftung der lokalen Speicherein-
heiten, d.h. Batteriespeicher, Warmespeicher (,,HS”) sowie Elektrofahrzeug (,,EV“), verdeut-
licht. Der jeweilige Fullstand (,,FS“) der Speicher ergibt sich als Folge des jeweiligen Kompo-
nenteneinsatzes aus Abschnitt |, welcher je Speichereinheit erneut im Diagramm abgetragen
wird. Durch die umfangreiche Darstellung in der Abbildung wird so ein vollumfangliches Ver-
standnis des berechneten Komponenteneinsatz ermdoglicht. Zum vereinfachten Verstandnis
wird in diesem ersten Kapitel noch ein direkter Verweis in der Ergebnisdiskussion auf die je-

weiligen Diagramme gegeben, wonach in den nachfolgenden Kapiteln verzichtet wird.

In der nachfolgenden Abbildung wird nun beispielhaft fiir den Zeitraum vom 12. bis einschliel3-
lich 14. Marz die Einsatzplanung verdeutlicht, welche mit seinen saisonalen Bedingungen,
bspw. in Form des mittleren PV-Ertrags der Anlage sowie mit Temperaturen zwischen 0 und
12 °C, einen Ubergangszeitraum darstellt. Dieser Zeitraum wird gewihlt, da diese Ubergangs-
zeit die grolte Komplexitat fiir die Steuerungsansatze aufweisen: In dieser Zeit trifft eine zu-
nehmende PV-Erzeugung auf einen weiterhin benétigten Heizbedarf. Im Winter liegt iberwie-
gend eine geringe PV-Erzeugung vor, welche zum gréRten Teil direkt flr die thermische Ver-
sorgung eingesetzt wird. Im Sommer herrscht dagegen ein Uberangebot von PV-Strom,

wodurch die lokale Nachfrage haufig direkt komplett versorgen werden kann.
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Abbildung 5-1: Einsatzplanung im Szenario , Heuristischer Direkt-Einsatz” vom 12. bis 14. Marz
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In der Abbildung wird zunachst offensichtlich der noch suboptimale Einsatz der lokalen Flexi-
bilitdt in Form der Speicherkapazitdten durch den heuristischen Steuerungsansatz ausge-
macht (siehe IV. Speichereinsatz): Die thermische Kapazitat wird unter diesem Steuerungsan-
satz nur minimal ausgenutzt. Thermische Energie wird in diesem Fall nur dann eingespeichert,
sofern die Warmepumpe durch die Bedingung der Mindestleistung mehr Warme erzeugen
muss als lokal zum Zeitpunkt benétigt wird. Im obigen Zeitraum Uberschneidet sich die ther-
mische Nachfrage Gberwiegend mit Zeiten, in denen PV-Strom erzeugt wird, weshalb sich un-

beabsichtigt sogar ein Eigenverbrauch von PV-Strom durch den WP-Einsatz ergibt.

Der Batteriespeicher wird dann direkt geladen, sofern der lokal erzeugte PV-Strom die lokale
Nachfrage Ubersteigt. In der Folge resultiert haufig gegen Mittag, teilweise bereits aber auch
friher, wie z. B. am 14. Mérz, ein vollstindig beladener Batteriespeicher. Uberschiissige Ener-
gie aus der PV-Anlage wird in der Folge gegen die Einspeiseverglitung an das Stromnetz abge-
geben. Der Batteriespeicher wird anschliefend, sofern die lokale PV-Erzeugung zur Deckung
der lokalen Last nicht mehr ausreicht, entladen. Die Beladung des Elektrofahrzeugs erfolgt
direkt nach Anschluss an die Ladeinfrastruktur, was im untersten Diagramm der Abbildung
durch die, teils hohe, zeitliche Trennung zwischen Beladung (Anstieg des Fiillstands) sowie

Entladung (Reduktion Fillstands zur Durchfiihrung der nachsten Fahrt) ersichtlich wird.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass der heuristische Direkt-
Einsatz die lokale Nachfrage des Energiesystems ohne Komforteinschrankungen fiir den End-
nutzer deckt. Zeitgleich ist noch ein deutliches Optimierungspotenzial hinsichtlich der Kosten-

optimalitat der Einsatzplanung zu erkennen.

5.1.2 Szenario 2: Optimale Einsatzplanung des dezentralen Energiesystems bei
konstantem Stromtarif

Dieses Potenzial wird nun durch den Steuerungsansatz auf Basis eines Optimierungsmodells
erschlossen. Der resultierende Komponenteneinsatz wird Gber den gleichen Zeitraum in der

folgenden Abbildung 5-2 visualisiert.
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Abbildung 5-2: Einsatzplanung im Szenario ,,EigV-Opt. + konst. Strompreis“ vom 12. bis 14. Mérz
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Die Abbildung verdeutlicht zundchst anhand des elektrischen Einsatzes der Komponenten
(siehe | Komponenteneinsatz), dass der lokal erzeugte PV-Strom vollumfanglich fiir den Be-
trieb der lokalen Komponenten genutzt wird: In der Folge wird im betrachteten Zeitraum kein
PV-Strom ans Netz abgegeben (siehe Ill. Netzaustausch). Hierfiir werden insbesondere die
Freiheitsgrade im Einsatz der Warmepumpe ausgenutzt und weitestgehend unter Wahrung
thermischer Restriktionen in Zeiten mit PV-Erzeugung verschoben. Am 14. Marz wird der Bat-
teriespeicher so beladen, dass, neben der von der Warmepumpe bendtigten Energie, noch ein
leichter Uberschuss an PV-Strom besteht (siehe IV. Speichereinsatz). Dieser wird, da der elekt-
rische Speicher bereits geflllt ist, durch den Einsatz des Heizstabs in den thermischen Speicher
eingespeichert. Mit Blick auf den Fiillstand des thermischen Speichers wird dessen Flexibilitat

deutlich starker genutzt im Vergleich zum Szenario des heuristischen Steuerungsansatzes.

Mit dem noch Uberschissigen PV-Strom wird weiterhin der Batteriespeicher beladen. Im Profil
des BS-Fiillstands ist im Vergleich zur heuristischen Einsatzplanung deutlich erkennbar, dass
der Speicher erst zu deutlich spateren Zeitpunkten vollbeladen ist. Zusatzlich wird insbeson-
dere durch die Verschiebung des Warmepumpeneinsatzes erreicht, dass die ausgespeicherte
Energie aus dem Batteriespeicher fiir die elektrische Haushaltslast verwendet wird. Hierdurch
ergibt sich ein erhéhter Anteil an durch PV-Erzeugung substituierter Energie, welche vom Netz
bezogen wird. In der Folge kann bereits hierdurch eine gesteigerte Wirtschaftlichkeit der Ein-

satzplanung angenommen werden.

Auch in diesem Szenario wird das Elektrofahrzeug allein durch Energie beladen, welche vom
Stromnetz bezogen wird, ersichtlich an den hohen Spitzen im Netzbezug, welche nachfolgend
in Kapitel 5.2 ausfiihrlich analysiert werden. Die Beladung erfolgt zeitlich weitestgehend so
kurz vor Fahrtbeginn, angereizt aus der Vermeidung von Speicherverlusten, auch wenn diese

beim Elektrofahrzeug nur marginal ausfallen.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass durch die Einsatzplanung auf Basis eines Opti-
mierungsverfahrens ein vollumfanglicher Eigenverbrauch des PV-Stroms erreicht wird. Hie-
raus kann bereits ein deutlich wirtschaftlicheres Ergebnis unter dem geltenden konstanten

Strompreis im Vergleich zur heuristischen Einsatzplanung erwartet werden.

5.1.3 Szenario 3: Optimale Einsatzplanung des dezentralen Energiesystems bei
dynamischen Stromtarif

AbschlieBend wird nun der Blick in Szenario 3 auf eine unterschiedliche Regulatorik in Form
dynamischer Stromtarife fiir Endkunden gelegt. Diese Tarife werden aktuell bereits, wie in Ka-
pitel 4.3 dargestellt wurde, von ersten Lieferanten angeboten. Wie bereits zuvor wird auch
hier ein Uberblick iber den Einsatz der Komponenten im Zeitraum vom 12. Bis 14. Mérz in

nachfolgender Abbildung 5-3 gegeben.
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Abbildung 5-3: Einsatzplanung im Szenario ,,EigV-Opt. + dyn. Strompreis” vom 12. Bis 14. Mérz
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In der Abbildung ist der Einfluss des variablen Strombezugstarifs offensichtlich als weiterer
Anreiz in der Einsatzplanung zu erkennen (siehe Il. Restriktionen & EinflussgroRen). Am deut-
lichsten wird der Einfluss der dynamischen Strompreise am Einsatz des Batteriespeichers er-
sichtlich: Wahrend in den beiden vorhergehenden Szenarien nur Energie, welche aus der lo-
kalen PV-Anlage stammt, eingespeichert wird (Im Diagramm als Fillstand PV (FS BS PV) dar-
gestellt), wird in diesem Szenario auch Energie aus dem Netz in kostenglinstigen Zeiten in den
Batteriespeicher beladen (Fillstand Netz (FS BS Netz). Diese Beladung des Speichers erfolgt
insbesondere in der Nacht, in der die niedrigsten Strompreise auftreten. Im resultierenden
Profil des Batteriefiillstands ergibt sich ein Doppelhdckerprofil, wobei in den vorherigen Sze-

narien jeweils nur ein taglicher Hocker im Speicherprofil ausgemacht wird.

Sofern die Warmepumpe zur Deckung der thermischen Nachfrage benétigt wird, werden
ebenfalls diese Stunden mit niedrigem Strompreis ausgewahlt. Hierdurch ergibt sich ein kla-
rer, blockweiser Einsatz der Warmepumpe, welche zuvor insbesondere zu Zeiten mit thermi-
scher Nachfrage eingesetzt wird. Das Profil des thermischen Fillstands fallt insgesamt aber
eher vergleichbar mit dem Profil aus Szenario 2 aus. Analog wird auch die Beladung des Elekt-

rofahrzeugs in diese Stunden mit niedrigem Strompreis verschoben.

In der Folge konzentriert sich der Bezug elektrischer Energie nur noch auf wenige Zeitpunkte.
(siehe lll. Netzaustausch). In diesen Zeitpunkten kommt es in der Folge zu hohen Strombe-
zugsspitzen. Am Morgen des 13. Sowie 14. Marz werden zur Zeit der niedrigsten Strompreise

sowohl die Warmepumpe als auch der Batteriespeicher sowie das Elektrofahrzeug eingesetzt.

Dynamische Strompreise stellen, wie vorherige Untersuchung offeriert, damit einen erhebli-
chen Anreiz in der Einsatzplanung dezentraler Energiesysteme dar. Der Einsatz der Kompo-
nenten wird komplett auf Zeiten mit PV-Strom zur Eigenverbrauchsoptimierung oder in Zeiten
mit niedrigem Strombezugspreis verschoben. In der Folge verdichtet sich der Netzbezug
elektrischer Energie weiter auf wenige Stunden, woraus steilere Spitzen resultieren. Eine de-

taillierte Analyse dieser Bezugsspitzen wird nachfolgend in Kapitel 5.2 durchgefiihrt.

5.1.4 Resultierende jahrliche Energieversorgungskosten in Abhangigkeit des
Steuerungsansatzes

Nach dem Uberblick auf den Einsatz der lokalen Komponenten werden nun abschlieRend die
resultierenden Kosten pro Steuerungsansatz fiir den Endnutzer verglichen. Diese Kosten re-
sultieren aus den Kosten fiir den Bezug elektrischer Energie abzliglich der Erl6se fir die Ein-
speisung Uberschissiger elektrischer Energie und sind in der nachfolgenden Abbildung 5-4

prozentual dargestellt.
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Die Kosten in der Abbildung beziehen sich auf die Kosten des heuristischen Direkt-Einsatzes
unter aktuell gliltigen regulatorischen Bedingungen, welche absolut 1.977 Euro betragen. Die
Kosten der heuristischen Einsatzplanung werden von dem Steuerungsansatz auf Basis der Ei-
genverbrauchsoptimierung sowie unter Glltigkeit eines konstanten Strombezugspreises um
24 Prozent reduziert. Diese Reduktion erfolgt Gberwiegend aus der Maximierung des lokalen
Eigenverbrauchsgrads, wodurch der Bezug teurer Energie vom Stromnetz substituiert wird.
Durch die optimale Einsatzplanung kdnnen die Energieversorgungskosten, welche sich aus
den Kosten flir den Netzbezug elektrischer Energie abziiglich der Erldse fiir die Einspeisung
des PV-Stroms ergeben, um knapp ein Viertel reduziert werden. Im Vergleich zwischen heu-
ristischem und optimalem Steuerungsansatz ergibt sich ein hohes Potenzial zur Kostenreduk-

tion fUr den Endnutzer.

Dieses Potenzial zur Reduktion der Energieversorgungskosten wird unter Glltigkeit dynami-
scher Strompreise noch weiter ausgenutzt. Hierbei konnen die jahrlichen Energieversorgungs-
kosten weiter um 18 % gegeniiber dem heuristischen Steuerungsansatz gesenkt werden. An
dieser Stelle muss hinterfragt werden, ob diese Einsparung der Energieversorgungskosten
vollumfanglich dem Endnutzer zur Verfiigung steht: Durch die zusatzlichen Erl6se miissen wei-
tere Aufwéande in Form von Transaktionskosten gedeckt werden. Diese ergeben sich z. B. in
erhohten informationstechnologischen Anforderungen der dynamischen Tarife oder in Auf-
wanden sowie der Marge eines moglichen intermediaren Akteurs, z. B. einem Aggregators,

welcher die dynamischen Preise an den Endnutzer tGibermittelt.
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Absolut kann im Vergleich zum Szenario 2 eine deutliche Ersparnis fir den vorliegenden Haus-
halt durch die Untersuchung ausgemacht und fiir ein beispielhaftes DES quantifiziert werden.
Unter Verwendung eines dynamischen Strombezugspreis sollte sich, neben weiteren Aufwan-
den, final eine finanzielle Besserstellung fiir den Endnutzer ergeben. In der Summe kénnten
unter den angenommenen Bedingungen die Kosten fiir den Endnutzer durch die optimale Ein-
satzplanung sowie die Verfligbarkeit dynamischer Strompreise auf bis zu 58 Prozent im Ver-

gleich zum heuristischen Steuerungsansatz reduziert werden.

Die hier ausgewiesenen Einsparungen missen im Kontext des betrachteten Haushalts und
dessen technischer Ausstattung gesehen werden. Im Falle eines abweichenden Verhaltens des
Haushalts oder einer anderen technischen Ausstattung konnen diese Einsparungen dabei ho-
her oder auch geringer ausfallen: Insbesondere aus einer zusatzlichen Flexibilisierung der
Haushaltslast, bspw. in Form des Einsatzes von Spiil- oder Waschmaschine, wird eine erhéhte
Einsparung resultieren. Ahnlich verhilt es sich, sofern ein Haushalt tber leistungsstiarkere
Komponenten, bspw. in Form eines leistungs- oder kapazitatsstarkeren Batteriespeicher oder
einer hoheren EV-Ladeleistung verfugt. Auf den Einfluss einer variierten technischen Ausstat-
tung des Haushalts wird daher noch vertieft in Kapitel 5.4 eingegangen. Eine geringere Einspa-
rung resultiert insbesondere fiir Haushalte, die bspw., resultierend aus einer geringeren An-

zahl an Bewohnern, eine niedrigere, zu versorgende Haushaltslast aufweisen.

5.1.5 Fazit hinsichtlich Analyse der jahrlichen Energieversorgungskosten

Zusammenfassend wird in diesem Kapitel das monetare Potenzial eines optimalen gegeniiber
eines heuristischen Steuerungsansatzes flir dezentrale Energiesysteme und deren Endnutzer
aufgezeigt. Hierbei kénnen durch die optimale Einsatzplanung die Energieversorgungskosten
des Endnutzers um ein knappes Viertel zum Niveau der Kosten der heuristischen Einsatzpla-

nung reduziert werden.

Weitere Optimierungsanreize, wie hier z. B. an dynamischen Strombezugspreisen verdeutlicht
wird, kdnnen unkompliziert in der Optimierung bericksichtigt werden, deren Giiltigkeit eine
weitere finanzielle Besserstellung fiir den Endnutzer ergibt. Gleichzeitig resultieren hieraus fir
das Energiesystem weitere Herausforderungen, wie die zuvor aufgezeigten hohen Energiebe-

zugsspitzen, welche nun im folgenden Kapitel fokussiert werden.
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5.2 Untersuchung der netzdienlichen Ausrichtung dezentraler Energiesysteme

Durch die Zunahme der elektrischen Komponenten weisen dezentrale Energiesysteme nicht
nur eine erhdhte Energienachfrage, sondern auch eine absolut héhere Netzbezugsleistung
auf, worauf im vorherigen Kapitel bereits kurz eingegangen wurde. Durch die Einsatzplanung
auf Basis optimaler Steuerungsansatze wird dieser Effekt weiter verstarkt, indem der Einsatz
lokaler Komponenten des Energiesystems geblindelt in die Zeitfenster mit den geringsten Be-
zugspreisen gelegt werden. Hierdurch kommt es, wie bereits im vorherigen Kapitel aufgezeigt
wird, zu einer zunehmenden Anzahl an Zeiten mit einer hohen Strombezugsleistung aus dem
Stromnetz, woraus kritische Verteilnetzsituationen resultieren kénnen. [126] Nachfolgend
werden am betrachteten Haushalt diese Spitzen zunachst quantifiziert und aufgezeigt. An-
schlieBend wird untersucht, durch welche MalRnahmen in der Einsatzplanung eine Vermei-
dung der Bezugsspitzen erreicht werden kann. Hierfir wird die Gultigkeit der beiden MalRnah-

men Sperrzeiten und Spitzenglattung analysiert und bewertet.

5.2.1 Netzbezugsspitzen dezentraler Energiesysteme

Im vorherigen Kapitel ist bereits verdeutlicht worden, dass je nach Steuerungsansatz und gel-
tender Regulatorik ein unterschiedliches Profil im Netzbezug elektrischer Energie fiir das DES
resultiert. Um dieses unterschiedliche Profil je nach Steuerungsansatz einordnen zu kénnen,
werden in diesem Kapitel zunachst die resultierenden Bezugsspitzen ausgewiesen. Fiir die be-
trachteten Steuerungsansatze wird daher die Haufigkeit der Auspragung des Netzbezugs lGber

einer Leistung von 4 kW in der folgenden Abbildung 5-5 dargestellt.
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Netzbezugsleistung in Abhangigkeit des Steuerungsansatzes (oben heuristische

Einsatzplanung, mittig EV-Optimierung bei konstantem Strompreis sowie unten

EV-Optimierung bei dynamischem Strompreis), unterteilt in Intervalle mit einer

Breite von 1 kW

In der Abbildung ist zunachst deutlich der Einfluss der Elektromobilitat auf das Netzbezugsver-

halten des DES zu erkennen: Unter allen drei Steuerungsansatzen kommt es in den Intervallen

um die maximale Ladeleistung von 11 kW zu einer deutlichen Haufung der absoluten Haufig-

keiten. Wenn die Ladeleistung leicht unterschritten wird, bspw. durch die Entladung des Bat-

teriespeichers oder der Nutzung von lokalem PV-Strom, ergibt sich ein reduzierter Netzbezug

im Intervall zwischen 10 und 11 kW. Sofern weitere elektrische Komponenten eingesetzt wer-

den, verschiebt sich der Netzbezug in Intervalle mit einer héheren Bezugsleistung. Sollte ein

DES Uber eine hohere Ladeleistung verfiigen, kann entsprechend eine Verschiebung der Netz-

bezugsspitzen in diesen Leistungsbereich erwartet werden.
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Im Fall des heuristischen Steuerungsansatzes sowie des Steuerungsansatzes unter konstanten
Strombezugspreisen wird eine Netzbezugsleistung von bis zu 15 kW nur selten iberschritten.
Diese Anzahl nimmt im Fall des Steuerungsansatzes unter dynamischen Strombezugstarifen
dagegen deutlich zu, wobei ein maximaler Bezug von bis zu 21 kW vorliegt. Wie in Kapitel 4.3
aufgezeigt wird, werden derartige Tarife in Deutschland bereits von ersten Anbietern fiir End-
nutzer angeboten, woraus eine zunehmende Durchdringung, insbesondere fiir Haushalte mit
mehreren dezentralen Komponenten, erwartet werden kann. Zwar muss nicht aus jeder ho-
hen Bezugsleistung eines einzelnen Endnutzers in einem Verteilnetzstrang eine kritische Netz-
situation resultieren, insbesondere aus einer Zunahme dynamischer Bezugstarife kann aber
eine Zentrierung des Netzbezugs auf die kostengiinstigsten und damit auf nur noch wenige
Zeitpunkte erwartet werden. Die vorliegende Arbeit fokussiert nun nachfolgend die Untersu-
chung von MaBnahmen zur Vermeidung entsprechender Spitzen, fir die Untersuchung der

Auswirkungen entsprechender Spitzen aus netztechnischer wird bspw. auf [126] verwiesen.

5.2.2 Analyse der MaBnahme Sperrzeiten zur Vermeidung von Netzbezugsspitzen

Als Folge der hohen Bezugsspitzen konnen kritische Situation auf der Verteilnetzebene, auf
welcher die DES angeschlossen sind, resultieren. Wie in Kapitel 4.3.2 bereits ausgefiihrt
wurde, bestehen zur Vermeidung und Behebung dieser kritischen Situationen verschiedene
Malnahmen. In der vorliegenden Untersuchung wird nun zundchst die Wirkung von Sperrzei-
ten auf die Vermeidung netzkritischer Bezugsspitzen und eine folglich netzdienliche Ausrich-
tung des DES-Einsatzes analysiert. Hierflr wird im Szenario 2 (optimaler Steuerungsansatz un-
ter Berlicksichtigung konstanter Strombezugstarife) der Einsatz der unterschiedlichen Sperr-

zeiten (vgl. Kapitel 4.3.2) untersucht.

Da die MaBnahme Sperrzeiten im realen Betrieb technologiescharf erfolgen kann, wird der
Einsatz zunachst einzeln fir den Einsatz der Warmepumpe (Szenario ,,WP“) sowie der Bela-
dung des Elektrofahrzeugs (Szenario ,EV“) respektive giiltig fiir beide Komponenten (Szena-
rio ,WP + EV“) betrachtet. In der Summe ergeben sich neun Szenarien, erganzt durch die Re-
ferenz ,,Ohne Sperrzeit”, welche im vorliegenden Fall dem zuvor vorgestellten Steuerungsan-

satz 2 (,EigV.-Optimierung + konst. Strompreis“) entspricht.

Der Einfluss der MalRnahme wird nun zunachst anhand der Einsatzplanung des DES in nachfol-
gender Abbildung 5-6 dargestellt. Hier wird der Einsatz der Komponenten im Szenario , WP +

EV Mix“, analog zum vorherigen Kapitel 5.1, fiir den Zeitraum vom 12. bis 14. Marz erlautert.
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Abbildung 5-6: Einsatzplanung im Szenario ,,EigV-Opt. + konst. Strompreis“ vom 12. bis 14. Juni
unter Berlicksichtigung der Sperrzeit ,EV + HP Mix“
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Die Abbildung demonstriert, dass sowohl Warmepumpe als Elektrofahrzeug in den Sperrzei-
ten nicht eingesetzt werden, v.a. erkennbar am Entladen des Warmespeichers zur Mittags-
stunde, in der der WP-Einsatz ausgesetzt ist. Die Warmepumpe wird weiterhin direkt vor so-
wie nach den Sperrzeiten zur Warmeversorgung betrieben. Mit einem Blick auf das Elektro-
fahrzeug lagen die Beladungszeiten aulBerhalb der vorgegebenen Sperrzeit, weshalb der Ein-

satz des Elektrofahrzeugs durch die MaRnahme im gewahlten Zeitraum nicht beeinflusst wird.

Aus dem Dispatch der Komponenten ergibt sich der resultierende Netzbezug elektrischer
Energie aus dem Stromnetz. Hierbei ist der Fokus auf die Zeiten mit einem hohen Netzbezug
zu legen, da ebendiese Spitzen die netzkritischen Situationen hervorrufen kénnen. In nachfol-
gender Abbildung 5-7 wird daher der Netzbezug der Szenarien unter Giiltigkeit einer Sperrzeit
und der Einsatzplanung ohne gliltige Sperrzeit als Referenz als Dauerlinie in den héchsten
1.000 VS des betrachteten Jahres dargestellt.

20 (T
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Abbildung 5-7: Erste 1.000 VS des jahrlichen Netzbezugs (oben) und Ausschnitt auf VS 1 bis 20
(links unten) sowie auf die VS 300 bis 800 (rechts unten)
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Werden nun die resultierenden Netzbezugsdauerlinien des DES unter Giiltigkeit der unter-
schiedlichen Sperrzeiten in der Abbildung miteinander verglichen, wird kein grolRer Unter-
schied im Netzbezugsprofil und damit hinsichtlich der Spitzenlast der einzelnen Szenarien er-
sichtlich. Ahnlich wie die Referenz ,,Ohne Sperrzeit” weisen alle Szenarien zunichst in den ers-
ten Viertelstunden hohe Bezugsspitzen auf, welche sehr schnell abflachen und sich auf ein
Niveau zwischen 13 und 11 kW elektrischer Bezugsleistung einpendeln. Nach diesem ersten
Plateau, welches etwa bei der Viertelstunde 300 endet, ergibt sich ein erneuter Abfall der Be-
zugsleistung, welche sich anschlieRend wieder ab etwa Viertelstunde 750 auf ein Niveau von
4 kW einpendelt.

In der Abbildung werden mit einem Blick auf die jahrliche Spitzenleistung zunachst die 20 Zeit-
punkte mit der hochsten Bezugsleistung je Szenario verdeutlicht (siehe Abbildung unten links).
Da angenommen werden kann, dass die héchsten Bezugsspitzen des lokalen Energiesystems
den hochsten Einfluss auf die Entstehung kritischer Verteilnetzsituationen aufweisen, bietet
sich zunachst ein Blick auf diese Spitzen an. Hierbei wird zunachst ersichtlich, dass durch die
Malnahme Sperrzeiten keine der Bezugsspitzen behoben wird. Im Vergleich zum Referenz-
szenario glatten die Sperrzeiten die Bezugsspitzen im EV-Szenario (grau) leicht im Bereich der
ersten sechs Viertelstunden auf ein Niveau von 15 bis 16 kW ab. Im Szenario , WP Abends”
sowie ,,WP+EV Abends” ergeben sich sogar neu hervorgerufene Bezugsspitzen, welche die
Spitzen des Referenzszenarios lbersteigen. In diesem Fall werden durch die Giiltigkeit der
Sperrzeiten neue Bezugsspitzen verursacht, welche kontrar zur netzdienlichen Absicht der

MaRnahme stehen.

In den Stunden 20 bis 300 ist zwischen den einzelnen Szenarien kein bedeutsamer Unterschied
zu erkennen. Die groRten Unterschiede ergeben sich anschlieRend in den Viertelstunden
300 bis 800, in denen der Einsatz der Sperrzeiten liberwiegend eine Verminderung des Netz-
bezugs im Vergleich zum Referenzszenario ergibt. Im Mittel kann der Netzbezug in diesen Vier-
telstunden durch die Sperrzeiten um etwa 2 kW reduziert werden. Die Szenarien mit Sperrzei-
ten unterscheiden sich in ihrer Auspragung nur geringfligig: Bis zur Jahresviertelstunde 500
weisen diese einen beinahe vergleichbaren Verlauf auf, unterscheiden sich erst danach wieder
bis zur Viertelstunde 800. Hierbei ergibt sich insbesondere bei einer alleinigen Giiltigkeit der
Sperrzeiten fir das Elektrofahrzeug eine Reduktion der Netzbezugsleistung durch die MaR-
nahme. Da mit Blick auf netzkritische Situationen die maximalen Bezugsspitzen den grof3ten
Einfluss aufweisen, kann der MaRnahme aus dieser Perspektive keine bedeutsame Wirkung

zugeschrieben werden.
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Zusammenfassend ist in diesem Kapitel ausfiihrlich der Einfluss von Sperrzeiten auf die Ein-
satzplanung und damit auf den elektrischen Netzbezug von DES analysiert und quantifiziert
worden. Im Fazit kann an dieser Stelle keine netzdienliche Auswirkung der MaRBnahme Sperr-
zeiten auf den Einsatz der Komponenten ausgemacht werden. Die Sperrzeiten werden zwar
durch die statische Giltigkeit eindeutig durch den Steuerungsansatz des dezentralen Energie-
systems berticksichtigt und eingehalten. Wie zuvor dargestellt, weisen diese keine Wirkung
hinsichtlich der Vermeidung lokaler Netzbezugsspitzen auf. Insbesondere durch die Zunahme
dezentraler Energiesysteme und deren leistungsintensiven Komponenten wird folglich erwar-
tet, dass durch diese MalRnahme keine deutliche Entspannung netzkritischer Situationen re-
sultiert. Wie zuvor in obiger Abbildung dargestellt wird, bleiben die maximalen Bezugsspitzen
bestehen. Diese Mallnahme fuhrt also nur zu einer Verschiebung der Bezugsspitzen, jedoch

nicht zu einer Behebung.

In der Folge kommt die vorliegende Untersuchung zur Einschatzung, dass die MaRnahme
Sperrzeiten nur eine begrenzte Fahigkeit aufweist, netzkritische Situationen zu vermeiden
oder zu beheben. Ein Anreiz zum netzdienlichen Einsatz dezentraler Energiesysteme kann von
der Mallnahme also nicht erwartet werden. Stattdessen muss angenommen werden, dass
durch die MaRBnahme kritische Netzsituation nur zeitlich verschoben werden. Um dennoch
einen netzvertraglichen Einsatz der DES zu ermdoglichen, wird nun im folgenden Kapitel ndaher

die Wirksamkeit der MaRnahme Spitzenglattung untersucht.

5.2.3 Analyse der MaBRnahme Spitzenglattung zur Vermeidung von Netzbezugsspitzen

Die bestehende MaBnahme der Sperrzeiten weist, wie in vorherigem Kapitel dargestellt, also
keine bedeutende netzdienliche Wirkung im Einsatz dezentraler Energiesysteme auf. Ein al-
ternativer Ansatz zur Vermeidung von Netzbezugsspitzen bietet die MaRnahme Spitzenglat-
tung, ebenfalls beschrieben in Kapitel 4.3.2. Um den netzdienlichen Einfluss dieser MalRnahme
auf die Einsatzplanung des DES detailliert zu analysieren, werden nachfolgend unterschiedli-
che obere Grenzen des Netzbezugs im Steuerungsansatz durchgangig flir jeden Zeitpunkt be-
ricksichtigt. In der Folge kann quantifiziert und bewertet werden, welchen Einfluss die MalR-

nahme auf die Einsatzplanung des DES und damit auf die Netzbezugsspitzen aufweist.

Da, wie zuvor bereits detailliert beschrieben wird, die Spitzen durch einen marktpreisorien-
tierten Einsatz in Form dynamischer Strombezugspreise vermehrt auftreten, wird nachfolgend
zunachst der Einsatz der Mallnahme Spitzenglattung unter Berlcksichtigung dynamischer
Strompreise betrachtet. Abschliefend erfolgt dann die Diskussion der MaRnahme unter Giil-

tigkeit konstanter Strompreise.
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Der Einfluss der MalRnahme auf die Einsatzplanung wird zunachst beispielhaft in der Abbildung
5-10 verdeutlich. In der Darstellung wird in der Einsatzplanung des DES die MalRnahme Spit-
zenglattung mit einer maximalen Leistung von 5 kW beriicksichtigt. Die Auswirkungen der
Malnahme werden im Netzaustausch direkt ersichtlich: Der maximale Netzbezug betragt an
allen drei Tagen maximal 5 kW. Im Vergleich zu den vorherigen untersuchten Szenarien ist
deutlich eine Verstetigung der Netzbezugsspitzen zu erkennen. Diese resultiert insbesondere
aus einer vertieften Ausnutzung des Freiheitsgrads der lokalen Komponenten: Am Beispiel des
Elektrofahrzeugs ist ein zeitlich langerer und daflr weniger leistungsintensiver Einsatz der Be-
ladung zu erkennen (siehe I. Komponenteneinsatz). Mit Blick auf den Batteriespeicher wird
die Einspeicherung kostenglinstiger Energie aus dem 6ffentlichen Netz ebenfalls Gber meh-
rere Viertelstunden verteilt. Die in diesem Szenario angenommene Leistungsbegrenzung fallt
insgesamt bereits sehr gering aus. Dennoch kénnen alle Komponenten so eingesetzt werden,

dass die lokale Nachfrage ausreichend mit elektrischer Energie versorgt wird.
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Abbildung 5-8:  Einsatzplanung im Szenario ,,EigV-Opt. + dyn. Strompreis” vom 12. bis

14. Juni unter Berlicksichtigung einer Spitzenglattung von 5 kW
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Nach dem Blick auf den Einfluss der MaRnahme auf den Einsatz der Komponenten wird nun
der Fokus auf die Analyse der netzdienlichen Wirkung der MalRnahme gelegt. Hierzu bietet
sich erneut wie im vorherigen Kapitel ein Blick auf die jahrlichen Netzbezugsdauerlinien an.
Ein Uberblick tiber die ersten 2.500 Viertelstunden der Dauerlinie wird in der folgenden Abbil-
dung 5-9 gegeben. Zur Vollstandigkeit ist die entsprechende Abbildung fiir den Steuerungsan-

satz unter konstanten Strompreisen in Abbildung C-0-1 in Anhang C zu finden.

“ —Begrenzung 11 kW —Begrenzung 10 kW
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Abbildung 5-9: Veranderung der Ganglinie des jahrlichen Netzbezugs in den ersten 2.500 Viertel-
stunden durch die MaRnahme Spitzenglattung im Steuerungsansatz EigV-

Optimierung unter dynamischen Strompreisen

Die Abbildung verdeutlicht das netzdienliche Potenzial der MaBnahme Spitzenglattung: Im
Vergleich zur Referenz ,,Ohne Begrenzung”, welche insbesondere in den ersten 250 Viertel-
stunden hohe Bezugsspitzen bis zu 22 kW elektrischer Leistung aufweist, werden die Bezugs-
spitzen des DES unter Ausschluss einer Komfortverletzung flir den Endnutzer deutlich redu-
ziert. Durch die Glattung resultiert eine Verstetigung der Bezugsleistung, welche v.a. durch die
Zunahme an Viertelstunden mit maximal zulassiger Leistung zu erkennen ist. Diese Zunahme

fallt umso haufiger aus, je geringer die maximal erlaubte Netzbezugsleistung gewahlt wird.

In der Abbildung wird eine klare Vermeidung netzkritischer Bezugsspitzen fiir das DES ersicht-
lich. In der Folge kann der MaRnahme der Spitzenglattung ein netzdienlicher Einfluss auf die
Einsatzplanung des dezentralen Energiesystems zugesprochen werden. Insbesondere bei Giil-
tigkeit dynamischer Strompreise fihrt diese Beschrankung zu einer Verschlechterung der mo-
netaren Situation des Endnutzers, da vorteilhafte Zeiten mit kostengiinstigen Strombezugs-

preisen nicht mehr vollumfanglich ausgenutzt werden kénnen. Um den Endnutzer zu einem
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entsprechenden netzdienlichen Verhalten durch die MalRknahme anzuregen, musste ihm folg-
lich der resultierende Wertverlust durch die Malnahme gezahlt werden. Um diese Hohe der
Zahlung zur Anwendung der MaRnahme einschatzen zu kénnen, wird die monetare Ver-

schlechterung der Einsatzplanung in der folgenden Abbildung 5-10 dargestellt.
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Abbildung 5-10:  Vergleich der jahrlichen, relativen Energieversorgungskosten in Abhangigkeit der

Ausgestaltung des Steuerungsansatzes

In der Abbildung sind die resultierenden Mehrkosten im prozentualen Verhaltnis zum unbe-
grenzten Einsatz der Komponenten in Abhangigkeit der maximalen Netzbezugsbegrenzung
abgetragen. Sofern der Steuerungsansatz unter einem anvisierten netzdienlichen Einsatz ma-
ximale Bezugsbegrenzungen beriicksichtigt, flihren diese zunachst zu moderaten Mehrkosten
fiir den Endnutzer. Im Falle einer maximalen Bezugsbegrenzung von 11 bzw. 10 kW betragen
diese nur 1,5 % bzw. 1,8 % im Vergleich zur unbegrenzten Referenz. Ab dieser Begrenzung
nehmen die jahrlichen Kosten dagegen schon deutlicher zu, bevor sie ab einer Begrenzung

von 6 kW auf 5 kW sehr steil auf maximale Mehrkosten von 6,1 % ansteigen.

Die dargestellte Untersuchung weist dabei eine strenge Begrenzung der maximalen Bezugs-
leistung der DES auf. Eine Leistungsbegrenzung auf 5 kW entsprache bspw. dem kumulierten
Netzbezug eines Wasserkochers sowie des Elektroherds oder des Waschetrockners [127].
Nach [128] sind die elektrischen Haushaltsanschliisse in Deutschland mindestens auf 11 kW
ausgelegt. Eine maximale Begrenzung der Bezugsleistung auf diese 11 kW pro dezentralem
Energiesystem, also der oberen Grenze der vorhergehenden Untersuchung, kann so als aus-
reichend zur Vermeidung bzw. Behebung von kritischen Netzsituationen angenommen wer-
den. Hieraus wirden nur ein geringer jahrliche Wertverlust fir den Endnutzer resultieren. Die-

ser ist somit leicht zu entschadigen, woraus der Eingriff hin zum netzdienlichen Einsatz des
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DES als vertretbar und damit als sehr effizient eingeschatzt wird. Zusammenfassend stellt
diese Mallnahme eine kostenglinstige Moglichkeit dar, die Einsatzplanung dezentraler Ener-

giesysteme in eine netzdienliche Richtung zu lenken.

Gleichzeitig muss die MaBnahme friihzeitig angekiindigt werden, um schwer beeinflussbare
Nachfragespitzen, z. B. der el. Haushaltslast, abzufangen. Zur Begrenzung dieser Spitzen muss
eine entsprechende Leistung des Batteriespeichers vorgehalten werden oder sogar dessen
leistungstechnische Dimensionierung tiberdacht werden, um den vollumfanglichen Vorteil der
Malinahme sicherzustellen. Fiir die Untersuchung alternativer Rahmenbedingungen kann

eine analoge Berechnung auf Basis der vorgestellten Methodik durchgefiihrt werden.

AbschlieBend wird der Aspekt einer monetdren Verschlechterung durch Sperrzeiten auch
noch fur den Fall der Einsatzplanung unter konstanten Strompreisen zur Vollstandigkeit er6r-
tert. In diesem Fall ruft die MalRnahme keine Schlechterstellung des Endnutzers hervor: Hier
bestimmt der Optimierungsansatz zunachst einen maximalen Eigenverbrauch an lokal erzeug-
tem PV-Strom, bevor anschlieRend zur Deckung der restlich ben6tigten Energiemenge auf den
Netzbezug zuriickgegriffen wird. Hierdurch wird nur das restliche Bezugsprofil in seiner Hohe
sowie dem zeitlichen Verlauf verandert. Da zu unterschiedlichen Zeiten unter konstanten
Strompreisen keine unterschiedlichen Preise gelten, ergeben sich trotz Variation der Hohe der
maximal zuldssigen Bezugsleistung immer vergleichbare Kosten fir den Endnutzer, welche

sich einzig durch Speicherverluste marginal unterscheiden.

In dieser Untersuchung werden die ausgewiesenen Ergebnisse an einem beispielhaften Haus-
halt ermittelt. Je nach Verhalten sowie technischer Ausstattung kénnen die zu vermeidenden
Netzbezugsspitzen und damit die Wertverluste des Endnutzers variieren. Ein unterschiedli-
ches Verhalten des Haushalts ergibt sich bspw. durch dessen individuellen Einsatz von Elekt-
rogeraten, woraus zusatzliche bzw. vermehrte Spitzen in der elektrischen Haushaltslast resul-
tieren konnen. In der Folge kann, insbesondere unter der Giiltigkeit dynamischer Stromtarife,
ein erhohter Wertverlust fiir den Endnutzer resultieren. Der Einfluss dieser Spitzen aus der
elektrischen Haushaltslast kann als eher gering im Vergleich zum Einsatz der Warmepumpe
und der Beladung des Elektrofahrzeugs eingeschatzt werden. Die in dieser Untersuchung an-
genommene Leistung und Kapazitat des Batteriespeichers fallt dazu noch eher gering aus. So-
fern Endnutzer Gber leistungsstarkere Komponenten verfligen, weist das System eine erhdhte
Fahigkeit auf, auftretende Spitzen zu vermeiden. Die hier ausgewiesenen Ergebnisse konnten
also noch unterschritten werden. Ahnlich verhilt es sich bei einem weniger volatilen bzw. dy-
namischen Stromtarif, durch den der Wertverlust des Endnutzers ebenfalls geringer ausfallen
wiirde. Insgesamt variiert insbesondere nur der Wertverlust je nach betrachtetem Energiesys-
tem, der netzdienliche Charakter der MalBnahme Spitzenglattung kann dagegen als gegeben

angenommen werden.
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5.2.4 Fazit hinsichtlich der netzdienlichen Ausrichtung dezentraler Energiesysteme

Durch die Zunahme elektrischer Komponenten in Haushalten steigen deren Netzbezugsspit-
zen, woraus kritische Netzsituationen resultieren kénnen. Insbesondere durch den optimier-
ten Einsatz der DES unter einem dynamischen Stromtarif wird dieser Effekt weiter gesteigert,
indem Endnutzer vor allem in den kostengiinstigsten Zeitpunkten elektrische Energie bezie-
hen. Um die resultierenden Netzbezugsspitzen zu vermeiden, wird aktuell vor allem der Ein-

satz der beiden MalRnahmen Sperrzeiten sowie Spitzenglattung verfolgt.

Die vorliegende Analyse kommt zusammenfassend zur Einschatzung, dass die Mallnahme
Spitzenglattung sowohl aus verteilnetzdienlicher Sicht als auch aus Sicht des Endnutzers die
erfolgreichere Malnahme fiir einen netzdienlichen Einsatz dezentraler Energiesysteme dar-
stellt. Die MaBnahme vermeidet auftretende Netzbezugsspitzen zu geringen Wertverlusten
der DES-Betreiber. Der Maflnahme der Sperrzeiten kann dieses netzdienliche Potenzial nicht
zugesprochen werden, da durch diese kritischen Netzsituationen nicht behoben, sondern eher

verschoben werden.
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5.3 Analyse von THG-Emissionen als weitere Zielgr6Be des Steuerungsansatzes

In diesem Kapitel wird der Steuerungsansatz auf eine weitere ZielgréRe ausgerichtet, einem
maximal klimafreundlichen Einsatz des DES. Sowohl aus dem Bereich der Endnutzer als auch
aus dem wissenschaftlichen Umfeld, wie in Kapitel 3.1.2 dargestellt, wird diese ZielgroRe neu-
erdings zunehmend fir den Einsatz einzelner Komponenten (vgl. Kapitel 2.2) aufgegriffen und
aus dem Motiv eines direkten Beitrags zur Dekarbonisierung verfolgt. Entsprechende Ansatze
verfolgen das Ziel, die lokale THG-Emissionsmenge als Beitrag zum Klimaschutz zu minimieren.
Durch eine Erweiterung des Steuerungsansatzes kann, analog zu den vorhergehenden Ansat-
zen, auch fir ein dezentrales Energiesystem eine Untersuchung durchgefiihrt werden, um die
lokal allokierbaren THG-Emissionen zu bestimmen und folglich ein Reduktionspotenzial aus-
zuweisen, nachfolgend behandelt in Kapitel 5.3.1. Diese Reduktion muss, unter aktuell giiltiger
Regulatorik, kritisch analysiert und eingeordnet werden, worauf in Kapitel 5.3.2 eingegangen

wird.

5.3.1 Beriicksichtigung von THG-Emissionen im Steuerungsansatz

Im Steuerungsansatz konnen, wie in Kapitel 3.3.7 ausfiihrlich dargestellt wurde, auch anfal-
lende THG-Emissionen berlicksichtigt und damit fiir ein betrachtetes Energiesystem ausgewie-
sen werden. Hierzu wird in diesem Kapitel eine zusatzliche Ausgestaltung des Steuerungsan-
satzes eingesetzt, welche gleichzeitig die THG-Emissionen des Netzbezugs durch das DES mi-
nimiert. Als Emissionsfaktor wird der durchschnittliche Emissionsfaktor der Erzeugung ver-

wendet, welcher in Kapitel 4.3 bereits ausfiihrlich vorgestellt wird.

Als Referenz zu diesem Ansatz dienen die bereits in den vorhergehenden Kapiteln verwende-
ten Auspragungen des Steuerungsansatzes, deren Einsatzplanung explizit keine THG-Emissio-
nen als Eingangsgrofie umfasst. In drei der vier Szenarien ergibt sich, neben der heuristischen
Einsatzplanung, folglich grundlegend eine Eigenverbrauchsoptimierung des lokal erzeugten
PV-Stroms. Durch den zusatzlichen Steuerungsansatz 4 kénnen die Auswirkungen einer expli-
ziten Einbeziehung der THG-Emissionen in der Einsatzplanung des dezentralen Energiesys-
tems im Vergleich zu den ausschliel3lich kostenbasierten Steuerungsansatzen analysiert und

bestimmt werden.

Der Einfluss dieser weiteren ZielgréRe auf die Einsatzplanung des DES wird in der nachfolgen-
den Abbildung 5-11 verdeutlicht. Als zusatzliche EinflussgroBe werden im Abschnitt Il. der
Emissionsfaktor in THG des Netzbezugs dargestellt, welche in dieser Auspragung des Steue-

rungsansatzes die Einsatzplanung als EingangsgrolRe beeinflussen.
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Abbildung 5-11:  Einsatzplanung im Szenario ,EigV-Opt. + dyn. Strompreis” vom 12. bis 14. Juni

unter Berlicksichtigung des THG-Emissionsfaktors des Netzbezugs
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In der Einsatzplanung des Steuerungsansatz 4 werden, wie in der Abbildung verdeutlicht, ne-
ben der reinen Kostenminimierung zusatzlich die durchschnittlichen THG-Emissionen des
Netzbezugs beriicksichtigt. Die Abbildung unterstreicht den Bezug elektrischer Energie zu Zei-
ten niedriger Emissionsfaktoren, z. B. durch die Beladung des Batteriespeichers am 05. Marz.
Die gegen Mittag eingespeicherte elektrische Energie aus dem Stromnetz weist niedrigere
Emissionen als die Energie auf, welche gegen Abend vom Netz bezogen werden kdnnte. Ana-
log wird die EV-Beladung in den Zeiten mit den niedrigsten THG-Emissionsfaktoren des Tages
durchgefiihrt. Der Steuerungsansatz weist grundsatzlich die Fahigkeit auf, weitere ZielgréRen

wie THG-Emissionen in der Einsatzplanung zu berucksichtigen.

5.3.2 Theoretisches Reduktionspotenzial der lokal allokierbaren THG-Emissionen

In Abbildung 5-12 sind die resultierenden jahrlichen THG-Emissionsmengen aller vier Steue-
rungsansdtze im prozentualen Verhaltnis zum heuristischen Steuerungsansatz dargestellt.
Diese miussen, um die lokal zugeordnete Emissionsmenge des dezentralen Energiesystems
nicht zu unterschatzen, um die eingesetzten Energiemengen der lokalen PV-Anlage sowie des
Batteriespeichers in der Bilanzierung erganzt werden. Die entsprechenden Emissionsfaktoren
werden bereits in Kapitel 4.3 beschrieben und werden auf den lokal genutzten PV-Strom so-

wie die ausgespeicherte Energiemenge des Batteriespeichers angewandt.
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Abbildung 5-12:  Vergleich der jahrlichen, relativen THG-Emissionen, welche dem lokalen Energie-
system zugeordnet werden kdnnen, in Abhangigkeit der Ausgestaltung des Steue-

rungsansatzes
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In der Abbildung wird eine deutliche Reduktion der THG-Emissionen durch die Verwendung
eines Steuerungsansatzes auf Basis eines Optimierungsansatzes ersichtlich. Die Reduktion be-
tragt 17 % im Vergleich zur heuristischen Referenz, welche iberwiegend auf den erhohten
Eigenverbrauch durch die Optimierung unter aktuellen regulatorischen Bedingungen zuriick-
fUhren ist. Hierdurch wird durch die Verwendung von lokalem PV-Strom, welcher im Mittel
niedrigere Emissionen als der Netzbezug aufweist, nicht nur die Kosten der Energieversorgung

fur den Endnutzer, sondern auch die lokal zuordenbaren THG-Emissionen reduziert.

Sofern der Steuerungsansatz nun eine Information Gber die dynamischen Strompreise (Szena-
rio ,,EigV-Optimierung bei dyn. Preis“) bzw. direkt Gber die geltenden THG-Emissionen (Szena-
rio ,EigV-Optimierung bei dyn. Preis + Emissionen®) erhélt, kann diese Emissionsmenge nur
noch leicht reduziert werden. Im Falle der Giiltigkeit dynamischer Strompreise ergibt sich eine
Abnahme der jahrlich zuordenbaren Emissionsmenge um 2 %. Diese sind insbesondere auf die
Korrelation niedriger Strompreise mit niedrigen Emissionen zurlickzufiihren: Eine hohe Erzeu-
gungsleistung erneuerbarer Energien bewirkt durch die geringen Grenzkosten nicht nur einen
niedrigen Strompreis, sondern auch geringere THG-Emissionen und damit einen geringeren
Emissionsfaktor. Uber den dynamischen Strompreis werden implizit Anreize in Zeiten gesetzt,

an denen die elektrische Erzeugungsstruktur niedrige Emissionen aufweist.

Werden die THG-Emissionen in der Optimierung explizit als ZielgroRe bericksichtigt, ergibt
sich eine weitere Verringerung der THG-Emissionen um 3 % im Vergleich zum heuristischen
Direkt-Einsatz der Komponenten. In Summe kann in der Untersuchung final eine Reduktion
der Emissionen um mehr als ein Fiinftel auf 78 % der urspriinglich zuordenbaren Emissionen

ausgewiesen werden.

Mit der Berticksichtigung der THG-Emissionen im Steuerungsansatz geht zeitgleich eine Ver-
schlechterung des monetaren Ergebnisses einher, da nun die Zielgr6Re der THG-Emissionsre-
duktion mit der ZielgroRe der Kostenoptimalitdt abgewogen wird. Die Ubersicht (iber die re-
sultierenden Kosten je Steuerungsansatz fir den Endnutzer wird in nachfolgender Abbildung

5-11 gegeben.
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Abbildung 5-13:  Prozentuales Niveau der jahrlichen Energieversorgungskosten in Abhangigkeit des
Steuerungsansatzes unter Beriicksichtigung der THG-Emissionen sowie unter

modellierten Strommarktpreis

Die Abbildung verdeutlicht die resultierenden Kosten je Steuerungsansatz: Gegeniber der
heuristischen Einsatzplanung fallen die Kosten durch die Eigenverbrauchsoptimierung bei
konstanten Stromtarif 20 % niedriger aus. Durch die Gliltigkeit eines dynamischen Stromtarifs
werde diese um weitere 4 % der jahrlichen Energieversorgungskosten reduziert. Unter Be-
ricksichtigung der THG-Emissionen in der Einsatzplanung ginge dabei nur ein geringer Wert-
verlust flir den Endnutzer einher: In diesem Fall wiirden 2 % hohere Energieversorgungskos-
ten pro Jahr anfallen. Im Vergleich zur heuristischen Einsatzplanung resultierte so, unter Be-
ricksichtigung der THG-Emissionen als ZielgroBe, eine Reduktion der jahrlichen Kosten um
21 % Prozent.

Zusammenfassend wird in diesem Kapitel eine Methodik untersucht und angewandt, um THG-
Emissionen in der Einsatzplanung dezentraler Energiesysteme zu beriicksichtigen. In der Folge
konnen fir das betrachtete DES THG-Emissionen und entsprechende Einsparungen ausgewie-
sen und in Verhaltnis zu den anfallenden jahrlichen Mehrkosten eingeordnet werden. Inwie-
fern diese THG-Einsparungen unter aktuell gliltiger Regulatorik im realen Energiesystem wirk-
lich eingespart werden kénnen, wird nun im nachfolgenden Kapitel untersucht, um die Validi-

tat der verfolgten Methodik einzuordnen.



130 5. Untersuchungen hinsichtlich des Beitrags dezentraler Energiesysteme

5.3.3 Analyse der Effektivitat der ausgewiesenen THG-Emissionsreduktion im
Energiesystem

Die vorherige Untersuchung bewirkt den Eindruck, ahnlich wie die eingehend dargestellten
wissenschaftlichen Ansatze, dass durch einen entsprechend ausgerichteten Einsatz des DES
oder einzelner Komponenten eine reale Einsparung an THG-Emissionen erreicht wird. Diese

Einschatzung muss an dieser Stelle kritisch hinterfragt werden.

Der erste Ansatzpunkt ergibt sich in der methodischen Beriicksichtigung der THG-Emissionen
und der resultierenden Bewertung der THG-Reduktion. Haufig werden hierfir, wie beispiels-
weise im vorherigen Kapitel, der durchschnittliche oder marginale Emissionsfaktor herange-
zogen. Es ist dennoch fraglich, ob lber diese Faktoren die tatsachlichen Mehremissionen von
Treibhausgasen erfasst werden. Diese Bestimmung weist dabei eine hohe Komplexitat auf,
um das reale Kraftwerk, welches zur Deckung der zusatzlichen anfallenden Last als Reaktion
auf einen niedrigen Emissionsfaktor aktiviert wird, zu bestimmen. Nur Uber diese Bestimmung
kdnnen anschliefend die realen THG-Emissionen der zusatzlichen Last bewertet werden. Die-
ser Aspekt soll mit dem Hauptaugenmerk auf die reale Einsparung der THG-Emissionen unter
aktuell glltiger Regulatorik an dieser Stelle nicht vertieft werden, stattdessen wird hierfir auf

die ausfihrliche Diskussion dieses Aspekts in [113] verwiesen.

Weisen Ansatze eine Reduktion der THG-Emissionen aus, muss diese im Hinblick auf die gel-
tende Regulatorik des europdischen Emissionshandelssystems (EU ETS) genauer untersucht
werden. Hierbei muss bedacht werden, dass der liberwiegende Teil der THG-Emissionen aus
der Stromerzeugung durch konventionelle Kraftwerke bereits im EU-ETS aufgefihrt
wird [129]. Zukiinftig kdnnten auch dezentrale Energiesysteme direkt einem Emissionshan-
delssystem, wie bspw. aktuell fiir die Bereiche StraRenverkehr sowie Gebaude in einem mog-
lichen EU-ETS Il [130] diskutiert wird, unterliegen. Hierdurch sind der grofSte Anteil der THG-
Emissionen, welche dem Netzbezug elektrischer Energie aus der Erzeugung oder dem Betrieb
des dezentralen Energiesystems zuzuordnen sind, bereits durch ein Emissionssystem erfasst.
Dieses System setzt flir bestimmte Zeitrdume feste Obergrenzen (Cap) zur Einhaltung fest. Will
ein Betreiber einer unter das EU ETS fallenden Anlage oder technischen Einheit, welche einen
Ausstol von THG-Emissionen bewirkt, diese betreiben, muss er sich entsprechend mit Emissi-
onsrechten (Zertifikaten) eindecken. Diese Zertifikate sind dabei tGiber einen Markt handelbar
(Trade).

Weist das DES durch eine entsprechende Einsatzplanung unter Berlicksichtigung eines gerin-
gen Emissionsfaktors einen verdanderten Netzbezug auf, kann in der Folge dennoch keine Re-
duktion von THG-Emissionen ausgewiesen werden: Die Emissionen aus der Stromerzeugung
sind bereits durch das EU-ETS berlicksichtigt und damit abgegolten. Sollte es durch einen ver-

anderten DES-Einsatz zu einer geringeren konventionellen Erzeugungsleistung mit geringeren
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Emissionen kommen, kann auch hieraus keine THG-Einsparung abgeleitet werden: Unter Gil-
tigkeit des Caps des EU ETS wiirden so nur Zertifikate fir andere Akteure im Handelssystem
frei werden. Hierdurch resultiert vielmehr nur eine Verlagerung der THG-Emissionen in andere
Sektoren oder hinsichtlich ihres Verwendungszeitpunkts. Die zuvor ausgewiesene Emissions-

reduktion findet in Wirklichkeit nicht statt, da die Obergrenze des ETS nicht beeinflusst wird.

Um eine tatsachliche und somit effektive Einsparung zu erreichen, misste die Obergrenze des
ETS um die konkret eingesparte Emissionsreduktion abgesenkt werden. Um eine optimale
THG-Reduktion unter diesen Gegebenheiten zu erreichen, sollte eher die optimale Systemin-
tegration dezentraler Energiesysteme in das bestehende Energiesystem hervorgehoben wer-
den. In der Summe kdnnen leicht Reduktionen der gesamten Systemkosten erreicht werden,
sofern entsprechende Anreize in der Preisstruktur gesetzt werden, was heute noch nicht der
Fall ist. Fur eine Vertiefung dieses Aspekts wird auf die Publikation [17] verwiesen. In der Folge
sollte, um eine effektive Reduktion der THG-Emissionen auf DES-Ebene zu erreichen, der Fo-

kus auf eine Anpassung der Preisstruktur sowie der Regulierung fiir Endkunden gelegt werden.

5.3.4 Fazit hinsichtlich der THG-Emissionsreduktion dezentraler Energiesysteme

Die vorliegende Analyse verdeutlicht zunachst die leicht adaptierbare Funktionsweise des ent-
wickelten Steuerungsansatzes: Neben der reinen Kostenminimierung fiir den Endnutzer sowie
netzdienlicher Restriktionen kdnnen auch weitere Aspekte in der Einsatzplanung beriicksich-
tigt werden wie die im vorliegenden Kapitel verfolgten THG-Emissionen. Hierdurch wird, wie
in vergleichbaren wissenschaftlichen Ansatzen, die Moglichkeit impliziert, dass durch dezen-
trale Energiesysteme und einen entsprechenden Einsatz THG-Emissionsreduktion erreicht
werden kénnen. In der Folge kann, ohne groflen Aufwand, eine resultierende Emissionsreduk-

tion flr dezentrale Energiesysteme ausgewiesen werden.

Diese Emissionsreduktion muss unter den aktuell geltenden Regularien kritisch hinterfragt
werden. Hierbei muss zunachst darauf verwiesen werden, dass die Quantifizierung der Emis-
sionsreduktion im realen Energiesystem deutlich komplexer ausfallt, als durch die Anwendung

von statischen Emissionsfaktoren angenommen wird.

Zentrales Argument, welches einer Einsparung von THG-Emissionen durch DES widerspricht,
stellt die geltende Regulatorik in Form des EU-ETS dar. Unter der Funktionsweise des Sys-
temcaps werden keine Emissionen durch ein verandertes Verhalten von DES und damit einem
moglichen veranderten Einsatz konventioneller Kraftwerke erreicht. Ein ndherliegender An-
satz zur Einsparung von Emissionen kénnte sich stattdessen durch geeignete regulatorische
Anreize ergeben, bspw. wie zuvor aufgezeigt im dynamischen Strompreis, um eine systemop-

timale Integration der dezentralen Energiesysteme zu erreichen.
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5.4 Kostengiinstige Dimensionierungsempfehlung fiir dezentraler Energiesysteme

In den vorherigen Untersuchungen ist eine vorgegebene Dimensionierung des lokalen Ener-
giesystems fiir ein bereits installiertes und damit dimensioniertes System angenommen wor-
den, wodurch der Fokus auf bestehenden Systemen gelegen ist. Diese Dimensionierung der
Komponenten weist selbst, wie in vorherigen Kapiteln schon angesprochen wurde, einen Ein-
fluss auf die lokale Einsatzplanung und damit deren monetadren Ergebnis auf. In diesem Kapitel
soll abschliefend der Fokus auf eine kostenglinstige Dimensionierung der Komponenten des
DES gelegt werden, um eine entsprechende Empfehlung fiir eine bestmaogliche Wirtschaftlich-

keit eines neu zu installierenden Systems aus Endnutzersicht herzuleiten.

5.4.1 Aktuelle Dimensionierung dezentraler Energiesysteme

Zur Bestimmung einer kostenglinstigen Dimensionierungsempfehlung muss mit Blick auf das
Zusammenspiel der Komponenten im DES fiir jede Komponente eine mdglichst optimale Di-
mensionierung bestimmt werden. Mit Blick auf das Warmepumpensystem sowie die Ladeinf-

rastruktur kann diese bereits als gegeben angenommen werden.

Flir das Warmepumpensystem ergibt sich die Leistung direkt in Abhangigkeit der jeweiligen
Verbrauchsstruktur des Haushalts sowie der am Markt angebotenen Leistungsklassen [43].
Das Warmepumpensystem wird in der realen Anwendung an einem gemessenen oder ge-
schatzten Lastprofil des Haushalts technisch so ausgelegt, dass der Haushalt an einem bei-
spielhaften kaltesten Tag keine Komforteinschrankung durch ein zu leistungsschwaches
Heizsystem erfahren muss. Anschliefend wird flr diese technische Auslegung unter wirt-

schaftlichen Gesichtspunkten ein am Markt verfligbares Warmepumpensystem gewahlt.

Fir die Ladeinfrastruktur fur das Elektrofahrzeug existieren verschiedene Produktklassen mit
unterschiedlichen Ladeleistungen, welche je nach Anwendungsgebiet deutlich unterschiedlich
ausfallen. Aktuell ergeben sich diese Leistungswerte im Bereich der privaten Ladeinfrastruktur
fiir Elektrofahrzeuge in den Klassen von 3,7 kW, 11 kW oder 22 kW Ladeleistung. Je leistungs-
starker ein System gewahlt wird, desto hoher fallen auch dessen absolute Anschaffungskosten
aus. Die aktuellen Entwicklungen weisen deutlich auf eine Durchsetzung von privaten Lade-

systemen mit 11 kW als maximaler Ladeleistung hin [131].

Mit Blick auf die Kombination aus PV-Anlage sowie Batteriespeichersystem fillt diese Dimen-
sionierung hinsichtlich der installierten Leistung bzw. Kapazitat deutlich komplexer aus und
muss daher aus dem resultierenden wirtschaftlichen Ergebnis bestimmt werden. Dieses wirt-
schaftliche Ergebnis wird malRgeblich vom Zusammenspiel mit den lokal installierten Kompo-
nenten beeinflusst, welche einen weiteren elektrischen Verbrauch neben der reinen Haus-
haltslast aufweisen. Zusatzlich wird diese Auslegung auch von den jeweils geltenden Rahmen-

bedingungen beeinflusst. Da diese Investitionsentscheidungen durch die zustdandigen Akteure
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unter den aktuell gliltigen Rahmenbedingungen getroffen werden, wird in der vorliegenden
Betrachtung der aktuelle Status der Eigenverbrauchsoptimierung von Haushalten mit einem
konstanten Bezugspreis sowie einer konstanten Einspeisevergltung ohne weitere Flexibili-

tatsmechanismen angenommen.

5.4.2 Modellbasierte Untersuchung der Dimensionierung dezentraler Energiesysteme

Um eine glnstige PV-BS-Auslegung zu ermitteln, wird fiir den betrachteten Haushalt und des-
sen elektrische und thermische Nachfrage der Einsatz von 35 Kombinationen aus PV-Leistung

sowie einer BS-Kapazitat Gber einen jahrlichen Zeitraum durchgefiihrt und verglichen.

Fir die PV-Anlage wird eine Leistung von 5 bis 20kW, in sieben Schritten angenommen, fir
den Batteriespeicher eine Kapazitat von 0 (kein Batteriespeicher) bis 10 kWh in fiinf Schritten.
Die Leistung des Batteriespeichers ergibt sich, wie marktiiblich beobachtbar, als die Halfte der

angenommenen Speicherkapazitat [20].

Fiir jede Kombination aus PV-Leistung und BS-Kapazitat wird mittels des Steuerungsansatzes
auf Basis des Optimierungsmodells E2M2_DES die optimale Einsatzplanung fiir die Kompo-
nenten unter einer perfekten Voraussicht bestimmt und so die jahrlichen Energieversorgungs-
kosten ermittelt. Mit Blick auf die unterschiedliche Dimensionierung weisen die abgebildeten
Kombinationen der PV-BS-System unterschiedliche Anschaffungskosten auf, welche zusatzlich
in den jahrlichen Energieversorgungskosten bericksichtigt werden missen. Je héher die Leis-
tung bzw. Kapazitat ausfallt, desto hoher ergeben sich auch die Investitionen in das jeweilige
System. Um diese einmaligen Investitionen mit Blick auf die jahrlichen Untersuchungszeit-
raume vergleichbar zu machen, werden sie in vorliegender Arbeit durch eine lineare Abschrei-
bung auf jahrliche Kosten umgelegt. Hierflir wird eine in der Praxis gangige Abschreibungs-
dauer von 15 Jahren [132] gewadhlt. Die konkreten Annuitdaten werden aus den mittleren spe-
zifischen (Brutto-)Anlagenkosten der Technologien aus [133] abgeleitet. Diese ergeben sich
mit 103,14 Euro / (kW - a) fur die PV-Anlage sowie mit 64,47 Euro / (kWh - a) fur das BS-Sys-

tem.

Fiir jede der 35 Kombinationen aus PV-Leistung sowie BS-Kapazitat werden somit die jahrli-
chen Energieversorgungskosten unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen Dimensionie-
rung bestimmt. Die resultierenden Kosten werden in der nachfolgenden Abbildung 5-14 ver-

glichen.
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Abbildung 5-14: Jahrliche Energieversorgungskosten unter Variation der PV-Leistung und Batterie-

speicherkapazitat unter aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen

In der Abbildung werden die jahrlichen Energieversorgungskosten fiir jede betrachtete Kom-
bination des PV-BS-Systems abgetragen. Die Dimensionierung von PV-Anlage und Batterie-
speicherkapazitat weist einen vergleichbaren Einfluss auf die Energieversorgungskosten auf:
Wird das jeweilige System zu groR gewahlt, Gbersteigen die Investitionskosten und damit die

Annuitaten die Erldse aus der Eigenverbrauchsoptimierung sowie der Netzeinspeisung.

Dies wird ersichtlich am Anstieg der Kosten zu den jeweiligen Grenzen des untersuchten Wer-
tebereichs fiir die Kombination aus PV-Anlage und Batteriespeicher. Wird die Dimensionie-
rung zu gering gewahlt, entgehen dem Haushalt Erl6se, welche positiv auf die Wirtschaftlich-
keit des PV-BS-Systems einwirken. Wird das System dagegen zu leistungsstark gewahlt, Gber-
steigt die jahrliche Annuitat die zusatzlichen Erlése, wodurch eine Wirtschaftlichkeit des Sys-
tems resultiert. Durch den Anstieg der Kosten zum Rand des betrachteten Wertebereichs kann
ein weiteres Optimum fiir die Dimensionierung ausgeschlossen werden, weshalb ein weiteres

Optimum auflerhalb des betrachteten Wertebereichs ausgeschlossen werden kann.

Eine groRere Wahl eines Batteriespeichers fallt zudem unwirtschaftlicher aus als die Wahl ei-
ner grolReren PV-Anlage. Insbesondere die Zunahme der Batteriespeicherkapazitdt von 7,5 auf
10 kWh verschlechtert die Wirtschaftlichkeit des PV-BS-Systems deutlich. Generell flihrt ein

Batteriespeicher zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit, was der Vergleich der Szenarien
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ohne Batteriespeicher mit den Szenarien mit Batteriespeicher verdeutlicht. Die Wahl eines 2,5
und 5 kWh Batteriespeichers fuhrt zu jahrlich vergleichbaren Kosten, wonach wie zuvor be-
schrieben die zusatzliche Zunahme der Batteriespeicherkapazitat wieder zu gestiegenen jahr-

lichen Kosten flhrt.

Die wirtschaftlich vorteilhaften Anlagenkombinationen finden sich im rot markierten Bereich
in der Abbildung zwischen 10 und 15 kW, PV-Anlagenleistung in Verbindung mit einer BS-Ka-
pazitat von 2,5 bis 5 kWh. Die jahrlichen Energieversorgungskosten liegen in diesem Bereich
sehr nah beieinander und unterscheiden sich nur im niedrigen zweistelligen Bereich, womit
das prozentuale Delta im Verhaltnis zu den absoluten Kosten sehr gering ausfallt. Fiir die
exakte Hohe der jeweiligen Kombinationen wird auf Abbildung D-0-1 in Anhang F verwiesen.
Die jahrlichen Energieversorgungskosten der untersuchten Kombinationen aus PV-Leistung
und BS-Kapazitat erzielen unter den angenommenen Rahmenbedingungen folglich ein sehr

vergleichbares Ergebnis.

Eine maximale Belegung des lokalen Hausdaches erzielt dabei nicht das beste wirtschaftliche
Ergebnis fir den Endnutzer. Fiir eine entsprechende 15 kW, PV-Anlage wird zudem bereits
eine Dachflache von etwa 75 m? [134] mit entsprechender Ausrichtung benétigt, was die Fla-

che durchschnittlicher Einfamilienhduser [135] bereits deutlich ibersteigt.

Damit befindet sich eine real umsetzbare Dimensionierungsempfehlung im Bereich einer PV-
Anlage mit einer Leistung von 10,0 oder 12,5 kWp in Kombination mit einem 2,5 oder 5 kWh
Batteriespeicher. Die leistungsschwachere PV-Anlage bewirkt in der Untersuchung leicht ge-
ringere jahrliche Energieversorgungskosten. Ebenso verhdlt es sich mit der Dimensionierung
des Batteriespeichers, wobei eine geringere Auslegung mit 2,5 kWh Kapazitat eine marginale
Senkung der jahrlichen Energieversorgungskosten bietet. Die hier ausgewiesenen Ergebnisse
sind dabei anhand eines reprasentativen Haushalts bestimmt worden. Dieser Haushalt weist
dabei das Verbrauchsverhalten fiir ein typischen Einfamilienhaushalt auf. Durch ein verander-
tes Verbrauchsverhalten kénnte folglich auch eine unterschiedliche Dimensionierungsemp-
fehlung flir den Haushalt resultieren. Sollte ein Haushalt bspw. tiber einen héheren elektri-
schen Fahrbedarf verfligen, misste eine entsprechend héhere Auslegung des Systems Uber-
dacht werden. Ein dhnliches Bild ergibt sich im Falle eines geringeren elektrischen Bedarfs,
bspw. durch eine geringere Haushaltslast. In diesem Fall kénnte auch ein leistungsschwacher
dimensioniertes System eine giinstigere Wirtschaftlichkeit fiir den Haushalt bewirken. Eine
entsprechende Nachriistung ist dabei fiir eine neu installierte PV-Anlage, auch auf Grund der
regulatorischen Vorgaben des EEG, nur schwer umzusetzen. Im Fall des Batteriespeichers
konnte aber zunachst eine geringere Kapazitat gewahlt werden, welche nachtraglich noch mo-

dular aufgeriistet werden kénnte.
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5.4.3 Kostengiinstige Dimensionierungsempfehlung fiir dezentrale Energiesysteme

Insgesamt unterstreicht die zuvor durchgefiihrte Untersuchung die wirtschaftlichen Auswir-
kungen und damit die generelle Bedeutung der Dimensionierung von PV-Anlage sowie Batte-
riespeichersystem fiir den Endnutzer. Die vorliegende Untersuchung verdeutlicht die Ein-
schatzung, dass ein unter- oder Gberdimensioniertes PV-BS-System zu einer Verschlechterung
der Wirtschaftlichkeit fir den Endnutzer fihrt.

Zur Ermittlung einer kostenglinstigen Dimensionierungsempfehlung werden in der vorliegen-
den Untersuchung unterschiedliche PV-Leistungen bzw. BS-Kapazititen im betrachteten
Haushalt untersucht. Da in der Realitat die Leistungs- bzw. Kapazitatsbereiche der technischen
Komponente diskrete Auspragungen aufweisen (ein PV-Modul weist dabei im Schnitt
350 W, [136]auf), ist diese Methode fiir die Ermittlung der jahrlichen Energieversorgungskos-
ten als geeignet einzuschatzen. Eine komplexere Abbildung, bspw. zur Bestimmung der PV-
Leistung oder BS-Kapazitat durch eine gemischt-ganzzahlige Optimierung, wiirde damit zwar
ein globales Optimum Uber den stetigen Wertebereich beider Parameter bestimmen kdnnen,

jedoch nur unter Akzeptanz eines deutlich erhohten Aufwands.

Die vorliegenden Untersuchungen kommt zu einer Dimensionierungsempfehlung fiir das be-
trachtete System mit einer PV-Anlage von10 oder 12,5 kWp sowie einem Batteriespeicher,
welcher eine Kapazitat von 2,5 oder 5 kWh aufweist. Diese Dimensionierungsempfehlung gilt
unter den aktuell glltigen regulatorischen Rahmenbedingungen von dezentralen Energiesys-
teme. Insbesondere bei zukiinftigen regulatorischen Anderungen sowie neu auftretenden Ge-
schaftsmodellen oder moéglichen Flexibilitatsprodukten sollte sich Dimensionierungsempfeh-
lung neu erstellt werden, wofiir die vorgestellte Methodik verwendet werden kann. Mit einem
Blick auf die modular nachristbare Speicherkapazitat des BS-Systems ergibt sich auch im rea-
len Betrieb die Moéglichkeit, nachtraglich auf die veranderten Rahmenbedingungen zu reagie-

ren und das reale System nachzuristen.
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6 Anwendung des Steuerungsansatzes in einer realititsnahen Umgebung

Im vorherigen Kapitel wird die Ausrichtung des DES-Steuerungsansatzes hinsichtlich unter-
schiedlicher Zielsetzungen analysiert. In diesem Vorgehen folgt das Kapitel dem wissenschaft-
lichen Kontext (vgl. Kapitel 2.2): Die Untersuchung des Betriebs einzelner Komponenten oder
eines DES erfolgt rein modellanalytisch. Da diese Systeme bereits heute in einer hohen Anzahl
real installiert sind, welche zukiinftig noch deutlich zunimmt, miissen die ermittelten Potenzi-

ale auch anhand der realen Umsetzbarkeit bewertet werden.

Die Bewertung auf Basis einer reinen Modellierung umfasst das Verhalten des betrachteten
Systems grundlegend, jedoch immer nur so weit wie in der Modellierung moéglich oder not-
wendig. Zwar kann eingewandt werden, dass eine realitatstreue Modellierung nah an das re-
ale System herankommt, in der Folge aber wieder eine hohe Modellkomplexitat und eine ent-
sprechende Rechenzeit aufweisen wiirde. Gerade im Bereich dezentraler Energiesysteme
kann fiir die Modellkomplexitat eine Limitierung angenommen werden, da fir diese Ansatze
auch eine Anwendung auf leistungsschwacheren EMS-Systemen oder einzelnen Komponen-
ten erwartet werden muss. Unter Abwagung beider Aspekte resultieren bei der Anwendung
des Steuerungsansatzes Abweichungen zwischen dem modelltheoretischen und realen Ver-
halten der Systeme (vgl. Kapitel 3.1). Realitatsnahe StorgréRen, welche die Umsetzung des
berechneten Fahrplans beeinflussen, werden in der Folge im modellanalytischen Vorgehen

ausgeblendet.

In diesem Kapitel wird dieser Effekt im Themenfeld dezentraler Energiesysteme grundlegend
untersucht. Um die Auswirkung des Effekts zu quantifizieren sowie die Aufmerksamkeit fiir
diesen zu erhéhen, wird im vorliegenden Kapitel die Anwendung des entwickelten Steue-
rungsansatz in einem realitdatsnahen Umfeld in Form eines simulierten Energiesystems er-

probt.

Um die Umsetzbarkeit der Einsatzplanung durch das controlling system zu bewerten, wird die
Einsatzplanung fiir das DES einerseits ausschlielich durch ein reines Optimierungsmodell so-
wie andererseits durch den kombinierten Steuerungsansatz (KS) vorgenommen, welcher mit
dem zu steuernden Energiesystem, dem controlled system, verbunden ist (vgl. Kapitel 3.6.2).
Der Einsatz beider Steuerungsansatze wird nachfolgend einzeln in den Kapiteln 6.1 und Kapi-

tel 6.2 vorgestellt, bevor deren Leistungsfahigkeit abschlieBend in Kapitel 6.3 verglichen wird.
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6.1 Einsatzplanung durch den fahrplangesteuerten Steuerungsansatz

Im ersten Schritt wird in diesem Kapitel die Einsatzplanung in Form des rein theoretisch er-
rechneten Fahrplans betrachtet. Beispielhaft wird diese fiir den Zeitraum vom 01. bis 05. Marz
in der nachfolgenden Abbildung 6-1 verdeutlicht. Dieser Steuerungsansatz wird im Folgenden

als Fahrplan gesteuerter Ansatz (FP) bezeichnet.

In der Abbildung wird der errechnete Fahrplan mit der realen Fahrweise des WP-Systems im
controlled system verglichen, naher beschrieben in Kapitel 3.4. Die zulassigen Grenzen fiir den
Einsatz des WP-Systems ergeben sich aus der minimalen (T_Min) sowie der maximalen Raum-
temperatur (T_Max). Wird eine der Grenzen in Form der zeitspezifischen Raumtemperatur
unter- oder Uberschritten, muss die interne Steuerung entsprechend in die Umsetzung des
Fahrplans eingreifen, woraus es zu Abweichungen in der realen Fahrweise der Komponenten
kommt. Da unter den aktuellen Rahmenbedingungen, welche der Untersuchung zu Grunde
liegen, der Fokus der Einsatzplanung auf der Eigenverbrauchsoptimierung des PV-Stroms liegt,

wird dazu in der Abbildung die elektrische Erzeugung der PV-Anlage dargestellt.

_| == Fahrplan Fahrweise PV-Erzeugung

15

=
o
T

(9]
Temperaturin °C

Th. Leistung in kW,,
Elektrische Erzeugung in kW,

| ‘h LLL m An- 18

01.03. 00:00 02.03. 00:00 03.03. 00:00 04.03. 00:00 05.03. 00:00 06.03. 00:00

Abbildung 6-1: Vergleich der Fahrplanumsetzung, resultierend aus vorgegebenem Fahrplan (blau)
und finaler Fahrweise (grau) anhand des theoretisch ermittelten Fahrplans im

Zeitraum vom 01. bis 05. Marz

Die Einsatzplanung findet in der Abbildung, wie im vorherigen Kapitel, in einer Ubergangszeit
zwischen Sommer- und Wintermonaten statt. Die PV-Erzeugung féllt in der Spitze am 03. Marz
mit unter 5 kW bereits hoch aus, weist auch schwachere Erzeugungstage, bspw. am 02. oder

05. Marz, auf.
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Der Einsatz des WP-Systems wird durch den Fahrplan, welcher ausschliefRlich durch den An-
satz auf Basis des Optimierungsmodells bestimmt wurde, in diese Zeiten mit PV-Erzeugung
gelegt. Grundsatzlich wird die verfolgte Eigenverbrauchsoptimierung folglich erreicht. Dieser
Fahrplan weist mit der Fahrweise des WP-Systems in diesen Stunde eine hohe Ubereinstim-

mung auf, wobei einzig die Spitzenleistung des Systems leicht geringer als vorgegeben ausfallt.

Mit Ausnahme des 05. Marz ist kein nachtliches Nachheizen durch den vorgegebenen Fahr-
plan vorgegeben. In der realen Fahrweise nahert sich die Raumtemperatur unter dem vorge-
gebenen Fahrplan der unteren zuldssigen Grenze von 19 °C. Hierdurch wird in der realen Fahr-
weise des WP-Systems ein zusatzlicher Einsatz zum Verhindern einer unzulassigen Raumtem-
peratur notwendig. In der Abbildung sind so pro Tag eine bis drei zusatzlich bendtigte Einsatze

durch das WP-System zu erkennen.

Der fir den Einsatz des WP-Systems bendétigte Strom wird dabei vom 6ffentlichen Netz bezo-
gen, da in dieser Zeit kein PV-Strom zur Verfligung steht. In der Folge werden durch den rein
theoretischen Fahrplaneinsatz des WP-Systems zwar auch Stunden mit PV-Strom zum Einsatz
des WP-Systems ausgenutzt, welche jedoch nicht absolut zur Beheizung des betrachteten Ge-
bdudes ausreichen. Zusatzliche PV-Erzeugung wird hierdurch nicht zur Warmeerzeugung ver-

wendet, sondern stattdessen gegen die Einspeisevergiitung ins elektrische Netz abgegeben.

Der erreichte Eigenverbrauch durch den WP-Einsatz wird in der nachfolgenden Abbildung 6-2
im Jahresverlauf (hellblau) dargestellt. In der Abbildung wird zudem der Eigenverbrauch von
PV-Strom, welcher zur Deckung der elektrischen Haushaltslast aufgebracht wird, dargestellt
(hellgrau). Wird zur Deckung der Haushaltslast (dunkelgrau) bzw. zum Betrieb des WP-Sys-
tems (dunkelblau) weiterer Strom bendtigt, muss dieser vom elektrischen Netz bezogen wer-
den, dargestellt als negative Energiemenge in der Abbildung. Der Anteil an lokalem PV-Strom,
welcher nicht beim Endnutzer direkt genutzt werden kann, ergibt die elektrische Einspeisung
des dezentralen Energiesystems, welche in der Abbildung im unteren Diagramm dargestellt

wird.
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Abbildung 6-2: Darstellung des jahrlichen Eigenverbrauchs sowie des Netzbezugs sowie der

Netzeinspeisung im Steuerungsansatz , Fahrplan gesteuert”

Die Abbildung verdeutlicht, dass das WP-System insbesondere in den Ubergangs- sowie Win-
termonaten auf elektrische Energie der lokalen PV-Anlage zuriickgreift. Weiterhin muss zu
diesen Zeiten dennoch lUberwiegend auf elektrische Energie aus dem offentlichen Netz zu-

rickgegriffen werden.

Als Referenz zur Einschatzung der Leistungsfahigkeit dieses Steuerungsansatzes auf Basis ei-
nes Optimierungsmodell ist in Abbildung E-0-1 der jahrliche Verlauf des heuristischen, tempe-
raturgefiihrten Ansatzes (TP) dargestellt. In diesem Fall wird insbesondere in den Wintermo-
naten zufillig auf PV-Strom zur Warmeerzeugung zuriickgegriffen, was in den Ubergangsmo-
naten nur sehr selten geschieht. Durch den Fahrplan gesteuerten Ansatz kann insbesondere
in den Ubergangsmonaten ein gesteigerter Einsatz des WP-Systems zu Zeiten von PV-Erzeu-

gung ausgemacht werden.

Der Steuerungsansatz erreicht dabei einen Autarkiegrad, definiert als der Anteil des Strom-
verbrauchs, welcher durch lokalen PV-Strom versorgt wird [137], von 34 %. In der Folge wird
das Ergebnis des heuristischen Systemeinsatzes um 5 % Ubertroffen (vgl. Anhang E). Abbil-
dung 6-1 verdeutlicht anhand des hohen Netzbezugs fiir den WP-Betrieb noch ein Potenzial
zur Steuerung des erreichten Eigenverbrauchs. Durch die zuséatzlichen Eingriffe der internen
Steuerung zum Einsatz des WP-Systems wird der kostenintensivere Bezug von elektrischer
Energie aus dem Netz notwendig, welcher flir den Endnutzer ein schlechteres Ergebnis in Form

der jahrlichen Energieversorgungskosten bedeutet.
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6.2 Einsatzplanung durch den kombinierten Steuerungsansatz

In diesem Kapitel wird nun der Einsatz des kombinierten Steuerungsansatzes vorgestellt. Der
kombinierte Steuerungsansatz wird iterativ fiir die Einsatzplanung des nachfolgenden Tages
eingesetzt, wonach der berechnete Fahrplan an das controlled system zur Umsetzung tber-

geben wird (vgl. Kapitel 3.4).

Der Vergleich zwischen vorgegebenem Fahrplan und realer Fahrweise des WP-Systems wird
in der nachfolgenden Abbildung 6-3 verdeutlicht. Analog zur Abbildung 6-1 ist der Zeitraum
vom 01. bis einschlieRlich zum 05. Marz dargestellt, wobei erneut in der Abbildung die obere
und untere zuldssige Raumtemperatur, die zeitspezifischen Raumtemperatur sowie die elekt-

rische PV-Erzeugung abgetragen sind.
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Abbildung 6-3: Vergleich der Fahrplanumsetzung, resultierend aus vorgegebenem Fahrplan
(blau) und finaler Fahrweise (grau) anhand des kombinierten Steuerungs-

ansatzes im Zeitraum vom 01. bis 05. Marz

Die Abbildung verdeutlicht zunachst ein deutlich gesteigertes Ausnutzen der zuldssigen Raum-
temperatur innerhalb der oberen und unteren Grenze. Die Raumtemperatur betragt im Ma-
ximum am 04. Marz knapp unter 22 °C und folgt einem klaren Muster: Die maximale Raum-
temperatur ergibt sich nach dem Einsatz des WP-Systems zu Zeiten mit PV-Erzeugung. Nach-
folgend sinkt sie langsam wieder in Richtung der unteren zuldssigen Temperatur ab, bevor es
erneut zu einem neuen Heizvorgang kommt. Diese kurzen Heizvorgange finden vor allem
nachts statt, um eine Unterschreitung der unteren Temperaturgrenze von 19 °C zu verhin-

dern. In der Folge sind pro Tag etwa zwei Heizphasen zu erkennen, eine zu Zeiten mit PV-
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Erzeugung sowie eine weitere nachtliche Heizphase. Insgesamt wird der vorgegebene Fahr-
planin der realen Fahrweise des Systems sehr genau nachgefahren. In der Abbildung sind nur
zwei Heizphasen am 03. und 04. Marz zu erkennen, in denen das WP-System durch die interne

Steuerung aktiviert wird.

Auch an dieser Stelle wird nun ein Blick auf den jahrlichen Verlauf des erzielten Eigenver-
brauchs von PV-Strom gelegt, um ein Verstandnis fur die Leistungsfahigkeit des Steuerungs-

ansatzes zu erhalten. Diese Ubersicht wird in der nachfolgenden Abbildung 6-4 gegeben.
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Abbildung 6-4: Darstellung des jahrlichen Eigenverbrauchs sowie des Netzbezugs sowie der

Netzeinspeisung im ganzheitlichen Steuerungsansatz

Bestimmt der kombinierte Steuerungsansatz den Einsatz des WP-Systems, verdeutlicht die
Abbildung eine deutliche Zunahme des Eigenverbrauchs von lokal erzeugtem PV-Strom zum
Betrieb des WP-Systems. Der Steuerungsansatz erreicht insgesamt einen Autarkiegrad von
38 % des lokal erzeugten PV-Stroms. Auch visuell verdeutlicht die Abbildung den deutlich er-
hohten Betrieb des WP-Systems zu Zeiten mit PV-Strom. Weiterhin kann auch in der Sommer-

zeit ein hoher Anteil von PV-Strom zum Betrieb des WP-Systems ausgemacht werden.

Der vorgestellte kombinierte Steuerungsansatz fiihrt so folglich zu einem erfolgreicheren Be-
trieb des WP-Systems in Form eines erh6hten Eigenverbrauchs von PV-Strom im realitatsna-
hen Umfeld. Diese Auswirkungen des veranderten Betriebs werden nun im nachfolgenden Ka-

pitel monetar quantifiziert.
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6.3 Monetare Ergebnisse der Steuerungsansatze im realitdtsnahen Umfeld

In den beiden vorhergehenden Kapiteln ist dargestellt worden, inwiefern der Fahrplan der
beiden Steuerungsanséatze im controlled system hinsichtlich der realen Fahrweise umgesetzt
wird. Die resultierenden Energieversorgungskosten werden in Abbildung 6-5 fiir jeden Steue-
rungsansatz aufgefiihrt. Um die Giite der Optimierung einordnen zu kénnen, werden ebenfalls

die Kosten der heuristischen Einsatzplanung in Form der temperaturgefiihrten WP-Fahrweise

dargelegt.
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Abbildung 6-5:  Jahrliche Energieversorgungskosten des dezentralen Energiesystems in Abhadngig
keit der Einsatzplanung des WP-Systems durch die drei unterschiedliche Auspra-
gungen des controlled systems (,, Temperaturgefiihrte Fahrweise”, ,Fahrplan

gesteuert” sowie dem kombinierten Steuerungsansatz)

In der Abbildung sind die jahrlichen Energieversorgungskosten relativ zum heuristischen Steu-
erungsansatz abgetragen. Hierbei kann fir beide Steuerungsansatze auf Basis eines Optimie-
rungsmodells ein deutlich erfolgreicherer Betrieb des lokalen Systems gegenliber der heuris-
tischen Einsatzplanung ausgemacht werden: Im Fall des Fahrplan gesteuerten Steuerungsan-
satzes werden die Energieversorgungskosten um 13 % reduziert. Der Einsatz des kombinierten
Steuerungsansatzes fuhrt zu einer weiteren Reduktion von 11 %, wodurch die Energieversor-

gungskosten des Endnutzers um knapp ein Viertel auf 76 % gesenkt werden kdnnen.

Diese unterschiedlichen Energieversorgungskosten zwischen Fahrplan gesteuertem sowie
kombinierten Ansatz kénnen dabei durch zwei Aspekte erklart werden. Zunéachst ergibt sich

das Delta aus der genaueren Fahrplanumsetzung. Diese genauere Fahrplanumsetzung wird in
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der Abbildung anhand des RMSE fiir beide Steuerungsansatze verdeutlicht: Im Falle der Fahr-
plan gesteuerten Einsatzplanung betragt die Abweichung zwischen Fahrplan und Fahrweise
des WP-Systems 1,10 kW der WP-Leistung, im Falle des kombinierten Steuerungsansatzes nur
0,43 kW. Diese Kennzahl verdeutlicht folglich, dass der berechnete Fahrplan des kombinierten

Steuerungsansatzes deutlich exakter im controlled system umgesetzt werden kann.

Kommt es zu Abweichungen zwischen Fahrplan und Fahrweise, werden zusatzliche Heizvor-
gdnge benotigt, welche zu einem Netzbezug von kostenintensiverer elektrischer Energie fiih-
ren. In der Untersuchung werden die aktuell giltigen regulatorischen Rahmenbedingungen
flr Endnutzer elektrischer Energie abgebildet. In der Folge resultiert aus einer Abweichung
vom optimalen Fahrplan hin zur realen Fahrweise eine Abweichung von der urspriinglichen

optimalen Einsatzplanung.

Weiterhin nutzt der kombinierte Steuerungsansatz die lokalen Flexibilitatsgrade in Form des
zuldassigen Raumtemperaturbands verstarkt aus, verdeutlicht in nachfolgender Abbildung 6-6.
In der Abbildung ist die jahrlich benétigte Heizenergie zur Versorgung des Haushalts sowie die
resultierende durchschnittliche Raumtemperatur dargestellt. Die Ubersicht wird erneut fiir

alle drei Steuerungsansatze gegeben.
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Abbildung 6-6: Bendtigte Heizenergie pro Steuerungsansatz, unterteilt in vorgegebenen

Fahrplan sowie resultierende Fahrweise, sowie durchschnittliche jahrliche

Raumtemperatur im controlled system
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Bei der Angabe der benétigten Heizenergie muss zwischen der im Fahrplan vorgegebenen so-
wie der in der realen Fahrweise bendtigten thermischen Energie unterschieden werden. Im
Fall des temperaturgefiihrten Ansatzes wird kein externer Fahrplan vorgegeben, weshalb fir

diesen keine Energiemenge in der Abbildung angegeben wird.

In der Abbildung wird so ersichtlich, dass sowohl fiir den Fahrplan gesteuerten als auch den
kombinierten Steuerungsansatz der Heizenergiebedarf der tatsachlichen Fahrweise die Vor-
gabe des Fahrplans libersteigt. Bei beiden Ansatzen greift die interne Steuerung folglich nach-
traglich durch weitere Heizvorgange in die Fahrplanumsetzung ein. Insgesamt kann also ange-
nommen werden, dass in der Einsatzplanung der Heizbedarf des betrachteten Gebaudes leicht
unterschatzt wird: In beiden Fallen betragt diese Unterschatzung knapp 2,5 % der bendétigten

jahrlichen Heizenergie.

Weiterhin weist die Abbildung im Vergleich zwischen den beiden Steuerungsansatzen an die-
ser Stelle fiir den kombinierten Steuerungsansatz einen hoheren Heizenergiebedarf aus, wel-
cher etwa 4,8 % der jahrlichen Heizenergiemenge betragt. Gleichzeitig zeigt der kombinierte
Steuerungsansatz eine deutlich héhere durchschnittliche Raumtemperatur auf, welche 0,7 °C
Uber der des Fahrplan gesteuerten Ansatzes liegt. Hieran wird zunachst ersichtlich, dass der
kombinierte Steuerungsansatz das lokale Flexibilitatspotenzials zur Ausnutzung von Heizvor-
gangen mit PV-Strom vermehrt ausnutzt. Das Delta der Heizenergie resultiert dabei aus der
hoheren durchschnittlichen Raumtemperatur des kombinierten Steuerungsansatzes: In der
Folge der erhéhten Raumtemperatur kommt es zu erhéhten Raumwarmeverlusten, woraus

sich ein erhohter Heizenergiebedarf ergibt.

Die vorliegende Untersuchung verdeutlicht, dass es bei der Umsetzung von theoretisch be-
rechneten Fahrplanen zu Abweichungen in der realen Fahrweise dezentraler Komponenten
kommt. In der Folge muss die interne Steuerung in den Fahrplan eingreifen, wodurch es zu
einer Verschlechterung des monetaren Ergebnisses in Form der jahrlichen Energieversor-
gungskosten kommt. Insgesamt unterschatzt die rein modellbasierte Steuerung des WP-Sys-
tems die in der realitdatsnahen Anwendung bestimmten Kosten durch den kombinierten Steu-
erungsansatz um etwas mehr als ein Zehntel. Durch die vorliegende Untersuchung wird also
eine Abweichung zwischen der modellbasierten und realitdtsnahen Erprobung von Steue-

rungsansatzen verdeutlicht.
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6.4 Fazit hinsichtlich der Anwendung des Steuerungsansatzes in einer realitdtsnahen
Umgebung

Insgesamt unterstreicht die vorhergehende Untersuchung die Bedeutung der realitatsnahen
Erprobung von Steuerungsansatzen. Die Leistungsfahigkeit des rein fahrplangesteuerten An-
satzes wird dabei durch Abweichungen in der realen Fahrweise beeinflusst. Der hier ausge-
wiesene Effekt zwischen den beiden betrachteten Steuerungsansatzen gilt dabei flr den be-
trachteten reprdsentativen Einfamilienhaushalt und kann fir jeden betrachteten Endnutzer

und dessen spezifisches Verhalten unterschiedlich ausfallen.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt nicht in der Bestimmung des monetdren Ergebnisses aus
Endnutzersicht. Beide hier untersuchten Steuerungsansatze basieren auf der gleichen Model-
lierung des betrachteten Energiesystems. Dennoch unterschatzt der rein theoretisch be-
stimmte Fahrplan auf Basis des Optimierungsmodells durch die notwendigen Eingriffe der in-
ternen Steuerung die realen Energieversorgungskosten um knapp etwas mehr als ein Zehntel

der jahrlichen Kosten.

Durch die iterative Anwendung des kombinierten Steuerungsansatzes kann diese Unterschat-
zung von Abweichungen zwischen vorgegebenem Fahrplan und realer Fahrweise deutlich ver-
ringert werden. In der Folge muss festgehalten werden, dass der Einfluss von Abweichungen
zwischen modellbestimmtem Fahrplan und tatsachlicher Fahrweise nicht unterschatzt wer-
den darf. Rein modellbasierte Untersuchungen vernachlassigen diesen Effekt und Gberschat-
zen somit grundlegend die real erzielbaren Vorteile. In der Folge will die vorliegende Arbeit
durch das ausgewiesene Delta zwischen beiden Ansatzen die Aufmerksamkeit fir die reali-

tatsnahe Erprobung entsprechender Steuerungsansatze erhdhen.
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7 Schlussbetrachtung

Deutschland verfolgt ambitionierte Klimaschutzziele, um zu den im Pariser Klimaabkommen
getroffenen Vereinbarungen beizutragen: Bereits zum Jahr 2045 soll eine Treibhausgasneut-
ralitat erreicht werden. In der Folge findet aktuell eine grundlegende Transformation des
Energiesystems statt, womit eine Dezentralisierung und Elektrifizierung der Erzeugungs- und
Verbrauchsstrukturen einhergeht. Durch die zunehmende Installation leistungsschwacherer
Komponenten wie Photovoltaik-(PV)-Anlagen, Batteriespeichern (BS), Warmepumpen (WP)
und Elektrofahrzeugen (EV) inklusive entsprechender Ladeinfrastruktur vor Ort beim Endnut-
zer wandeln sich Haushalte von reinen Endnutzern elektrischer Energie zu dezentralen Ener-
giesystemen (DES). Allein die Anzahl von je lber einer Million kleinerer PV-Anlagen, WP-Sys-
temen (Jahr 2020) und Elektrofahrzeuge (Jahr 2021) in Deutschland verdeutlicht die gestie-
gene Relevanz dieser dezentralen Energiesysteme, deren Anzahl und Bedeutung zukiinftig

noch weiter zunehmen wird.

Dezentrale Energiesysteme weisen im Betrieb ihrer elektrischen Komponenten Freiheitsgrade
auf, woraus ein Flexibilitdtspotenzial resultiert, welches vorteilhaft fir den jeweiligen Endnut-
zer ist oder durch das ganzheitliche Energiesystem erschlossen werden kann. Dieses Flexibili-
tatspotenzial wird beim gegenwartigen Betrieb der DES nur unzureichend ausgenutzt, da
diese bisher ausschlielich auf die, liberwiegend heuristische, Eigenverbrauchsoptimierung
von PV-Strom des lokalen Endnutzers zielen. Zur ErschlieBung der aufgezeigten Potenziale be-

darf es in der Folge eines geeigneten Steuerungsansatzes.

Auch im wissenschaftlichen Kontext erfolgt die Untersuchung des DES-Einsatzes nur unzu-
reichend: Zunachst werden DES und deren Potenziale im Kontext der zunehmenden Sektoren-
integration auf diesem Forschungsfeld nicht ausreichend betrachtet. Bisherige Arbeiten um-
fassen lGberwiegend nur einzelne dezentrale Komponenten und adressieren so unzureichend
die zunehmende Sektorenintegration von Endnutzern in Form des gemeinsamen Einsatzes
von PV-Anlagen, Batteriespeichern, WP-Systemen sowie Elektrofahrzeugen. Daneben werden
weitere Zielgr6Ren neben der alleinigen Eigenverbrauchsmaximierung in den bestehenden
Publikationen lberwiegend ausgeblendet, wodurch deren systemdienlicher Einsatz weiteren
Forschungsbedarf aufweist. Bisherige Arbeiten fokussieren dazu die Analyse des Einsatzes der
Systeme aus einer rein modellbasierten Sicht, wodurch der realitdatsnahe Einsatz der Systeme

vernachladssigt wird.
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Um diese Herausforderungen anzugehen und dazu beizutragen, die beschriebene Forschungs-
licke weiter zu schliel3en, tragt die vorliegende Arbeit mit drei grundlegenden Zielsetzungen
bei, deren Erkenntnis nachfolgend ausfiihrlich aufgezeigt werden: Zunachst wird ein intelli-
genter Steuerungsansatz prasentiert, der einen entsprechend ausgerichteten Einsatz dezent-

raler Energiesysteme hinsichtlich unterschiedlicher Zielstellungen erméglicht (Zielsetzung 1).

AnschlieBend werden drei verschiedene ZielgroRen, auf welche der Betrieb der DES ausge-
richtet wird, untersucht, quantifiziert sowie hinsichtlich ihrer realen Auswirkungen analy-
siert (Zielsetzung 2): Zunachst wird hierbei die bestmdgliche finanzielle Nutzung fiir den End-
nutzer fokussiert, bevor das (Verteilnetz-)netzdienliche Verhalten sowie potenzielle THG-Re-

duktionen durch das DES detailliert betrachtet werden.

Die dritte Zielsetzung der vorliegenden Arbeit zielt abschlieBend auf die Erprobung des reali-
tatsnahen Einsatzes der DES (Zielsetzung 3): Das Forschungsfeld dezentraler Energiesysteme
weist, durch die bereits hohe Anzahl existierender dezentralen Komponenten, welche zukinf-
tig noch deutlich zunimmt, einen hohen Bezug hin zum realen Betrieb dieser Systeme auf. In
der Folge miissen entsprechende Steuerungsansatze nicht nur, wie bisher Giberwiegend im
wissenschaftlichen Umfeld Ublich, rein modellbasiert, sondern insbesondere hinsichtlich der

real oder realitdtsnah erreichten Vorzlige bewertet werden.
Ein intelligenter Steuerungsansatz fiir dezentrale Energiesysteme

Den Ausgangspunkt fiir einen intelligenten Einsatz dezentraler Energiesysteme stellt der ent-
wickelte Steuerungsansatz dar, welcher neben der betriebswirtschaftlichen Optimierung auch
systemseitige Anreize in der Einsatzplanung beriicksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wird
dieser Steuerungsansatz detailliert beschrieben, um eine unkomplizierte Anwendung in exis-
tierenden DES zu erméglichen. Dazu kann der Einsatz des Steuerungsansatzes auf weitere Sys-

teme abseits von Haushalten adaptiert werden, bspw. im GHD-Sektor.

Generell umfasst ein Steuerungsansatz ein controlling system, welches als steuerndes System
agiert, sowie ein controlled system, welches das zu steuernde System darstellt. In der Anwen-
dung des Steuerungsansatzes flir DES Gbernimmt das controlling system die Aufgabe der Fahr-
planberechnung fiir die lokalen Komponenten. Der Fahrplan wird dann an das controlled sys-

tem Uibergeben und dort umgesetzt, woraus die reale Fahrweise der Komponenten resultiert.

Das controlling system besteht aus drei Kernmodulen, dem Optimierungs- und Prognosemo-
dul sowie einem Energiemanagementsystem (EMS). Das EMS fungiert als Schnittstelle zwi-
schen softwareseitigem Steuerungsansatz und hardwareseitigen Komponenten. Einerseits

werden die lokalen Messdaten des dezentralen Energiesystems erfasst. Andererseits tibergibt
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das Energiemanagementsystem die berechneten Fahrplane an die Komponenten zur Umset-
zung. Das Prognosemodul ermittelt den zukiinftigen Zustand des DES, innerhalb dessen ein

optimaler Einsatz der einzelnen Komponenten durch das Optimierungsmodul berechnet wird.

Als Kernbestandteil des Steuerungsansatzes agiert das Optimierungsmodell E2M2_DES als Op-
timierungsmodul, welches durch die vorliegende Arbeit auf dezentrale Energiesysteme adap-
tiert und weiterentwickelt wird. Hierfiir wird das Modell grundlegend um die Abbildung von
Elektromobilitdt sowie externer Rahmenbedingungen, bspw. von Sperrzeiten, Spitzenglattung
oder THG-Emissionsfaktoren und —preisen erweitert. Das Modell weist so die Fahigkeit auf,
die Einsatzplanung fir DES, ausgestattet mit PV-Anlage, BS- sowie WP-System und einem
Elektrofahrzeug unter Berlicksichtigung systemseitiger, externer Anreize, bspw. konstanter
oder dynamischer Strompreise, durchzufiihren. Die Struktur und Anwendung des Modells

werden in dieser Arbeit hierzu detailliert beschrieben und vorgestellt.

Durch unterschiedliche StérgroRen und Vereinfachungen kommt es in der Anwendung des
Steuerungsansatzes zu Abweichungen zwischen theoretisch ermitteltem Fahrplan und der re-
alen Fahrweise der Komponenten. Diese Abweichungen kénnen unterschiedliche Ursachen
aufweisen, wobei die vorliegende Arbeit insbesondere solche, welche aus der Modellierung
des DES resultieren, fokussiert und diese abschlieBend ndaher untersucht. Durch die Abwei-
chungen kénnen in der realen Fahrweise Komfortrestriktionen fiir den Haushalt bzw. Verlet-
zungen des zuldssigen Einsatzbereichs der Komponenten resultieren. Um diese auszuschlie-
RBen, muss eine interne Steuerung bzw. Regelung im EMS die Fahrplanumsetzungen kontrol-

lieren sowie ggf. in diese eingreifen.

Eine weitere Ursache fiir Abweichungen zwischen Fahrplan und Fahrweise stellen Progno-
sefehler, welche in der Vorhersage des zukiinftigen Zustands des zu steuernden dezentralen
Energiesystems auftreten, dar. Die vorliegenden Untersuchungen unter einer perfekten Vo-
raussicht vernachlassigen diese Abweichungen, die monetaren Abweichungen der Energiever-
sorgungskosten zwischen rein modelltheoretischer und realer bzw. realitatsnaher Einsatzpla-

nung dirften damit noch héher ausfallen.

An dieser Stelle ergeben sich Anknipfungspunkte fiir wissenschaftliche Arbeiten. Insbeson-
dere die Ausgestaltung und Entwicklung des Prognosemoduls im Steuerungsansatz und die
Untersuchung dessen Einfluss auf die lokale Einsatzplanung bietet ein erfolgsversprechendes
Forschungspotenzial. Fiir die grundsatzliche Thematik der Kopplung von Energiesystemmo-

dellen und Prognosemodellen wird auf [138] oder [139] verwiesen.

Auftretende Prognosefehler diirften die Umsetzung des berechneten Fahrplans im controlled
system negativ beeinflussen. Diese Prognosefehler implizieren eine verzerrte Beschreibung

des zukinftigen Zustands des Energiesystems, innerhalb dessen das Optimierungsmodul
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schliefRlich die Einsatzplanung der lokalen Komponenten durchfiihrt. In der Folge wird zwar
ein optimaler Fahrplan berechnet, welcher fiir den prognostizierten Zustand des Energiesys-
tems optimal ausfdllt. Im tatsdchlichen Zustand des Energiesystems sollte der Fahrplan in
Folge der Prognosefehler aber suboptimal ausfallen. An dieser Stelle eroffnet sich die weitere
Fragestellung, welchen Einfluss diese StorgroRRe auf die Einsatzplanung aufweist und wie diese

Verzerrung methodisch behandelt werden konnte.

Daneben wird in der vorliegenden Arbeit ein heuristischer Steuerungsansatz fiir die Einsatz-
planung des DES konzipiert und implementiert, welcher als Referenz fiir die Einschatzung des
intelligenten Steuerungsansatzes fungiert. Dieser heuristische Steuerungsansatz setzt als
simpler regelbasierter Ansatz die lokalen Komponenten so ein, dass der lokale Bedarf in Form
elektrischer und thermischer Haushaltslast sowie der Mobilitdtsnachfrage direkt dann ver-
sorgt wird, sofern diese durch den Endnutzer ausgelost wird. Zur Verdeutlichung wird das
Warmepumpensystem unter Berlicksichtigung der technischen Restriktionen beispielsweise

dann eingesetzt, sofern eine thermische Last vorhanden ist.

Vergleich heuristischer und optimaler Steuerungsansatze aus Sicht des Endnutzers unter

konstanten sowie dynamischen Stromtarifen

Durch das zuvor beschriebene methodische Vorgehen wird ermdglicht, die Potenziale aus ei-
nem intelligenten Einsatz von DES zu quantifizieren. Hierflr werden unterschiedlich ausgestal-
tete Steuerungsansatze miteinander verglichen, welche sich hinsichtlich ihrer berticksichtig-
ten EingangsgroRen unterscheiden, sowie anschlieRend auf ihre reale Effektivitat untersucht.
Diese Untersuchungen werden am Beispiel eines typischen Einfamilienhaushalts durchge-
flihrt, dessen Eigenschaften unter variierten regulatorischen Rahmenbedingungen in der vor-

liegenden Arbeit umfassend vorgestellt werden.

Die erste durchgefiihrte Untersuchung der Arbeit zielt auf die Verdeutlichung der monetaren
Vorzige fiir den Endnutzer eines optimalen im Vergleich zu einem heuristischen Steuerungs-
ansatz. In diesem Fall resultiert aus der Einsatzplanung auf Basis eines Optimierungsmodells
fir den Haushalt eine deutliche Reduktion der jahrlichen Energieversorgungskosten von 24 %
im Vergleich zur heuristischen Einsatzplanung. Mit einem Blick auf die Stromtarife fiir dezent-
rale Energiesysteme werden aktuell immer haufiger dynamische Stromtarife diskutiert sowie
teilweise sogar schon fiir Endnutzer angeboten. Um deren Auswirkungen fiir die Endnutzer zu
bestimmen, wird ein dynamischer Stromtarif im Steuerungsansatz berticksichtigt. In der Folge
resultierte eine weitere Reduktion der jahrlichen Energieversorgungskosten um 18 %. Diese
Reduktion muss dabei mit einem Fokus auf das betrachtete reprasentative Energiesystem ein-
geordnet werden. Fir andere Endnutzer, welche ein unterschiedliches Verhalten aufweisen,

konnte die Einsparung in der Folge auch héher oder geringer ausfallen.
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An dieser Stelle muss kritisch festgehalten werden, dass die Kostenreduktion im Szenario mit
dynamischem Stromtarif eine obere Grenze fiir das DES darstellt. Zur Umsetzung des dynami-
schen Stromtarifs werden hohere IT-Anforderungen, bspw. hinsichtlich eines lokalen Mess-
systems, notwendig, woraus monetdre Aufwande resultieren. Dazu wird fir das Angebot des
dynamischen Stromtarifs vermutlich mit einer Marge fiir den Energielieferanten verbunden
sein, woraus eine weitere Reduktion der Erlose erwartet werden kann. Insgesamt sollten diese

Erl6se aus dynamischen Stromtarifen die zusatzlichen Aufwande jedoch Ubersteigen.
Netzdienliches Potenzial dezentraler Energiesysteme

In der zweiten Untersuchung wird das netzdienliche DES-Potenzial naher betrachtet. Durch
die zunehmende Leistung dezentraler Energiesysteme resultieren deutliche Netzbezugsspit-
zen, welche in der Arbeit dargestellt werden und welche zu kritischen Verteilnetzsituationen
fihren kénnen. Zwar miissen diese Bezugsspitzen eine hohe Gleichzeitig aufweisen, jedoch
kann zukiinftig eine deutliche Zunahme dezentraler Komponenten erwartet werden, welche
insbesondere unter Gliltigkeit dynamischer Stromtarife eine Konzentration der Netzbezugs-

spitzen auf wenige Zeitpunkte anreizt.

Aktuell fungieren Sperrzeiten fiir Verteilnetzbetreiber als MaBnahme, um solche kritischen
Netzsituationen zu vermeiden bzw. zu beheben. Durch die MaBnahme kdnnen die Bezugsspit-
zen zwar kurzfristig behoben werden, kdnnen aber auch nur zeitlich verschoben werden. In
diesem Fall fihren Nachholeffekte direkt nach der zeitlichen Giiltigkeit der Maflnahme zu er-
neuten kritischen Verteilnetzsituationen. In der Folge wird der MaBnahme nur eine geringe

Fahigkeit zugeschrieben, effektiv kritische Verteilnetzsituationen beheben zu kénnen.

Stattdessen verdeutlicht die Untersuchung, dass die Malinahme Spitzenglattung ein netzdien-
liches Verhalten der dezentralen Energiesysteme bewirkt. Durch die Mallnahme werden die
Bezugsspitzen verstetigt, wobei es zu keinerlei Komfortrestriktionen fir Haushalte kommt.
Unter der aktuellen Giiltigkeit konstanter Stromtarife resultieren keine wesentlichen Mehr-
kosten fiir die MaBnahme. Unter Annahme dynamischer Stromtarife fliihrt die Mallnahme, je
nach Hohe der maximal zuldssigen Bezugsleistung, zu Mehrkosten in Hohe von 1,5 (11 kW
max. Bezugsleistung) bis 6,1 % (5 kW max. Bezugsleistung) der Energieversorgungskosten im

Vergleich zum unbegrenzten Fall.

Unter der Annahme einer dhnlichen Gleichzeitigkeit im Netzbezug wie bisher sollte hierbei
eine Beschrankung der Bezugsleistung auf 11 kW in der Praxis ausreichen, um kritische Netz-
situationen in Folge gleichzeitig hoher Netzbezugsspitzen vieler dezentraler Energiesysteme
zu vermeiden, da auf diese Leistung Haushaltsanschliisse technisch ausgelegt werden (vgl. Ka-
pitel 5.3.3). Die Mehrkosten von 1,5 % der jahrlichen Energieversorgungskosten unter Gliltig-

keit dynamischer Tarife weisen ein vertretbares Kostenniveau der Mallnahme auf, welche
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dem Haushalt als eine Moglichkeit auf Grund seiner finanziellen Verschlechterung zu entscha-

digen waren, um eine Umsetzung der MaRnahme zu bewirken.

Unter der Gultigkeit eines konstanten Stromtarifs werden keine Mehrkosten fir den Endnut-
zer angenommen, da nur dessen zeitliches Bezugsprofil beeinflusst wird, welches zu jeder Zeit
den gleichen Bezugspreis aufweist. Die vorliegende Arbeit empfiehlt folglich die MaBnahme

Spitzenglattung, um ein netzdienliches Verhalten dezentraler Energiesysteme zu bewirken.
Diskussion der Reduktionspotenziale von THG-Emissionen durch dezentrale Energiesysteme

AbschlieBend wird der Fokus der Untersuchung auf die Reduktion von THG-Emissionen gelegt,
welche durch den Einsatz des DES resultieren. Insbesondere im wissenschaftlichen Kontext
werden zunehmend solche Ansatze eingesetzt, welche durch die vorliegende Arbeit fir de-
zentrale Energiesysteme ergdanzt werden. Hierfiir wird der Steuerungsansatz um die Kenntnis
der durchschnittlichen THG-Emissionen des Netzbezugs erweitert: Um eine Vergleichbarkeit
in der Bilanzierung zu erreichen, werden der lokale PV-Strom und die elektrische Energie aus
dem BS-Systems auch mit THG-Emissionen versehen. Folglich wird ermoglicht, die THG-Emis-
sionen eines DES in Abhangigkeit des Steuerungsansatzes zu quantifizieren. Hierbei wird auf-
gezeigt, dass durch die Eigenverbrauchsoptimierung die jrl. THG-Emissionen um 17 % redu-
ziert werden, bewertet durch den durchschnittlichen Emissionsfaktor. Die Giiltigkeit dynami-
scher Stromtarife fuhrt zu einer weiteren Reduktion um 2 %, die Kenntnis des Steuerungsan-
satzes Uber den stundlich variierenden Emissionsfaktor des Netzstroms um weitere 3 %. Auch
diese potenziellen Einsparungen sind fiir den betrachteten Haushalt giltig und konnten fiir

andere Haushalte, je nach individuellem Verhalten, variieren.

Die vorliegende Arbeit beabsichtigt mit der Untersuchung vor allem eine kritische Einschat-
zung dieser ausgewiesenen Reduktionspotenziale unter den aktuell giiltigen Rahmenbedin-
gungen. Derartige wissenschaftliche Untersuchungen werden in der Literatur mit einem Fokus
auf THG-Emissionen und einen entsprechenden Beitrag zur Dekarbonisierung aktuell zuneh-
mend durchgefiihrt, miissen jedoch kritisch hinsichtlich ihrer realen Auswirkungen hinterfragt
werden: Das europdische Emissionshandelssystem EU-ETS umfasst dabei den GrofSteil der
Kraftwerke zur Stromerzeugung. Das Emissionshandelssystem gibt dabei, auch fiir weitere
Sektoren, eine Obergrenze fiir die Emission von Treibhausgasen in Form von Zertifikaten vor.
Die Bereiche Verkehr sowie Gebadude sollen zukiinftig wohl ebenfalls im ETS berlicksichtigt
werden. Werden in diesem System nun durch einen Akteur Emissionen reduziert, kénnen
diese durch andere Akteure erworben und damit genutzt werden. In der Folge flihrt eine ver-
anderte Nachfrage der DES nur zu einer geografischen oder zeitlichen Verschiebung der Emis-
sionen. Um eine reale Reduktion der THG-Emissionen zu bewirken, misste die Anzahl der ein-

gesparten Emissionen aus dem ETS enthnommen werden. Zusammenfassend werden also auch
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durch ein verdndertes Verhalten des DES real unter Giltigkeit des EU ETS keine Emissionen

eingespart.

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht so, dass Steuerungsansatze methodisch um Indikatoren
flr die Berlicksichtigung von THG-Emissionen erweitert werden kénnen. Einer realen Einspa-

rung von THG-Emissionen wird unter Gliltigkeit des EU-ETS widersprochen.
Eine kostengiinstige Dimensionierungsempfehlung fiir dezentrale Energiesysteme

Im bisherigen Verlauf der Arbeit wird ausschlieBlich ein bestehendes DES betrachtet, dessen
Komponenten eine feste Dimensionierung aufweisen. An dieser Stelle stellt sich die Frage,
welche Dimensionierung der Komponenten aus betriebswirtschaftlich individueller Endnut-
zersicht die kostenglinstigste darstellt. Die Auslegung des Warmepumpen-Warmespeichersys-
tems erfolgt hierbei eindeutig in Abhangigkeit der lokalen Nachfrage, wohingegen sich fiir pri-

vate Ladeinfrastruktur zunehmend eine Ladeleistung von 11 kW durchsetzt.

Im Gegensatz besteht fliir das PV-BS-System eine breite Dimensionierungsmaoglichkeit hin-
sichtlich der installierten PV-Leistung sowie der BS-Kapazitat, welche einen hohen Einfluss auf
den Betrieb und damit die Wirtschaftlichkeit fir den Endnutzer aufweisen. Um eine kosten-
glinstige Dimensionierungsempfehlung zu bestimmen, wird der Einsatz von 35 Kombinatio-
nen aus PV-Leistung sowie BS-Kapazitat im betrachteten DES unter Annahme der aktuellen

regulatorischen Rahmenbedingungen untersucht.

In dieser Untersuchung erweist sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht fiir den Endnutzer ein
System mit einer PV-Leistung mit 12,5 kW, sowie mit einem Batteriespeicher mit 2,5 oder
5 kWh als wirtschaftlichste Losung fiir das betrachtete Energiesystem unter aktuell giiltigen
Rahmenbedingungen. Wird eine hohere PV-Leistung fir den Haushalt angenommen, ver-
schlechtert sich dessen wirtschaftliches Ergebnis. Eine Auslegung der PV-Anlage auf die maxi-
mal zu installierende Leistung stellt fir den Endnutzer folglich nicht die bestmoégliche Dimen-
sionierungsentscheidung dar. Eine derartige PV-Leistung sollte fiir Endnutzer wie Haushalte

dabei mit Blick auf die zur Verfligung stehende Dachflache nur schwierig umzusetzen sein.

Ein Batteriespeicher mit 2,5 oder 5 kWh bietet unter aktuellen Rahmenbedingungen die beste
Wirtschaftlichkeit aller betrachteten Kapazitaten. Batteriespeicher weisen durch ihren modu-

laren Aufbau generell die Moglichkeit zur nachtraglichen Erweiterung auf.
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Kritisch ist an dieser Stelle zu vermerken, dass fiir die PV-Leistung bzw. die Kapazitat des Bat-
teriespeichers nur diskrete Werte, in denen ihre reale Leistung bzw. Kapazitat ausfallt, be-
trachtet werden. Damit kann nicht ausgeschlossen werden, dass innerhalb der angenomme-
nen diskreten Werten noch ein weiteres Potenzial zur Steigerung des wirtschaftlichen Ergeb-
nisses fur den Haushalt existiert. Mit Blick auf die am Markt befindlichen Systeme weisen PV-
Anlagen sowie Batteriespeicher jedoch nur diskrete Auspragungen hinsichtlich ihrer Leistung
und Kapazitat auf. Es erscheint folglich fraglich, ob ein dariiber hinaus gehendes Optimum

technisch in der Realitat existiert.
Einsatz des Steuerungsansatzes in einer realitaitsnahen Umgebung

Das Forschungsfeld dezentraler Energiesysteme weist durch die Vielzahl an dezentralen Kom-
ponenten einen hohen Bezug zum tatsdachlichen Betrieb der Systeme auf. Bisherige Arbeiten
vernachldssigen diesen Aspekt eines realen Betriebs der Systeme, indem diese Systeme Uber-
wiegend modellanalytisch untersucht werden. Eine Umsetzung der theoretisch bestimmten
Fahrpldane in der tatsachlichen Einsatzumgebung, verkérpert durch das controlled system,
wird so noch vernachlassigt. In der Folge werden reale Einfluss- und StorgréRen in den bishe-

rigen Untersuchungen noch ausgeblendet.

Das controlled system stellt in der finalen Anwendung eines Steuerungsansatzes das real zu
steuernde Energiesystem dar. Zur Bewertung unterschiedlicher Auspragungen von Steue-
rungsansatzen bieten sich dagegen virtuelle Auspragungen des controlled system an, welche
ein einheitliches sowie vergleichbares Verhalten des controlled system unter gleichen Bedin-
gungen sicherstellen. Als eine Moglichkeit hierfiir fungieren digitale Zwillinge, welche das Ver-
halten eines realen Gebdudes inklusive der Bewohner durch ein Simulationsmodell nachbil-
den. Zur Abbildung der gesamtheitlichen Steuerung wird der vorgestellte Ansatz mit einem

Gebdudesimulationsmodell gekoppelt, um auftretende Effekte naher zu quantifizieren.

Hierzu wird zundchst ein rein theoretisch bestimmter Fahrplan (,,Fahrplan gesteuert”), wel-
cher fiir die Glltigkeit des betrachteten Zeitraums eines Jahres berechnet wurde, zu dessen
realitatsnahen Umsetzung an das controlled system libergeben. Im Gegensatz wird zur Abbil-
dung des ganzheitlichen Steuerungsansatzes der Fahrplan des controlling system in einem rol-
lierenden Verfahren fiir einen Tag an das Simulationsmodell (ibergeben. Der resultierende Zu-
stand des controlled system wird als Ausgangszustand wieder an das controlling system zu-
rickgemeldet. Beide Steuerungsansatze weisen Situationen auf, in denen die Umsetzung des
Fahrplans im controlled system Verletzungen der Komfortrestriktion oder technischer Rest-
riktionen zur Folge hatte. Daher muss die interne Regelung in die Fahrweise der Komponenten

eingreifen, woraus eine Verschlechterung des ermittelten Optimierungsergebnisses resultiert.
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Im Fall des ganzheitlichen Steuerungsansatzes fallen diese Eingriffe deutlich geringer aus als
im Fall des Steuerungsansatzes ,Fahrplan gesteuert”. Dies wird zunachst im vorliegenden Bei-
spiel ersichtlich an der Reduktion der Abweichungen zwischen Fahrplan sowie Fahrweise von
1,10 kW auf 0,43 kWq flir den elektrischen Einsatz der Warmepumpe. Anschaulicher wird
der Vorteil des ganzheitlichen Steuerungsansatzes an einer Reduktion der jahrlichen Energie-

versorgungskosten um 11 % im Vergleich zum Steuerungsansatz ,,Fahrplan gesteuert”.

Mit dieser Untersuchung soll das Bewusstsein dafiir gestarkt werden, dass realitatsnahe For-
schungsanséatze wie der hier verfolgte Steuerungsansatz fiir dezentrale Energiesysteme nicht
nur aus einer modelltechnisch theoretischen Dimension erfolgen sollte. Stattdessen sollten
diese Ansatze auch hinsichtlich ihrer realen bzw. realitatsnahen Anwendung bewertet und op-
timiert werden. Letztendlich sollten derartige Steuerungsansatze auch in einem realen System

erprobt werden, um eine belastbare Einschatzung ihrer Leistungsfahigkeit zu erméglichen.

An dieser Stelle muss die bisherige Umsetzung des controlled system noch kritisch gewiirdigt
werden. In der vorliegenden Untersuchung wird das controlled system durch ein stark verein-
fachtes Ein-Zonen-Modell eines Gebaudes dargestellt. Reale Gebdude weisen dagegen eine
deutlich héhere Komplexitat in ihrer Auspragung auf, bspw. hinsichtlich unterschiedlicher
Raume oder der detaillierten Ausstattung (Beriicksichtigung von Fenstern oder der thermi-
schen Kapazitat von Einrichtungsgegenstanden). Hierdurch ergibt sich ein umfangreiches Po-
tenzial fur vertiefende wissenschaftliche Untersuchungen. Durch die vertiefte Abbildung des
controlled system eroffnet sich auch die Moglichkeit, das Optimierungsmodell feiner auf das
Verhalten des realen Haushalts abzustimmen. In der Folge wird eine ausfiihrlichere Einschat-

zung der Steuerungsansatze ermoglicht.



156 7. Schlussbetrachtung

Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass ein intelligenter Einsatz
dezentraler Energiesysteme sowohl fiir den Endnutzer als auch fiir das ganzheitliche Energie-
system Vorteile aufweist und so einen funktionsfahigen Baustein eines zukiinftigen Energie-
systems darstellen kann. Dezentrale Energiesysteme weisen gegenwartig bereits eine hohe
Durchdringung des ganzheitlichen Energiesystems durch die groRe Anzahl vorhandener Kom-
ponenten wie kleinerer PV-Anlagen, Warmepumpensystemen sowie Elektrofahrzeuge mit je-
weils Uber einer Million Anlagen auf, deren Anzahl und Bedeutung zukiinftig weiter zunehmen

wird.

Grundlage zur intelligenten Einbindung dieser Systeme bildet der in dieser Arbeit entwickelte
intelligente Steuerungsansatz fir dezentrale Energiesysteme, welcher einfach auf bestehende
Energiesysteme adaptiert werden kann. Der Steuerungsansatz bietet eine problemlose Mog-
lichkeit zur Adaption, wodurch er auch auf weitere Anwendungsfelder oder Systeme skaliert
werden kann. Hierdurch kann erreicht werden, das bisher ungenutzte Flexibilitdtspotenzial
durch den intelligenten Steuerungsansatz zu heben, um einen positiven Beitrag fiir den End-

nutzer sowie flir das ganzheitliche Energiesystem zu erzielen.
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Anhang A: Ausgestaltung der Umfrage

An dieser Stelle wird zunachst die Ausgestaltung der durchgefiihrten Umfrage dargestellt. Die

Umfrage erfolgt wie folgt:
Seite 1:

Umfrage zur Bedeutung von dezentralen Energiesystemen

im gesamtheitlichen Energiesystem
Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,
vielen Dank fiir Ihren Besuch.

Mit Ihrer Teilnahme an der 5 bis 10-Minlitigen und 8 Fragen umfassenden Umfrage helfen Sie,

den aktuellen Stand von dezentralen Energiesystemen in Deutschland besser einzuschditzen.
Seite 2:
Umfrage zur Rolle von dezentralen Energiesystemen im gesamtheitlichen Energiesystem

Im Zuge der Energiewende und der damit vereinbarten Zielsetzungen kommt es in Deutschland
zu einer deutlichen Dezentralisierung der Erzeugungs- sowie Verbrauchsstruktur: Immer héiu-
figer wird lokal benétigte elektrische oder thermische Energie auch direkt lokal beim Endnutzer
erzeugt oder verbraucht. Beispiele stellen insbesondere Technologien wie PV-Anlagen, Batte-
riespeicher, Widrmepumpen oder Elektrofahrzeuge dar. Durch diese zunehmende Elektrifizie-
rung der Sektoren Wéirme und Verkehr werden bisherige Endenergienutzer, welche sich fiir die
Installation der Komponenten entscheiden, zu immer leistungsstérkeren dezentralen Energie-
systemen im Kontext des gesamtheitlichen Energiesystems. Insbesondere durch die Summe der
Leistung ihrer installierten Komponenten und dem daraus resultierenden Flexibilitéitspotenzial

kann lhnen so eine zunehmende Bedeutung zu Teil werden.

Im Rahmen meiner Forschungstétigkeiten und Dissertation am IER an der Universitét Stuttgart
beschdiftige ich mich mit der Integration dieser dezentralen Energiesysteme ins ganzheitliche
Energiesystem. Durch die folgende Umfrage soll ein quantitativer Uberblick iiber den aktuellen

Stand und die Einschéitzung hinsichtlich dieser neuen Akteure geschaffen werden.

Durch das Umfragemedium wird eine vollstdndige Anonymisierung lhrer erhobenen Daten si-
chergestellt. Alle nachfolgenden Angaben sowie Fragen sind freiwillig bzw. optional und kén-

nen (ibersprungen oder grob abgeschdtzt werden.

Sollten Sie sich fiir die Ergebnisse der Umfrage interessieren, kénnen Sie abschliefSend gerne

eine Mailadresse hinterlegen, an welche wir Ihnen die Ergebnisse der Umfrage schicken.
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Vielen Dank fiir Ihre Mithilfe!

Fragen:

1. Welchen Hintergrund weisen Sie in lhrer aktuellen Tétigkeit auf?

Widéihlen Sie eine oder mehr Antworten

GrofSes Energieversorgungsunternehmen (> 500 Mitarbeiter)

Kleineres Energieversorgungsunternehmen (< 500 Mitarbeiter)

Junges Energieversorgungsunternehmen (z. B. Direktvermarkter, virtuelle Kraftwerke)
Netzbetreiber

Forschung

Sonstige, und zwar

2. Welche Relevanz / Bedeutung weisen dezentrale Energiesysteme aktuell und zukiinftig fir
Sie auf? (1 niedrig, 5 hoch)

Wdhlen Sie eine Antwort in jeder Zeile

1 2 3 4 5

Aktuell
Zukunftig

3. Inwiefern haben Sie sich schon mit dezentralen Energiesystemen beschdiftigt?

Widéhlen Sie eine Antwort

Bisher noch keine Uberlegungen in diese Richtung angestellt

Erste Uberlegungen angestellt, jedoch noch keine konkreten Aktivititen

Erste Projekte aktiv oder bereits abgeschlossen

Erste dezentrale Energiesysteme erschlossen, bspw. zur Datenerhebung

Erste dezentrale Energiesysteme steuerbar, bspw. durch Signale oder Fahrplédne

Aktiver Betrieb / Vermarktung von dezentralen Energiesystemen oder einzelnen Kom-

ponenten
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4. Welche Technologien halten Sie hierbei flir interessant bzw. welche Technologien befinden

sich bereits in Ihrem Portfolio?

Dezentrale Nacht—
Warme- Elektro-
PV-Anlagen  Batterie- speicher- BHKWSs
] pumpen ) fahrzeuge
speicher heizungen
Interes-
sant
Portfolio

5. Sofern Sie bereits (iber dezentrale Energiesysteme oder einzelne Technologien in lhrem

Portfolio verfiigen, wie hoch ist deren summierte elektrische Leistung / Kapazitdt?

Wdhlen Sie eine Antwort in jeder Zeile

50 bis 100 bis
<10 10 bis 50 >500
100 500

Dez. PV-Anlagen (< 30
kWp) in kWp
Dez. Batteriespeicher
(<30 kWh) in kWh
Warmepumpen in kW
Nachtspeicherheizun-
gen in kW
Elektrofahrzeuge in
kW
Dezentrale BHKWs

6. Welche Vorteile erhoffen Sie sich von dezentralen Energiesystemen?
Wiihlen Sie eine oder mehr Antworten

= Monetdre Erlosmdéglichkeiten

Erschliefung von Flexibilitdtspotenzialen

= Beitrag zum Klimaschutz, z. B. durch CO2-Emissionsminderungen
= FrschliefSung neuer Geschdftsfelder

= ErschliefSung neuer Kundengruppen

= Frste und noch offene Projektversuche ohne konkrete Zielrichtung
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= Sonstige, und zwar

7. Bitte nennen Sie kurz die Ihrer Meinung nach gréfsten Herausforderungen, welche die Er-

schliefSung und Integration dezentraler Energiesysteme aktuell noch hemmen.
Geben Sie kurze Bulletpoints ein...

8. Sofern Sie die Ergebnisse der Umfrage interessieren, bitte hinterlassen Sie hier lhre

Mailadresse.
Geben Sie eine E-Mail-Adresse ein....

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!

Beruflicher Hintergrund der Teilnehmer der Umfrage

Um ein Bild tber den beruflichen Hintergrund der Teilnehmer zu erlangen, wird dieser in
Frage 1 adressiert. Der Hintergrund der Teilnehmer teilt sich wie in nachfolgender Abbildung
A-0-1 dargestellt auf:

B Forschung

E GroRes EVU
(> 500 Mitarbeiter)

H® Kleineres EVU
(<500 Mitarbeiter)

B Netzbetreiber

W Sonstige (Technik /
Politik / Beratung)

Abbildung A-0-1: Aufteilung der Teilnehmer nach beruflichem Hintergrund
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Anhang B: Quantitative Literaturrecherche

An dieser Stelle wird zunichst ein detaillierter Uberblick (iber das methodische Vorgehen der
guantitativen Literaturrecherche gegeben. Hierbei wird zunachst dargelegt, wie der unter-
suchte Datensatz erzeugt wurde, wonach anschliefend dessen methodische Auswertung vor-
gestellt wird. Der zugrundeliegende Datensatz der Literaturrecherche entstammt der IEEE
Xplore Digital Library [140]. Diese Datenbank bietet durch den kostenfreien Zugriff eine prob-
lemlose Zuganglichkeit und stellt eine der filhrenden Publikationsverzeichnisse im elektro- so-
wie informationstechnischen Bereich dar, weshalb diese Datenbank ausgewahlt wird. Nach
eigenen Angaben umfasst die Datenbank mehr als finf Millionen Fachbeitrage aus mehr als
250 Fachzeitschriften, welche monatlich um etwa 30.000 neue Dokumente erganzt wer-
den [141]. Folglich kann angenommen werden, dass die Datenbank einen reprasentativen Ein-
blick auf die aktuellen Forschungsaktivitaten bietet. Um die Publikationen des Kontexts der
vorliegenden Arbeit auszumachen, wird eine Suchanfrage erstellt. Diese Suchanfrage ergibt

sich wie folgt:

Anzahl
Suchanfrage Datum
Publikationen

(,All Metadata“:distributed energy system)

OR

(,All Metadata“:decentralized energy system)

OR
(,All Metadata“:residential building)

)
AND 11.01.2022 606

(,,Abstract“:photovoltaic))
AND
(

(,,All Metadata“:electric vehicle)
OR

(,All Metadata“:heat pump)
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Die Anfrage, gestellt am 11.01.2022, resultiert in 606 Publikationen. Nach einer Bereinigung
um Eintrage von Tagungsbande, welche ausschlieRlich die thematischen Schwerpunkte von
Konferenzen sowie Lehrblichern aufzahlen (21 Eintrdge), sowie der Bereinigung um Eintrage
mit Veroffentlichungsdatum im Jahr 2022 (24 Eintrage) sowie vor dem Jahr 2012 (8 Eintrage)
verbleibt ein finaler Datensatz liber die letzten zehn Jahre von insgesamt 553 Publikationen,
bereinigt um doppelte Eintrage. Aus diesem Datensatz werden nicht weiter benétige Eintrage
(z. B. Seitenanzahlen, ISSN, DOI) entfernt. Als zentrale Eigenschaften der nachfolgenden Ana-

lyse werden das Publikationsjahr sowie das Abstract der Publikationen ausgewahlt.

Die inhaltliche Analyse der ausgemachten Publikationen erfolgt hinsichtlich ihres Abstracts
und einer anschlieBenden Klassifikation. Hierzu werden die Publikationen auf Schlisselbe-
griffe untersucht, welche gemeinsam eine inhaltliche Vertiefung darstellen. Als Beispiel ergibt
sich aus den Schliisselbegriffen mit dem Wortstamm , photovoltaic*“ und der Abkiirzung ,,pv“
die Kategorie ,PV-Anlage”. Uber die Zuordnung der Schliisselbegriffe wird nun nachfolgend
tabellarisch ein Uberblick gegeben, wobei zunichst in Tabelle B-0-1 die Schliisselbegriffe hin-
sichtlich der in den Publikationen verwendeten technischen Komponenten vorgestellt wer-

den.

Tabelle B-0-1: Zuordnung der Schlisselbegriffe zu Kategorien hinsichtlich der in der Publikation

bericksichtigten technischen Komponenten

Kategorie Schliisselbegriffe

PV photovolt*; pv
EV electric vehicle; ev

WP heat pump; hp
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In der folgenden Tabelle B-0-2 wird eine Ubersicht tiber die Schliisselbegriffe hinsichtlich der
in den Publikationen verfolgten Methodik gegeben.

Tabelle B-0-2: Zuordnung der Schliisselbegriffe zu Kategorien hinsichtlich der in der Publikation ver-
wendeten Methodik

Kategorie Schliisselbegriffe
Optimierung optim*
Control control
Simulation simul*
MPC model predicti*; mpc
RBC rule based, rbc*
Heuristik heurist*

Die Verbindung der Begriffe erfolgt Giber den logischen OR-Operator, so dass eine Mehrfach-
zahlung einer Publikation mit einem oder mehreren Schlisselbegriffen ausgeschlossen wird.
Um die Untersuchung zu vereinfachen und die Anzahl der Schliisselwérter zu verkleinern, wer-
den die Abstracts um Trennstriche (z. B. ,heat-pump” zu ,heat pump“) sowie GroRRschreibung

(,Heat pump” zu ,,heat pump“) bereinigt.

In der folgenden Tabelle B-0-3 werden die Schliisselbegriffe hinsichtlich der in den Publikati-

onen verfolgten Zielstellung vorgestellt.

Tabelle B-0-3: Zuordnung der Schliisselbegriffe zu Kategorien hinsichtlich der in der Publikation ver-

folgten Zielstellung

Kategorie Schliisselbegriffe
Monetar pric*, cost, bill*, econom*
Flexibilitat flexibl*; flexibilit*; demand response;
Klima fossil, sustain*; environment*; ecolog*; climat*; pollut*
Emissionen greenhouse gas; ghg; carbon; emission;

Weiterhin werden an dieser Stelle noch alle 31 Publikationen aufgefiihrt, welche, wie in Kapi-
tel 2.1.2, den gemeinsamen Einsatz von PV-Anlage, WP-System sowie Elektrofahrzeug unter-

suchen. Diese Publikationen sind in der nachfolgenden Tabelle B-0-4 aufgefiihrt.
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Tabelle B-0-4: Ubersicht iber identifizierte Publikationen, welche den gemeinsamen Einsatz von

PV-Anlagen, WP-Systemen sowie Elektrofahrzeugen aufweisen

Primarer Be-
Nr. Titel Autoren Jahr trachtungs-
gegenstand
Predictive Home Energy Management System .
M. Y f
1  With Photovoltaic Array, Heat Pump, and al [606l]5e et 2021 DES
Plug-In Electric Vehicle '
Heuristic-Based Programable Controller for
5 Efficient Energy Management Under Renewa- Imran, A. et 2020 DES
ble Energy Sources and Energy Storage Sys- al. [64]
tem in Smart Grid
Autonomous Energy Grids: Controlling the Fu- Kroposki. B
3 ture Grid With Large Amounts of Distributed ot aFI) T 2020  Netzbetrieb
Energy Resources '
Creation of the Italian Distribution System .
. . . e Vigana, G. et .
4  Scenario by Using Synthetic Artificial Net- Al 2020  Netzbetrieb
works )
A Secured Energy Management Architecture
5  for Smart Hybrid Microgrids Considering PEM- Gong, X. etal. 2020 Microgrid
Fuel Cell and Electric Vehicles
Stochastic Multi-objective Economic/Emission Hadaveghpar
6  Energy Management of a Microgrid in Pres- ast Syef aT 2019 Microgrid
ence of Combined Heat and Power Systems T '
Development of a Microgrid Hardware Simu-
7 lation System for. Dlshtrlbut.ed Energy Re- Kroeger, K. et 2019 Microgrid
sources in Combination with an Aggregated al.
Battery Electric Vehicle
Virtual Power Plant Model for the Cluster of Qiu-yu, L et Virtual Power
8 Household Prosumers Based on Minkowski yu, - 2019
al. Plant
Sum
Changing to Power-Based Grid Pricing - Haapaniemi
9  AnIncentive for Grid Defections in Nordic P ’ 2018  Netzbetrieb
- J.etal.
Conditions?
Battery Energy Storage Management for Stepaniuk, V. Batterie-
10 . . . 2018 .
Smart Residential Buildings et al. speicher
11 Harn?onlc. Characterlzatlon of Modern Resi- Nassif, A. B. 2018 Netzbetrieb
dential Distributed Energy Resources et al.
Heat and Electrical Power Management of
. 1 Buildings i _— i B 3
12 Residential Buildings integrated to High-Tem Hajizadeh, A. 2018 rennstoff
perature Fuel Cell and Renewable Energy Sys- zelle
tems
Effects of major tariff changes by distribution _
s Haapaniemi, .
13 system operators on profitability of photovol- I et al 2017 PV-Tarife

taic systems
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14 Ant-based optimal tuning qf PID controllers Bernard, M. 5017  Netzbetrieb
for load frequency control in power systems et al.

Coordinated optimal control strategy for

15 multi-energy microgrids considering P2G Du, X. et al. 2017 Microgrids
technology and demand response

16 Integratlor) of renewal_ole resources into Low Al Essa, M. J. 2016 Netzbetrieb
Voltage grids stochastically M. et al.

Grid impact of charging electric vehicles; van der Burat
17 study cases in Denmark, Germany and The &b 2015  Netzbetrieb
J.etal.
Netherlands
Assessing distributed storage management in

18 LV grids using the smart grid metrics frame- Rui, H. et al. 2015  Netzbetrieb
work
Distributed generation expansion based on a

19 multi-objective mathematical programming  Javid, A.etal. 2014  Netzbetrieb
approach
Management strategy for unbalanced LV dis-

20 tribution network VYIth electric vghlcles, heat Baccino, F. et 2014 Netzbetrieb
pumps and domestic photovoltaic penetra- al.
tion

51 Electric Vehicle Charging in an Office Building Van Roy, J. et 2014 Betriebliches
Microgrid With Distributed Energy Resources al. EV-Laden

29 Multi-period three-phase unbalanced optimal O'Connell, A. 2014 Netzbetrieb
power flow et al.

N . . ) Derakhs- .

53 Coordination of Generation Scheduling with handeh. S.Y 2013 EVin
PEVs Charging in Industrial Microgrids ot al U Industrie
Optimal scheduling method of controllable Prognose-

24 loads in smart house considering forecast er- Yoza, A.etal. 2013 feghler
ror

55 Aut'onomous power system control by decen- Kinjyo, Y. et 2013 Netzbetrieb
tralized controllable loads al.

26 Algorlthrp for th.e d.eter'mlnatlon of loadability Krause, O. et 2012 Netzbetrieb
boundaries of distribution al.

57 Decentralized controllable loads control in Kinjyo, Y. et 2012 Netzbetrieb /
small power system al. Microgrid

)8 Autonomgus distribution system control by Kinjyo, Y. et 2012 Netzbetrieb
decentralized controllable loads al.

Real time Intelligent Control Laboratory (RT- .. .
Ast d, J. Netzbetrieb
29 ICL) of PowerLabDK for smart grid technology stergaard, 2012 N z © rl? /
et al. Microgrid
development

30 Frequency and voltage cc?ntrol by decentral-  Kinjyo, Y. et 2011 Netzbetrieb
ized controllable loads with fuzzy control al.

31 Cell grid model: Minimum size power system Yoshimura, K. 5011 Netzbetrieb /

with renewable energy

et al.

Mikrogrid
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Anhang C: Netzdienliche Einsatzplanung des dezentralen Energiesystems

AbschlieBend werden an dieser Stelle noch die Auswirkungen des Mechanismus der Spitzen-
glattung auf den Netzbezug im Steuerungsansatz , EigV-Opt. + konst. Strompreis” dargestellt.

Diese sind in der nachfolgenden Abbildung C-0-1 abgetragen.

24

—Begrenzung 11 kW ——Begrenzung 10 kW
—Begrenzung 9 kW  ——Begrenzung 8 kW

N
o
T

—Begrenzung 7 kW Begrenzung 6 kW

[EY
(¢)]

Begrenzung 5 kW  =—=—Ohne Begrenzung

[00]

Netzbezug in kW,
=
N

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500

Jahresviertelstunde

Abbildung C-0-1: Veranderung der Dauerlinie des jahrlichen Netzbezugs in den ersten 2.500 Viertel-
stunden durch die MalRnahme Spitzenglattung im Steuerungsansatz EV-Optimie-

rung unter konstanten Strompreisen
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Anhang D: Kostenoptimale Dimensionierung des PV-BS-Systems

An dieser Stelle soll fiir eine gesteigerte Ubersichtlichkeit noch ein Uberblick tiber die absolu-
ten jahrlichen Energieversorgungskosten inklusive der Amortisation in Abhangigkeit der Leis-
tung sowie der Kapazitat des PV-BS-Systems gegeben werden. Hierflir werden diese jahrlichen

Kostne in der nachfolgenden Abbildung D-0-1 abgetragen.

3.000

o

2,5

50 2.750

Batteriekapazitat in kWh

7,5

10,0

2.500

5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
PV-Leistung in kWp

Abbildung D-0-1: Darstellung der Jahrliche Energieversorgungskosten in Abhdngigkeit der

Dimensionierung von PV-Leistung sowie Batteriespeicherkapazitat
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Anhang E: Heuristischer Betrieb des WP- Systems im realitatsnahen Umfeld

Nachfolgend wird in Abbildung E-0-1 die heuristische Einsatzplanung des WP-Systems fiir den
Verlauf eines Jahres dargestellt. In diesem temperaturgefiihrten Modus (TP) werden die Kom-
ponenten so eingesetzt, dass eine Unterschreitung der zeitspezifischen Raumtemperatur un-
ter die untere Grenze verhindert wird. Der Steuerungsansatz als ruled-based control aktiviert
das Warmepumpensystem dann, sobald in einem Zeitschritt die Raumtemperatur die untere
Grenze von 19 °C zu unterschreiten droht. Weitere ZielgrofRen, bspw. die Berticksichtigung von

lokal erzeugtem PV-Strom, wird in diesem Ansatz nicht verfolgt.

15
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Abbildung E-0-1: Darstellung des jahrlichen Eigenverbrauchs sowie des Netzbezugs sowie der

Netzeinspeisung im temperaturgefiihrten Steuerungsansatz

Die Abbildung verdeutlicht insbesondere in den Wintermonaten einen zufalligen Verbrauch
von lokal erzeugtem PV-Strom durch das WP-System. In diesen Monaten wird die Warme-
pumpe haufig Gber den GroRteil des Tages zur Warmeversorgung eingesetzt, weshalb zufallig

auch Zeitfenster mit lokal erzeugtem PV-Strom getroffen werden.

In den Ubergangsmonaten fillt diese Energiemenge deutlich geringer aus, der iiberwiegende
Anteil der bendtigten Energie muss vom Netz bezogen werden. Im Jahr ergibt sich so ein Au-

tarkiegrad von 29 % des lokal erzeugten PV-Stroms.
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Inhalt

Die Transformation des Energiesystems unter Zielsetzung der Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2045
geht mit einer Dezentralisierung und Elektrifizierung der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur ein-
her. Durch PV-Anlagen, Batteriespeicher, Warmepumpe und Elektrofahrzeuge wandeln sich bishe-
rig reine Endnutzer elektrischer Energie hin zu dezentralen Energiesystemen (DES), deren zukiinf-
tige Anzahl und Bedeutung im ganzheitlichen Energiesystem zunehmen wird. Durch die elektri-
schen Komponenten weisen DES ein hohes Flexibilitdtspotenzial auf, welches im gegenwartigen
Einsatz nur unzureichend erschlossen ist. Auch im wissenschaftlichen Kontext ist das Potenzial der
Systeme nicht vollumfanglich analysiert. Diese Arbeit beschaftigt sich daher mit einem intelligenten

Steuerungsansatz flr dezentrale Energiesysteme und untersucht resultierende Potenziale.

Die Arbeit stellt im ersten Schritt einen intelligenten Steuerungsansatz fiir DES vor, um deren Po-
tenziale zu erschlieBen und zu analysieren. Dieser Steuerungsansatz kann unterschiedliche Zielgro-

Ren im DES-Betrieb unter Berilcksichtigung externer Anreize bericksichtigen.

In der theoretischen Anwendung des intelligenten Steuerungsansatzes verdeutlichen die Ergeb-
nisse Einsparpotenziale fliir den Endnutzer im Vergleich zu bisher Giberwiegend heuristischen Steu-
erungen, welche unter Giltigkeit dynamischer Stromtarife weiter gesteigert werden kénnen. Um
gleichzeitig einen Verteilnetzdienlichen Einsatz der Systeme zu garantieren, argumentiert die vor-
liegende Arbeit wird fir den Einsatz der MalRnahme Spitzenglattung. Bezlglich der Reduktion von
THG-Emissionen kommt die vorliegende Arbeit zu dem Fazit, dass THG-Reduktionen durch die Aus-
richtung des Steuerungsansatzes ausgewiesen werden kdnnen, unter Gultigkeit der aktuellen Re-

gulatorik, insbesondere des EU-ETS, real jedoch nicht erreicht werden.

AbschlieBend wird die Umsetzbarkeit der Fahrplane in einem realitdtsnahen Umfeld untersucht. Im
Fallbeispiel zeigt sich, dass der rein modellbasierte Ansatz die Energieversorgungskosten unter-
schatzt. In der Folge wird verdeutlicht, Steuerungsansatze in diesem praxisnahen Forschungsfeld
nicht nur anhand theoretisch ausgewiesener Vorteile, sondern auch anhand ihrer tatsachlichen Er-

gebnisse im Betrieb zu Uberprifen und zu bewerten.

Zusammenfassend weisen dezentrale Energiesysteme bereits heute eine hohe Durchdringung des
ganzheitlichen Energiesystems auf. Die vorliegende Arbeit empfiehlt die ErschlieBung dieser de-
zentralen Energiesysteme durch einen intelligenten Steuerungsansatz, um das bisher ungenutzte

Flexibilitatspotenzial zu heben und somit einen positiven Beitrag fiir den Endnutzer sowie fiir das

ganzheitliche Energiesystem zu erzielen.
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